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Introduction
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Compression d’Images par transformée

Principe: - Tenir compte du voisinage du pixel pour coder sa valeur
- Redondance spatiale
- Les valeurs des pixels sont corrélées

Approches possibles
1- Images binaires: RLE + Huffman = Fax
2- Images binaire: fréquence du n voisinage du pixel
3- Images Ngris : compression RLE par plan
4- Image Ngris: Prédiction du pixel en fonction du voisinage + codage

de l’erreur avec un code variable
5- Image Ngris: Compression d’une Image transformée
6- Image couleur: Compresser chacune des trois couleurs de base
7- Compression de petits blocs de l’image (Fractales)  



1. Compression des images Binaires
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1.1. Images Binaires : Compression des FAX
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Norme de l’International Telecommunication Union (ITU)
depuis 1993 CCITT: 

Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique

Norme T4 (Groupe3): Réseaux commutés standards: 9600 baud
Norme T6 (Groupe 4): Réseaux numériques 64Kbits

Groupe 3: codage mono-dimensionnel
Résolution Horizontale

Scan à 8.05 points par millimètres largeurs de l’image: 1664 pixels
Résolution Verticale

3.85 lignes par mm 7.7 (fine mode) 15.4 (very fine mode)
Nbr de Lignes Pixels/ligne    Pixels/page     Temps     
978 1664 1.67   M 170
1956 1664 3.255 M 339
3912 1664 6.51   M 678



Compression Groupe 3 (1)
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Compression: Évaluation des Run-Length sur 8 documents Différents
les plus fréquents: 2,3,4 pixels noirs les codes les pus courts

2 à 7 pixels blancs

RLE + Huffman
Run Length = 1 à 63 pixels (codes terminaux) +

+ multiples de 64 (codes de mise en page= « make-up codes »

Exemple: 12 pixels blancs = 001000
76 pixels blancs = 11011,001000 = 64+12
64 pixels noirs   = 0000001111,0000110111 = 64+0

2561 pixels noirs = 000000011111,010 = 2560+1

Chaque ligne est codée séparément et se termine par EOL= 000000000001
1 pixel blanc est placé systématiquement en début de ligne et éliminé au décodage
Chaque page comporte 1 caractère EOL en début et 6 EOL en fin



Codes RLE Compression Groupe 3 et 4 (2)
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Codes terminaux Codes de mise en page



Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (1)
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Groupe 3 optionnel, Groupe 4 toujours

Meilleur pour Images en Niveaux de Gris

Codage relatif de chaque ligne par rapport à la précédente
La première ligne du document est supposée blanche
Chaque ligne commence par un pixel blanc

Moins robuste que mono-dimensionnel par ligne
G3: Codage mono-dimensionnel toutes les 2 ou 4 lignes
G4: Bi-dimensionnel sur le document complet



Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (2)

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr           Compression              Master IGIS - STIM 8

Principe:
a0a1 est le run courant à coder et le suivant est a1a2

On code en fonction de b1b2 sur le ligne de référence
b1 1er pixel à droite de a0 de couleur différente

Mode Pass: Quand b1b2 à gauche de a1a2

Ligne de référence

Ligne à coder



Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (2)
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Mode exemple condition élément codé

Mode pass pas de recouvrement
de b1b2 sur a1a2
b2 à gauche de a1

Coder le run b1b2
puis a0=b2.

Recouvrement de moins de
3 pixels de b1b2 sur a1a2
a1b1 = -3,-2,-1,0,1,2,3

Coder le run a1b1
puis a0=a1

000010

0000011

Mode Vertical

2

-3



Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (3)
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b1b2 recouvre a1a2 de
plus de 3 pixels
a1b1 > 3 pixels

Coder les run
a0a1 et a1a2

puis déplacer a0 en a2

3   7

6   5

Mode horizontal



Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (4)
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Initialisation
a0 = pixel blanc à gauche de l’image b1 premier pixel à droite de a0 de couleur différente

a1 = premier point noir b2 premier pixel à droite de b1 et de couleur différente

a2 premier blanc suivant

et abs(a0a1)=-1



Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (5)
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b1                 b2

Vertical : 010
a0a1                      a 2

b1       b2

a0          a1                  a 2
Horizontal : 001+1000+011

H       3b     4n   
b1       b2

Pass : 0001+11
P      2n   a0                                      a1       a 2 



1.2. Image Binaires : Compression JBIG (1999)
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Joint Bi-Level Image Processing Group

Norme ITU T.82 (International Telecommunication Union – Telecommunication sector)

S’inspire de l’algorithme de compression arithmétique (Cours de M1)

Adapté à un alphabet binaire (0/1 : Noir/Blanc)

Tire profit des propriétés des images binaire (images de documents)



1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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Exemple introductif:
Supposons un image binaire International avec les propriétés statistiques suivantes:

20% de pixels Noirs 80% de pixels Blancs

L’entropie de l’image est : 

Si on utilise un seul codeur arithmétique pour coder cette source on atteindra un taux 
d’allocation de bits proche de 0,722 bits par pixel

Mais la distribution des pixels n’est pas constante sur toute l’image

Supposons qu’on puisse distinguer deux groupes de pixels dans l’image (zone de texte / zone 
d’image par exemple)

Supposons que le premier groupe représente 70% des pixels de l’image et 30% le second

bitsH 722,0)8,0(log8,0)2,0(log2,0 22 =−−=



1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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Exemple introductif suite:
Supposons qu’on puisse distinguer deux groupes de pixels dans l’image (zone de texte / zone 
d’image par exemple)

Supposons que le premier groupe représente 70% des pixels de l’image et 30% le second

Imaginons que dans le premier groupe de pixel 

- la probabilité de rencontrer un pixel Blanc est 0,95

Dans le second groupe elle est de 0,3

L’entropie associée au premier groupe de pixels est 0,286 bits

L’entropie associée au second groupe de pixels est 0,881 bits

Alors si on utilise deux codeurs différents un pour chaque groupe de pixels on obtient un taux 
d’allocation de bits moyen de l’ordre de 0,286 * 0,7 + 0,881 * 0,3 = 0,4645 bits par pixel



1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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Principe de JBIG
Utiliser le principe du codage arithmétique et changer la table de probabilités 

binaire du codeur en fonction du voisinage du pixel

On utilise des masques de 10 pixels voisins déjà parcourus 

en rouge le pixel courant à coder

On peut ainsi utiliser jusqu’à 1024 codeurs arithmétiques différents

1 01
1 0 1

1 0 1
1 1 01

1 0 1 1
0 1

10



1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique
Rappels: Table de probabilité et Choix des intervalles

Chaine à coder: SWISS MISS

_   M     I      W            S

0.5                                               1

On met à jour les 3 paramètres qui définissent l’intervalle courant à chaque lecture d’un nouveau 
symbole

Valeur initiales : Inf (0) = 0 Sup(0) = 1 Echelle(0) = 1
S est dans [0.5 1[ donc Inf(1) =  Inf(0) + Echelle(0)*Inf(S) = 0.5 

Sup(1) = Inf(0)+Echelle(0)*Sup(S)= 1 

Echelle(1) = Sup(1) – Inf(1) =  0.5

W [0.4 0.5[ donc Inf(2) = 0.7

Sup(2) = 0.75

Echelle(2) = 0.05

…………………….

