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RESUME

On connait une grande variété d'algorithmes pour ré-
duire la quantité de données a stocker ou & trans-
mettre. Les procédés de réduction de données peuvent
se classer selon la taille mémoire nécessaire : les
taux de réduction les plus élevés sont obtenus en
utilisant une mémoire de trame ; cela permet de ne

transmettre que les zones nouvelles d'une image.

Quelle que soit la classe des performances recher-
chées, i1 est donc essentiel de disposer de procédés
efficaces pour coder des zones d'imagés entiérement
nouvelles. La valeur du rayon de corrélation des
brillances d'une image incite & se Timiter aux co-
dages n'utilisant que la connaissance de 1a 1igné
précédente. Trois méthodes de réduction paraissent
intéressantes :

- la codage par plage,

- le codage par pente,

- le codage par transformée.

Nous décrivons et présentons ici les méthodes et ré-
sultats obtenus par simulation sur images réelles :
des taux de réduction de 1'ordre de 10 avec un écart
maximum de 1 ou 2 unité(s) entre les valeurs réelles
et transmises des brillances.

Cette am&lioration notable de 1'efficacité par rapport

aux résultats classiques résulte de 1'extension du
codage par plage de une & deux dimensions, ce qui pér
met d'exploiter simultanément la corrélation en 1igné
"et la corrélation en colonne. En outre, certains as-
pects de la mise en oeuvre des traitements & 1'émis-
sion ou @ la réception permettent d'assurer une bonne
résistance aux erreurs de transmission.

SUMMARY

OPTIMIZATION OF CLASSICAL DIGITAL IMAGE COMPRESSION

TECHNIQUES

We have at our disposition a considerable variety of
algorithms for reducing the number of bits to be
transmitted or stored. These can be classified accor-
ding to the amount of mémory required : the maximum
reduction is obtained by memorizing an entire frame
at a timé;which pérmits us to transmit only those
portions of the image which have changed since the

last frame.
Regardless of the degree of compression desired, it

is essential to have efficient coding techniques for
those portions of the image which have changed. The
range of brightness correlations which are encoun-
tered leads us to adopt only those coding techniques
which require a knowledge of the proceding Tine.
Under these circumstances, three methods of compres-

sion seem to be of interest :
- run-length encoding of discrete luminosity values

- slope encoding as a function of incremental lu-
minosity changes

- transform coding.

We describe herein the methods and results obtained
by computér simulation on real images. A compression
ratio of 10 is obtained with a maximum error of 1

or 2 values of brillance in the reconstituted image.

The considerable improvement over classical tech-
niques is obtained by extending the run-length tech-
nique to two dimensions, which permits us to take ad-
vntage of both 1ine and column brillance correlations.
Moreover, our implémentation of the run-length a]go-
rithm providés an excellent image quality in the pre-
sence re1ativé1y high bit error rates.
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1. INTRODUCTION

On connait une grande variété d'algorithmes permet-
tant de réduire la quantité de données a stocker ou
a tranmettre. Les procédés de réduction de données
peuvent se classer selon la taille de mémoire néces-
saire : les taux de réduction les plus élevés sont
obtenus en utilisant une mémoire de trame. Cela per-
met de ne transmettre que les zones nouvelles d'une
image.

Quelles que soient les performances recherchées, il
est donc essentiel de disposer de procédés effica-
~ces ."pour coder des zones d'images entiérement nou-
velles. La valeur du rayon de corrélation des bril-
lances incite & se Timiter aux codages n'utilisant
que la connaissance de la ligne précédente. Trois

méthodes paraissent intéressantes : le codage par

plage, le codage par pente, le codage par transfor-

mée.

Le principe du codage par transformée consiste &
transmettre pour chaque ligne une version tronquée
d'une transformée % de la différence entre la Tigne
nouvelle et 1a ligne précédente reconstituge.

