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Introduction

Compression d’'Images par transformeée

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: frequence du n voisinage du pixel

3- Images Ngris : compression RLE par plan

4- Image Ngris: Prediction du pixel en fonction du voisinage + codage
de I’erreur avec un code variable

5- Image Ngris: Compression d’une Image transformee

6- Image couleur: Compresser chacune des trois couleurs de base

7- Compression de petits blocs de I’image (Fractales)
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1. Compression des images Binaires




1.1. Images Binaires : Compression des FAX

Norme de I'International Telecommunication Union (ITU)
depuis 1993 CCITT:
Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique

Norme T4 (Groupe3): Réseaux commutes standards: 9600 baud
Norme T6 (Groupe 4): Réseaux numeriques 64KDbits

Groupe 3: codage mono-dimensionnel
Résolution Horizontale

Scan a 8.05 points par millimetres largeurs de I’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 167 M 170

1956 1664 3.255 M 339

3912 1664 6.51 M 678
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Compression Groupe 3 (1)

Compression: Evaluation des Run-Length sur 8 documents Différents
les plus frequents: 2,3,4 pixels noirs =———> les codes les pus courts
2 a 7 pixels blancs

RLE + Huffman
Run Length = 1 a 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 separement et se termine par EOL= 000000000001
1 pixel blanc est placé systematiqguement en debut de ligne et éliminé au décodage
Chaque page comporte 1 caractere EOL en debut et 6 EOL en fin
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Codes terminaux

Codes RLE Compression Groupe 3 et 4 (2)

White Black White Black
Run code- code- Run code- code-
length  word word length  word word

0 00110101 0000110111 32 00011011 000001101010
1 000111 010 33 00010010 000001101011
2 0111 11 34 00010011 000011010010
3 1000 10 35 00010100 000011010011
4 1011 011 36 00010101 000011010100
5 1100 0011 37 00010110 000011010101
6 1110 0010 38 00010111 000011010110
7 1111 00011 39 00101000 000011010111
8 10011 000101 40 00101001 000001101100
9 10100 000100 41 00101010 000001101101
10 00111 0000100 42 00101011 000011011010
11 01000 0000101 43 00101100 000011011011
12 001000 0000111 44 00101101 000001010100
13 000011 00000100 45 00000100 000001010101
14 110100 00000111 46 00000101 000001010110
15 110101 000011000 47 00001010 000001010111
16 101010 0000010111 48 00001011 000001100100
17 101011 0000011000 49 01010010 000001100101
18 0100111 0000001000 50 01010011 000001010010
19 0001100 00001100111 51 01010100 000001010011
20 0001000 00001101000 52 01010101 000000100100
21 0010111 00001101100 53 00100100 000000110111
22 0000011 00000110111 54 00100101 000000111000
23 0000100 00000101000 55 01011000 000000100111
24 0101000 00000010111 56 01011001 000000101000
25 0101011 00000011000 57 01011010 000001011000
26 0010011 000011001010 58 01011011 000001011001
27 0100100 000011001011 59 01001010 000000101011
28 0011000 000011001100 60 01001011 000000101100
29 00000010 000011001101 61 00110010 000001011010
30 00000011 000001101000 62 00110011 000001100110
31 00011010 000001101001 63 00110100 000001100111
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Codes de mise en page

White Black White Black
Run code- code- Run code- code-
length word word length word word
64 11011 0000001111 1344 011011010 0000001010011
128 10010 000011001000 1408 011011011 0000001010100
192 010111 000011001001 1472 010011000 0000001010101
256 0110111 000001011011 1536 010011001 0000001011010
320 00110110 000000110011 1600 010011010 0000001011011
384 00110111 000000110100 1664 011000 0000001100100
448 01100100 000000110101 1728 010011011 0000001100101
512 01100101 0000001101100 1792 00000001000 same as
576 01101000 0000001101101 1856 00000001100 white
640 01100111 0000001001010 1920 00000001101 from this
704 011001100 0000001001011 1984 000000010010 point
768 011001101 0000001001100 2048 000000010011
832 011010010 0000001001101 2112 000000010100
896 011010011 0000001110010 2176 000000010101
960 011010100 0000001110011 2240 000000010110
1024 011010101 0000001110100 2304 000000010111
1088 011010110 0000001110101 2368 000000011100
1152 011010111 0000001110110 2432 000000011101
1216 011011000 0000001110111 2496 000000011110
1280 011011001 0000001010010 2560 000000011111
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Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (1)

Groupe 3 optionnel, Groupe 4 toujours
Meilleur pour Images en Niveaux de Gris

Codage relatif de chaque ligne par rapport a la précedente
La premiere ligne du document est supposee 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
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Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (2)

Principe:
a0al est le run courant a coder et le suivant est ala2
b1 by
HEN - Ligne de référence
DD \FE' i?iiiT Ligne a coder
ag b1bso a1 ap

On code en fonction de b1b2 sur le ligne de référence
bl ler pixel a droite de a0 de couleur differente

Mode Pass: Quand b,b, a gauche de a,a,
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Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (2)

Mode exempl% , condition élement codeé
1 b2
| |
Mode pass L] FF” pas de recouvrement Coder le run b1b2
[ 1] iiii] de b1b2 sur ala2 puis a0=b2.
N , T 1 b2 a gauche de al
ap b1b2 ay daog

Recouvrement de moins de Coder lerun albil
3 pixels de b1b2 sur ala2 puis a0=al
albl=-3,-2,-1,0,1,2,3

-
EI! 2 000010
T
ago
Mode Vertical <
m._ _3 0000011
S

s IS
UNIVERSITE DE ROUEN 3



Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (3)

Mode horizontal <
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b1 be
Ll
N LI
FHT DDDDDD
ap a1 a9
b1 bg
! !
Fli{: EEENEN | | |
(L]
T T T
Qg a) az

blb2 recouvre ala2 de
plus de 3 pixels
albl > 3 pixels

Coder les run
alal et ala?
puis déplacer a0 en a2
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Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (4)

Run length to Abbre-

Mode be encoded viation Codeword
Pass b1bo P 0001+4coded length of b1 b,
Horizontal aga1, 102 H 001+4coded length of aga; and a;as
Vertical a1by =0 V(0) 1
a1b1 =-1 VR(l) 011
aiby = -3 VR(3) 0000011
a1b; = +1 VL(1) 010
a1by =42 VL(2) 000010
aihy = +3 VL(3) 0000010
Extension 0000001000
Initialisation
a0 = pixel blanc a gauche de I’image b1 premier pixel a droite de a0 de couleur différente
al = premier point noir b2 premier pixel a droite de b1 et de couleur differente

a2 premier blanc suivant

et abs(a0al)=-1
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Codage bi-dimensionnel Groupe 3 et 4 (5)

I
Ref. line 7] N EERERR HE
Cod. line | HEE Hi\i‘i Qj | EEEEEEE
T T T Vertical : 010
alal az2
bl b2
Ref. | l l REERERER HR
ef. line 7] | .
Cod. line | 5%%% EERE Qj ' DD ‘ [
IO i :2 Horizontal : 001+1000+011
H 3b 4n
bl b2
Vo
Ref. line ] | -] EEREER i
Cod. line | 5%%% EERE Qj ' DD ‘ [
i t 1 Pass:0001+11
a0 al a2 P 2n
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG (1999)

Joint Bi-Level Image Processing Group

Norme ITU T.82 (international Telecommunication Union — Telecommunication sector)
S’inspire de 'algorithme de compression arithmétique (Cours de mM1)
Adapteé a un alphabet binaire (0/1 : Noir/Blanc)

Tire profit des propriétés des images binaire (images de documents)
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

Exemple introductif:

Supposons un image binaire International avec les propriétés statistiques suivantes:
20% de pixels Noirs 80% de pixels Blancs

L’entropie de 'image est : H =-0,2l0g,(0,2)-0,8log,(0,8) =0,722  bits

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 I'image

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

Supposons que le premier groupe représente 70% des pixels de I'image et 30% le second
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

Exemple introductif suite:

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

Supposons que le premier groupe représente 70% des pixels de I'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 I'ordre de 0,286 * 0,7 + 0,881 * 0,3 = 0,4645 bits par pixel
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

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 déja parcourus

1/0]1 o[1]o1]1]1]
1/0]1]1 [o[1]1]1]0
1[1]0

en rouge le pixel courant a coder

On peut ainsi utiliser jusqu’a 1024 codeurs arithmétiques différents
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Rappels: Table de probabilité et Choix des intervalles

Chaine a coder: SWISS MISS . _
5 I |w

. . e .. 0,1 .2 4 5 1.0
On met a jour les 3 parametres qui définissent I'intervalle courant a 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 . O lw _

Sup(1l) = Inf(0)+Echelle(0)*Sup(S)=1
___________________________ Echelle(l) = Sup(l) —Inf(1) = 0.5

W [0.4 0.5[ donc Inf(2) =0.7
Sup(2) =075 B [

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

Thierry.Paguet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 17 Eﬁ
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Adaptation au cas binaire

L’équation de mise a jour du code est:  [nf'(n) = Inf (n —1) + Echelle(n —1) x Inf (Symbole)

ou les caracteres sont maintenant soit 0 soit 1

Plutot que de travailler sur les O et les 1 on distingue a chaque itération

- Le Caractere le Plus Probable (CPP)
- Le Caractere le Moins Probable (CMP)

On not C les 10 bits de contexte du pixel courant

On note q, la probabilité du CMP dans le contexte C

On choisit d’attribuer le CPP a I'intervalle de gauche

| P
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CPP |[CMP
lq. 1
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Adaptation au cas binaire

Dans le cas du CPP les équations de mise se simplifient en
Inf (n) = Inf (n-1)
Echelle(n) = Echelle(n—-1)x(1—gq,)

Dans le cas du CMP les équations sont

Inf (n) = Inf (n—1) + Echelle(n—1)x(1—gq,)

Echelle(n) = Echelle(n—1)xq,
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

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 paramétre Echelle proche de 1 par une mise I'échelle

Alors les équations deviennent

pourun CPP  Inf(n) = Inf(n-1)
Echelle(n) =1—gq,

pouruncmp  Inf(n)=Inf(n-1)+(1-q.)