S [0.5 1[ donc Inf(n) = Inf(n-1) + Echelle(n-1) * Inf(S)= 0.71753375

Sup(n) = Inf(n-1) + Echelle(n-1) * Sup(S)=0.717535

On conserve Inf(n) = 0.71753375 on code 71753375

_   M     I      W            S

0   .1  .2        .4  .5                        1.0



1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Adaptation au cas binaire

L’équation de mise à jour du code est :

où les caractères sont maintenant soit 0 soit 1
)()1()1()( SymboleInfnEchellenInfnInf ×−+−=

1 01
1 0 1 1

0 1
10

CPP        CMP

0                 1-qc 1

Plutôt que de travailler sur les 0 et les 1 on distingue à chaque itération 

- Le Caractère le Plus Probable (CPP) 

- Le Caractère le Moins Probable (CMP)

On not C les 10 bits de contexte du pixel courant

On note qc la probabilité du CMP dans le contexte C

On choisit d’attribuer le CPP à l’intervalle de gauche



1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Adaptation au cas binaire

Dans le cas du CPP les équations de mise se simplifient en

Dans le cas du CMP les équations sont

)1()( −= nInfnInf

)1()1()( cqnEchellenEchelle −×−=

)1()1()1()( cqnEchellenInfnInf −×−+−=

cqnEchellenEchelle ×−= )1()(



1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Simplification dans le cas binaire

Eviter les multiplications qui prennent du temps

On « s’arrange » pour maintenir le paramètre Echelle proche de 1 par une mise l’échelle

Alors les équations deviennent

pour un CPP

pour un CMP

)1()( −= nInfnInf

cqnEchelle −=1)(

)1()1()( cqnInfnInf −+−=

cqnEchelle =)(



1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Contrôle des débordements d’échelle
Il faut s’assurer que le facteur d’échelle reste proche de 1. 

Typiquement dans l’intervalle [ ]5.1,75.0

)(nInf
75.0)( <nEchelleSi                                       alors on la double ce qui correspond à un décalage à gauche

Dans ce cas on double aussi 

Les bits perdus du fait du décalage à gauche représentent la sortie du codeur

cqnEchellenEchelle ×−= )1()( 5.0<cq
Les équations de mise à jour d’un CMP montrent que l’échelle devient inférieure à 0.75

car

Ceci engendre une multiplication par 2 systématiquement

Une mise à l’échelle peut intervenir sur un CPP mais pas systématiquement



1.2. Image Binaires : Compression JBIG

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr           Compression              Master IGIS - STIM 22

Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Mise à jour des tables de probabilité
La probabilité du caractère le moins probable (CMP) est modifiée lors de toute remise à
l’échelle dans le contexte C

La modification est effectuée par lecture dans une table prédéfinie de valeurs

- on met à jour par la valeur immédiatement supérieure si c’est un CMP 

- on met à jour par la valeur immédiatement inférieure si c’est un CPP

cq



1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG
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cc qnEchelleq −> )(
CPP        CMP

0    1-qc 1

1          0

CPP        CMP

0              1-qc 1

0             1

Contrôle de la valeur assignée au CPP et au CMP
Lors du codage ou du décodage, le caractère initialement le moins probable peut devenir plus 
fréquent jusqu’à dépasser la fréquence du CPP

Cela survient lorsque 

Alors on inverse l’assignement du CPP et du CMP



1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)
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Reprend le principe de JBIG mais en adaptant au type de contenu 
de l’image document

3 types de contenus sont modélisés:

• Les régions constituées de symboles

• Les régions en demie teinte contenant une image

• les régions génériques (le reste)

La norme ne propose qu’une description du décodeur
• Plusieurs codeurs sont possibles

• Laisse toutes les évolutions possibles

• On ne décrit que la façon de sauvegarder les informations



1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)
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Codage / Décodage d’un région générique
Selon deux possibilités

1. Selon la norme fax CCITT G3 G4

2. Selon une adaptation de JBIG1

Adaptation de JBIG et de CCITT
• Si la ligne n courante est identique à la ligne précédente alors

le bit LNTPn = 0 et la ligne courante n’est pas codée

• Sinon

la ligne courante est codée selon JBIG1



1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)
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Codage / Décodage d’une région de symboles

A base d’un dictionnaire de Bitmap 
• Chaque bitmap d’un symbole est mémorisé dans un dictionnaire

• On ne code plus  ensuite que les positions de ces bitmap dans l’image d’origine 
et l’index dans le dictionnaire du bitmap

• Les bitmaps de caractères sont eux-mêmes codés avec la méthode générique

Avec perte 
• On accepte quelques différence entre bitmap d’un même caractère

• Petite taille du dico et robustesse au bruit

Sans perte 
• On crée une nouvelle entrée dans le dico dès qu’une différence survient entre les 

bitmaps



1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)
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Codage / Décodage d’une région en demie teinte

A base d’un dictionnaire de Bitmap de formes élémentaires
• Les bitmaps sont de taille prédéfinie 3*3 ou 4*4 

• Les bitmaps sont eux-mêmes codés avec la méthode générique

• Codage avec perte ou sans perte comme pour les symboles



1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)
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Principes et qualité des méthodes de codage selon JBIG 2

- Détection des trois type de régions
• Analyse automatique d’images de documents

• difficultés

• Mais les erreurs de détections ont une influence faible : la technique de codage 
de la région n’est pas optimisée

- Détection des bitmaps et de leur répétition
• Mesure de Dissimilarité:

Distance Euclidienne, de Hamming, de Hausdorff etc…

• Mesure de similarités: Corrélation …

• Sensible au Seuil de regroupement !!

0110),( nnDCD eEuclidienn += 0110min ),( nnDCD gHam +=

))(())((
),(

1000011100011011

10011100

nnnnnnnn
nnnnDCnCorrélatio

+++++

+
=



1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)
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1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)
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Illustration de distances entre bitmaps
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2. Images en niveaux de gris: 
Compression par plans

Principe: 

-Compresser individuellement les n plans d’une image

représentée sur 2n Niveaux de Gris

- La compression ne sera efficace que si les niveaux de gris 
voisins ont une représentation binaire proche:

7=01112 8=10002 dans ce cas les plans sont tous différents 
lorsqu’on passe du niveau 7 à 8

- Solution: Utilisation du code Gray pour coder les pixels
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Images en niveaux de gris: 
Compression par plans

cccc

cccc

cccc

12 pixels de 8 bits 

8 plans binaires de 12 pixels



Compression par plans (2)
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Exemple de Code Gray sur 5 bits: 



Compression par plans (3)
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Code Binaire Code Gray
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Plan 5

Plan 4

Plan 3



Compression avec perte
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Quantifier la perte
Erreur quadratique moyenne (Mean Square Error)

Puissance de l’image

Rapport Signal sur Bruit

Rapport Signal de crête sur Bruit

(Peak Signal to Noise Ratio)

Valeurs numériques et rendu visuel
Permet une comparaison, pas une mesure absolue

2

,
),(1 yxI

n
P

yx
∑=

∑ −=
yx

yxIcyxI
n

MSE
,

2)),(),((1

)
),(max

(20 ,
10 RMSE

yxI
LogPSNR yx=

)(10 10 MSE
PLogSNR =



4. Compression avec perte
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La courbe Débit / Distorsion
Pour une source donnée, le nombre moyen de bits nécessaires au codage (Le Débit = 
Inverse du taux de compression) peut baisser sans perte d’information jusqu’à la limité
théorique de l’entropie de Shannon. 

