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Compression de données
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Importance considerable dans des domaines
varies :
telévision, musique, télédétection, imagerie

medicale,...
Le graphiste utilise depuis longtemps (parfois sans le savoir)
diverses méthodes de compression implémentées dans les

logiciels du commerce.

On se propose Ici, en se limitant au cas particulie r
des textes ou images fixes, de faire I'inventaire
des méthodes disponibles, et de comprendre le
principe.
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Meéthodes de compression

* Les meéthodes réversibles (sans perte).
v'Codage statistique (algorithmes de Huffman et
de Shanon-Fano)
v'"Méthodes arithmétiques
v'Méthodes dites « a dictionnaire » (algorithme LZW)

* Les meéthodes irréversibles (avec pertes).

v Compression JPEG
v'"Compression JPEG 2000
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Définition :Nous dirons gue nous avons compressé un
fichier si nous parvenons a réduire le nombre de digits
binaires necessaires pour I'enregistrer.

On mesure l'efficacité de la compression par le taux de
compression

__ Nombre de digits binaires utilises par le document original
“Nombre de digits binaires utilisés pour le document compressée
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par S. Lamrous

Methodes de compression sans perte

0001 0100
0101 0101
1111 1111
0111 0000
0001 1111

Cette série compte 21 octets. (Vous pouvez l'interpréter comme une suite|

0011 1111
1110 1111
1111 1111
1010 1111

0101 0101
0000 1111
1111 1111
0000 0000

0101 0101
1111 1111
0110 0111
0001 1111

Un exemple simpleSupposons que nous devions essayer de compresser
la série d’octets suivante :

0101 0101
1111 1111
0111 0000
0001 1111

de caracteres ou comme les niveaux de gris d’'une suite de pixels,
cela n’a pas d'importance pour ce qui hous preoccupe ici).

Le 02/04/200




. N Em Université de Technologie de Belfort Montbéliard par S. Lamrous

Commencons par écrire un octet de signalisation, pour le repérer, nous I'écrirons
en gras.

000 0010,

Le pfemier bit indique si I'octet de donnée qui suit se répete, si c’est le cas

le bit sera mis a 1, si ce n'est pas le cas il sera mis a 0.
Si premigr bit =0

Les 7 bits qui suivent indiqueront le nombre d’octets sans
repeétition

Si premier bit=1

Les 7 bits qui suivent indiqueront le nombre de répétitions
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Résultat :
0000 0010 0001 0100 0011 1111 1000 0100 0101 0101 0000 0010

11101111 0000 1111 1000 0101 1111 1111 O0O0OOO 0001 01100111
1000 0010 0111 O0O0O0 0000 0010 10101111 0OOOO OOOO 1000 0011

0001 1111
Cette chaine fait 19 octets soit 2 de moins que la chaine
Initiale,
nous avons un taux de compression de 21/19=1,1

Le decodage ne pose aucun probleme a condition que le décodeur
soit informe de la méthode utilisée, il interprétera dans ce cas le
/

premier octet comme un octet de signalisation et tout ira bien...
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Methode statistique

Coder toutes les valeurs gue nous avons a stocker avec le méme
nombre de bits, Est-ce la meilleure solution ?
La théorie nous apprend que non.

ldée : Utiliser des codes plus courts pour des valeurs frequentes et de
réserver des codes plus longs pour les valeurs moins fréquentes.
Exemple de I'hnistogramme pour I'image

=> On va donc s’intéeresser aux VLC (Variable Length Code ), on dit aussi
au codage entropiqu e.
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Exemple

Supposons que nous ayons a traiter un message qui ne contient que 4
caractéres que nous nommerons A, B, C et D. et que les fréquence de ces

caracteres dans notre message soient les suivantes : _
On peut imaginer le code suivant :

A:0

B:11
C:01
D:10

v

Il nous permettra assurement de gagner de la place mais si nous
recevons le message suivant : 000110, comment l'interpréter ?