Echelle(n) =q.

S ~E
T,
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Contrdle des débordements d’échelle

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

Typiquement dans I'intervalle [0.75, 1.5]

Si Echelle(n) < 0.75 alors onladouble ce qui correspond a un décalage a gauche

Dans ce cas on double aussi  [nf'(n)

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

Les équations de mise a jour d’'un CMP montrent que I’échelle devient inférieure a 0.75
Echelle(n) = Echelle(n—1)xq. car ¢, <0.5
Ceci engendre une multiplication par 2 systématiguement

Une mise a I’échelle peut intervenir sur un CPP mais pas systématiquement

S ~E
T,
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

Principe de JBIG: Description du codeur arithmétique

Mise a jour des tables de probabilité

La probabilité . du caractere le moins probable (CMP) est modifiée lors de toute remise a
I’échelle dans le contexte C

La modification est effectuée par lecture dans une table prédéfinie de valeurs
- on met a jour par la valeur immeédiatement supérieure si c’est un CMP
- on met a jour par la valeur immeédiatement inférieure si c’est un CPP

Qe Hex Dec Deer Iner MPS Qe Hex Dec Decr Iner MPS
index Qe Qe LPS MPS exch index Qe Qe LPS MPS exch

0 0AC1 0.50409 0 1 1 15 0181 0.07050 2 1 0
1 0A81 049237 1 1 0 16 0121 005295 2 1 0
2 0AO1 046893 1 1 0 17 00E1 0.04120 2 1 0
3 0901 042206 1 1 0 18 00A1 0.02048 2 1 0
4 0701 032831 1 1 0 19 0071 0.02069 2 1 0
5 0681 030487 1 1 0 20 0059 001630 2 1 0
6 0601 028143 1 1 0 21 0053 0.01520 2 1 0
7 0501 023456 2 1 0 22 0027 0.00714 2 1 0
8 0481 0.21112 2 1 0 23 0017 0.00421 2 1 0
9 0441 0.19940 2 1 0 24 0013 0.00348 3 1 0
10 0381 0.16425 2 1 0 25 000B 0.00201 2 1 0
11 0301 0.14081 2 1 0 26 0007 0.00128 3 i X 0
12 0201 012909 2 1 0 27 0005 0.00092 2 1 0
13 0281 0.11737 2 1 0 28 0003 0.00055 3 1 0
14 0241 0.10565 2 1 0 29 0001 0.00018 2 0 0

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

1.2. Image Binaires
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1.2. Image Binaires : Compression JBIG

Contrdle de la valeur assignée au CPP et au CMP

Lors du codage ou du décodage, le caractére initialement le moins probable peut devenir plus

fréquent jusqu’a dépasser la fréquence du CPP 1 0
CPP CMP
Cela survient lorsque ¢, > Echelle(n) —(q. 0 1-q 1
0 1
Alors on inverse I'assignement du CPP et du CMP L CMP
0 1q. 1
(AS2 Thierry.Paguet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 24 i%ig
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1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)

Reprend le principe de JBIG mais en adaptant au type de contenu
de I'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 fagon de sauvegarder les informations

I3
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1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)

Codage / Decodage d’un région géneérigue

Selon deux possibilités

1. Selon lanorme fax CCITT G3 G4

2. Selon une adaptation de JBIG1

Adaptation de JBIG et de CCITT

. Si laligne n courante est identique a la ligne précédente alors
le bit LNTP, = 0 et la ligne courante n’est pas codee
. Sinon

la ligne courante est codée selon JBIG1

| P
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1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)

Codage / Decodage 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 I'image d’origine
et I'index dans le dictionnaire du bitmap
. Les bitmaps de caractéres sont eux-mémes codés avec la méthode générique
Symbol | Location
c (0, 5)
AP Al e
e T P {16-?:]
a (23, 5)
c (31, 3
Avec perte G1.3)
. On accepte quelques différence entre bitmap d’un méme caractere
. Petite taille du dico et robustesse au bruit
Sans perte
. On crée une nouvelle entrée dans le dico des qu’une différence survient entre les
bitmaps
\//"
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1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)

Codage / Decodage d’une région en demie teinte

A base d’un dictionnaire de Bitmap de formes élementaires

. Les bitmaps sont de taille prédéfinie 3*3 ou 4*4
. Les bitmaps sont eux-mémes codés avec la méthode générique
. Codage avec perte ou sans perte comme pour les symboles

L

o fr B
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1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)

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 larégion n’est pas optimisée

- Détection des bitmaps et de leur repétition
. Mesure de Dissimilarité:

Distance Euclidienne, de Hamming, de Hausdorff etc...

DEuclidienne (C’ D) = \V nlO + nOl DHam ming (C’ D) = nlO + nOl
. Mesure de similarités: Corrélation ...
by NoN,, + Ny N
Corrélation(C,D) = ol ulb
\/(nll +11y0) Mgy + 1) + (714 + 19, ) (Mg + 1)
. Sensible au Seuil de regroupement !!
\//"
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1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)
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1.3. Image Binaires : Compression JBIG2 (2000)

lllustration 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 2" Niveaux de Gris

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

7201112 8:10002 dans ce cas les plans sont tous différents
lorsqu’on passe du niveau 7 a 8

- Solution: Utilisation du code Gray pour coder les pixels

R
wr - G
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Images en niveaux de gris:
Compression par plans

=)

12 pixels de 8 bits

8 plans binaires de 12 pixels

m = Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 33 i%?
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Compression par plans (2)

Exemple de Code Gray sur 5 bits:

43210 Gray
00000 00000
00001 00100
00010 01100
00011 01000
00100 11000
00101 11100
00110 10100
00111 10000

| P
UNNERSITE DE ROUEN

43210

Gray

01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111

10010
10110
11110
11010
01010
01110
00110
00010

43210

Gray

10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111

00011
00111
01111
01011
11011
11111
10111
10011

43210

Gray

11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

10001
10101
11101
11001
01001
01101
00101
00001

e



Compression par plans (3)

Code Binaire Code Gray

-1::.-' 4

il 2k A

] A .
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Gray code

Binary code
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Compression avec perte

Quantifier la perte
Erreur quadratique moyenne (Mean Square Error)  AfSF — i Z (I(x,y)—Ic(x, y))2
n X,y

Puissance de I’image

1
P :—Z:[(x,y)2
n's

P

R t Signal sur Bruit SNR =10Log,,(——
apport Signal sur Brui 210 (MSE)
Rapport Signal de créte sur Bruit max_ ’ [(x, y)
(Peak Signal to Noise Ratio) PSNR = 2OLOglo( ’ )

RMSE

Valeurs numeriques et rendu visuel

Permet une comparaison, pas une mesure absolue

R
“r - G
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4. Compression avec perte

La courbe Débit / Distorsion

Pour une source donneée, le nombre moyen de bits nécessaires au codage (Le Débit =
Inverse du taux de compression) peut baisser sans perte d’'information jusqu’a la limité

théorique de I’entropie de Shannon.

Au-dela de cette limite, le taux de distorsion de la représentation codée par rapport ala
représentation d’origine croit de maniere exponentielle

débit |

Seuil de I’entropie

Distorsion

»
»

i e
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Compression par Transformée

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

R
- G
UNIVERSITE DE ROUEN 3



Compression par Transformée (2)

Corrélation Spatiale

Les pixels voisins ont des NG proches

Si on examine deux voisins de niveau de gris g, et g,
on remarque une répartition autour de la diagonale

255 f

.....

gi=aga+ [

255

91 SR
128 F . e o :. o: ..:.
s ° e Vi e'e e
'o “oc:" . -:, o.-":o
&, . ..
'o’o'o‘ ‘*‘ .t .: s
R A *e .
e . ‘. '.. .:’ "." Y .
-... 0.0;‘\.’ * \'
he o2 AT B
'.:. - . - .':.o
0 ) .° : :P ': |
0
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127

50

—50

—128

Compression par Transformeée (3)

Une rotation de la représentation de 45° permet de diminuer le

domaine de variation de I’ordonnée

2 - .. . .
. D b ) o
. ° oo o oo B ‘e . ™
. ".', o 8°3 A :- DA o' g ‘:' .o'.- .
° < % ¢ 1% 0 %0t 0 e e. *
* - I\ L ‘ :. * * * g% Q0 'K ., Y1 o{' o'
"01'0 - Q'-. oy \‘ ® % :.*'. . .,
- 4 « . . * . » . .
R O A ON + R AP R A ", ¢ -
. .. L] L
e YA LT R e S
A v ¢ '
<, '
(b)

..9’2

On peut quantifier g’1 différemment de g’2

On peut étendre ce principe a des triplets de points ...