Au-delà de cette limite, le taux de distorsion de la représentation codée par rapport à la 
représentation d’origine croit de manière exponentielle 

débit

Seuil de l’entropie

Distorsion



Compression par Transformée
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Passer dans une représentation pour laquelle
les valeurs des pixels sont décorrélées.

Il y a compression possible si la nouvelle représentation se
décompose en moyenne sur des valeurs faibles.

Il y a perte si on effectue une quantification de la Transformée



Compression par Transformée (2)
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Corrélation Spatiale

Les pixels voisins ont des NG proches

Si on examine deux voisins de niveau de gris g1 et g2
on remarque une répartition autour de la diagonale 

βα += 21 gg

g1

g2



Compression par Transformée (3)
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Une rotation de la représentation de 45° permet de diminuer le
domaine de variation de l’ordonnée

g’1

g’2

( ) ( ) ( )Rgggggg 212121 ''
45cos45sin
45sin45cos

'' =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

On peut quantifier g’1 différemment de g’2

On peut étendre ce principe à des triplets de points …

… à des blocs de 8*8 pixels points (cas de JPEG)



Compression par Transformée (4)
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Transformées Orthogonales

On étend le principe à n pixels: exemple n=4

W est la matrice de transformation

Le nouveau NG Ci dépend des NG des 4 pixels dj
Ci représente la corrélation du vecteur Wi avec le vecteur D

les 4 pixels initiaux 

C’est un produit scalaire: les valeurs nulles désignent des vecteurs orthogonaux

On cherche une transformation qui attribue à C1 une grande valeur
et de faibles valeurs à C2,C3,C4…

D’après la relation de base 
Ci sera grand si les wij sont grands et de même signe que dj 
Ci sera faible si les wij sont faibles et la moitié d’entre eux sont du signe de dj

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

4

3

2

1

44434241

34333231

24232221

14131211

4

3

2

1

d
d
d
d

wwww
wwww
wwww
wwww

c
c
c
c

∑=
j

jiji dwc

( )4321 iiiii wwwwW= ( )4321 ddddD=

DWC *=



Compression par Transformée (5)
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Choix des vecteurs Wi
- Ils doivent être les plus différents possible entre eux: Orthogonaux

- si tous les vecteurs de W sont orthogonaux entre eux
on dit que la transformation est orthogonale

- dans ce cas la transformée inverse est définie par la transposée de W 
- W1 doit contenir des valeurs positives
- Les autres Wi doivent contenir des signes alternés

Exemple: Transformation de Walsh-Hadamard

Énergie initiale = 81

Énergie transformé = 324

Normalisation 324/4

89% de l’énergie est concentrée sur la première composante de la transformée
La transformée inverse est définie par W et permet de reconstruire le voisinage initial
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Transformées Bi-Dimensionnelles 
(cas séparable)
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Exemple
données initiales

1- Transformée Mono-Dimensionnelle (de chaque colonne de D)

Les colonnes ont même énergie

concentrée sur la première ligne

2- Transformée Mono-Dimensionnelle de chaque ligne de C

L’énergie est concentrée sur l’élément de la première ligne première colonne

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

9542
6745
6386
9674

D

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−−

−
=

05.25.05.0
35.05.05.2
05.15.35.1

155.105.115.8

*2 DW=C

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−
−−
−−
−−

===
75.175.025.125.1
25.225.025.325.0
75.125.025.375.1
75.375.075.275.22

2
**

22
*

tt W
DWW

C'C



Transformée en Cosinus Discret (DCT)
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Cas Mono-Dimensionnel

On prend pour vecteurs de la décomposition 8 fonctions cosinus

avec 

On les échantillonne pour les 8 valeurs

Les huits valeurs de chaque cosinus forment un vecteur, les huits vecteurs sont orthogonaux  

)cos( θf [ ]7,6,4,4,3,2,1,0∈f

16
15,16

13,16
11,16

9,16
7,16

5,16
3,16

ππππππππθ=

θ 0.196 0.589 0.982 1.374 1.767 2.160 2.553 2.945
cos 0 θ 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. v0
cos 1 θ 0.981 0.831 0.556 0.195 -0.195 -0.556 -0.831 -0.981 v1
cos 2 θ 0.924 0.383 -0.383 -0.924 -0.924 -0.383 0.383 0.924 v2
cos 3 θ 0.831 -0.195 -0,981 -0.556 0.556 0.981 0.195 -0.831 v3
cos 4 θ 0.707 -0.707 -0.707 0.707 0.707 -0.707 -0.707 0.707 v4
cos 5 θ 0.556 -0.981 0.195 0.831 -0.831 -0.195 0.981 -0.556 v5
cos 6 θ 0.383 -0.924 0.924 -0.383 -0.383 0.924 -0.924 0.383 v6
cos 7 θ 0.195 -0.556 0.831 -0.981 0.981 -0.831 0.556 -0.195 v7



DCT (2)
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DCT (3)
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On peut décomposer de manière unique tous vecteurs de huit valeurs selon la base des vi

Calcul direct de la DCT

avec

Calcul inverse

)55.0,4.0,5.0,6.0,5.0,4.0,5.0,6.0(=p
76543210 0077.000478.00432.00795.00439.00115.00143.0506.0 vvvvvvvvp −+−++++=

∑
=

+
=

7

0
)

16
)12(cos(

t
tff

ftpCG π
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

=
=

0,1
0,

2
1

f
fCf

∑
=

+
=

7

0
)

16
)12(cos(

f
fft

ftGCp π



DCT (4)
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Exemple:
p=(12, 10, 8, 10, 12, 10, 8, 11) donne
(28.6375,  0.571202,  0.46194, 1.757, 3.18198, -1.72956, 0.191342, -0.308709)

Si on quantifie les coefficients avec moins de précision
(28.6,  0.6,  0.5, 1.8, 3.2, -1.8, 0.2, -0.3)

La transformée inverse donne
p=(12.1883, 10.2315, 7.74931, 9.20863, 11.7876, 9.54549, 7.82865, 10.6557)

Si on quantifie les coefficients sur des valeur entières
(28,  0,  0, 2, 3, -2, 0, 0)

La transformée inverse donne
p=(11.236, 9.62443, 7.66286, 9.57302, 12.3471, 10.0146, 8.05304, 10.6842)



DCT (5)
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Cas bi-dimensionnel
pour un carré de n*n pixels on calcul les coefficients de la DCT par

La reconstruction de chaque bloc se par DCT inverse selon la formule

avec

En général n=8

on décompose chaque bloc de 64 pixels sur une base de 64 images de taille 8*8

∑∑
−

=

−

=

++
=

1

0

1

0
)

2
)12(cos()

2
)12(cos(
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y
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DCT (6)
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DCT (7)
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Exemple



JPEG  (1)
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Principe d’une compression par DCT

1- Décomposer l’image en k blocs de 8*8 pixels
2- Appliquer la DCT 2D sur chaque bloc. On obtient pour le bloc j

64 coefficients 

est le coefficient DC les 63 autres sont les coefficients AC

3- Les k Transformées sont organisées en 64 vecteurs de coefficients Cj rangés
dans le sens d’un parcours en zigzag

C0 contient les k coefficients DC …

4- Quantifier séparément les k coefficients de rang j et les écrire dans
le fichier compressé

63...0,)( =iw i
j

)0(
jw



JPEG (2): Compression progressive
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JPEG (3): Ordre de parcours des coefficients
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0 1 5 6 14 15 27 28
2 4 7 13 16 26 29 42
3 8 12 17 25 30 41 43
9 11 18 24 31 40 44 53

