Transformée en cosinus discréete et
Compression d'images

L'étude que nous allons faire ici est purement érpgntale. Elle ne fait pas la théorie de la
transformation en cosinus discre2QT) ni celle de son lien avec la transformée de Eowtiscréete
(pour cela consulter par exemple [VAS]). Elle vafaiee en deux temps : d’abord I'étude deDi@T
en une dimension, en la faisant jouer sur un tabiEanombres (ou vecteuMhcomposantes), puis
ensuite I'étude de IBRCT en deux dimensions.

1) Courbes et sinusoides

Une sinusoide est une courbe dont I'équation ekt filFmef(t) = A sin (t)." Sa période et telle
quew =2t/ TouT = 2r / w, et sa fréquence eBttelle quew = 2t F ouF = w / (27). La courbe
oscille entreA et —A, A étant appelée amplitude, et ce phénoméne se répethaque longueur de
périodeT. Plus la période est petite, plus la fréquencgrestde, plus les oscillations sont resserrées.

Evidemment, la somme de plusieurs sinusoides dom@eourbe périodique. Par exemple prenons
ces trois sinusoides :

f1(t)= sin(2r t /64),,(t)= sin(2r 5 t /64),5(t)= sin(2r 20t /64), puis leur somme :
f(t) = sin(2r t /64) + sin(Z2 51 /64) + sin(Z 20t /64)

Pour les tracer, nous avons pris les valeurs estiget allant de 0 a 63, ce qui donne 64 points de
chaque courbe, puis ces points successifs sorts jpar de petits traits. Le fait de remplacer une
courbe présentant un tracé continu par une suocesl® points régulierement espacés est appelé
« échantillonnage ». On obtient ainsi une périodela premiere courbe, cing périodes pour la
deuxieme, et 20 pour la troisieme.

Puis ajoutons les trois fonctions précédentes.r@uvé une nouvelle courbe d’équatipr f(t),
elle aussi périodiquefigure 1 a droite avec I'ajout d’'une constante 2 supplémentairequiefait
simplement monter la courbe de 2 unités verticatgjme

Figure 1: A gaucheles trois sinusoides dessinées a partir de Gg¢gpaidroiteleur addition, avec
une constante (égale a 2) ajoutée en plus, ceoguieddey tous positifs.

! En fait I'équation générale eft) = A sin @t + ¢) ol ¢ est la phase, mais celle-ci n’intervient pas dans
notre probléme.



Mais le plus important est le phénomeéne inversae thburbe périodique peut étre remplacée par
une somme de sinusoides. Et I'on a les moyens migadie ces sinusoides. C’est le fondement de ce
que I'on appelle la transformée de Fourier. Mattecgansformation utilise des nombres complexes et
présente parfois des effets de bord génants. Cagedesont provoqués par le fait que I'on prend un
courbe dans une zone finie et qui n'est pas pdriaiet que la transformée de Fourier utilise la
répétition périodique infinie de cette courbe, aeprovoque des discontinuitéigire 2.
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Figure 2: La courbe initialéd gaucheest remplacée par sa répétition périodigudrpite) lorsque
sa transformée de Fourier est calculée

Aussi préfére-t-on utiliser une variante, la transfée en cosinus discréte (Biscrete Cosine
Transform DCT en anglais).

2) DCT, ou transformée en cosinus discrete
Partons d’'une courbe d’équatign= f(t), que I'on remplace par une succession « diseréte

points de coordonnéen ff(n)) avecn variant de 0 & — 1, ce qui donndl points de cette courbe. A
partir de 1a, on calcule sa transformée en cosjpasla formule :

(2n )k7T

DCT(K) = 2c(k) Z f(n) coss——2— avecc(0) = 1A/2 etc(k) = 1 pourk # 02

Aveckvarlant de 0 &N — 1, on trouve ainsil nombres.