... a des blocs de 8*8 pixels points (cas de JPEG)

\//"
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Compression par Transformée (4)

Transformées Orthogonales
On étend le principe a 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

VViZ(Wl Wi2 Wi WM)

S

C4

Wi w2 w13 M4

W21 W22 W23 W24

W31 W32 W33 W34

WAL WaA2 W43 Wi4

i
d2
ds
ds

C=W=*D

Ci:ijd I
j

D=(d1 d> ds d4) les 4 pixels initiaux

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

On cherche une transformation qui attribue a C1 une grande valeur

et de faibles valeurs a C2,C3,C4...

D’apres la relation de base

Ci sera grand si les wij sont grands et de méme signe que dj
Ci sera faible si les wij sont faibles et la moitié d’entre eux sont du signe de dj

| P
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Compression par Transformeée (5)

Choix des vecteurs Wi
- lls doivent étre les plus différents possible entre eux: Orthogonaux
- i tous les vecteurs de W sont orthogonaux entre eux
on dit que la transformation est orthogonale
- dans ce cas la transformée inverse est definie par la transposée de W
- W1 doit contenir des valeurs positives
- Les autres Wi doivent contenir des signes alternés
Exemple: Transformation de Walsh-Hadamard

11 1 1) (4)(17) (4 (17/2)
Energie initiale = 81
I w6 32
1-1-11 5| | -5 Energie transformé =324 2 1 5| | _5/9
\1 11 _1) \2/ K 1 ) Normalisation 324/4 sz k ]j2 )

899% de I’énergie est concentrée sur la premiére composante de la transformée
La transformée inverse est définie par W et permet de reconstruire le voisinage initial

% *(17 3 -5 1) =4 6 5 2)f

s IS
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Transformées Bi-Dimensionnelles

(cas séparable)

4769

Exemple I 6836
données initiales 5476

2459

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

85 11510515
W5 1.5 35 150 Les colonnes ont méme énergie
2 —-25-0505 3 concentrée sur la premiére ligne
05 0525 0

2- Transformée Mono-Dimensionnelle de chaque ligne de C

W W 22.75 —-2.75 0.75 -3.75

C'e C* K*D*—— 1.75 325 -0.25 -1.75

B 2 9 2 | 025 -325 025 -225
1.25 -125 -0.75 1.75

L’énergie est concentrée sur I’élément de la premiere ligne premiére colonne

| P
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Transformee en Cosinus Discret (DCT)

Cas Mono-Dimensionnel

On prend pour vecteurs de la décomposition 8 fonctions cosinus

COS(f6) avec f€[0,1,2,3,4,4,6,7]

On les échantillonne pour les 8 valeurs

7 3z 57 IxQ97x 1171372 157

16'16'16'16'16" 16 " 16 ' 16

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

0 0.196
cos 0 & 1.

cosld 0.981
cos2 0 0.924
cos3 6 0.831
cos4 6 0.707
cos5 6 0.556
cos 6 @ 0.383
cos7 6 0.195

\//"
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0.589
1.
0.831
0.383
-0.195
-0.707
-0.981
-0.924
-0.556

0.982
1.
0.556
-0.383
-0,981
-0.707
0.195
0.924
0.831

1.374
1.
0.195
-0.924
-0.556
0.707
0.831
-0.383
-0.981

1.767
1.
-0.195
-0.924
0.556
0.707
-0.831
-0.383
0.981

2.160
1.
-0.556
-0.383
0.981
-0.707
-0.195
0.924
-0.831

2.553
1.
-0.831
0.383
0.195
-0.707
0.981
-0.924
0.556

2.945
1.
-0.981
0.924
-0.831
0.707
-0.556
0.383
-0.195

vO
vl
v2
v3
v4
v5
v6
v7

(e



DCT (2)

f f
0 e . 1
2 3
4 5
6 \\/A\/A vf/ 7

(AL Thierry.Paguet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 46 i%?
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DCT (3)

On peut décomposer de maniére unigque tous vecteurs de huit valeurs selon la base des vi
»=(0.6,0.5,0.4,0.5,0.6,0.5,0.4,0.55)
p=0.50610+0.014311+0.0115124+0.043915+0.079512—0.043215+0.004 78vs—0.007 7~

Calcul direct de la DCT

(1
2 1 ) _O
sz COS(( i )fﬂ-) avec Cr= \/Ef
 1,/>0
Calcul inverse
! 2t +1) frr
=>» C,G, cos(( )/ )

7 ifoéjﬁ
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DCT (4)

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 entieres
(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)

(S Thierry.Paguet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM
UNIVERSITE DE ROUEN
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DCT (5)

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

G, =C.C, i ipxyCOS((zy )f"ﬂ)cos((szrl)f”ﬂ)

T T " x=0 y=0 2n

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

:ni nic C G cos((zyzl)fv ﬂ)cos((zle)ﬁ? ﬂ)

i=0 j=0 n n

1 o
avec (Cr= ﬁ’f 0
1,/>0

En général n=8

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

| P
UNNERSITE DE ROUEN

e



DCT (6)

e |EEEEEEEN
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Exemple

| P
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12
11

10
12
10

10

10
12
11

10
12
10

10
12
11

10
12
10

10

10
12
11

10
12

12
10

10
12

10 8
12 10
11 12

10 8

8
10
12
10

10
12
11

810 91111 9 9
11 812 8 11 10 11
911 91012 9 9
91210 8 8 9 8
12 8 9 912 10 8
8 11 10 12 9 12 12
10 10 12 10 12 10 10
12 91111 9 8 8

11

10
12
10

10
12

12
10

11
10
12
12

DCT (7)

81 0 0 0 0 0 0 0
0 1.57 0.61 190 0.38 -1.81 0.20 -0.32
0 -0.61 0.71 0.35 0 0.07 0 0.02
0 1.90 -0.35 4.76 0.77 -3.39 0.25 -0.54
0 -0.38 0 -0.77 800 0.51 0 0.07
0 -1.81 -0.07 -3.39 -0.51 1.57 0.56 (.25
0 -0.20 0 -0.25 0 -0.56 -0.71 0.29
0 -0.32 -0.02 -0.54 -0.07 0.25 -0.29 -0.90
79.12 0.98 0.64 -1.51 -0.62 -0.86 1.22 0.32
0.15 -1.64 -0.09 1.23 0.10 3.29 1.08 -2.97
-1.26 -0.29 -3.27 1.69 -0.51 1.13 1.52 1.33
-1.27 -0.25 -0.67 -0.15 1.63 -1.94 0.47 -1.30
-2.12 -0.67 -0.07 -0.79 0.13 -1.40 0.16 -0.15
-2.68 1.08 -1.99 -1.93 -1.77 -0.35 0 -0.80
1.20 2.10 -0.98 0.87 -1.55 -0.59 -0.98 2.76
-2.24 0.55 0.29 0.75 -2.40 -0.05 0.06 1.14

e



JPEG (1)

Principe d’une compression par DCT

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

64 coefficients w§i)’i:O. .63
W§~O) 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

C, contient les k coefficients DC ...

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

- G5
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JPEG (2): Compression progressive

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM
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JPEG (3): Ordre de parcours des coefficients

0O 1 5 6 14
2 4 7 13 16
3 812 17 25
9 11 18 24 31

10 19 23 32 39
20 22 33 38 46
21 34 37 47 50
35 36 48 49 57

15
26
30
40
45
51
56
58

27
29
41
44
52
55
59
62

28
42
43
53
54
60
61
63

UNNE?SI E DE ROUEN

Thierry.Paguet@univ-rouen.fr

Compression

Master IGIS - STIM
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JPEG (4) : Quantification des Coefficients

Les 64 coefficients sont quantifies (avec perte)
- le pas de quantification est precisé dans la norme
- il est différent pour chaque coefficient AC

A; =round(G, 1 Q,)

Tables de quantification JPEG
Niveaus de Gris Couleur

16 11 10 16 24 40 51 61 17 18 24 47 99 99 99 99
12 12 14 19 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99
14 13 16 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99
14 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99
18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99
24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99
49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99
72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99

Luminance Chrominance iﬁ?
3y
N

| P
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JPEG (5) : Codage apres quantification

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-aprés
La ligne i contient les entiers compris dans I'intervalle [— (2"—1),+(2i—1)]

Non compris les entiers de la ligne i-1 [— (2i‘1—1),+(2i_1—1)]

DC Differénce &
Range Category AC Category™
o] 0 N/A
-4 1 1
-3,-2,2,3 2 2
44T 3 3
—15,..., —8,8,..., 15 4 4
—31,....-16,16,....31 5 5
—63,...,-32,32,...,63 4 [
—127,...,~64,64,....127 7 7
—255,...,-128,128,...,255 8 8
—511,...,-1256,256,...,511 9 2
—1023,...,~512,512,...,1023 A A
—2047,...,—1024,1024, ..., 2047 B B
—4(195,..., -2048,2048, ..., 4095 C C
—8191,...,—4096,4096,..., 8191 D D
—16383,...,-8192,8142,...,16383 E E
—32767,...,-16384,16384,..., 32767 F N/A

s IS
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Codage des Coefficients DC