10 19 23 32 39 45 52 54
20 22 33 38 46 51 55 60
21 34 37 47 50 56 59 61
35 36 48 49 57 58 62 63



JPEG (4) : Quantification des Coefficients
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Les 64 coefficients sont quantifiés (avec perte)
- le pas de quantification est précisé dans la norme
- il est différent pour chaque coefficient AC

Tables de quantification JPEG
Niveaus de Gris Couleur

)/( ijijij QGroundA =



JPEG (5) : Codage après quantification
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Codage des coefficients DC

- ils varient peu entre blocs adjacents
- on utilise un codage différentiel

1118, 1114, 1119,… 1118, - 4, +5, …

- puis un codage d’Huffman du résultat selon le tableau ci-après

La ligne i contient les entiers compris dans l’intervalle 

Non compris les entiers de la ligne i-1

[ ])12(),12( −+−− ii

[ ])12(),12( 11 −+−− −− ii



Codage des Coefficients DC
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1118, 1114, 1119,… 1118, - 4, +5, …

apparaît sur la ligne 11 qui correspond à la catégorie B
1118 apparaît sur la colonne 1118 ligne 11

1118 est codé par le code d’Huffman de la ligne B (111111110) 
suivi du code binaire de 1118 (10001011110)
1118 111111110   10001011110 

93021118 11 −=



Codage des Coefficients DC
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1118, 1114, 1119,… 1118, - 4, +5, …

Codage des différences sur les autres coefficients DC

- 4 est sur la catégorie 3 colonne 3 du tableau (colonne débute à zéro)

- 4                     00    011 Total du code sur 5 bits



Codage des coefficients AC
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Combinaison d’un codage RLE et Huffman
il y a beaucoup de zéros

1. on code les coefficients non nuls selon le tableau des coefficient DC 
on trouve la catégorie du coefficient non nul 

2. pour chaque coefficient non nul on détermine la longueur du RUN de 
zéros le précédant

3. on détermine le code du couple (Catégorie, Run) selon le tableau ci-après 

4. On code enfin les bits les moins significatif de la valeur non nulle selon 
le tableau des coefficients DC

Exemple: - 3 (premier coefficient AC)
Catégorie 2 précédé par aucune valeur nulle donc codé 01
- 3 est sur la première colonne de la catégorie   donc codé 00

Finalement le premier coefficient AC – 3 est codé 0100 



Codage des coefficients AC
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Exemple: - 3 (premier coefficient AC)
Catégorie 2 précédé par aucune valeur nulle donc codé 01
- 3 est sur la première colonne de la catégorie   donc codé 00

Finalement le premier coefficient AC – 3 est codé 0100



Codage des coefficients AC
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JPEG Exemple

Originale Compressée



JPEG : courbe débit distorsion
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Débit = % des coefficients non nulles

RSB (dB)
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4. JPEG2000 et la Transformée en 
Ondelettes

Les Idées…

Décrire les événements locaux dans signaux ou images
Impossible avec Fourier (stationnarité)

Les phénomènes locaux sont sur les hautes fréquences

Les filtrer (Passe Bas) permet de compresser avec perte 
(sous-échantillonnage à Fe/2, 1pt/2) idées voisines 
exploitées dans MP3

On peut les conserver et recoder (beaucoup de 0) 
compression sans perte

On ne travaille pas par blocs mais sur toute l’image



4.1 Rappels sur les bancs de filtres
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Idée générale : On veut reconstruire parfaitement la sortie

• on veut décimer en évitant le repliement de spectre : Filtres Passe Bande

• on veut interpoler en éliminant les fréquences parasites : Filtres Passe Bande

H0(z)

H1(z)

2

2
F1(z)

F0(z)
2

2

)(zX
∧

+
)(zX

)(1 zX
∧

)(0 zX
∧

Étage d’analyse Étage de synthèse

Codage de l’information dans l’espace transformé



a. Mis en équation du banc de filtres
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Sur la branche supérieure on a

( ) )()()()()(
2
1)(ˆ

0000 zFzHzXzHzXzX −−+=

H0(z)
2

F0(z)
2

)(ˆ
0 zX)(zX

( ) )()()()()(
2
1)(ˆ

1111 zFzHzXzHzXzX −−+=

H1(z)
2

F1(z)
2

)(ˆ
1 zX)(zX

Idem sur la branche inférieure



a. Mise en équation du banc de filtres
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La sortie est la somme des deux branches

)(ˆ)(ˆ)(ˆ
10 zXzXzX +=

( ) )()()()()(
2
1

000 zFzHzXzHzX −−+= ( ) )()()()()(
2
1

111 zFzHzXzHzX −−++

( ))()()()()( 1100 zFzHzFzHzX + ( ))()()()()( 1100 zFzHzFzHzX −+−−+
2
1

= ][

Terme de repliement 
dans les deux branches

Terme du au filtrage de X(z) 
dans les deux branches



b. Conditions de reconstruction 
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Pour avoir une reconstruction parfaite en sortie il faut:

1. Annuler l’effet du repliement

Solution:

- Le filtre de synthèse de la branche 0 est symétrique du filtre d’analyse de la branche 1

Ce sont des filtres miroirs

- Le filtre de synthèse de la branche 1 est miroir du filtre d’analyse de la branche 0

Les repliements dans les deux branches se compensent exactement

0)()()()( 1100 =−+− zFzHzFzH

)()( 10 zHzF −= )()( 01 zHzF −−=

ef2ef

)(1 fF
Passe haut

ef2ef

)(0 fH
Passe bas
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b. Conditions de reconstruction 

Pour avoir une reconstruction parfaite en sortie il faut:

2. Avoir un gain unitaire dans le banc avec un certain retard K

[ ] KzzFzHzFzHzT −=+= )()()()(
2
1)( 1100 la fonction de transfert du 

banc

Il y a deux solutions possibles pour satisfaire les conditions 1 & 2

• Les filtres miroirs en quadrature (QMF: Quadrature Miror Filters)

• Les filtres conjugués en quadrature (CQF: Conjugate Quadrature Filters) 
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Si l’on choisit des filtres miroirs pour le banc d’analyse

c. Filtres miroirs en quadrature à reconstruction parfaite

H0(z)

H1(z)

)(zX

ef2ef

)(1 fH
ef2ef

)(0 fH Passe bas

Passe haut

)()( 01 zHzH −=
On choisit donc

Or l’annulation du repliement (condition 1) a conduit à

et)()( 10 zHzF −= )()( 01 zHzF −−=

[ ])()(
2
1)( 2

0
2
0 zHzHzT −−=On déduit donc que
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c. Filtres miroirs en quadrature à reconstruction parfaite 

la condition de reconstruction parfaite s’écrit alors

[ ] KzzHzHzT −=−−= )()(
2
1)( 2

0
2
0

( )12
1

2
00

10)( +−− += kk zhzhzH
On montre qu’il n’y a qu’une solution possible de la forme

( )122
10

102)( ++−= kkzhhzT
alors la fonction de transfert du filtre s’écrit

Mais les deux filtres d’analyse sont peu sélectifs
exemple pour 

peu adapté pour la compression

( )ωω cos12)(
2

0 +=jeH

( )ωω cos12)(
2

1 −=jeH

11010 ==== kkhh



c. Filtres miroirs en quadrature à reconstruction parfaite 
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Cas particulier de la transformée de Haar

