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Partie 2

Compression du texte et
des images



Principes de
compression

Encodeur source et decodeur
destination peuvent étre matériels
ou logiciels

Compression sans perte
(réversible) : utilisé pour du texte ou
des données

Compression avec pertes : utilisé
pour des images numeriques et
des flux audio ou video

Le codage entropique est sans
perte et indépendant du type
d’'information qui est a compresser :

— Encodage run-length (pour du binaire,
on code le nombre d’occurrences)

— Encodage statistigue (on code des
mots frequents avec des petites
valeurs)



Entropie de la source

e Théeoreme de Shannon : Le nombre
moyen théorique minimal de bits
requis pour transmettre un flot source
est nommeé entropie de la source et
vaut :

H :—Z::Pi xlog P

 Ou n estle nombre de symboles
differents et Pi est la probabilité
d’apparition du symbole I.

« L’efficacité d’'un encodage est calculé
sous forme de ratio de I'entropie de la
source sur le nombre moyen de bits
par mot du code (= XN,P))



Encodage par la source

 Encodage différentiel :

— On ne code que les différences d’amplitude
entre chaque valeurs successives du signal
ce qui nécessite moins de bits par
échantillons

— Peut étre avec ou sans perte

 Encodage par transformeée :

— On transforme le signal source en une
forme plus facile a compresser

— En général, pas de perte d’'information
dans la transformation

— Utilisé pour les images et la vidéo

— Notion de fréquence spatiale : une Discrete
Cosine Transform (DCT) donne un spectre
spatial d’'une image, les HF peuvent étre
éliminées
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Compression du texte

Doit étre sans perte (la
modification d’'un caractere peut
changer le sens d’une phrase)

Utilisation d’un codage entropique
statistigue avec des mots de code :
— De caracteres simples pour Huffman

— De chaines de caracteres pour
Lempel-Ziv

Lorsqu’on connait la fréquence

d’apparition des mots du code

dans un contexte donne, on peut

faire du codage statique

Dans le cas contraire, on réalise un
codage dynamique ou adaptatif



Codage de Huffman
statiqgue

Creation d’'un arbre (de codes)
de Huffman qui définit le codage
binaire de chague symbole

Un arbre de Huffman est un
arbre binaire désequilibré

Aucun code n’est le préfixe d’un
autre code plus long

On attribue les codes binaires les
plus courts aux symboles les
plus fréquents
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Décodage de Huffman
statiqgue

 Décodage orienté bit

* Possible grace a la propriété du
orefixe . aucun code binaire n'est
e prefixe d’'un autre code binaire

nlus long

* Le récepteur doit connaitre les
mots de code utilisés :

— Soit ils sont transmis avant les
données

— Soit le récepteur et 'emetteur se
mettent d’accord au préalable sur le
jeu de codes a utiliser
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(a)

Read next:

(b) Received bit stream: 1].0 ]. 1000908 F——= — Time
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Figure 3.5 Decoding of a received bitstream assuming codewords
derived in Figure 3.3: (a) decoding algorithm; (h) example.
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Codage de Huffman
dynamique

L’encodeur et le décodeur
construisent I'arbre de Huffman
dynamiquement

Si le caractere courant est présent
dans I'arbre, son mot de code est
envoye, sinon il est transmis sous
forme non compressee et
I'encodeur met son arbre a jour

Un caractere non compressé est
precédé par le code de la feuille
vide courante (e0)

Le nombre d’occurrences des
caracteres est stocké afin de
réeorganiser les mots de code de
facon optimale a chaque
modification de I'arbre
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Codage de Lempel-Ziv

Utilise des chaines de caracteres
comme unité de compression
plutdt que des caracteres
simples

Chaque mot (I'espace est utilise
comme séparateur de chaine)
est contenu dans une table et on
ne transmet que I'index du mot
dans cette table

L’'encodeur et le décodeur
doivent avoir cette table

C’est un algorithme de
compression par dictionnaire

Typiguement 25000 mots, soit un
index de 15 bits de long
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Codage de
Lempel-Ziv-Welsh

e Le contenu du dictionnaire est
construit dynamiquement par
I'encodeur et le décodeur

 |nitialement le dictionnaire de
chacun ne contient que le jeu de
caracteres (e.g. ASCII) utilisé
pour créer le texte

e Les mots sont ajoutes jusqu’a
atteindre la taille maximale du
dictionnaire
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Diclionary contents:
{Index = 8bits)
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% hold the codewords of
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hold the codewords of
» the characters that make
up each new word that
occurs in the text string

|
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Each character is sent using the index of the individual character
in the basic character set

(b)
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to @ bits
* Extended dictionary
Y