S DC Difference . -
Range = = . Category AC Category N I : :
0 0 NJA Category  Base Code  Length . Category Base Code
-1,1 1 1 0 010 3 6 1110
—3,-2.2.3 2 2 1 011 4 7 11110
~7...., —4.4,...,7 3 3 2 100 5 8 111110
—15,..., -8 8,...,15 4 4 3 00 5 9 1111110
—31,...,-16,16,....31 5 5 4 101 7 A 11111110
—63,...,-32,32,...,63 6 6 3 1o 8 B [LLL111110
-127,...,~64,64,...,127 7 7
—255,...,—128,128,... 255 8 8
—511,...,-256,256, ..., 511 9 9
—1023,...,~512,512, .., 1023 A A
| —2047,....-1024,1024,...,2047 B B |
4095, ..., 2048, 2048, ..., 4095 C c
—8191,...,—4096, 4096, ..., 8191 D D
~16383,...,-8192, 8192, ..., 16383 E E
—32767,...,— 16384, 16384, .., 32767 F N/A
1118, 1114, 11109,... > 1118, - 4, +5, ...
11 N . . . , .
1118=2"-930 apparait sur la ligne 11 qui correspond a la catégorie B

1118 apparait sur la colonne 1118 ligne 11

1118 est codé par le code d’Huffman de laligne B (111111110)

suivi du code binaire de 1118 (10001011110)
1118 ) 111111110 \ 10001011110

- G5
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Codage des Coefficients DC

C DC Difference . S
Range . Category AC Category::
0 0 N/A
-1 1 1
-3,-2,2.3 2 2
[7...~4.4.....7 3] 3
~15,...~R.8... 15 4 4
=31,....-16,16,....31 5 5
—63,..., —32,32,..., 63 6 6
—127....,~64,64.....127 7 7
—255,..., —128,128,...,255 8 8
—511,...,-256,256,..., 511 9 9
—1023,...,-512,512,...,1023 A A
—2047,..., —1024,1024, ..., 2047 B B
—4(95,..., —2048,2048, ..., 4095 C C
—8191....,—4096,409¢,...,8191 D D
—16383,..., —8192,8192, ..., 16383 E E
-32767,..., —16384, 16384, ...,32767 F N/A

1118, 1114, 1119,...

>

Catcgory  BaseCode  Lemgth . Category  Base Code’
0 010 3 6 1110
1 011 4 7 11116
2 100 5 8 111110
(3 00 5 9 1111110
4 101 7 A 11111110
5 110 8 B 111111110

1118, - 4, +5, ...

Codage des difféerences sur les autres coefficients DC

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

-4 = 00| 011

| P
UNNERSITE DE ROUEN

Total du code sur 5 bits
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Codage des coefficients AC

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 déetermine le code du couple (Catégorie, Run) selon le tableau ci-aprées

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 préceédeé par aucune valeur nulle  donc codé 01
- 3 est sur la premiére colonne de la catégorie donc codé 00

Finalement le premier coefficient AC — 3 est codé 0100

s IS
UNIVERSITE DE ROUEN 3



Exemple: - 3 (premier coefficient AC)

Codage des coefficients AC

Catégorie 2 précédé par aucune valeur nulle

- 3 est sur la premiere colonne de la catégorie donc codé 00

donc codé 01

Finalement le premier coefficient AC — 3 est codé 0100

DC Difference B
Range Category AC Category™
o] 0 N/A
=11 1 1
[ 3-223 2 2|

T, —dyd, T 3 3
-15,...,—8,8,...,15 4 4
=31,....—-16,16,... .31 5 3
—63,...,-32,32,...,63 6 [i}

127, .., -64,64,... 127 7 7
—255,...,—128,128,...,255 8 8
—511,...,-256,256,...,511 9 9

=1023,..., 512,512, ..., 1023 A A
—2047,.., 1024, 1024, ... , 2047 B B
—4(95,..., -2048,2048,..., 4095 C C
—8191,...,—4096,4096,...,8191 D D

C16383,... 81928192, 16383 E E
—32767,...,—10384,16384,...,32767 F N/A

| P
UNNERSITE DE ROUEN

P

© . Rum/ T Rems '
iCategory Base Code . - Length  Category . BaseCode = Length

09 1010 (= EGR) 4
041 00 3 8 TL1LIL1010 2

[0z [¥3l 4 82 ITTTTL 11 Q00U 17
[ 100 6 8/3 1111111110G110111 19
04 1011 s B4 111711111101 11000 20
o/s 11010 i[¥] 8/5 FI111T1110T 1 10 21
076 111000 12 8/6 TT1111T 110 1100 22
07 1111000 14 847 T111111110111011 23
0/8 T1LRT01h 10 15 B8 TTT11I1T191 11 100 24
09 LITRTER T 1000000 z5 B/9 TTITIT I 1oL 101 25
0748 1111011 11T 1 26 BSA IR RRRRRNII ARENIL 26
11 11040 5 9/1 111111000 10
1/2 111001 = 9/2 11111 111101711111 18
1/3 1111001 10 g/3 1151117 11 1000000 4
174 111110110 13 SRS TLITLET 0T 1000001 20
1/5 11111110210 16 9/5 1111101 LE 1000000 21
1/6 1111111 116000 €y 22 Q8 11111111 01000011 22
1,7 111111 110000101 23 @17 T11TITE1T 1T 0RMNEDN 23
L8 11i111 L1 100001 10 24 ERE] 1011101 T0a0101 24
1/¢ 111211311 1001t 25 /9 1101113101 30001 10 25
1/4 IR RRS FRR RYEY £3 N1 n]] z6 Of S IFRERRRAR R el NN] 26
271 110E1 ] ASl 1i1111001 10
272 11111000 10 AS2 TELRT1T 1 11000 18
273 1111130111 13 AS3 TI1111 11010010010 1%
274 TITLE1T 13001 2y AJ4 1111111111001010 20
275 ITTT11 11RO 010G 21 ASS 111111111 10014011 1
206 1111101000010 1L 2z AJSE [RERRRERA NI s INE} 1] 22
20T T 1R 1001100 23 AT LI111111110401 105 23
2/8 TUITTITL 10001101 24 ASE 1111121111001 110 24
279 II1TI111116001110 25 ASY 111111111168 111 25
/A TI11112111G001111 26 ASA 11111111 006510000 26
31 111010 7 B 111111010 10
32 111110111 11 B/2 111111 1T 11000 18
33 TT111110111 14 B/3 111111111 1010010 19
3/4 TTTTETI 110010000 iy B/4 T1i11111 1101011 20
375 11111111 10010001 21 B/5 111012111 100010 21
/6 11T 11110010010 22 B/6 111111111 1010101 22
3/7 TITITITTIO0T000 LT 23 B/7 111111111101011D 23

L) Jre)



Codage des coefficients AC

UNIVERSITE DE ROUEN

:. . Run/ c s Rem e S Run/ . Run/
i Category Base Code - Length  Category . Base Code = Length Curegory Hase Code . Length Category Hase Code
o/ 110 (= EOR) 4 5171 IRSRInNH] . ]
0/1 00 3 841 IREER 0 > 552 T e b1 T 1010
I a— 3 &2 1LIL1000000 17 L D/2 1L oo
s/3 11 : :
0/3 100 3 &3 1111111011011 19 / lutoeIe - 19 D3 TG00
574 U211 LG 00000 20 D/4 [RRRRRR TSI ST
074 1011 8 Bid 1111111011100 20 ) : o1
045 11010 T 875 TG 21 5/ T HO100001 21 D5 A DRRRRR VR IFRT(
0/6 111000 12 8/6 LI 22 5/6 UL IO 10 22 D6 ISESSRENRERIL IR
047 1111000 14 B/T TUI1111110113011 23 307 LTI 110100011 23 D/7 TLIIITLLT L IOe0n
08 111113110 18 878 THII111110111106 24 5/8 [RRERAR FRTOTEIET) 24 D/8 P10 1111101001
079 11 11E11 10000610 25 #/9 110131101 25 5/9 L1111 1110700101 25 Do 111117101010
0/ 11111113 10000011 26 8/A IRNRRERRRIO RN BT 26 S/A IRNRR ERRRIN [ iTR )] 26 D/A RS SRR RRITSTiBR|
171 1100 5 9/1 111111000 10 671 1111011 a Esl 11111110110
1/2 111001 8 92 110111111 18 6/2 1111111000 11 B2 NS s
1/3 1111001 10 9.3 111111711 1000000 19 6 i ;
174 111116110 13 974 ITLILIT 1100000 20 / T 10100111 19 E/3 1L 111101101
674 1T 1L 01000 20 Efd i
i/5 11111110210 16 a4/5 1111111 LE 1000000 21 iy ) ) LTI TG
176 Mo 22 9% 111111606011 22 2 (SRS SR SSRILITTI) 21 E/S ISSARERTSERLINEN!
1/7 111111 110000101 23 977 1111111 111000100 23 66 LTI 10101010 22 E/6 T L L10000
L8 1181111110D00110 24 @8 11111111 110001 01 24 6/7 [T IIT0010t1 23 E/7 1T 11000]
1/4 1111111116000111 25 9/4 11111111131000110 25 &/8 L1 1o101100 24 E/8 T L1 110010
1/A 1111111110061 006 26 CIFN 1111111100011 26 6/9 11110161101 25 E/9 (SRRRRRRRSRATS 5T B!
2/1 110EL 6 A1 1i11ilnol 10 6/A IO 26 E/A ACS ERRRRRARLTTTE
2/2 11111000 190 ASZ 1111 17001000 18 71 11111001 o F/0 1ot
2/3 1111130111 13 AL LI11111113001001 19 Wi 11111111001 i i :
2/4 1111111 120001001 20 A4 1111111111001010 20 73 11111110161 111 . PHITTLIT 1010
2/5 T1111 11 110001010 21 ASS 1111111111001011 21 o - ) 1 F/2 THTITI 0110
2/6 1111110000011 22 A6 1111111001100 22 / Li1i10to000 - 20 F/3 FSNRRRTRIBINEY
247 TITITITIO001I00 23 AT 1111111111001 101 23 75 TELLI LT 10 100400 21 F/4 T LT H 1000
2/8 TI1111110001101 24 AJSR 1111111111001110 24 746 LFL11 11106 1K 22 F/5 TERIT1UI141 1 1200
2/9 T 111116001110 25 ASD 111111 1111001111 25 77 111117 1116110011 23 F/6 LTI 11010
A T Gent 111 26 AlA 11111111 11010000 26 7/8 [ARNER AN PITRT[ny] 24 F/7 [ NS SR RRRRARS 4] B
4 111010 7 B/ 111111010 10 79 L 110130101 25 E/% P11 LI L1117 100
Y 111110111 11 B/2 114111 1111010001 18 TiA 11111111101 10130 26 F/9 LSRRRERR AR RN BLT
Y] 111110111 14 B/3 1111111111010010 19 FiA T
i 34 TUNT L] L0 G000 20 B/4 1111111110101 20 L 0
3/% TUTL1ITI0GTI000L 21 B/5 T111111111010100 21
3/6 1111 11110010010 23 B/6 1111111 111010101 22
37 T ITTI0010011 73 B/7 1111111110101 10 23
8 ILLILNTC010100 24 B/5 T 111010111 24
3/9 1111110010101 25 B/9 T T EBL1000 as
A 1111111 1AM 010 26 BjA 111017 1111011001 26
241 1111 7 /1 1111111010 11
4,2 ISURRR v ) 12 ol TITEI11111011080 1%
43 111H111116010111 19 C/3 1T1L1E 1111011011 19
4/4 111111711801 1000 20 Crd 1111111011100 20
4/5 1111 1111100116001 2t /5 J111111111011101 21
4/ 1111111110011010 22 C/6 TURTTI0 1110 2z
a/7 T 11001§011 23 <7 1111E11111011111 23
4/8 111111111001 1100 24 fal?> 1111111111100000 24
449 1111711110017151 25 o) 1111111111190001 25
47A 100010 26 Cr/A T T 100010 26
Thierry.Paguet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 61
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JPEG Exemple