Cette formule fait interveniN sinusoides de la forme cos{(2 1)kz/(2N)), une pour chaque valeur
dek. Sur chacune d’elles, on preNdgooints, lorsque va de 0 &\ — 1 figure 3. C’'est a partir de ces
points que les calculs sont faits, et I'on obtien¢ nouvelle courbe « discrétisée », avec sesgpfiint
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Figure 3: PourN = 8, les huit sinusoides simplifiées en une swicagle 8 points joints par des
traits

On est ainsi passée de la « zone temporelle »vafiablet pouvant désigner le temps) avec le
signal initial et ses point(f(n)), a la « zone des fréquences », avec ses p&irMEC{(k)). En effet,
la DCT fait ressortir les fréquences des sinusoides jgmestes au signal initial. Constatons-le en

2| existe plusieurs variantes de cette formuleuslavons choisi ici la formule donnée dans le dentrde
référence [WEN1977]



reprenant la courbe telle qf® = sin(2r t /64) + sin(Z 5t /64) + sin(Z 20t /64) avec icN = 64. La

« courbe » des pointk,(DCT(k)) fait apparaitre les trois fréquences des simesoiavec leurs
amplitudes respectives, sous la forme de variati@nscales pour les trois abscisses correspondant
aux fréquencedigure 4.

Figure 4: La DCT fait ressortir les trois fréquences du signaliahitavec leurs amplitudes
respectives

L’intérét de cette transformation est qu’elle estersible, et qu’aprés I'avoir inversée, on ret®uv
le signal initial, grace a cette formule :

f(n) = Nz_lc( K DCT(R cos%

k=0

Vérifiions-le sur I'exemple précéderfigure 5.

Figure 5: En hautle signal initial,a droite la transformée en cosinlBCT, et au-dessouda
reconstitution du signal initial & partir deD&CT

Cela s’applique a n’importe quel signal initial,taamment a des courbes qui, contrairement a
'exemple précédent, ne posséde pas de petiteBatisois multiples (correspondant & de grandes
fréquences), comme celle defigure 6 Un phénomene remarquable apparait alors. Pogerne de
courbes, seules les basses fréquences observélesDXDT sont importantes, les hautes fréquences
étant quasiment négligeables. La intervient laamotie corrélation entre les points successifs de la
courbe.
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Figure 6 : Le signal initial, sa DCT, puis sa restitation

La notion de corrélation

Cette notion fait référence a l'intensité de lasle qui existe entre les nombres succe$gijsde
la fonctionf que I'on a choisie. Comme on vient de le voir,sptette corrélation est forte, avec des
variations faibles entre points successifs, pladksses fréquences ressortent, au détriment desha
fréquences. Or c’est en général le cas lorsquederred(n) sont les indices des couleurs des points
successifs sur une ligne prise sur une image. C&latqui va étre mis a profit pour la compression
d’'images.

Exercice

Prendre N = 8 et pratiquer la DCT sur les trois casvants des valeurs de f(n) (pour n allant de O
a8)

+ f(n) = 20. Comme c’est une constante, la période denietion est infinie et la fréquence est 0,
avec une forte amplitude. On trouve effectivememme transformée par RCT :

2830 0 0 0 0 O O

» f(n) = 4xn. On obtient apres transformation : 19,8 -12® -1,3 0 -04 0 -0,1

» f(n) est une suite de nombres pris au hasard : 627 55 83 7 28 25. Aprés transformation,
celadonne:405 25 0,3 17 21,4 -Hb 25.

Le premier cas présente la meilleure corrélatiossitde entre les données, d'ou la présence de 0
partout lors de I®CT, sauf le premier nombre. Le deuxieme cas traieesuite de nombres en bonne
corrélation, d’'ou la petitesse des hautes fréquemhmes 1laDCT, les quatre derniers termes étant
proches de 0. Le dernier cas, avec sa faible ediwalentre les nombres successifs, fait appardése
basses fréquences aussi bien que des hautes.

3) Compression d’'images ligne par ligne

Prenons une image en niveaux de gris, avec legwsuhumérotées de 0 a 255, du blanc au noir
(et non linversef. Chaque ligne de limage est formée d’une suitendenbres (de 0 & 255)
correspondant aux couleurs des pixels successédst €la qui constitue notre signal initial, ey ién
a un par ligne. Grace a @BCT, on peut le transformer en succession de fréqgertans I'ordre
croissant. Comme certains résultats dBGIT sont négatifs, on les met en valeur absolue, ¢lenfa
associer a ces nombres positifs ou nuls des nivdawgis pour les dessiner. Les lignes successives

% Si l'image est en couleurs, on traite séparémkatune des trois composantes RGB comme on lecfait i
pour les niveaux de gris. Et si I'on a pris dansde présent des niveaux de gris allant du blanwayindices
de 0 a 255) c’est simplement pour que la concéotrates basses fréquences soit mise en noir, &t ehiELX
visible figure 7 a droitg.