3A, B, A?2A, C,D? Cane marche pas ! Nous venons de decouvrir le
probleme de la synchronisation.

Comment le résoudre ?

Utiliser des caracteres separateurs ? c’'est contradictoire avec I'objectif
de compression.

/
> m y
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La solution c’est le VLC preéfixe .

Définition : Un code est préfixe s’il n’est le debut d’aucun autre

Revenons a notre exemple et essayons de corriger.
A:0B:10C:110D: 111 Ca marche !

Est-ce la solution optimale ?

Comme nous I'avons obtenue par tatonnement, on n’en

sait rien mais rassurez-vous la théorie permet d’affirmer que oui.

Nous allons maintenant prendre un exemple un peu plus complexe
et présenter une méthode permettant de determiner un VLC efficace

(méme s’il n’est pas toujours optimal).
/
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Algorithme de Shanon-Fano

Supposons que nous voulions transmettre le message suivant :

Il compte 36 caracteres et occupe dans un logiciel comme WordPerfect 36
octets. Nous allons compter les occurrences des differents caracteres de
I'alphabet utilisés et les classer par fréquences décroissantes, nous obtenons

la liste suivante :

Nous allons maintenant regrouper les caracteres en deux
groupes dont les frequences d’apparition sont aussi
proches que possibles puis diviser chacun de ces groupes
de la méme facon jusqu’a parvenir a chacune des
frequences de départ.

université de technologie
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e On peut verifier gue I'on obtient bien un VLC préfixe.
* Mesurons son efficacite.

Nous sommes parti d’'un message de 36 caracteres soit 36 x 8
=288 bits

si I'on avait codé chaque caractere sur 4 bits (c’était suffisant),
on utilisait 144 bits.

En utilisant le codage que nous venons de réaliser nous
utiliserons :
2x7)+(3x6)+(B3x4)+(3x4)+(4dx3)+(4x3)+(4x3)+
4x2)+(4x2)+(5bx1)+(5bx1)=14+18+12+12+ 12+
12+12+8+8+5+5 =118 hits

Le taux de compression par rapport a la representation sur 4

/
\ d université de technologie
—ll  ceifort -Montbéliard

Le 02/04/200




| . Université de Technologie de Belfort Montbéliard par S. Lamrous

Algorithme de Huffman

Principe : on représente un élément 2 par une séquence de bits de longueur

inversement proportionnelle a la probablilite d'apparition p{-i].
Optimal pour les codes a nombre de bits entiers.

Le probléme est de definir un code a longueur variable dont aucun element ne

soit le debut d'un autre (code prefixe).

La methode repose sur la construction d'un arbre base sur les probabilites

d'apparition des &leaments.
Exemple :

Soient a coder les elements suivants, avec les probabilites suivantes :

1 1 2 3 4 5 G

Ty = b C d = f

plz) [l 05 | 02 | 01| 005 | 005 | 0.1
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Principe de la construction de 'arbre

1. Les feuilles sont des noeuds libres

Z. choisir les deux noeuds libres de probabilites les plus faibles

3. creer avec un nosud pere de poids somme des poids des noeuds fils.
4. Associer 0 a la branche de plus petite probabilité et pour l'autre

5. Le pere est un noeud libre et les fils ne le sont plus.

G. Tant quil v a plus d'un nosud libre, repeter 2-5

/5
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0 | .00
0 0.3 '
1
(.3
0 2
D| 0.1 | !
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I b o d =t f
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On peut augmenter la compression en travaillant sur des suites de caractéres.

u'| NB : necessite [a connaissance ou l'envol de la table au decodeur.

université de technologie
Belfort-Montbéliard
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Codage arithmétique

e Contrairement aux methodes statistiques (& un
message de haute fréquence on convertissait sa
representation avec une notation plus courte, et inversement

pour l'information rare), ON represente ici un flux
d’'informations a 'aide d’un intervalle
numerique.