Compressee

Thierry.Paguet@univ-rouen.fr Compression

Master IGIS - STIM



JPEG : courbe débit distorsion

Débit = % des coefficients non nulles

45

ant

Jar

30+

g

20F

151

10

Fondée a Londres

PRESIDENCE D’

NNUE PAR LE MINIST

lled Argent o I'Ex

45
RSB (dB)
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Thierry.Paguet@univ-rouen.fr
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4. JPEG2000 et la Transformeée en
Ondelettes

Les Idées...

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

Les phénomenes locaux sont sur les hautes fréguences
Les filtrer (Passe Bas) permet de compresser avec perte
(sous-échantillonnage a 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 I'image

I3
s o
UNIVERSITE DE ROUEN A



4.1 Rappels sur les bancs de filtres

ldée générale : On veut reconstruire parfaitement la sortie

* On veut decimer en éevitant le repliement de spectre : Filtres Passe Bande

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

E

1,

|

Fo(2) XO (Z)
o X(2)
F.(2) _
X (2)

Etage de synthése

Codage de I'information dans I’espace transformé

| Ho(z N
O
X(z)
H,(2) | l 5
Etage d’analyse
UNNEI?SITEDI'ELR&N

S ~E
T,
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a. Mis en équation du banc de filtres

Sur la branche supérieure on a

X(2) | Hy@)

Pa

I

Idem sur la branche inférieure

X(2)| H,@

»

)21(2) =

I

—>

E

Fo(2)

X, (2)

B

X, (2) = %(X(z)HO (2)+ X (=2)Hy (~2) )Fo (2)

Fi(2)

X, (2)

(X @H, (2)+ X (-2)H, (-2))F, ()

(e



a. Mise en equation du banc de filtres

La sortie est la somme des deux branches
X(z) =X, (2)+ X, (2)

B %(X(Z)Ho (z)+ X (-2)H, (_Z))Fo (2) +%(X(Z)H1 (z)+ X (-2)H, (_Z))Fl (2)

- [xelm @8 @+ 1, GF @) xlmnEE O HEE )

T T

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

o G5
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b. Conditions de reconstruction

Pour avoir une reconstruction parfaite en sortie il faut:

1. Annuler I'effet du repliement
Hy(=2)F, (2)+H, (2)F, (2)=0

Solution: % (2) =H, (—2) F (z)=-H,(-z)

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

£ () Ho (f)

Passe haut Passe bas

L2

Ce sont des filtres miroirs

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

Les repliements dans les deux branches se compensent exactement

\ _— Thierry.Paguet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 68
UNIVERSTE DE ROUEN
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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

1
T(z) = E[HO (2)F, (2) + H, (2)F, (2)]=z* /a 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)

« Lesfiltres conjugués en quadrature (CQF: Conjugate Quadrature Filters)

(A2 Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 69
UNIVERSITE DE ROUEN
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c. Filtres miroirs en quadrature a reconstruction parfaite

Si I’'on choisit des filtres miroirs pour le banc d’analyse
H4(/)
| Hy@)

Passe bas

X(z)

H,(2)

Passe haut

On choisit donc

H, (z) = H, (—2)

Or I'annulation du repliement (condition 1) a conduit a

Fy(2)=H,(~2) e F(2)=—Hy(-2)

On déduit donc que T'(2) = %[I‘[O2 (z2)-H (—Z)]

Thierry.Paguet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 70
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c. Filtres miroirs en quadrature a reconstruction parfaite

la condition de reconstruction parfaite s’ecrit alors
1 _
1) =2 |5 ) - 15 (-2)= ="

On montre qu’il N’y a qu’une solution possible de la forme
-2 - 1
H,(z)=hyz ko—i—hlz (21,1

alors la fonction de transfert du filtre s’écrit

T(Z) _ Zho hl Z—(Zko +2k, +1)

Mais les deux filtres d’analyse sont peu sélectifs
exemplepour h, =h =k, =k =1

H, (ef‘")‘2 = 2(1+cosw)
H, (e"'”)‘2 = 2(1-cos )

peu adapté pour la compression

I3
Vi e iﬁ?
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c. Filtres miroirs en quadrature a reconstruction parfaite

Cas particulier de la transformée de Haar

1 1 _1 . 1 —_
]—[0 (Z) — ﬁ + ﬁ z Filtre passe bas d’ordre 1 = moyenneur
FO (Z) — j‘_ — \/1_ P Filtre passe haut d’ordre 1 = différenciateur
2 2

I3
R~ iﬁ?
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d. Filtres Conjugués en Quadrature a reconstruction parfaite

L’expression de la sortie du banc est

@)= [ Y@ @F, @)+ H, (F; (@) XA E+H I G|

1. Pour annuler le repliement il faut

£y (2) =H, (-2) F (2)=-H,(-2)

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

1@ = 108 @+ m @R @)=

en reportant la condition 1 dans cette expression on obtient

1) = [Ho (), (2) - Hy () (2)] ==

I3
s o
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d. Filtres Conjugués en Quadrature a reconstruction parfaite

Si on choisit des filtres d’analyse RIF symétriques

X(Z) " Wl H1 (Z) — _Ho (—Z_l)Z_(N_l) avec N pair
> Hl(z)
N N
si H, (Z) = Zh(k)z_k alors H, (z) = —Z h(k)(_ Z)k_N
k=0 k=0

H1 (Z) est le filtre miroir de Ho (Z) et sa reponse impulsionnelle est retournee

R
wr - G
UNIVERSITE DE ROUEN 3



d. Filtres Conjugués en Quadrature a reconstruction parfaite

Exemple

06
ll 50 — T T T T T T 1
04+ %\ 0 ' ' '
g : : |
ozt % ' ' i
= -100 ] ] ;
ot ' ' : :
150 | I I | | 1 1 | |

o o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Mormalized Frequency (xn rad/sample)
01
0 25
SD T T T I[ T T ]I II
@ : : :
3 .
B -
g- e
150 I 1 | I 1 i I I
0o o0t 02 03 04 05 06 07 08B 09 1
Mormalized Frequency (xn radfsample)
25
Nf2 Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM
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d. Filtres Conjugués en Quadrature a reconstruction parfaite

Alors la fonction de transfert du banc qui s’écrit
1
1() =2 [Hy () H, (-2) ~ H, (2)Hy (-2)]

Devient

I(z) :%[Ho (2)Hy (z7) + Hy(~2)Hy (-2~ ] z7

Pour avoir une reconstruction parfaite en sortie il faut

T(z) = % |1, (2)H, (2 + Hy (~2)Hy (~z )| 27070 = 2*

Il suffit donc d’avoir

H,(2)H,(z )+ H,(—z)H,(—z ") = Cste

I3
R~ iﬁ?
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d. Filtres RIF symétriques a reconstruction parfaite