des fréquences, ainsi dessinées l'une aprés lafgrment un tableau rectangulaire de la méme
dimension que I'image. On constate une forte comaton du c6té des basses fréquenfigare 7).
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Figure 7: A gauchd’image de dimensions.256x170 en niveaux de guecN = 256,a droitele
tableau des fréquences ligne par ligne donné gaCla

Programme pour visualiser la DCT de I'image

On commence par prendre une image sur Internetlleura, grace a une capture d’écran. Cette
image est au format JPEG, mais pour se facilitéddae en SDL, on la convertit au format BMP, ce
qui évite d'utiliser la bibliothequ8DL_image

/** image récupérée avec son nom « imageniveauxgigplacée en haut a gauche de I'écran */
SDL_Surface* bmp = SDL_LoadBMP("imageniveausdrmp");
SDL_Rect dstrect;
dstrect.x = 0 ; dstrect.y = 0;
SDL_BlitSurface(bmp, 0, screen, &dstrect);

/** image mise dans un rectangle de 256 sur 17@caecupération des niveaux de gris */
for(i=0;i<N;i++) for(j=0;j<170;j++)
{ color=getpixel(i,j);
SDL_GetRGB(color,screen->format,&ind§itjg,&indgris[i][j],&indgris[i][j]);
indgris[i][j]=255-indgris[i][j]; /*inversion de I'ordre des couleurs, le blanc mié &

}
SDL_FillRect(screen,0,white);

/** dessin de I'image sur I'écran */
for(i=0;i<N;i++) for(j=0;j<170;j++)
putpixel(i,j,col[indgris[il[j]]);

/** les N = 256 sinusoides de base */
for(k=0;k<N;k++) for(n=0; n<N;n++)
co[k][n]=cos(M_PI*k*(float)(2*n+1.)/(float)(2:N));

/* DCT */
for(ligne=0;ligne<170; ligne++)

{for(k=0;k<N; k++)
{ cumul=0.;
for(n=0; n<N;n++) { cumul+=(float)indig[ligne][n]*co[K][n]; }
if (k==0) cc[k]=1/sqrt(2.); else cc[Kl=
DCT[K]=2.*cc[K]*cumul/(float)(N);

/* pour le spectre des fréquences, on prend lawraddsolue et on multiplie par 10
afin d’accentuer les couleurs */

for(k=0;k<N;k++) putpixel(300+k, ligne, 166I[abs(DCTIK])] );

}

Le principe de la compression découle de ce quiga Il suffit d’éliminer les hautes fréquences
dont le rble est tres faible. On profite du faitegiloeil humain n’est pas trés sensible aux hautes
fréquences. Le fait de les supprimer ne modifie lpagerception que I'on a de I'image et celle-ci



prend beaucoup moins de place en mémoire. Powctnstituer il suffit d’appliquer I'inverse de la
DCT, ce qui donne une image tres proche de I'imagedire.

Mais comment éliminer ces hautes fréquences pradhés? On utilise pour cela le procédé de la
« quantification ».

La quantification

Une méthode consiste a diviser les résultats deda, qui sont des nombres flottants, en les
divisant par un nombre (par exemple = 5 ou 10, voire plus) puis a prendre I'entieples proche.
En procédant ainsi, on trouve des nombres entmms uhe partie relativement importante est tombée
a 0. Puis on reconstitue I'image a partir de lameiftipliant les niveaux de gris pgr

Résultats

En prenantN = 256, ce qui est la longueur de I'image, on teuwe image reconstituée assez
proche poug = 5, aprés avoir éliminé a peu prés les deux tessnombres —ceux mis af@yqgre 8.
Comme l'image initiale présente beaucoup de déwtilpeu de zones d'un blanc uniforme, la
compression est limitée, et le dessin final unfimu

nombre de D =30662 / nombre de pixels =43520
Figure 8: L'image originelle a gauche, et sa reconstitutipprochée a droite.