Figure 3.8 LZW compression algorithm: (a) basic operation;
(b) dynamically extending the number of entries in the dictionary.
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Compression des
Images

 Deux types d'images :
— Images générees par ordinateur
(graphiques)
— Images numeérisees de documents
ou de photos

 Compression sans perte pour le
dessin vectoriel (graphiques)

« Compression avec ou sans perte
pour les bitmaps

— Sans perte : compression run-
length + statistique

— Avec perte : transformée +
différentielle + run-length
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Format GIF

Graphics Interchange Format (GIF)
Supporte des images couleurs de 24
bits par pixel (8 bits pour R, G et B)

Réduit le nombre de couleurs utilisees
en choisissant 256 couleurs du jeu
original de 22% couleurs

La table de couleur stocke donc 256
couleurs de 24 bits

L’index sur 8 bits est utilisé pour coder
chaque pixel (compression 3:1)

La table des couleurs peut étre
globale ou locale a une portion de
'image
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Format GIF (suite)

o L’algorithme LZW est utilisé pour
ajouter dynamiquement des
chaines de couleurs frequentes
supplémentaires a la table des
couleurs (en ajoutant 1 ou plusieurs
bits d’'indexation)

e L’occurrence de chaines fréquentes
ayant la méme couleur et 3 pixels
de long est representée par une
entree dans la partie étendue de la
table des couleurs

* GIF autorise le stockage et le
transfert d’'une image en mode
entrelaceé : 'image compressee est
divisée en 4 groupes de 1/8, 1/8, Va
et Y2 transféerable I'un apres l'autre
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Figure 3.9 GIF compression principles: (a) hasic operational mn:le‘._r

(b) dynamic mode using LZW coding.
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Format TIFF

 Tagged Image File Format (TIFF)

o Supporte une résolution couleur
jusgu’a 48 bits (16 bits par RGB)

e L’'image peut étre stockée sous
divers formats :
— Code 1 : non compresseé

— Code 2 a 4 : compression de type
fax pour documents numerisés

— Code 5 : compression LZW (idem
gue pour GIF, la table peut atteindre
4096 entrées)
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Documents numerisés

Standards de compression pour
les machines facsimilé

Définis par I''TU-T (CCITT) :
groupes 1 a 4, codages T2 a 4 et
T6

Les machines des groupes 3 et 4
operent en numerique :

— Les machines du groupe 3 utilisent
des modems sur le RTC analogique

— Les machines du groupe 4 utilisent
des modems numeriques sur des
lignes RNIS

_es documents sont en noir et

planc d’ou un codage de 1 bit par

nixel
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ITU-T groupes 3 et4, T4

Définition de tables de mots de code

Codage en fonction de la longueur
d’une chaine noire ou blanche

Deux types de codes :

— Codes de terminaison (longueur de 0 a
63)

— Codes de make-up : pour gérer les
grands nombres (64, 128, 192, etc.)
Exemple : 5 blancs = 1100
5 noirs = 0011
128 blancs = 10010
128 noirs = 000011001000

Le codage de 133 blancs se
décompose en 128 + 5 =10010+1100
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ITU-T groupes 3 et4, T4
(suite)

e QOverscanning : toute ligne
commence par un pixel blanc puis
Il y a alternance noir/blanc

 Deux jeux de codes d’ou le nom
de codes de Huffman modifiés

 Pas de correction d’erreur dans le
groupe 3 : pour eviter qu’'une
erreur ne perturbe tout le
décodage, chaque ligne scannee
se termine par un code de fin de
lighe (EOL)

« Un EOL précede le codage de
chague page et une chaine de 6
EOL indique la fin de chaque page

e Codage mono dimensionnel
« Fonctionne mal avec les photos
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ITU-T groupes 3 et 4, T6

e Optionnel dans le groupe 3,
obligatoire dans le groupe 4

 Codage hidimensionnel modified-
modified READ (MMR) car il identifie
les longueurs blanc/noir en
comparant les lignes adjacentes

 READ signifie relative element
address designate

 Le codage MMR exploite le fait que
a plupart des lignes ne different des
orécedentes gue par quelques pixels
 Le codage d'une ligne (coding line)
se fait relativement a la ligne
précédente (reference line)

* La lere ligne est imaginaire blanche
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Modes

e Pass mode : le run-length (bits
identiques) bib, dans la RL est
strictement a la gauche du prochain
run-length a;a, dans la CL. Le run-
length b,b, est codée par les
modified huffman codes