* Un message est représenté dans un intervalle
de nombres réels compris entre [0, 1]

* Plus le message devient important, plus
'Intervalle nécessaire a sa représentation sera
netit
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Codage arithmétique

Valeur = AncienneLimiteHaute-AncienneLimiteBasse

NouvelleLimiteHaute=
AncienneLimiteBasse+Valeur*Valeur Haute(c)

NouvelleLimiteBasse=
AncienneLimiteBasse+Valeur*Valeur basse(c)
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Traitement d'un exemple

 Message : BRACADABRA

« Chaque caractere aura un intervalle de
représentation. L'affectation de l'intervalle n'a pas
d’'influence sur la compression / decompression
du message

— Mais, ATTENTION ! : a la décompression utiliser la
méme table ayant servi e a la compression

A 4/10 [0.0- 0.4]

B 2/10 [0.4-0.6 [

C 1/10 [0.6-0.7 [

D 1/10 [0.7- 0.8]

F Utbm R 2/10 [0.8-1.0 [
—4‘ Belfore-montbaliard
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Comment affecter le code?

Nouveau Limite basse | Limite haute
Probabilité | Intervalle caractere
0.0 1.0

A 4/10 [0.0- 0.4]

B 2/10 [0.4-0.6 [ 0.4 0.6

C 1/10 [0.6-0.7 [ 0.56 0.60

D 1/10 [0.7-0.8] 0.560 0.576

R 2/10 [0.8-1.0 [ 0.5696 0.5712
Valeur - 0.56960 0.57024

AncienneLimiteHaute-AncienneLimiteBasse

NouvelleLimiteHaute=
AncienneLimiteBasse+Valeur*Valeur_Haute(c)

> 0 W >» U >» O >» 1 @

NouvelleLimiteBasse=
AncienneLimiteBasse+Valeur*Valeur_ basse(c)

\ d université de technologie
4 Belfort-Montbéliard

La derniére valeur de la limite basse codera denfag
unique le message « BRACADABRA »
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Comment décoder ?

05700623360 [04-06] B

A 4/10 [0.0- 0.4] 0.85031168 [0.8-1.0 [ R

B 2/10 [0.4-0.6 [ 0.2515584 [0.0- 0.4] A

C 1/10 [0.6-0.7 [ 0.628896 [0.6-0.7 [ C

D 1/10 [0.7- 0.8 0.28896 [0.0- 0.4 A

R 2/10 [0.8-1.0 [ 0.7224 [0.7- 0.8] D

0.224 [0.0- 0.4 A

Valeur = 0.56 [ 0.4-0.6 [ B
Valeur — Valeur_basse(c) 0.8 [0.8-1.0 [ R

0.0 [0.0- 0.4] A

Valeur =
Valeur / (Valeur_Haute(c)-Valeur_Basse (c))

\ d université de technologie
4 Belfort-Montbéliard
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Méthode LZW
DE « Lempel-Ziv_Welch »

""—" utbm /
\ St ’
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Compression avec perte

Le principe : nous acceptons une degradation de I'image

décompressée - indiscernable a I'ceil ou suffisamment faible pour

étre acceptable - en contrepartie d’'un taux de compression
beaucoup plus intéressant.

Transtormation _ IMAGE
statisticue: COMPRESSEE

IMAGE

ORIGINALE par DCT

sur blocs 8 x 8

-_

Bloc 8x8 DCT (DC norm. DCT {coef.

L AN«
Utbm 255) normal. 255)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee |mage Grlglnale

llllllllllllllllll
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Pr.inCipe de Compr'QSSiOn JPEG(JoinTPho’rogmphic Expert Group)

2552528 0 0 0 o o
26 258 100 100 36 3% % a6
70 28 00 a0 8 T
108 255 100 100 100 100 100 109

16 146 100 16 100 146 146 145
162 162 100 382 100 100 100 162
Image originale

255 255 255 255 100 100 100 285

La matrice suivante représente la composante roeidlenage codés
/
24

o

en 16 millions de couleurs (soit 256 nuances dgehu

F
université de technologie
\;ﬁ aaaaaaa -Montb éliard /
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La premiere étape consiste a soustraire 128 (ceoguespond au hombre
de couleurs rouge divisé par 2) a chaque valeurgappliquer la DCT.
Nous obtenons le résultat suivant