Programme de la DCT et de son inverse

Au début du programme est placée la récupératiotirdage BMP et de ses niveaux de gris,
comme on I'a fait dans le programme précédent. uis pris un carré 8 sur 8 de cette image que l'on
dessine en remplacant les pixels par de petit€xgrour la voir plus clairement. Le tableau des
indices de ses niveaux de gris est affiché. Pyssdgramme se charge de traiter I'évolution :

image initiale— DCT avec quantificatior> DCT inverse et restitution de I'image

[rexxxx - eg sinusoides de base pour DCT  *x***/
for(k=0;k<N;k++) for(n=0; n<N;n++) co[k][n]=cos(MPI*k*(float)(2*n+1.)/(float)(2.*N));
[¥*¥* DCT et IDCT ****/
g=20; nombre0=0;
for(ligne=0;ligne<8; ligne++)
{ /**** DCT ****/
for(k=0;k<N; k++)
{ cumul=0.;
for(n=0; n<N;n++) { cumul+=(float)indgfis][ligne]*co[k][n]; }
if (k==0) cc[k]=1/sqrt(2.); else cc[k]=1.;
DCT[K]=2.*cc[K]*cumul/(float)(N);
if (DCT[Kk]>=0.) DCT[k]=(float)((int)( DCTK]/(float)g+0.5)); /* quantification avec q = 20 ici */
else DCT[k]=(float)((int)( DCT[K]/(float)d.5));



}

[**** inverseDCT (avec multiplication par q)****/
for(n=0;n<N; n++)
{ cumul=0.;
for(k=0; k<N;k++)
{if (k==0) cc[Kk]=1./sqrt(2.); else ddF1.;
cumul+=cc[K]*DCT[K]*co[K][n];
}
IDCT[n]=cumul;

for(n=0;n<N;n++) carre(n+10,ligne, col[ g*(ind{CT[n]+0.5)] ); /* dessin du carré reconstitué */

}

Résultats sur un carré de 8 sur 8

Nous avons pris un morceau de I'image précédeates dne zone ou la corrélation des niveaux de
gris n'est pas excellente, ce qui va limiter lat@erde [&DCT (figure 9.

Pour q=20 nombre de 0 : 24 / nombre de pixels : 64

47 174 118 180 162 101 115 64 60 180 120 160 160 60 100 60
8 63 19 74 65 10061 91 80 40 0 80 80 10060 100
80 77 4 65 133 182175 145 10080 20 60 140 160 200 140
103129 74 12314299 0 14 100120 60 140 140 1000 20
97 22 1 107120121 29 4 80 20 0 10012014020 O
44 51 134 186 67 19 13 27 40 60 140 180 100 20 20 20
o 14 0 0 15 11 0 0O o 0 0 0 0 0 0 0
19 0 24 13 14 64 123 42 40 0 20 0 20 80 12060

8 1 -2 -1 0 -1 -2 0

5 -1o 1 1 0 0 -1

8 31 2 0 0 -1 0O

6 2 21 1 -1 0 -1

4 0 -2 3 1 0 0 -1

5 2 3 -2 1 1 0 0

o 0 0 0 0 0 0 O

3 -2 1 1 -1 1 0 0O

Figure 9: En haut a gauchd’image 8 sur 8 initialea droite 'image reconstituéeAu-dessous a
gauche le tableau des niveaux de gris de I'image irgtietla droite celui de I'image finale. On notera
des différence$.En bas le tableau intermédiaire fourni par RCT aprés quantification, avec un
certain nombre de 0 présents.

C'est le tableau de I®CT avec quantification qui constitue I'image compgessa partir de
laquelle I'image sera ensuite reconstruite. Maimment s’y prend-on pour la compresser? On ne peut
pas supprimer tous les 0, méme s'’ils ne serveigm sinon toute reconstitution future de I'image
serait impossible. On procede alors a une commegsir plages sur les nombres obtenus p@cCia
Aprés avoir placé ses 64 nombres dans un tabledigre chaque bloc formé de 0 successifs est
remplacé par le nombre 0 suivi du nombre de foifl apparait. D’ot un gain appréciable de place.
Par exemple la séquence :

* C’est seulement pour = 1 que I'image finale est la recopie exacte @radge initiale, & une unité prés, a
cause du remplacement des nombre flottants pagrtiess.

® Pour renforcer la compression, on peut ajoutar@pression par plages un codage de Huffman.



54572700000052000000202050401D000000000
devient
5457 2706152005201205040 1D 10°

Au stade ou nous en sommes, force est de consjaterles résultats sont mitigés, I'image
reconstituée n'étant pas extrémement proche dad@originelle, et le taux de compression pas trés
élevé. Comment faire mieux ? Au lieu d'utiliser keenent les lignes indépendamment les unes des
autres, en jouant sur la bonne corrélation entrelpisuccessifs sur chaque ligne, nous allons & pl
faire intervenir les colonnes, avec leur propredation entre pixels verticaux successifs. Il &'y
de la méthode propre a la compression JPEG. Audiietravailler sur des vecteurs lignes, en une
dimension, on opere sur les vecteurs lignes puikeswecteurs colonnes, en deux dimensions.