1
0 2

1
2

1)( −+= zzH Filtre passe bas d’ordre 1 = moyenneur

1
0 2

1
2

1)( −−= zzF Filtre passe haut d’ordre 1 = différenciateur
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d. Filtres Conjugués en Quadrature à reconstruction parfaite

L’expression de la sortie du banc est

( ))()()()()( 1100 zFzHzFzHzX + ( ))()()()()( 1100 zFzHzFzHzX −+−−+
2
1)(

^
=zX ][

)()( 10 zHzF −= )()( 01 zHzF −−=
1. Pour annuler le repliement il faut 

[ ] KzzFzHzFzHzT −=+= )()()()(
2
1)( 1100

2.  Pour avoir un gain unitaire dans le banc avec un certain retard K il faut

[ ] KzzHzHzHzHzT −=−−−= )()()()(
2
1)( 0110

en reportant la condition 1 dans cette expression on obtient 
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d. Filtres Conjugués en Quadrature à reconstruction parfaite

Si on choisit des filtres d’analyse RIF symétriques  

avec N pair)1(1
01 )()( −−−−−= NzzHzHH0(z)

H1(z)

)(zX

∑
=

−=
N

k

kzkhzH
0

0 )()( ( )∑
=

−−−=
N

k

NkzkhzH
0

1 )()(Si alors 

)(0 zH)(1 zH est le filtre miroir de                et sa réponse impulsionnelle est retournée
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d. Filtres Conjugués en Quadrature à reconstruction parfaite

Exemple  
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d. Filtres Conjugués en Quadrature à reconstruction parfaite

Alors la fonction de transfert du banc qui s’écrit

[ ])()()()(
2
1)( 0110 zHzHzHzHzT −−−=

[ ] )1(1
00

1
00 )()()()(

2
1)( −−−− −−+= NzzHzHzHzHzT

Devient

Pour avoir une reconstruction parfaite en sortie il faut

[ ] KN zzzHzHzHzHzT −−−−− =−−+= )1(1
00

1
00 )()()()(

2
1)(

CstezHzHzHzH =−−+ −− )()()()( 1
00

1
00

Il suffit donc d’avoir



d. Filtres RIF symétriques à reconstruction parfaite

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr           Compression              Master IGIS - STIM 77

Il faut avoir 

CstezHzHzHzH =−−+ −− )()()()( 1
00

1
00

avec 

Soit

C’est la transformée en Z de la fonction d’autocorrélation du filtre H0

)()()( 1
00

−= zHzHzG

))(())()(()( ngZnkhkhZzG
k

=+= ∑

⎩
⎨
⎧

=
≠

==+∑
= 01

00
)2()(

0 n
n

nkhkh n

N

k
δ

La condition de reconstruction parfaite conduit à avoir finalement

La réponse impulsionnelle du filtre prototype est orthogonale à toute version 
d’elle-même décalée d’elle-même d’un nombre pair d’échantillons



d. Filtres RIF symétriques à reconstruction parfaite
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Exemple les filtres de Daubechie

d’ordre 2:  h0 = 0.707, 0.707 (Haar)

d’ordre 4 : h0 = -0.1294, 0.2241, 0.8365, 0.4829

d’ordre 6 : h0 = 0.0352, -0.0854, -0.1350, 0.4599, 0.8069, 0.3327 

d’ordre 8 : h0 = -0.0106, 0.0329, 0.0308, -0.1870, -0.0280, 0.6309, 0.7148, 0.2304

d’ordre 10 : h0 = 0.0033, -0.0126, -0.0062, 0.0776, -0.0322, 0.1384, 0.7243,  0.6038, 0.1601

….



Allures des filtres  passe-bande : exemple pour M=4
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On construit M filtres passe-bande de largeur M2
1

M2
1

)(0 fH

M2
1

)(1 fH

M
1

)(2 fH

2
1 1

M2
3

)(3 fH

M
1

M2
3

M2
4



Sous-échantillonnage critique 
(sans perte d’information)

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr           Compression              Master IGIS - STIM 80

Sous-échantillonnage par 4 de B4
Fe/2   

B1              B2               B3                B4    

Fe/2   

B1              B2               B3                B4    

Fe/2   

B1              B2               B3                B4    

Sous-échantillonnage par 4 de B3
Fe/2   

Fe/2   

B1              B2               B3                B4    

Fe/2   

B1              B2               B3                B4    
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Sur-échantillonnage & Interpolation

B1              B2               B3                B4    

Fe/2   

B1              B2               B3                B4    

Pour B4

Fe/2   

Sur-échantillonnage critique

B1              B2               B3                B4    

Filtrage passe bande dans B4 = Filtre interpolateur
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Transformée en ondelettes: 
Banc de filtres en série

j
nd

j
na

2↓

2↓

Low pass

High pass

)(1 fH

)(2 fH

1+j
nd

1+j
na

2↓

2↓

Low pass

High pass

)(1 fH

)(2 fH

Schéma d’analyse multi-résolution à différentes échelles j

a = approximations
d = détails
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Niveau 0

Signal et Spectre

Niveau 1
Spectres de 
de l’approximation
et des détails 

Filtres Passe Bas Fe/4
Filtre Passe-Haut Fe/4

Niveau 2

Filtres Passe Bas Fe/8
Filtre Passe Haut Fe/8 Fe/4

Fe/4 3/4Fe Fe/4 3/4FeFe/2

Fe/8  Fe/4 3/4Fe  7/8FeFe/8 7/8Fe
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L’analyse multi-résolution
Approximations et détails dans le temps



Les idées…
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Au niveau i
On peut décimer d’un facteur 2 l’approximation sans perte 
Fe’=Fe/2

Alors au niveau i+1
filtre passe bande dans [Fe/8 Fe/4] est un passe haut dans la bande [Fe’/4 Fe’/2]

Donc on utilise la même paire de filtres passe-bas et passe haut à chaque étape 

La transformée en ondelettes permet d’exprimer les propriétés de la paire 
de filtres pour que la reconstruction sans perte soit possible 



4.2. La Transformée en Ondelettes
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Dans le cas continu

Fourier

Fourier et fenêtre glissante
translation
largeur fixe

exemple: Transformée de Gabor

Limite: résolution temporelle et fréquentielle indépendantes

ωωω jtjt efdtetfF ,)()( == ∫
+∞

∞−

−

ωτ
ω ψτωτ

,
,)()(),( fdtetgtfF jt =−= ∫

+∞

∞−

−

2

2

)(
τ

τ
−

= eg

1=
t

σ π
σ

2
1

=
f



4.2. La Transformée en Ondelettes
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Transformée en Ondelettes

a est le facteur d’échelle:  faible si analyses locales
b est le paramètre de translation 

est l’ondelette mère
on projette f sur une fonction analysante

conservation de la norme par chgt d’échelle

Résolutions temporelle et fréquentielle inverses
- si l’étendue temporelle de l’ondelette mère est 1
celle de       est a
-l’étendue fréquentielle est   1/a

a,bf,ψ)dta
btf(t)ψ(

a
1F(a,b) =−= ∫

+∞

∞−

ψ
baψ ,

22
, ψψ ba =

0,aψ



Principe d’Incertitude
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Fenêtre temps-fréquence

f

égalité pour la
fenêtre Gaussienne

t

On ne peut pas localiser simultanément avec la même précision
dans le temps et en fréquence

1
t∆

2
t∆ 2

f∆

2
f∆ 2

1
≥∆∆ ft



Exemples d’Ondelettes
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Ondelette de Morlet temps fréquence