50 258 135 -120 -73 -76 -57 -103

68 1/0 52 -89 -15 31 80 35
21 25 40 44 16 68 60 30
22 81 46 -9 14 14 55 47
66 33 39 33 -54 4 29 38
-31 68 30 -10 54 -29 13 33
41 -30 O 34 -31 37 36 29

DCT = Discret Cosin Transform (methode proposé

en 1974 par le professeur Rao de l'université da3ex
Notons qu’a cette etape, aucune information n'a été perdue. Le

bloc original peut étre reconstitué sans aucune perte en utilisant la
= utbm Jep g .

. DCT INVeErse et en ajoutant 128 a chaque terme. '

Belfort-Montbéliard
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Matrice Sx 8des
vakursdespizels

3

Matrice Bx 8 des
valeursspectrales
0 !
0fc(0.0)

>

Application de [a DCT

Valeur du pixel {2,2)

Application de la DCT a un pave de 8 pxels de cote.

(1,70

]

/4

/

Yaleur du coefficient obtenu
par OCT pour la fréquence
horizontale derang iet ka

. réquence verticale de randg |

o 1 =S (2x+ 1)ill (2v+ 1311
DCT (i, = Cin ¢ Pivel(x. vicos cos — -
2N ;ga 2N 2N
M-l M-l T4 1] Wi
Pixel (x.v)= ] CinCoy DOT . |]r\|:..5u un.'u
~2N S S 2N 2N
. | ) o
[mr{”[u]=Eﬂu—ﬂ~C{n]—15{ u,-ﬂ]]

= utbm

université de technologie
Belfort-Montbéliard

=

(Fixel (x v} designe la valeur du pixel de coordonnees (x,v) et
DCT ) e coefficient repere par la ligne | &t la colonne | dans la matrice DCT.
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Etape de quantification

Qi) =1+ (1 +i+]jxFq

(pour les matheux, on indiquera une formule un peu plus com-
plexe, permettant d’obtenir un grand nombre de matrice diffé-
rentes - QU )) = 1T +(1 + g (in + M) x Fq. Par souci de simplifica-
tion, on a pris ici g =n =1 et Fq = 5. On peut bien entendu
compliquer...)

Fg est le facteur de qualité
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Nous obtenons la matrice de

guantification suivante :
6 11 16 21 26

11 16 21 26 31
16 21 26 31 36
21 26 31 36 41
26 31 36 41 46
31 36 41 46 51
36 41 46 51 56
41 46 51 56 61

31
36
41
46
51
56
61
66

36
41
46
51
56
61
66
71

41
46
51
56
61
66
/1
/6

Divisons maintenant les valeurs de la

matrice de données par notre matrice de

guantification. Le résultat est le suivant :
g8 23 8 5 -2 -2 -1 -2

29 9 0 1 4 -2 -1 1
4 8 2 -2 0 0 1 O
-1 0 1 1 0 1 1 O
o 2 1 O0 0 0 O O
2 0 O 0 -1 O 0 O
o 1 0 o0 0 O O O
1 0 O o0 O O 0 O

/

>
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Nous allons pouvoir passer a la troisieme étape qui consiste a com-
presser, cette fois-ci sans perte, la matrice dont nous disposons.
Les experts du groupe |PEG ont choisi de traiter les 0 d'une maniere
particuliere en raison de leur nombre.