4) Compression d’'images en deux dimensions

Dorénavant, nous allons prendiie= 8, car I'image a comprimer sera découpée ershilec8 sur 8
(figure 10.”

M

%
D

0 1

: i
ZEaL
LT

&
|

i

=Esne

Flgure 10: Decoupage de I'image initiale (296 sur 176) tdde 8 sur 8, ici 814 blocs
4.1) Passage de IACT d’une dimension a deux dimensions

Rappelons la formule de CT en une dimension que nous avons prise précédemment

DCT(K) = c(k)z £ co (2n+ Dkt

. Dans ce qui suit nous prenons une variante dee cet

formule, plus premsement le double, soit

(2n 1)|<n

DCT(K) = C(k) Z f(n) cos 22 avecc(0) = 12 eto(k) = 1 pourk # O.

Lorsque Ion passe en deux dlmenS|onsD(aT devient une matrice carrée 8 sur 8 (un tableau a
deux dimensions), dont les coefficients sont :

DCT(i, J)——C(I)C(j)ZZ|(X y)coc'(ZX NNV
x=0 y=0 16 16

oul(i,j) est le niveau de gris du point de la ligret de la colonng sur un bloc 8 sur 8 de I'image
originelle. Cette formule peut aussi s’écrire :

® La compression n'intervient vraiment que pourdess blocs de 0. Si I'on a des 0 isolés, chacunxdést
remplacé par deux nombres, et le tableau est phgs bu lieu de raccourcir. Le nombre de 0 netspéfs pour
indiquer le taux de compression.

" Si l'on fait cela, c’est essentiellement pour poinvobtenir des formules spécifiques a ces petites
dimensions, afin de limiter les multiplicationslet additions.



C(l) os (&X* D c(j) . J &+ 1yT
DCT(j, j) = XZ(:JyZ;)I(x y) =~ T 5 Cos=—

Prenons la matric®l des cosinus, dont les éléments 3d(it j) tels que :

M j) = ) cos 2L ED

.35 A.35 A.35 A.35 A.35 A.35 A.35 A.35
.42 A.42 a.28 a.168 -8.18 -a.28 -a.42 -8.49
.46 .17 -8.1% —#.46 —8.46 -a.17 a.19 #.46
.42 -8.18 -8.4% -8.28 @.28 A.4% a.18 -8.42
—-@.35 -@.35 A.35 A.35 -@.35 -@.35 A.35
.28 -a.4% a.16 a.42 -a.42 -8.18 a.49 -8.28
.12 —-@.46 8.46 -8.19 -8.1% A.46 -8.46 B8.19
.18 -8.28 a.42 -8.49 a.47 —-a.42 a.28 -8.18

. Voici cette matricéM :

=5 5 R R D E
'
(%)
3y}

En utilisant cette matricle!, la formule de IDCT se réécrit :

7 7
DCT(i, )= > 1Y) M(i,x) M(j,y)

x=0y=0
7 7 _ . _
=2 21 y) M(i,x) M" (y, )
x=0y=0
ouM ' estlatransposéewb ,Cc'est- a- dire sa sygué&tpar rapportaladiagone

—ZM(l x)ZI(x y)MT (v, })

y=0

= Z M (i,x) IMT (x, j),oulamatricéMT estgale au produit xv T
x=0
= MIMT (i, j), oulamatricMIMT est égale au prodMitxIMT

Ayant ainsi utilisé & deux reprises la définitiam produit de deux matricEn arrive au résultat
matriciel suivant :

DCT=MxIxM"

Commencons par prendre le prodwtMT = IMT, et appliquons-le sur une ligngde I'image, les
coordonnées des éléments de cette Iigne &tant dvecj de 0 a 7. On constate que :

IMT (%, ) = ZI(X0 yYMT (y, j)= ZI(X0 y)M(j,y)= z l (Xo,Y) c(J) Cosj(2y1;1)n
y=0 y=0
_c(i) < 2y +)m
%l(XO ) COST

On retrouve IDCT a une dimension sur la ligg La matriceMT correspond a un parcours ligne
par ligne de I'image, comme on I'a fait préecédemmé&e facon analogue, le fait de faire le produit
final MIMT = M xIMT consiste & parcourir 'image colonne par colonnmsi on fait jouer non
seulement la corrélation entre les éléments deughéigne, mais aussi celle entre les éléments des
colonnes de niveaux de gris de lI'image. Les résuli@n trouvent grandement améliorés, comme on
va le constater.