Chapeau mexicain
a=1 et 2

Ondelette de Haar

xj
x
eex 0

2

2
2
1)( ω

πψ −−
=

224
1 2

)1(
3
2)(

x
exx
−−

−= πψ

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−=
0
1
1

)(xψ
sinon

x
x

12/1
2/10
<≤

<≤



Ondelettes Discrètes
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Discrétisation de l’espace temps-fréquence
quand la résolution temporelle est proportionnelle à a
la résolution fréquentielle est proportionnelle à 1/a

Pour obtenir un pavage complet de l’espace temps fréquence
on choisit un échantillonnage temporel au pas  

qui conduit à l’échantillonne des fréquences au pas

m est le facteur d’échelle. m=0 sur le signal d’origine

t

f

mab 0=

ma0

1



Ondelettes Discrètes
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La transformée en Ondelettes discrètes est alors:

avec 

On choisit en général la transformée dyadique     

c.a.d a0=2

∫
+∞

∞−

− −= dtnbtatfanmF m
m )()(1),( 02/
0

ψ

mab 0=



4.3. Analyse Multi-Résolution
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Espace d’approximation

Le signal est approché à la résolution j par un signal grossier

L’opérateur

Projette le signal

Dans l’espace  

Dans le cas dyadique on a:

et

j
A
u

j
V

1jj
VV

+
∈⇔∈ )

2
()( xuxu jj

VV ⊂
+1



Schéma de l’analyse
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0
V

1
V

2
V

3
V

1−
V

Approximation
Compression
Analyse

Espace des détails

1
W

2
W

3
W



Fonction d’échelle
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La fonction d’échelle engendre une base orthonormée
de l’espace des approximations à l’échelle j par translation et
dilatation

La projection du signal u dans l’espace d’approximation à la résolution j
s’écrit 

Les coefficients de l’approximation sont

les produits scalaires avec les dilatées et 
translatées de la fonction d’échelle 

j
V

)(xϕ

)22(2)( 2/
,

jj
nj nxx j −= −− ϕϕ

∑=
n

njnj
u

,,
, ϕϕuA

j

j
nnj

au =
,

,ϕ



Espace des détails
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C’est le complément orthogonal de        dans

on note

Donc           est orthogonal à et donc à et

Les sous-espaces des détails ne sont pas emboîtés entre eux!

1j
V

−

j
V

j
W

1−j
V

j
V

1jjj
VWV

−
=⊕

1j
W

−

1j
W

− j
V

j
W

1j
V

−



Ondelette 
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Il existe une Ondelette qui par dilatation et translation
engendre une base orthonormale de l’espace des détails     
à l’échelle j

La projection du signal u dans l’espace des détails à la résolution j 
s’écrit:

Les coefficients des détails sont:

les produits scalaires avec les dilatées et 
translatées de l’ondelette mère

j
W

)22(2)( 2/
,

jj
nj nxxψ j −= −− ψ

j
nnj d=,,ψu

nj
n

nj ,,
, ψψ∑= uuD

j

)(xψ



Reconstruction ou synthèse 
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A l’échelle j-1 l’approximation est la somme de l’approximation 
et des détails à l’échelle j 

donc

jj1j
WVV ⊕=

−

uDuAuA jjj +=−1



L’Ondelette de Haar
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Fonction d’échelle

Ondelette

Exemple et

0

0 1

1

1

1

1−

0
A

1
A

1
D



L’Ondelette de Haar
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Spectre Original

Spectre de A1

Spectre de D1

Originale

Approximation A1

Détails D1



Algorithme Récursif (S. Mallat 89)
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S. Mallat a proposé un algorithme récursif qui permet de 
calculer l’approximation et les détails à l’échelle j+1 à partir
de l’approximation à l’échelle j en utilisant des filtres 

L’analyse est l’étape de calcul des approximations et détails

La reconstruction suit la démarche inverse pour reconstruire 
l’image originale sans pertes



Algorithme d’Analyse: résolution j-1 à j
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1. Projection sur les fonctions d’échelle:

à exprimer en fonction des

si on parvient à écrire les fonctions d’échelle en fonction d’elles mêmes

alors on obtient le résultat recherché

C’est une formule de filtrage des approximations après décimation !

Les coefficients du filtre sont les coefficients qui expriment la fonction d’échelle
en fonction d’elle-même à la résolution supérieure

∑∑ ==
n

njnj
n

nj
j

n ua ,,, , ϕϕϕuAj
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na
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=

k
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∑∑ −
++−

===
k

j
nk

k
nkjnj

j
n

akhkhua 1
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l
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l

j
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j
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Exemple d’analyse: 
Fonction d’échelle de Haar

A l’échelle j = 0

A l’échelle j = 1

On parvient à exprimer la fonction d’échelle en fonction d’elle-même à l’échelle supérieurs:

Donc on déduit les coefficients du filtre de l’analyse multi-échelle

et on obtient les coefficients du filtre
à la résolution inférieure l’approximation est la moyenne pondérée avec le voisin

0 1

1

)22(2
1)(

2
1,1 nxxn += ϕϕ [ ]2,0∈x

)(
2

1)(
2

1)( 1,00,00,1 xxx ϕϕϕ +=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= ,...0,

2
1,

2
1,0...,)(nh

)(0,0 xϕ
[ ]1,0∈x

0 2

707,0



Les fonctions d’échelle de Haar
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Résolution
j= 3 2 1 0

Exemple: 
à la résolution 0 il faut 8 translatées de la fonction d’échelle 
à la résolution 1 il en suffit de 4 à la résolution 2 fois plus importante pour projeter toute l’image
… etc

Le nombre de translations n est divisé par deux lorsqu’on augmente la résolution de 1



Algorithme d’analyse: ondelettes de j-1 à j
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2. Projection sur les fonctions d’Ondelettes:

Si on peut écrire les ondelettes à l’échelle j en fonction des fonction d’échelle 
à la résolution j-1 

Alors on obtient le résultat recherché:

C’est une seconde formule de filtrage des approximations après décimation !

Les coefficients du filtre sont les coefficients qui expriment la fonction d’ondelette
en fonction des fonctions d’échelle à la résolution supérieure

∑∑ −
++− ===
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j
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Exemple: Ondelette de Harr
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A l’échelle j=0

A l’échelle j=1

soit

Et

À la résolution inférieure le détail est la différence avec le voisin

)(
2

1)(
2

1)( 1,00,00,1 xxx ϕϕψ −=
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Schéma de l’algorithme de décomposition
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Algorithme de reconstruction
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On part de l’équation

et on montre que: 

que l’on peut ré-écrire

Interprétation

on sur-échantillonne détails et approximations
les filtres interpolateurs sont h(k) et g(k)

uDuAuA jjj +=−1

∑∑ −+−=−

k

j
k

k

j
k

j
n kngdknhaa )2()2(1
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j
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j
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j
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n
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Schéma de l’algorithme de synthèse
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Exercice 
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Soit le filtre passe bas moyenneur défini par la relation de convolution suivante :

1- Retrouver l’expression de sa fonction de transfert en z que l’on notera H(z) ainsi que l’expression des 2 coefficients de sa 
réponse impulsionnelle que l’on notera h(0) et h(1).

Soit le filtre passe haut complémentaire du précédent défini par la relation de convolution suivante :

2- Déterminer l’expression de sa fonction de transfert en z que l’on notera G(z) ainsi que l’expression des 2 coefficients de sa 
réponse impulsionnelle que l’on notera g(0) et g(1).