On désigne par L. 1a suite des brillances de la
iéme ligne, T 1'opérateur de troncature qui con-
siste par exemple & ne transmettre que certaines com
posantes de l1a transformée et par ﬁ%‘ 1a transfor-
mée inverse de 97

La suite des opérations est la suivante :
On transmet :

TL: cfg;"Li

B TF[4H-FT)

T CTF [Li- 5 T,]
On décode Tigne §\1igne de‘;g facon suivante :

P 4

je& = jat + gr--i-I;

‘2\4"' 24‘.4 + T-i 7:'
L'intérét des transformations en réduction de données
provient de ce que les composantes ont des dynamiques
trés différentes entre elles, de sorte que 1'on peut
coder chaque composante avec un nombre de bits adap-
té & sa dynamique (troncature).
L'utilisation des transformées donne des facteurs
de compression inférieurs @ ceux du codage par pla-
ge, de plus la complexité de mise en oeuvre reste
importante malgré 1'utilisation d'algorithmes rapi-
des.
Le principe du codage par pente consiste & coder en

une seule fois un intervalle de points dont la

Exemple :

fonction représentative des brillances est une droi-
te de pente croissante ou décroissante. L'intérét de
ce procédé provient de ce que 1'on peut utiliser un
critére de tolérance adapté a la pente locale ; les
écarts les plus grands sont sur les pentes les plus
grandes. En pratique, les facteurs de réduction sont
de 1'ordre de la moitié de ceux obtenus avec le co-
dage par plage, car il faut en plus coder les varia-
tions de pente dues a des sauts brusques de valeurs.

La derniére méthode &tudiéde est le codage par plage
(run-length).

A partir de cette méthode, on a cherché des procédés
simples pérmettant d'améliorer 1'efficacité du coda-
ge par plage.

On & ainsi défini une famille d'un millier d'algo-
rithmes en combinant les procédés élémentaires.

Les critéres d'appréciation des résultats sont Te
facteur de réduction, Ta complexité des algorithmes
en nombre d'opérations élémentaires par point et
I'écart-typé de 1'image par rapport a 1'image origi-
nale.

L'efficacité de la méthode résulte de 1'extension du
codage par plage de une & deux dimensions. Ce procé-
dé peut étre étendu au cas d'images animées ; il faut
alors ajoutér un contrdle du seuil de tolérance pour
uniformiser le facteur de réduction. L'utilisation
d'une mémoire de trame permet d'espérer des résultats
encore meilleurs en raison de la corrélation entre
les images.

2. RAPPEL SUR LE CODAGE PAR PLAGE

Le codage par plage consiste & coder en une seule
fois les brillances de points le Tong d'une Tigne.

Un intervalle de ce typé ou plage est constitué par
une suite de brillances sont les valeurs sont égales.
La suite des nombres suivants :

2,2,2,2,2,5,5,5,7,7,7,7,...
—
plage

peut se réduire 3 1a séquence de couples
(5,2), (3,5), (4,7),...

lTongueur valeur
On définit le taux de réduction & par le rapport
entre la longueur de la suite numérique avant et
aprés codage.
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Les améliorations apportées au codage bar plage

proviennent des propriétés de la source, de la corré- 84
lation, de la répartition statistique des sous-suites
d coder et de la tolérance visuelle des utilisateurs.
On a analysé onze procédés &lémentaires permettant 1
d'améliorer notablement la méthode simple. b e
-
La figure 1 donne un exemple des résultats obtenus e
en fonction du nombre d'opérations arithmétiques par i e g
point selon les procédés utilisés (a a k) définis [ —_—
dans 1a suite du texte. [ Temt e
Remarque : Le codage par plage sans introduire de — — NP;
seuil de tolérance donne un facteur de
réduction de 1,1. B ¢ Niveaux e briliance
NP: Points sur une ligne
Nombre Tolérance 1 % Tolérance 2 % e : Tolérance
Algorithmes d’opéra~ Facteur | Ecart | Factsur| Ecart
sions |08 Méduc.itype (%) |de réduc.itype (2)
1:aed 3 1,4 | 0, 17 0,68
D 2s avbeend 5 1,8 0,84 | 55 | 042 :

. . e o | 58 0.9 ifguréz : codqge par p]age 3 to]érance sur la

4 : asbecedeest 7 4,0 0,72 | 5,8 0,96 valeur des brillances

5 : asbecrdierg 9 4,3 0.8 | 5.8 1,0

6 ¢ asbicrdbargeh 11 48 0,8 | 61 | 1.0 b) - Optimalisation. statistique du nombre de bits du

7 ¢ asbrcedeargehe 12 5,0 0,86 | 6,3 1,0 champ alloué au codage de la longueur

8 : avbecrdrasgensis] 13 5,2 0,88 | 6,5 1,08 . .