Il faut avoir
H,(2)H,(z )+ H,(—z)H,(—z ") = Cste
avec G(Z) =H, (Z)Ho (Z_l)
Soit G(z) = Z(Q_ h(k)h(k +n)) = Z(g(n))

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

La condition de reconstruction parfaite conduit a avoir finalement

0 n=#0

;h(k)h(k+ 2n) =6, = {1 o

La réponse impulsionnelle du filtre prototype est orthogonale a toute version
d’elle-méme décalée d’elle-méme d’'un nombre pair d’échantillons

- G5
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d. Filtres RIF symétriques a reconstruction parfaite

Exemple les filtres de Daubechie

d’ordre 2: hO = 0.707, 0.707 (Haar)

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

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

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

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

(ASL Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM
UNIVERSTE DE ROUEN
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Allures des filtres passe-bande : exemple pour M=4

On construit M filtres passe-bande de largeur i~

v
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Sous-échantillonnage critique

(sans perte d’'information)

A
B1 B2 B3 B4
I I »
[ [ [ "
Fel2
4 Sous-échantillonnage par 4 de B4 A
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

—>

> | | |

[ [ [
Fe/2
Sous-échantillonnage par 4 de B3

|
Fe/2 Fe/2

Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4

v

v [
UNNERSITE DE ROUEN Fe/2 ] | FeI/ 2

T,



Sur-échantillonnage & Interpolation

Pour B4

Bl B2 B3 B4

[
Fe/2 Fe/2

Bl B2 B3 B4

Sur-échantilldnnage critique '

A
Bl B2 B3 B4
{ >
_ _ Flitrage passe bande dans b4 = Flltre interpolateu
Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 81
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Transformée en ondelettes:
Banc de filtres en série

Low pass i Low pass —
o 12 O 12

| d’ | dit
High pass \L 2 n High pass \L 2 — Al
H,(f) H,(f)

Schéma d’analyse multi-résolution a difféerentes échelles j

a = approximations

d = détails

| P
UNNERSITE DE ROUEN
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Niveau 0

Signal et Spectre

Niveau 1

Spectres de

de I'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

| P
UNNERSITE DE ROUEN

o . . . ‘ .
200 400 00 800 1000 1200
B
Al
Al
5l
5l
1
n . .
o 200 400 E00 800 1000 1200
Feld 3/4Fe
B
Al
al
3l
.l
1
n . . . ‘
o 200 400 00 800 1000 1200
Fe/8 7/8Fe
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008
0.07

008
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Approximations et details dans le temps

40 . .
20¢ .
R Py Lo
_2|:| I I I I I
I 200 400 k00 a0 1000 1200
40 . . . . . ]
¢ .
|:| 4
|:| -
_2|:| ] ] ] ] ] _5 ] ] | ] ]
I 200 400 k00 a00 1000 1200 0 200 400 k00 g00 1000 1200
20 ]
10+ .
|:| 4
|:| -
_1|:| 1 1 1 1 1 _5 1 1 L 1 1
0 200 400 GO0 800 1000 1200 0 200 400 GO0 500 1000 1200
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1200 0 200 400 B00 &00 1000 1200
'llll:l 5 T T T T T
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Les idées...

Au niveau i

On peut décimer d’un facteur 2 '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 méme paire de filtres passe-bas et passe haut a chaque étape

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

w G5
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4.2. La Transformée en Ondelettes

Dans le cas continu

Fourier Flw) :Tf(t)e_jt“’dt=<f,eﬂ“’>

Fourier et fenétre glissante F(7,®) = _[]((f)g(f fe " dt = <f1 ')”m>
translation |
largeur fixe

exemple: Transformée de Gabor g(n)=e ?

Limite: résolution temporelle et fréequentielle indépendantes

B 1
o, =1 Gf‘ﬂ

R
w2 G
UNIVERSITE DE ROUEN 3



4.2. La Transformée en Ondelettes

Transformée en Ondelettes

| P
UNNERSITE DE ROUEN

F(a, b)cﬁTf( By %)dt:(f Vi)

a est le facteur d’eéchelle: faible si analyses locales
b est le parametre de translation

y est 'ondelette mere

on projette f'sur une fonction analysante ¥/,

conservation de la norme par chgt d’échelle Wb

B
Résolutions temporelle et fréequentielle inverses
- si I'étendue temporelle de 'ondelette mere est 1
celle de¥,pest a
-I'étendue frequentielle est 1/a

(e



Principe d’'Incertitude

Fenétre temps-fréquence

s f

AtAf Z — egalité pour la

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA > { R .
Af2 2 fenétre Gaussienne

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA > Af2

v

On ne peut pas localiser simultanément avec la méme preécision
dans le temps et en fréguence

L G5
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Exemples d’'Ondelettes

Ondelette de Morlet

2

—J DX
Ux)=5-e 2e

Chapeau mexicain

temps

ﬂ

e

) a=let?2

Ux)= \/772' i(l—xz)eiz

Ondelette de Haar

(1 0<x<1/2
A=l 2<xd
0 sinon

| P
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fréquence

14
1.2
1
0.8
0.6
0.4!
02!
00 2 4

[=]
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Ondelettes Discretes

Discrétisation de I’espace temps-fréeqguence

guand la résolution temporelle est proportionnelle a a
la résolution fréquentielle est proportionnelle a 1/a
f o
a
-+

Il/a
> {

Pour obtenir un pavage complet de I’espace temps fréquence
on choisit un échantillonnage temporel au pas b=ag’

qui conduit a I’échantillonne des fréguences au pas %

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

| P
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Ondelettes Discretes

La transformée en Ondelettes discretes est alors:

F(m,n):ﬁirf(t) A a5™t—nb)dt

—00

avec b:a{,"
On choisit en général la transformée dyadique

c.a.d a,=2 +

Il/a

>
Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 91 i%ig
n
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4.3. Analyse Multi-Résolution

Espace d’approximation

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

L’'opérateur A ,
J

Projette le signal U

Dans I'espace V

J
Dans le cas dyadique on a:

u(x)e\/j <:>u(§)e\/j+1 et V. CV

J+1

I3
R~ iﬁ?
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Schema de I'analyse

Approximation
Compression
Analyse

Espace des détails

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




Fonction d’échelle

La fonction d’échelle (D(X) engendre une base orthonormée
de I'espace des approximations V_ a I'échelle j par translation et
dilatation

©in(X)=2"" (27 x—n2’)

La projection du signal u dans I'espace d’approximation a la résolution j
s’ecrit
A= Z<u, ¢j’n>qu,n
n

Les coefficients de I'approximation sont

<u, Q. > =a’ les produits scalaires avec les dilatees et
! " translatées de la fonction d’échelle

i IS
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Espace des détails

C’est le complément orthogonal de Vj dans VJ._1

onnote V,OW =V
Donc V\/j_1 est orthogonala V.  etdonc a VJ et V\/J

J-1

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

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 95 i%?
n




Ondelette

Il existe une Ondelette W(X) gui par dilatation et translation
engendre une base orthonormale de I'espace des details V\/J

a I'échelle |

Win(xX)=2""Y(27 x—n2)

La projection du signal u dans I'espace des détails a la résolution j

S’ecrit:
D.u= ;<u, V., >wj’n

Les coefficients des détails sont:

<u,wj,n>:d;{ les produits scalaires avec les dilatées et
translatées de I'ondelette mere

i e
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Reconstruction ou synthese

A I'échelle j-1 'approximation est la somme de I'approximation
et des details a I'échelle j

V. =V.oW
= j

donc

A U=Au+Du

I3
R~ iﬁ?
UNIVERSITE DE ROUEN A



L’Ondelette de Haar

Fonction d’échelle
0 1
1
Ondelette 0
-1
Exemple Aoet A

| P
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L’Ondelette de Haar

Originale Spectre Original

Approximation Al Spectre de Al

Détails D1 Spectre de D1

m = Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 99 i%?
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Algorithme Reéecursif (s. mallat 89)

S. Mallat a proposé un algorithme récursif qui permet de
calculer I'approximation et les détails a I’échelle j+1 a partir
de I'approximation a lI’échelle j en utilisant des filtres

L’analyse est I'étape de calcul des approximations et deétails

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

(e



Algorithme d’Analyse: résolution j-1 a |

1. Projection sur les fonctions d’échelle:

. _ _ -1
AjU:Za,j gpj’nzz<u,g0j,n>g0j’n a exprimer en fonction des Cli
n n
si on parvient a écrire les fonctions d’échelle en fonction d’elles mémes
¢,,(x)= Zh(k) ke )
alors on obtient le résultat recherché

@/ =0, )= ZhO00,., ., )= XhB)a,

C’est une formule de filtraoe des approximations aprés décimation !
aj :<u,g0j,n>=2h(l —2n)a/ =Zh(2n—l)a/ B
l l

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

v o
UNIVERSITE DE ROUEN I



Exemple d’analyse:
Fonction d’échelle de Haar

P . 1
A l'échellej =0 Polx)
0 1 x<[0,]]
1 0,707
4 : =L (X
Aléchellej=1 @(x)= 5} (0(2"'2”) 0 9 x0,2]

On parvient a exprimer la fonction d’échelle en fonction d’elle-méme a I'échelle supérieurs:

(pl,o(x)=%¢o,o(X)+%¢o,1(x)

Donc on déduit les coefficients du filtre de I'analyse multi-échelle

h(n):{...,O,%,%,O,...}

et on obtient les coefficients du filtre
a la résolution inférieure I'approximation est la moyenne pondérée avec le voisin