* Vertical mode : le run-length b;b,
dans la RL recouvre le prochain
run-length a;a, dans la CL par un
maximum de + ou — 3 pixels. Seul
le run-length différentiel a;b; est
codeé

e Horizontal mode : le run-length b, b,
dans la RL recouvre le prochain
run-length a;a, dans la CL par plus
de + ou — 3 pixels. Les 2 run-length
04, et a;a, sont codes.
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Figure 3.12 Some example run-length Possibilities: (a) pass mode;
(b) vertical mode; (c) horizontal mode.
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Figure 3.13 Modified-modified READ coding procedure.
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Format JPEG

Joint Photographic Experts
Group (JPEG)

Standard ISO/ITU/IEC 1S10918

Présentation du mode séquentiel
avec perte (mode de base) utilisé
pour compresser des images
numerisees couleurs ou
monochromatigues

5 étapes associees a ce mode :
— Préparation des blocs

— DCT

— Quantification

— Codage entropigque

— Construction du cadre
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- JPEG encoder

Encoded
hitstream

. ?'-,i= JPEG encoder schematic.
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Preparation de I'image
et des blocs

e Représentation par une ou
plusieurs matrices 2D
— 1 en niveaux de gris (8 bits par pixel)
— 1 avec une Color Look Up Table
— 3en RGB
— 1+ 2 detaille %2 en YC,C,

e L’'image est découpéee en un
ensemble de blocs / sous-matrices
de 8 x 8 pixels
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Transformée en cosinus
discrete

* Notion de fréqguence spatiale : une
Discrete Cosine Transform (DCT)
donne un spectre spatial d'une
Image, les HF peuvent étre
éliminees

e Les valeurs de couleur des pixels
sont codées sur 8 bits et centrées a
0(—128 a +127)

e Sila matrice d’entree est P[x,y] et
celle de sortie est FJi,j] alors :

(2y+H)jx

Fli. EACHICHY D Phx.ykos T cos(21

x=0 y=0

e C()=C()=1N2pouri,j=0
= 1 pour toutes autres
valeurs de i et |
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Figure 3.16 DCT computation features.
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Quantification

e La valeur en 0,0 est égale a la
moyenne des 64 valeurs du bloc
et est nommeé coefficient DC, les
autres valeurs sont les
coefficients AC

* L’cell est sensible au DC et aux
passes fréquences spatiales, si
‘amplitude d’un signal haute
frequence est sous un certain
seull, elle va passer inapercue

* Les coefficients de la DCT sont
divisés par les valeurs de la table
de quantification
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Codage entropique

* Le codage entropique se
compose de 4 étapes :
— Vectoring
— Codage différentiel
— Codage run-length
— Codage de Huffman

* Vectoring : linéarisation de la
matrice en vecteur par un chemin
en zig-zag pour créer des
chaines longues

* Codage differentiel : seule la
différence d’amplitude entre les
DC des blocs est codée sous la
forme (SSS, valeur) ou SSS
iIndique le nb de bits pour coder
la valeur (la 1ere valeur est
codée par rapport a 0)
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Figure 3.18 Vectoring using a zig-zag scan: (a) principle; (b) vectu
example shown in Figure 3.17.
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Codage entropique
(suite)

e Codage run-length : les 63
coefficients AC sont codés sous
forme de paires (saut, valeur) ou
saut est le nombre de 0 dans le
run et valeur le prochain
coefficient non nul. La paire (0,0)
iIndigue la fin de la chaine pour
ce bloc et que les coefficients
restants sont nuls. Le champ
valeur est codé sous la forme
(SSS, valeur)

e Codage de Huffman : pour les
coefficients DC codes en
différentiel, les bits du champ
SSS sont codés avec Huffman
(les bits du champ SSS ont la
propriété du préfixe)
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Construction du cadre

Structure de I'image compressee

Le constructeur de cadre encapsule
toute I'information relative a I'image
compressee dans le format choisi
L’entéte de cadre contient :

— La largeur et la hauteur de I'image

— Le nombre et le type de
composantes utilisées pour
representer I'image (CLUT, RGB,

— Le format de numérisation
(4:.2:2,4:2:0, etc.)

L’entéte de scan contient :

— L’identité de la composante (RGB,
etc.)

— Le nb de bits utilisé pour chaque
composante

— La table de guantification utilisee
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Figure 3.20 JPEG encoder output hitstream format.
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Décodeur JPEG

_e décodeur de cadre identifie
es informations de contrble et
es tables

_e flot de bits est décompresse
ouis dequantifie (par
multiplication)

La DCT inverse est calculée pour

chaque bloc puis I'image est
reconstruite

Possibilité de reconstruire
'image progressivement :
— Mode progressif : les DC et les

coefficients BF de chaque bloc sont
envoyes avant les autres

— Mode hiérarchique : I'image est
envoyée en basse résolution (e.g.
320x240) puis en haute résolution
(e.g. 640x480)
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JPEG decoder
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