Ayant ainsi obtenu I®CT en deux dimensions, on procéde a sa quantificatoin faire apparaitre
les blocs de 0.

8 Rappelons qu’ave€ = AB, la multiplication des matrices s’écqj :z a
k
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4.2) La quantification de [aDCT

Au lieu de faire comme précédemment, en divisantupanombreg, on utilise une matric® qui
se présente ainsi :

Matrice @ de guantification
16 1i 18 16 24 48 51 61
12 12 14 19 26 58 6B 55
14 13 16 24 48 5Y 6% 56
14 17 22 29 61 87 88 62
18 22 37 56 63 1642 183 77
24 35 55 64 81 184 113 92
49 64 Y8 87 1683 121 128 1681
P2 92 95 9§ 112 1¥68 183 928

Cette matrice a été déterminée expérimentalemprés aivers essais. Elle présente la particularité
d’avoir ses éléments qui ont tendance a augmemtsgue I'on descend dans son tableau suivant une
direction diagonale sud-est. Pourquoi avoir falac® Parce que c’est aussi la direction privilégiée
lorsque I'on parcourt I'image initiale ligne pagtie puis colonne par colonne.

La quantification consiste a remplacer les élem&@3(i, j) par DCTQ(, j) = DCT(i,j) / Q(i, j)

puis a arrondir ce résultat en prenant I'entigolies proche. Grace a la direction privilégiéeQlet de
'image, les 0 qui apparaissent s’accumulent dam®in sud-esfigure 11).

/

Figure 11: Tableau de la matrid@CTQ aprés quantification, avec en gris la zone ottemiance
a se concentrer les hautes fréquences mises a 0

Entrée de la matriceQ dans le programme

Q[0][0]=16; Q[0][1]=11; Q[0][2]=10; Q[O][3]=16:;
Q[0][4]=24; Q[0][5]=40; Q[0][6]=51; Q[0][7]=61;
Q[1][0]=12; Q[1][1]=12; Q[1][2]=14; Q[1][3]=19;
Q[1][4]=26; Q[1][5]=58; Q[1][6]=60; Q[1][7]=55;
Q[2][0]=14; Q[2][1]=13; Q[2][2]=16; Q[2][3]=24;
Q[2][4]=40; Q[2][5]=57; Q[2][6]=69; Q[2][7]=56:;
Q[3][0]=14; Q[3][1]=17; Q[3][2]=22; Q[3][3]=29;
Q[3][4]=61; Q[3][5]=87; Q[3][6]=80; Q[3][7]=62;
Q[4][0]=18; Q[4][1]=22; Q[4][2]=37; Q[4][3]=56:;
Q[4][4]=68; Q[4][5]=109; Q[4][6]=103; Q[4][7]=77;
Q[5][0]=24; Q[5][1]=35; Q[5][2]=55; Q[5][3]=64;
Q[5][4]=81; Q[5][5]=104; Q[5][6]=113; Q[5][7]=92;
Q[6][0]=49; Q[6][1]=64; Q[6][2]=78; Q[6][3]=87;
Q[6][4]=103; Q[6][5]=121; Q[6][6]=120; Q[6][7]=101,
Q[7][0]=72; Q[7][1]=92; Q[7][2]=95; Q[7][3]=98;
Q[71[41=112; Q[7][5]=100; Q[7][6]=103; Q[7][7]=90;
/* ou bien pour une plus forte compression*/
for(ligne=0;ligne<8;ligne++) for(col=0; col<8;col4+
{Q[ligne][col]=10*Q[ligne][col]; /*ici multiplication par 10 */
if (Q[ligne][col]>255) Q[ligne][col]=255;

}



11

Pour augmenter la compression, il est possible diipier Q par un nombre (5, 10, 15 par

exemple), les éléments de la matrice sont tousiptiéf par ce nombre, mais les résultats qui
dépassent 255 sont ramenés a 255.

4.3) Compression de I'image

Au lieu de parcourir la matric®CTQ (aprés quantification) ligne apres ligne, on pdscée
différemment, en faisant un parcours diagonal grzag, comme indiqué surfigure 12° Ce procédé

a l'avantage de donner de longs blocs de 0, beaygloig que si I'on faisait un parcours en ligne. Ce
sont ces blocs qui sont ensuite comprimés gréaearhpression par plages.