3 : aebecsd.... ‘ " 6.5 06 | 9.1 0.8 La statistique__ des 1or_\guegrs de p]_age pour un en-
semble d'images montre que 80 % des longueurs sont
inférieures a 8. On code les Tongueurs sur 3 bits.

Figure 1 : Exemple de résultats obtenus en fonction Les plages de plus grandé 1onguéur sont codées
du nombre d'opérations arithmétiques par point selon en plusieurs fois.

les différents algorithmes utilisés.

¢) Corrélation entre les valeurs de brillance le long
3.- PRESENTATION DES ALGORITHMES ELEMENTAIRES d'ure Tigne

a) Tolérance visuelle sur la valeur gies br_i_Ha._”Est En considérant qu'il n'y a pas de grands écarts de

niveaux de brillance entre plages successives, on

le long d'une ligne o i ?
code la différence avec la valeur de Ta plage

On consid@re que la brillance est constante aussi précédénté (figure 3).

Tongtemps qu'eHé reste dans un intervalle de va- 5T

leurs caractéristiques du niveau de tolérance don- [ ety by

né. La valeur codée correspond a Ta valeur médiane [ Gy sby-n

des valeurs comprises dans 1'@cart tolérable b ::;‘::

(figure 2). {

Chaque _point de 1'image originale est codé [

sur 8 bits, ce qui correspond a 256 niveaux b,,. f_'—_—?o,

de brillances. by} & -.__—-—1:" :.‘____-
:,:. :

Figuré 3 : Codage de la différence
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d) Optimalisation statistique du nombre de bits du
champ alloué au codage de la différence des

g) Corrélation avec la ligne précédente avec biais

brillances La corrélation locale ligne & ligne n'est pas
forcément verticale. On effectue des comparaisons
avec la ligne précédente reconstituée, décalée
d'un point & droite, a gauche, ou non décalée.
Chaque plage est représentée par 3 champs de bits:

La statistique sur les différences donne un écart
rarement dépassé de + 16, on code la différence
sur 5 bits. Lorsque Ta différence est supérieure
3 ]16] , on code Ta valeur réelle sur 8 bits.

On distingue Ta valeur réelle de la différence
par un bit rajouté au champ réservé au codage

de Ta valeur des plages.

décalage valeur longueur

les valeurs de brillance le Tong d'une ligne - Champ_décalage : 2 bits
(limitation de la propagation des erreurs)

pour en face
Si A est ce coefficient , & 1a brillance du -
iéme point de la ligne, on code la différence pour & gauche

8.4 ¢; au lieu de diet -8: . Le

calcul donné ci-dessous montre que Te facteur pour & droite

de réduction est multiplié par : -2 . .
: LA pour la valeur réelle codée
E =2 (B;,g‘.“)z - Champ valeur : 5 bits

£ Z. (@ Y )2, Différence avec la valeur de la plage précédente ;
A = ot —O% si le premier champ est alors Te

2&me champ comporte 8 bits.

Eae 285 -242 bibius w $ 502

- Champ “longueur : 3 ou 4 bits

Cette quantité est minimale oour A = _—.Z 6: &t ; . .
> @f’ Pour codervch,aque plage, on utilise comme réfé-
rence la version de Ta 1igne précédente qui donne
En remplagant cette quantité dans Ep , on Ta plus grande longueur pour cette plage.
trouve : Cette derniére méthode permet 3 la fois d'obtenir
o2 6} (1-&) des images de bonne définition et un taux de ré-

duction amélioré.