3- Représenter sur le même diagramme la courbe de gain des 2 filtres.

Soit u(k) le signal rampe unitaire numérique défini par : u(k) = k si k ≥ 0 et 0 sinon 

On note            le signal résultat du filtrage de u(k) par le filtre passe bas, et          le résultat du filtrage par le passe 
haut. 

4 - Calculer les premiers échantillons de              et de          .

Sur chacun de ces deux signaux on choisit de décimer un échantillon sur 2.

5- En vous aidant de la courbe tracée à la question 3, indiquer si cette opération est faite avec ou sans repliement de spectre.

6- On note             et             les deux signaux décimés. Calculer les valeurs de leurs premiers échantillons.

7- De ces 2 signaux décimés indiquer lequel peut être considéré comme l’approximation de u(k) et lequel peut être considéré
comme un signal des détails.

2
)1()()( −+= kekeks

2
)1()()( −−= kekeks

)(ksb

)(ksh)(ksb

)(ksh

)(2/1 ksb )(2/1 ksh



Exercice 
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Nous nous intéressons maintenant à l’étape de synthèse au cours de laquelle nous allons chercher à reconstruire le  
signal u(k) à partir du signal d’approximation et du signal de détails. On construit pour cela les deux filtres 
conjugués définis par les relations:

et

On sur-échantillonne d’un facteur 2 les signaux en procédant en 2 étapes :
Etape 1 : ajout d’une valeur nulle entre 2 échantillons successifs
Etape 2 : puis filtrage de l’approximation par et des détails par

8- Calculer le signal des détails sur-échantillonné ainsi que le signal des approximations.

9- Calculer le signal somme de l’approximation et des détails. Conclusion ?

)2()(
~

khkh −= )2()(
~

kgkg −=



Exemple
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Analyse par l’ondelette de Haar d’un signal rampe

on filtre par           et on sous-échantillonne
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Exemple
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on filtre par           et on sous-échantillonne

Pour la reconstruction on fait l’inverse

puis on filtre par

puis on filtre par
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Exemple
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On obtient :

et on reconstruit l’approximation originale
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4.4. Ondelettes en 2D
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Les sous espaces d’approximation  sont étendus à 2 dimension 

le facteur d’échelle discret j devient une matrice d’échelle  J 2*2 

dans le cas diadique

les cordonnées doivent être entières

J doit assurer une dilatation dans chaque dimension
- ses valeurs propres doivent être supérieures à 1
- le facteur de dilatation surfacique est det(J)

Exemples:

det=-2 det= 2 det=4
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Fonctions d’Échelle 2D
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Dilatation-Translation

translation entière

Base d’un sous-espace

Fonctions d’échelle à l’échelle j construites à partir de
la fonction mère

on translate de 
base orthonormée de 

n et k vecteurs d’entiers

jV

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎠
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2

1

2
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2

1
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x
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x'
x'

x JJ'
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, nxJx j

j
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Jϕϕ
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Sur et Sous-échantillonnage
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L’image est définie sur un maillage     de points en 2D

il est défini par un ensemble de vecteurs entiers

par changement d’échelle il se transforme en le maillage

constitué des points

Exemple

points rouges conservés
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Sur-Échantillonnage
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On note 

si                      
telle que

sinon

Exemple

x(n)                                       y(n)

en rouge les zéros ajoutés

)()( nynx →→↑J
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Sous-Échantillonnage
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On note 

telle que

Exemple

x(n) y(n)     on ne conserve qu’un point sur 2
c’est une décimation 

)()( nynx →→↓J

)()( nxny J=
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Approximations et Détails
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Espace d’approximation à l’échelle j

Espace des détails

il est engendré par plusieurs bases d’ondelettes

avec 

il y a plusieurs images de détail (3 dans le cas général) 
car il y a plusieurs ondelettes mères
autant que de translations élémentaires définies par J 
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Analyse 2D par l’Ondelette de Haar
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Analyse en Ondelettes Séparables
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Dans le cas dyadique:

La dilatation agit indépendamment sur l’horizontale et la verticale
Donc on peut faire les traitements sur les colonnes puis sur les lignes

Colonnes

Lignes

⎥⎦
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⎡= 20
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Synthèse avec Ondelettes Séparables

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr           Compression              Master IGIS - STIM 124

Reconstruction sur les colonnes puis sur les lignes

Colonnes

Lignes

j
hd

ja h

g

2↑

2↑

h

g

h
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2↑

2↑

2↑

j
vd

j
dd



Un petit exemple (1)
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Originale
Pour obtenir l’approximation on filtre

les lignes par                       

puis sous-échantillonner

les colonnes par

et sous-échantillonner

0   0   0   0   0   0   0   0

0   0   0   0   0   0   0   0

0   0   1   1   1   1   0   0

0   0   1   1   1   1   0   0

0   0   1   1   1   1   0   0

0   0   1   1   1   1   0   0

0   0   0   0   0   0   0   0

0   0   0   0   0   0   0   0

0    0     0     0

0    0     0     0

0    1.4  1.4  0

0    1.4  1.4  0

0    1.4  1.4  0

0    1.4  1.4  0

0     0     0    0

0     0     0    0  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2/1

2/1~
h

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
1

2
1~

h

0    0    0    0

0    2    2    0

0    2    2    0

0    0    0    0



Un petit exemple (2)
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originale A DH

DV DD

A DH

DV DD

0     0     0     0

0     0     0     0

0     0     0     0

0     0     0     0

0    0    0    0

0    0    0    0

0    0    0    0

0    0    0    0

0     0     0     0

0     0     0     0

0     0     0     0

0     0     0     0

0   0   0   0   0   0   0   0

0   0   0   0   0   0   0   0

0   0   1   1   1   1   0   0

0   0   1   1   1   1   0   0

0   0   1   1   1   1   0   0

0   0   1   1   1   1   0   0

0   0   0   0   0   0   0   0

0   0   0   0   0   0   0   0

0    0    0    0

0    2    2    0

0    2    2    0

0    0    0    0

0    0    0    0

0    2    2    0

0    2    2    0

0    0    0    0

1    1

1    1

-1    1

-1    1

1    -1

-1    1

-1    -1

1     1
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4.5. JPEG2000
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Les caractéristiques principales :

- Meilleur taux de compression notamment pour des images
codées sur peu de bits par pixels.

- Un même schéma de compression pour des images NB que 
pour des images en niveaux de gris et en couleurs.
(> 16 bits par couleur)

- Permettre une transmission progressive selon différentes options: 
- Résolution : La résolution augmente au cours du décodage
- Qualité : la précision (bits/pixel) augmente également
- Localisation : pas besoin de mémoriser toute l’image 
- Composante : 1 NG, 3 couleur (RVB ou TSI), 

Images d’instruments scientifiques (bandes de fréquences)

- Le fichier est codé selon un mode de progression mais peut être recodé



4.5. JPEG2000: Schéma général
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Page 418 

Voie réversible : sans perte
transformée en ondelettes sur coefficients entiers 
Voie irréversible : avec perte
transformée en ondelettes sur coefficients réels (Cohen-Daubechies-Feauveau) 



4.5. JPEG2000: Codage des couleurs
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Voie irréversible:

Xy : Moyenne pondérée des 3 couleurs = Intensité ou luminance (NG)
xCb et xCr : Différence entre la luminance et le bleu et le rouge

Inversion
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4.5. JPEG2000: Codage des couleurs
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Voie réversible :

Inversion exacte :

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++= 4
)()(2)()( nxnxnxfloornx BGRy