Figure 12: Parcours en zig-zag de la matri2€TQ

Programme

/* Mise dans le tableau a[] de la matrice DCTQ asam parcours en zig-zags */
a[0]=DCTQI0][0]; k=1;
for(i=1;i<8;i++)
{if (i%2==1) { col=i; ligne=0; a[k++]=DCTQJlighe][col];
while (col!=0) {col-ligne++; a[k++]=DCTQJligne][col]; }

}
else {col=0; ligne=i; a[k++]=DCTQ][ligne]fd];
while (ligne!=0) {col++; ligne-a[k++]=DCTQ][ligne][col]; }
}

for(i=1;i<8;i++)
{if (i%2==1) { col=i; ligne=7; a[k++]=DCTQJlighe][col];
while (col!=7) {col+tigne--; a[k++]=DCTQ]ligne][col]; }

}
else {col=7; ligne=i; a[k++]=DCTQ][ligne]fd];
while (ligne!=7) {col--; ligne+-a[k++]=DCTQ][ligne][col]; }
}

[* passage de a[] a aa[] aprés codage par plage<dé

a[64]=10; nbfois =0;k=07* on a rajouté une base butoir a[64] */

for(i=0;i<64;i++)

if (a[i]==0 && a[i+1]!=0) {nbfois++;aa[k]=0;aa[kd]=nbfois; k+=2; nbfois=0;}

else if (a[i]==0) nbfois++;

else aa[k++]=a]i];

/* on fait cela pour chaque bloc 8x8, et I'on cumal chaque fois les longueurs du bloc compressé */
cumullongueur+=k;

4.4) Reconstruction de I'image
Il suffit de pratiquer les opérations inverses pecédentes. A partir de la matrib€T quantifiée

précédente, on procéde a sa multiplication termterde par les éléments de la matriQede
quantification, pour supprimer la quantificatioruid® on inverse la formul®CT = Mx|xM" en

® Jai utilisé ce méme type de parcours dans le mlecttChemin en lacets d’'un robot, ou encore Q est
dénombrablédcf . Travaux complémentaires, Algorithmes).10
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profitant du fait que la matricé! est orthogonale, d’oM "= M". On arrive ainsi & =M x| xM. Il
suffit de faire ces produits de matrices pour tesuimagel finale, que I'on pourra comparer avec
I'image initiale.

Résultats

Matrice DCTQapres quantification grace a la mati@e

=29 -1 -18 4 1 A -1 -1
1?2 -1 -1 2 H. =1 =1 =1
=3, =5 3 =3 =2 A -1 5]

5] o=k =3 1 0] A A
3 2 -1 1 5] A 5] A
i 2 = =1 A -1 5] A
3 -1 A -1 5] 1] 5] 5]
A -1 5] i H H H 5]

Image dinitiale
47 174 118
86 63 19 74 65 104 61 71
88 7 4 65 133 182 4175 145
1832 129 4 123 142 9 a 14
2?7 22 i 187 128 121 29 4
44 51 134 186 67 19 13 27
5} i4 1} 1} i5 i1 1] 1]
i9 a8 24 i3 i4 64 123 42
Image finale
392 4196 41682 4198 167 168 87 85
73 g2 a 78 LA 23 118 46
66 21 i8 g6 132 188 165 168
1i6 126 9 113 133 184 a i9
129 5} A 18 126 136 44 1]
42 L2 138 169 69 a 5 65
5} 24 1?7 19 39 i@ a a
1?7 g 15 12 a 65 148 g2

On pourra comparer I'image originelle et sa reamtsion apres compression
Programme (ici en mode texte)

Ce programme ne s’applique qu’a un bloc 8 sur &oHviendra ensuite de découper l'image
globale en blocs puis a répéter ce programme gague bloc.