- G5
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Les fonctions d’échelle de Haar

Résolution
J= 3

|

Exemple:

alarésolution 0 il faut 8 translatées de la fonction d’échelle

[
]
=

[ ]

=

[
[
[ ]

alarésolution 1il en suffit de 4 a la résolution 2 fois plus importante pour projeter toute I'image

... etc

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

\//"
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Algorithme d’analyse: ondelettes de j-1 aj

2. Projection sur les fonctions d’Ondelettes:

D.u= Z<U Wj,n>':”j,n

Si on peut écrire les ondelettes a I'échelle | en fonction des fonction d’échelle

a la résolution j-1
Wj ,n(X):Zg(k) @—1,k+2n(X)
k

Alors on obtient le résultat recherché:

dil %U ,l//j,n>=;g(k)<u ,@—1,k+2n>zzk:g(k)a/{+§n

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

] =lZg(l —2n)a/ ‘1=12é(2n—0 al

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

| P
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Exemple: Ondelette de Harr
1

A I'échelle j=0 (x) ( )1
=~ WoolX @o\X
0 0o 02
-1
Aléchellej=1 () "
| 0 2

—0,707

soit Wl,o(x):%(ﬁo,o(x)_%%,l(x)

- "”’){ II}

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

R
w2 G
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Schéma de I'algorithme de décomposition

’ h 12

| P
UNNERSITE DE ROUEN
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Algorithme de reconstruction

On part de I'équation Aj—lu:Aju+Dju
et on montre que:
@™ =Y alh(n—2k)+) d/g(n—2k)
que I'on peut ré-écrirek k
a’™ = Za'{ h(n—1)+ Za’lf g(n-1)
! !
Interprétation

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

Clj 000000 a'i 0°0°0e0° 0°0 e

n

- G5
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Schéema de I'algorithme de synthese

g 12 h 4,
dj

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 108 i%?
n
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Exercice

e(k)+e(k—1)
V2

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

Soit le filtre passe bas moyenneur défini par la relation de convolution suivante : s(k)=

e(k)—e(k-1)
V2

Soit le filtre passe haut complémentaire du précédent défini par la relation de convolution suivante : s(k)=

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

3- Représenter sur le méme 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 Sb(k) le signal résultat du filtrage de u(k) par le filtre passe bas, et Sh(k) le résultat du filtrage par le passe
haut.

4 - Calculer les premiers échantillons de S, (k) et de Sh(k)

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

5- En vous aidant de la courbe tracée a la question 3, indiquer si cette opération est faite avec ou sans repliement de spectre.
6- On notesy2(k) etsy (k) les deux signaux décimés. Calculer les valeurs de leurs premiers échantillons.

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

- G5
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Exercice

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

h(k)=h(2—k) et g(k)=g(2-k)
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 I’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 I’approximation et des détails. Conclusion ?

- G5
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Exemple

Analyse par I'ondelette de Haar d’un signal rampe

\

o-(3 3

'

oQ
—~
S
N—’
|l
|
g %‘H
Sls

a°=1{..0123456,7,..}

on filtre par A(n) et on sous-échantillonne

a { 1 5 9 13 }
- \/i y \/E y \/E ’ \/5 ! - - = m m @



Exemple

~

on filtre par g(7) et on sous-échantillonne

Pour la reconstruction on fait I'inverse

} puis on filtre par  /(n)

N
1

9 , 13
f”f RN S
111

1
, \...—ﬁ,, \/5,0, \/5” ﬁ'"}puisonfiltrepar z(n)

- G5
UNIVERSITE DE ROUEN 3



Exemple

On obtient :
11559948 J 11 11 111
2222222 | | 22 22 22 27

et on reconstruit 'approximation originale

a°=1{..01234567,..]

i IS
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4.4. Ondelettes en 2D

Les sous espaces d’approximation sont étendus a 2 dimension

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

X X 20
y =J ¥ J 0 2) dans le cas diadique

les cordonnées doivent étre entieres

J doit assurer une dilatation dans chaque dimension
- ses valeurs propres doivent étre supérieures a 1
- le facteur de dilatation surfacique est det(J)
Exemples:

det=-2 1 1 det= 2 1 -1 det=4 2 0
1 - 1 1 0 2

s IS
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Fonctions d’Echelle 2D

Dilatation-Translation

/!
.| X X1 n . .
x'=| "= Ix—n=J — translation entiére
X5 Xy n,

Base d’un sous-espace \/J

Fonctions d’échelle a I'échelle j construites a partir de
la fonction mere

0, (x) =|detJ] 2 p(37x—n)

base orthonormée de \/J

<§0j,n ’ ¢j,k> =0(n—k)

n et k vecteurs d’entiers

I3
- o
UNIVERSITE DE ROUEN A
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Sur et Sous-échantillonnage

L’'image est définie sur un maillage Ade points en 2D

Il est défini par un ensemble de vecteurs entiers

ki
K kz)

par changement d’échelle il se transforme en le maillage

A, constitué des points M=JK
o
Exemple 02

T —
i —
"

points rouges conservés

| P
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On note

telle que y(n) :{

Exemple

x(n)

Sur-Echantillonnage

x(n)—=TIH1(n)

o2

—>

x(J7'n)
0

si J'neA

sinon

11050
) {o 0.5}

y(n)

en rouge les zéros ajoutés

LJNNE'RS:TE DE 'rebUEN

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression

Master IGIS - STIM
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Sous-Echantillonnage

onnote  x(n) = J— y(n)

telle que y(n) =x(In)

Exemple \]{S (2)}

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

SEEE

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 120 i%ig
n
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Approximations et Détails

Espace d’approximation al’echelle j

AJ—U = Z<U, Din >¢j,n

neA

Espace des détails

il est engendré par plusieurs bases d’ondelettes

Du=Y">(uy), W, avec 1<i<|detd-1

I neA

il y a plusieurs images de détail (3 dans Ie cas geéneral)
car il y a plusieurs ondelettes meres l//
autant que de translations eélementaires définies par J

. . .
v ,(x) :‘detJ‘ 2/ (I x—n)

I3
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Analyse 2D par I’'Ondelette de Haar

R
v G
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Analyse en Ondelettes Sé

Dans le cas dyadique:

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

Al

A 4

h

A 4

A 4

2

A 4

J

20]
02

narables

> !

Colonnes

| P
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A 4

2

A 4

oQ

A 4

2

A 4

A 4

2

v

A 4

A 4

2

v

Lignes

A 4

2

v

v

(e



Synthese avec Ondelettes Séparables

Reconstruction sur les colonnes puis sur les lignes

»
)

h

A 4

g

A 4

iy,
di ) r,
d [
A, 12
Lignes

| P
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Un petit exemple (1)

Originale
000000O0OTO Pourobtenir'approximation on filtre 00 0 O
00000000 | - (1 1 00 00
00111100 leslignesparh TT 0 14 140
22) DD o 14140
00111100 DUS sous-echantillonner 0 14140
00111100 U
0000O0O0OGO0O UL
0000000O0O DN
les colonnes par / ﬂ% 0000
N2 ‘ 02 2 0
et sous-echantillonner 0 2 2 0
0 00O
(A2 Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 125
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Un petit exemple (2)

originale A DH
O 0O0OO0OOOODO O 0 0 O O 0 O O
0O 0OO0OO0OOOODO 0O 2 2 O O 0 O O
00111100 0O 2 2 O O 0 O O
00111100 ‘ 0000 00 0 O
1111
00 00 O 0 0 O O 0 O O
00111100
O 0 0 O O 0 O O
0 0O0OO0OOOODO
O 0 0 O O 0 O O
O 0OO0OO0OOOODO 00 0 O 0 0 0 0
DV DD
A DH
0 0 0 O 1 1 -1 -1
0220 gy 1M1
0O 2 2 O -1 1 1 -1
O 0 0 O -1 1 -1 1
Thierry.Paquet@univ-rouen.fr DVCompresQ&ﬁ Master IGIS - STIM
UNIVERSITE DE ROUEN
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woman [256 x 256] analyzed at level 2 with haar

Global threshold

Retained energy

3
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Humber of zeros in %
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Level 2

Global threzholding

-~

Select threzholding method

|Balan-::e gparzity-norm
Select Global Threzhold
A | +|| 1998

Retained energy

Mumber of zeros

-~

96.44 X
93.75 =

Compress ‘ Residuals

//

UNNER

Center On

XY
-

Info

History

>

Yiew Axes

Colormap lm

Mb. Colors | | || G4

Brightness  «| | ¢
Close

Jagte

JogeR}
| &8



4.5. JPEG2000

Les caracteristiques principales :

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

- Un méme 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 I'image
- Composante : 1 NG, 3 couleur (RVB ou TSI),
Images d’instruments scientifiques (bandes de fréequences)

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

s IS
UNIVERSITE DE ROUEN 3



4.5. JIPEG2000: Schema geénéral

- Image samples quantization indices
subband §ample§‘* ------ X

==
’l

 Irreversiblepath i
~ Reversiblepath ! s
- ~- B k | ~— A | - ~ J

colour transform  wavelet transform  quantization

< To block coder

Voie réversible : sans perte

transformée en ondelettes sur coefficients entiers

Voie irréversible : avec perte

transformée en ondelettes sur coefficients réels (Cohen-Daubechies-Feauveau)