)()()( nxnxnx GBDb −=

)()()( nxnxnx GRDb −=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−= 4
)()()()( nxnxfloornxnx DrDbyG

)()()( nxnxnx GDbB +=

)()()( nxnxnx GDrR +=



4.5. JPEG2000: Ondelettes 2D
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4.5. JPEG2000: Quelles Ondelettes?
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Pour la compression on choisit les ondelettes selon la nature des 
filtres quelles engendrent. On souhaite:

- Des filtres RIF à phase linéaire (évite les artefacts visuels)

1. Au sens des ondelettes, la phase linéaire conduit à une fonction 
d’échelle symétrique
2. L’implémentation RIF conduit à une fonction d’échelle de durée 
limitée

La fonction d’échelle de Haar est la seule fonction d’échelle qui vérifie 
ces deux propriétés 

La condition d’orthogonalité est une contrainte très forte 

On peut relâcher cette contrainte pour construire des familles 
d’ondelettes bi-orthogonales 



Ondelettes orthogonales
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Fonctions d’échelles et d’ondelettes forment des base orthogonale
des espaces d’approximation
Assurent une reconstruction parfaite

propriétés des filtres

Exemple: reconstruction parfaite avec un retard de 3 échantillons
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Ondelettes Biorthogonales

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr           Compression              Master IGIS - STIM 136

On ne s’impose plus que les fonctions d’échelle et d’ondelette forment des 
bases orthogonales des espaces d’approximation. 
On travaille avec deux bases (non orthogonales) différentes à l’analyse et à la 
synthèse:

et        permettent de déduire les deux filtres de l’analyse          et  

et permettent de déduire les deux filtres de la synthèse         et

À partir d’un filtre passe bas          et d’un filtre passe haut           qui doivent 
vérifier la condition de reconstruction parfaite suivante (bi-orthogonalité)

On déduit les quatre filtres à mettre en oeuvre
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JPEG2000: Cas irréversible (pertes)
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Ondelette CDF 9/7 Cohen-Daubechies-Feauveau
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JPEG2000: Cas réversible (sans perte)
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Selon le modèle de l’ondelette Spline 5/3 
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JPEG2000: Cas réversible (sans perte)
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Approximation de l’ondelette Spline 5/3 par des calculs 
sur des valeurs entières 
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Analyse en fréquence
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Analyse de Haar Cohen-Daubechie-Fauveau 9/7 Spline 5/3



Analyse en fréquence
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Analyse de Haar Cohen-Daubechie-Fauveau 9/7 Spline 5/3

superposition du signal reconstruit 

(en rouge) avec le signal original en 

bleu analyse sur 1 niveau

Approximations et détails 

au niveau 1
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5. Compression d’Images de Documents
DjVu: http://djvu.org/

Les méthodes de compressions sont adaptées à certains types d’images
• JBIG, JBIG2 : images bi-tonales (documents)
• JPEG, JPEG2000 : images en niveau de gris (scènes naturelles)

DjVU = Déjà Vu 
• est la méthode actuellement la plus efficace pour compresser des 

images de documents

• Permet d’atteindre des facteurs de compression de 1/1000, 
5 à 10 fois supérieurs à JPEG pour une même qualité

• une image scannée à 300 dpi en couleur passe de 25Mo à 60Ko

• une image noir et blanc 300 dpi est réduite en moyenne entre 10 et 30 Ko

• La compression Noir et Blanc apporte un gain de 10 à 20 fois supérieur à JPEG

• Conçu chez ATT Bell Labs

http://djvu.org/
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5. Compression d’Images de Documents
DjVu: http://djvu.org/

Propriétés générales

• Le texte et les traits nécessitent une résolution importante (300 dpi)

• les illustrations et le fond du document peuvent être représentés à
une résolution plus faible (100 dpi)

• les images doivent être décrites avec un codage précis des couleurs

• les textes et les dessins ne nécessitent que quelques couleurs

http://djvu.org/
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5. Compression d’Images de Documents
DjVu: http://djvu.org/

Principe de DjVu

• L’image est décomposée selon 3 plans

• l’arrière plan : contient les images et le fond du papiers
• le masque : contient le texte et les lignes de dessins (en N et B)
• l’avant plan : contient les couleurs du masque

Compression des plans

• L’avant plan et l’arrière plan sont des images en Niveaux de Gris 
représentées à faible résolution 100dpi et compressées par une méthode 
à base d’ondelettes (Integer Wavelet transform)

• Le masque est une image binaire compressée avec JBIG2

DjVu n’est donc pas une méthode de compression
• Repose sur un algorithme performant de séparation de l’information en 2 plans

http://djvu.org/
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5. Compression d’Images de Documents
DjVu: http://djvu.org/

Détection du texte avec DjVu

Première approche
• On cherche à séparer les pixels en deux classes

• le masque : contient les pixels des caractères (typiquement noir)
• l’arrière plan : contient le papier (typiquement blanc)

• Classification automatique en 2 classes
• Step 1: initialiser couleur du fond F à blanc, couleur du texte à noir T
• Step 2: affecter tous les pixels de l’image à la couleur la plus proche 
• Step 3: Calculer Fmoy la couleur moyenne des pixels affectés au fond

F = Fmoy
• Step 4: Calculer Tmoy la couleur moyenne des pixels affectés au texte

T = Tmoy
• Step 5: boucler en 2 tant que F et T évoluent significativement

• Ne fonctionne pas sur les images de documents réels
• Plus de deux couleurs dominantes
• Les couleurs dominantes évoluent dans le document

http://djvu.org/
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5. Compression d’Images de Documents
DjVu: http://djvu.org/

Détection du texte avec DjVu

Seconde approche
• On procède par blocs 

• dans chaque bloc on détermine la couleur de fond F 
et la couleur de texte dominante T

• Mais certains blocs sont monochromes (bloc du fond)
• Certains blocs comportent plus de deux couleurs dominantes

• On procède à différentes résolutions
• Les couleurs F et T sont initialisées 

aux valeurs trouvées pour le bloc supérieur

http://djvu.org/


5. Résultats : JPEG / DjVU
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5. Résultats : JPEG / DjVU



5. Résultats : JPEG / DjVU
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144 Ko en JPEG

69 Ko en DjVU



5. Résultats : JPEG / DjVU
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5. Résultats : JPEG / DjVU
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5. Résultats : JPEG / DjVU
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5. Résultats : JPEG / DjVU



Exercices
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⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

26
13

Exercice 1:
Question 1 : Calculer la transformée de Haar de l’image ci-dessous. On précisera toutes les étapes de calcul.

Question 2 : Effectuer l’opération inverse à partir du résultat trouvé.

Exercice 2 :
On rappelle que dans le cas 1D et pour des signaux de durée n=8 échantillons la transformée en cosinus 
discrets consiste à décomposer le signal sur une base de fonctions cosinus définie par :

16
15,16

13,16
11,16

9,16
7,16

5,16
3,16

ππππππππθ= et [ ]7,6,4,4,3,2,1,0∈favec )cos( θf

Question 1 : Déterminer les fonctions de la décomposition pour n=2, et vérifier que les fonctions sont bien orthogonales entre elles.

Question 2 : Dans le cas bidimensionnel (image), déterminer les images de la décomposition pour n=2.

Exercice 2 :
Question 1 : Calculer la DCT de l’image de l’exercice 1.

Question 2 : Comparer les résultats des deux représentations compressées de la transformée de Haar et de la DCT.
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