En introduisant A dans E , on trouve :

E=2Z e} (1-4)

h) Corrélation entre les longueurs de plages sur

des Tignes successives

2

Le rapport est donc : E
E, 4

On peut exploiter la corrélation ligne a ligne

en remarquant que,dans une zone de deux Tignes

Si A= 0,5 , 1'amélioration vaut 4/3. consécutives, la longueur des plages varie peu.
On peut alors coder non pas la longueur des pla-

f) Corrélation avec 1a ligne précédente sans biais ges mafs Ta différence avec la Tongueur de Ta

(cf codage par transformée) plage correspondante sur la Tigne précédente.
On associe les plages de lignes consécutives
par les centres de chaque plage. Cette méthode

permet de diviser par deux environ le nombre

On calcule la différence entre la ligne nouvelle
et Ta Tigne précédente reconstituée aprés déco-
dage. Ce procédé annorte neu d'améliorations sur de bits du champ de longueur.
le taux de réduction, en revanche le confort

visuel est considérablement amélioré.
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i) Utilisation du coefficient de corrélation entre

brillances de lignes successives

Les valeurs de brillance sont corrélées le long
d'une Tigne mais aussi entre lignes successives.
On peut donc pondérer la différence entre les
Tignes par le coefficient de corrélation A
entre les brillances,comme dans le cas e), le
2
14)

facteur de réduction est multiplié par

Les algorithmes sont alors les suivants :

-G (L)
T+ G (L-AC*T,)
T. 6 (Li-A€ 1)

au codage :

A -
au décodage : L, = Tt T4
N /H -4
L&: A L‘.l + f T;‘
N Fal -4
C:=A L, 6T T
avec
Li Tigne a coder
A
L; 1ligne reconstituée aprés décodage

Tigne codée

o

codage

4
pr décodage.

j) Débruitage des images par é&limination des points

isolés des plages

Lorsqu'on détermine la longueur d'une plagé, on
considére que la brillance reste constante aussi
longtemps qu'é11é reste dans un intervalie de
valeurs e. Cependant, on constate que certains
points isolés s'écartent notablement- de cet
intervalle, ce qui diminue 1a 1ongueur des pla-
ges. Ces points isolés sont dus au Bruit des
circuits e]ectron1ques qui sont & plus large

bande que ceux de 1'optique.

La méthode consiste & ne pas tenir compte de ces
points Torsqu'ils sont isolés et que leur diffé-
rence avec la valeur médiane des points constitu-

ant 1a plage est supér1eure i une valeur
(Figure 4).

B 4

h)

{ Figure 4
! poiar iz fe

e e eemenee g
[ Faaggw ¢[

eMo oo mmmam ses
L eeem mmememan %
g »
1 ] » .
| c————— .

Bemcccoamoeoear
.@p(-' no Pt
Np
B : Mveaux de brillance

Nr: Points sur une ligne
€ : Tolirance

Utilisation de codes '3 préfixe (codes de HUFFMAN)

Dans un code de HUFFMAN, tes mots du code les plus
courts sont affectés aux mots les plus fréquents.
La Tongueur moyénné d'un mot du code est donnée
par L= %23 p; dans Tequel p; estla

probabilité d'occurrence du mot de Tongueur 83

On utilise cette méthode pour coder les deux
suites longueur de plages, et valeur des plazes
correspondahtes On applique ensuite les algo-
rithmes de codage par p1age en remplagant les
1ongueurs et Tes valeurs de plage par les mots
du code correspondant.

4.-"CONCLUSTONS

L'utilisation des procédés décrits, a complexité
comparable, conduit & des performances meilleures
que celles obtenues a partir du codage par pentes
ou de techniques plus savantes comme les trans-

formées. Par ailleurs, 1 algorithme de compression
étant obtenu par combinaison de procédés é&lémen-

chaque

plans,

taires simples, i1 convient de 1'adapter a
typé d'imagé considérée (croquis au trait,
fac-similé, ...) par des simulations.
Pour éviter la propagation des erreurs, on reut
envisager. d'ajouter sur chaque Tigne un code
détecteur d'erreur ; en cas d'erreur détectée,
on prend la ligne & 1'instant précédent. Comme

Ta 1onguéur des répréséntations de chaque ligne
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est variable, on utilise un conditionnement type
HDLC, ce qui augmente la longueur moyenne seulement
de quelques pour cent , ce qui peut étre largement
comnensé par la récupération des périodes inter-
lignes et interimages des transmissions TV classi-

ques.