Entrer la matrice 1[8][8] du bloc image, avec ses/@aux de gris de 0 a 255, puis enlever 128 posir le
ramener entre — 128 et 127. Entrer aussi la mat€cde quantification
/* Matrice M des cosinus et sa transposée MT*/
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
{ printf("\n");
for(col=0;col<8;col++)
{ if (ligne==0) M[0][col]=1./sqrt(8.);
else M[ligne][col]=0.5*cos( (2.*¢fat)col+1.)*ligne*M_PI1/16.);
printf(" 9%5.2f ",M[ligne][col]);
}

}
for(ligne=0;ligne<8;ligne++) for(col=0;col<8;coly MT[ligne][col]=M[col][ligne];
/* Produit | MT donnant la matrice IMT */
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
for(col=0;col<8;col++)
{ cumul=0.;
for(k=0;k<8;k++) cumul+=I[ligne][K]*MTI[k][cd];
IMT[ligne][col]=cumul;

/* Produit M IMT donnant la matrice MIMT */
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
for(col=0;col<8;col++)
{ cumul=0.;
for(k=0;k<8;k++) cumul+=M[ligne][K]*IMT[k][col];
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MIMT][ligne][col]=cumul;

}
[**** Affichage de la matrice DCT 2D, c'est-a-difdIMT ****/
printf("\n\n");
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
{ printf("\n");
for(col=0;col<8;col++) printf(" %5.1f MIMT[ligne][col]);
}
[**** DCT quantifiée en divisant terme a termerg@, soit la matrice DCTQ ****/
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
for(col=0;col<8;col++)
{ quotient=MIMT][ligne][col]/Q[ligne][col];
if (quotient >=0.) DCTQJligne][col]=(int)(qu@nt +0.5); /* arrondi au plus proche entier */
else DCTQ]ligne][col]=(int)(quotient -0.5);

}
printf("\n\n");
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
{ printf("\n");
for(col=0;col<8;col++)
printf(" %3.1d ", DCTQ][ligne][col]);
}
/*** Reconstruction de DCT puis son inversion poarriver a I'image finale reconstruite ****/
/* Multiplication de DCTQ par Q terme a terme, sBDCT */
printf("\n\n");
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
{ printf("\n");
for(col=0;col<8;col++)
{ RDCT][ligne][col] =DCTQ[ligne][col]*Q[ligne][col];
printf(" %3.1d ", RDCT][ligne][col]);
}

}
/* Produit RDCT M, soit RDCTM */
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
for(col=0;col<8;col++)
{ cumul=0.;
for(k=0;k<8;k++) cumul+=(float)RDCT][ligne][kM[K][col];
RDCTM][ligne][col]=cumul;

/* Produit MT RDCTM, soit MTRDCTM qui est I'imafjeale IFin reconstituée */
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
for(col=0;col<8;col++)
{ cumul=0.; for(k=0;k<8;k++) cumul+=MT[ligngf]*RDCTM[K][col];
MTRDCTM[ligne][col]=cumul;
if (MTRDCTM][ligne][col]>=0)
IFin[ligne][col]=(int) (MTRDCTM][ligne][col]+0.5);
else IFin[ligne][col]=(int) (MTRDCTM][ligne][ol]-0.5);
if (IFin[ligne][col]<-128) IFin[ligne][col]=128;
if (IFin[ligne][col]>=128) IFin[ligne][col]=27;
}
[**** Comparatif de I'image initiale et de sa recatitution ****/
printf("\n\n Image initiale");
for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
{ printf("\n"); for(col=0;col<8;col++) prif(" %3.1d ", I[ligne][col]+128);

printf("\n\n Image finale");

for(ligne=0;ligne<8;ligne++)
{ printf("\n"); for(col=0;col<8;col++) printf("%3.1d ", IFin[ligne][col]+128);
}
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Résultats(figures 13 et 14

Figure 13: En hautlimage originelle, puieen dessouguatre images reconstituées, la premiere
occupant une place de 75% par rapport a celleodigihal (avec la matric®), la deuxieme avec 25%
(Q multiplié par 5), la troisieme avec 15% (nultiplié par 10), la derniére avec 10% iultiplié par
15). Seule la derniére est vraiment dénaturée.

HE mm .
Figure 14: un bloc 8x8 de I'imagegn hauta l'origine, etau-dessouslans I'image reconstruite
avecQ, 5Q, 10Q et 18). Malgré des changements prononcés p@uebl1@®, les répercussions sur
'image globale sont peu visibles. Elles ne soaiment importantes que pourQ5
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Nous en restons la dans notre étude de la compned§mages. L'étape suivante consisterait a
dégager des formules qui diminuent le nombre disilsade 1aDCT sur les blocs 8 sur 8. Telle que
nous l'avons utilisée, I®CT & une dimension nécessite en gSs= 64 multiplications et autant
d’additions, ce qui en donni® pour laDCT en deux dimensions. Cela peut étre amélioré en
combinant les calculs, un peu comme on le fait plaurtransformée de Fourier rapide (voir
[SHA2007].
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