On va d'abord utiliser un balayage particulier pour obtenir des
suites de 0 les plus grandes possibles -

On utilise une méthode de
compression sans perte qui
peut étre celle de Huffman,

université de technologie
\:ﬁ Belfort-Montbéliard
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Transtormation

IMAGE Décodage T _ IMAGE
Déquantification par

DCT inverse

COMPRESSEE statistique ORIGINALE

Il faut maintenant déquantifier en multipliant
Apres decodage statistique, nous  chaque valeur par son coefficient de
retrouvons notre matrice quantification. Nous obtenons ceci :
cgmprgssge .5 2 .2 -1 -2 48 253 128 -105 -52 162 -36 -82
-9 0 1 4 -2 -1 1 -319 144 O 26 -124 -72 -41 46
4 8 2 -2 0 0 1 O 64 168 52 -62 O O 46 O
-1 0 1 1 O 1 1 O 21 O 31 36 O 46 51 0)
o 2 1 0 O O 0 O 0 62 36 O o) 0) 0) 0
2 0 0 0 -1 0 0 o 62 O 0) O 51 O 0) 0)
O 1 0 O O O O O O 41 O 0 0) 0 0 0 |
1 00 00 00O O 44 0 0 0 0 0o 0o o/
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Appliguons ensuite la DCT inverse, et ajoutons 428aque valeur.
Voici la matrice decompressée :

o0 20 9 27 5 2
110,208 120 55 2 20 20 d0

5133 174
BP 1mage originale Image décompressés

Remargue :les valeurs négatives seront remplacees par
s—‘ utbm des O et les valeurs supérieures a 255 par 255 31

s a1 90 58 72 00 71
1202 11 100 54 210 12

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
lllllllllllllllllll

Le 02/04/200



Université de Technologie de Belfort Montbéliard par S. Lamrous

Le premier nombre est le
nombre de bits de I'image
compresseée, le second est |
le taux de compression obtghu
et le dernier indique la #/
qualité choisie. 52
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H Université de Technologie de Belfort Montbéliard par S. Lamrous

Résultat

On peut remarquer que la qualité se degrade
utbm rapidement alors que l'augmentation du gain de
" place est de moins en moins important

Le 02/04/200
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L'approximation par polynome
Les variations de couleurs entre deux pixels carigea'une image est souvent faible.

On peut donc approcher la matrice de couleurs parfanction polyndme de degrés
plus ou moins éleves.

\v

Prenons pour exemple la série de couleurs suivan$es234, 204, 213, 203, 197, 169, 147.

= L tbm On mémorise ensuite le degré du polynbme ainsigsie s
\.'—4: coefficients plutdt qu'une série de couleurs.

Belfort-Montbéliard
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Principe :

< Contrairement au JPEG qui analyse lI'image par

blocs, le J
< || consic

PEG 2000 analyse I'image dans sa glolali
ere directement chaque ligne comme la

variation d

% Ce signal est ensuite decomposé par une suite

université de technologie
Belfort-Montbéliard

'un signal de luminosité et de couleur.

dont on élimine les moins significatives.

/

>
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Le JPEG 2000 (suite)

Les ondelettessont des fonctions inventées par Alfred HAAR qui sat nulles
la plupart du temps, mais qui varient soudainemenéntre deux valeurs precises.

Pour decompresser I'image, il suffit d'additionces ondelettes.

Remarque : Les images compressees avec l'algoritRiaé& 2000,
pour une méme qualité, occupent dix fois moinsldegxqu'avec le JPEG.
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[ I B  Université de Technologie de Belfort Montbéliard par S. Lamrous

Avantages des ondelettes (JPEG 2000)
par rapport a la DCT (JPEG)

« La compression DCT du format JPEG analyse I'image par bloc 8 par 8
pixels ce qui produit un effet de mosaique (les limites des blocs sont
visibles a fort taux de compression)

* La compression par ondelettes ne presente pas cet effet de mosaique
indésirable. Il est donc possible de compresser des images avec un taux de
compression eleve tout en concevrant une bonne qualité picturale.

* Les blocs JPEG 8x8 sont quantifies indépendamment les uns des autres ce
qui ne permet pas de reduire les redondances au-dela d'un bloc. Au
contraire, la compression par ondelettes est une méthode globale sur toute
I'image. Cet avantage se traduit par une efficacité encore plus importante
sur les grosses images. Une image de 50 MO peut étre réduite a 1 MO.
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