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 130 iﬁﬁ




4.5. JPEG2000: Codage des couleurs

Voie irréversible:

(1) 0.299 0.587 0.114 Y x&(n)
xco(n) = —0.168736 —0.331264 0.5 xo(n)
xcr(n) 0.5  —0.418688 —0.081312 ) xz(n)

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

Inversion

(xze(n)} [1 0 1.402 I xy(n) J
xq(n) H1-0.344136 —0.714136 | xcn(n)
xs(n) | \1  1.772 0 xcr(n)

| P
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4.5. JPEG2000: Codage des couleurs

Voie réversible :

xy(n)=/1 OO{ Xp(1)+2x6(n)+x5(n) j

4
Xpp(1)=x5(n)—x5(n)

Xpp(1)=xr(1)—x5(n)

Inversion exacte :

x(n)=x,(n)- floo { xDb(n)ZxDr(n) j
xp(n)=xpy(n)+xg(n)
xp(n)=xp(n)+x5(n)

R

UNNERSITE DE ROUEN
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4.5. JIPEG2000: Ondelettes 2D

A

Forward DWT Stage | Reverse DWT Stage 1

v
Resolution level R,

h

- Forward DWT Stage 2 Reverse DWT Stage 2
A 4

Resolution level R,

Forward DWT Stage 3 Reverse DWT Stage 3

Resolution level R,

v _1 : 2

ety

Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM
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4.5. JPEG2000: Quelles Ondelettes?

Pour la compression on choisit les ondelettes selon la nature des
filtres quelles engendrent. On souhaite:

- Des filtres RIF a phase linéaire (évite les artefacts visuels)
1. Au sens des ondelettes, la phase linéaire conduit a une fonction
d’échelle symétrique
2. L'implémentation RIF conduit a 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 trés forte

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

S ~E
T,
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Ondelettes orthogonales

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

Hn) 12 12 h(n)

o(n) 32 T2 a(n)

propriétés des filtres

Wy=h(N—-r)  h()=h(N-n)  gm=hm)E)™  g(n)=g(N-n)

Exemple: reconstruction parfaite avec un retard de 3 échantillons

. abcd 32 T2 dcba
0 s
d—<b-a 32 T2 —ab-—cd
(abcdeld—b-a)0 (d ¢ b apl—ab—d)0

R
- G
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Ondelettes Biorthogonales

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 a I'analyse et a la
syntheése:

o?) et y(t) permettent de déduire les deux filtres de I'analyse n(n) et i (n)

A0) et w() permettent de déduire les deux filtres de la synthése f; (1) et £ (n)
j ho(n) 12 12 fo(n)

a, a

I (n) 2 T2 fi (n)

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

my (2) mo(27) +mo (=2) my (—27) =1

On déduit les quatre filtres a mettre en oeuvre

hy (2)21;10(2_1) hy (z):mo(—z_l) fo (2) =my(2) £, (2)21;10(—2)
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JPEG2000: Cas irreversible (pertes)

Ondelette CDF 9/7 Cohen-Daubechies-Feauveau

mo(2)=0.60294901826
10.26686411843  (z+z)

my(2)=0.55754352629
—0.29563588157  (z+27)

—0.02877176314  (z%+z2

g - Gl
+0.02674875741 (z44+z o) V()
C o NV
= o 1]
TN
‘s:ynthésWe

| P
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JPEG2000: Cas réversible (sans perte)

Selon le modele de I'ondelette Spline 5/3

| P
UNNERSITE DE ROUEN
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JPEG2000: Cas réversible (sans perte)

Approximation de I'ondelette Spline 5/3 par des calculs
sur des valeurs entieres

d(n)=x(2n+1)- ﬂoor(x(z”’)“L ’ZC(Z"HZ)j

a(n)=x(2n}+ flo {2+d(n 1)+d("))

x(2n)=a(n)— ﬂgoy( 2+d(n);rd(n—1)j

x(2n+l)=d(n)+ ﬂOO,,(a(n)Jrg (IfH—l))
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Analyse en fréguence

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

a0 T T T T T T

ey = —

= ) 2o
> ) &
= = - =

&0 i i i i i I i I i o0 i i i i i i i ] ] 00 i i i i i i i i i
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Mormalized Frequency (xn rad/sample) Mormalized Fregquency (xa radfsample) Mormalized Fraguency (xa rad/sarmple)
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250

Analyse en fréguence

Analyse de Haar

Cohen-Daubechie-Fauveau 9/7

Spline 5/3

(en rouge) avec le signal original en

Approximations et détails

250 250
QDDT 00 T 00 T | superposition du signal reconstruit
bleu analyse sur 1 niveau
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5. Compression d’'Images de Documents
DjVu:

Les meéthodes de compressions sont adaptées a certains types d’'images
* JBIG, JBIG2 : images bi-tonales (documents)
* JPEG, JPEG2000 : images en niveau de gris (scenes naturelles)

DjVU = Déja Vu
» est la méthode actuellement la plus efficace pour compresser des
iImages de documents

* Permet d’atteindre des facteurs de compression de 1/1000,
5 a 10 fois supérieurs a JPEG pour une méme qualité

e une image scannée a 300 dpi en couleur passe de 25Mo a 60Ko
e une image noir et blanc 300 dpi est réduite en moyenne entre 10 et 30 Ko
e La compression Noir et Blanc apporte un gain de 10 a 20 fois supérieur a JPEG

« Concu chez ATT Bell Labs

I3
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http://djvu.org/

5. Compression d’'Images de Documents
DjVu:
Propriétés générales
 Le texte et les traits nécessitent une résolution importante (300 dpi)

o les illustrations et le fond du document peuvent étre représentés a
une résolution plus faible (100 dpi)

 les images doivent étre décrites avec un codage précis des couleurs

* les textes et les dessins ne nécessitent que quelques couleurs

- G5
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5. Compression d’'Images de Documents
DjVu:

Principe de DjVu

* L'image est décomposée selon 3 plans

e 'arriére plan : contient les images et le fond du papiers
* le masque : contient le texte et les lignes de dessins (en N et B)
 ’avant plan : contient les couleurs du masque

Compression des plans

« L’avant plan et I'arriére plan sont des images en Niveaux de Gris
représentées a faible résolution 100dpi et compressées par une méthode
a base d’ondelettes (Integer Wavelet transform)

* Le masque est une image binaire compressée avec JBIG2

DjVu n’est donc pas une méethode de compression
* Repose sur un algorithme performant de séparation de I'information en 2 plans

- G5
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5. Compression d’'Images de Documents
DjVu:

Détection du texte avec DjVu

Premiere approche
* On cherche a séparer les pixels en deux classes

* le masque : contient les pixels des caractéres (typiqguement noir)
 ['arriere plan : contient le papier (typiquement blanc)

 Classification automatique en 2 classes
e Step 1: initialiser couleur du fond F a blanc, couleur du texte a noir T
* Step 2: affecter tous les pixels de I'image a la couleur la plus proche
* Step 3: Calculer F,, la couleur moyenne des pixels affectés au fond
F=Foy .
* Step 4: Calculer T, la couleur moyenne des pixels affectés au texte
T = Ty o
* 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
e Les couleurs dominantes évoluent dans le document

s IS
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5. Compression d’'Images de Documents
DjVu:

Détection du texte avec DjVu

Seconde approche

» On procede 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 procede a différentes résolutions
» Les couleurs F et T sont initialisées
aux valeurs trouveées pour le bloc supérieur

UNIVERSITE DE ROUEN
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5. Resultats : JPEG / DjVU

JPEG, JPEG, TW44,
Image De- Raw image 300dpi, 100dpi, 300dpi, DjVu
scription detail quality 20  size=DjVu size=DjVu  compressed
Add f
% image= 56
ads-freehand-300 20640K 202K 70:1 K 412:1 61K 338:1 52K 396:1
s e the thie ti th
Notebook
% image= 22
brattain-0001 95341K 116K 82:1 17K 560:1 20K 476:1 19K 501:1
Article
% image= 46
graham-001 22013K J833K 57:1 41K 536:1 43K 511:1 J8K 579:1

m . Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 147 i%?
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5. Résultats : JPEG / DiVU

Newspaper
Article
% image= 50

lrr-wpost-1 12990K 250K 51:1 38K 341:1 42K 309:1 40K 324:1

Cross-
Section of

Jupiter ' |
% image= 73

planets-jupiter 24405K 284K 85:1 47K 519:1 52K 469:1 47K 519:1

XVIIIith
Century
book

% image= 45
cuisine-p006 12128K 206K 58:1 35K 346:1 39K 310:1 37K 327:1

First
Amend-

% image= 30 - - - - -

ment
usa-amendi 31059K J88K 80:1 77K 403:1 738K 398:1 73K 425:1 3
‘A7 Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 148
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5. Resultats : JPEG / DjVU

144 Ko en JPEG

69 Ko en DjVU

m = Thierry.Paquet@univ-rouen.fr Compression Master IGIS - STIM 149 i%?
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5. Résultats : JPEG / DjVU

; images et des télécopies Windows
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Exercices

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

62

Question 2 : Effectuer I’opération inverse a partir du résultat trouve.

Exercice 2 :

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

7 3x5x Ix 97 1172137157
COS(f@ avec —16, 16'16'16'16' 16 ' 16 ' 16 et fE[O,1,2,3,414;6;7]

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 I’image de I’exercice 1.

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

wi- IS
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