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Chapitre �

Pr�esentation

Le pr	esent document est le rapport de l
Etude Audio�Vid�eo du projet BARRA�
CUDA engag	e par le CNES aupr�es de la CISI�

��� Exigences

Cette 	etude Audio�Vid	eo r	epond au besoin� exprim	e par le CNES dans le document
BAR�SB����������CN du projet BARRACUDA� d
un survol des techniques actuelles
et standards permettant�

� d
acqu	erir�

� de stocker�

� de compresser�

� d
	editer�

� et de restituer

sur stations de travail et PC des �ux d
informations non textuelles de type son et image�
Ce rapport� suite aux besoins exprim	es par le CNES� propose 	egalement un ensemble

signi
catif de produits du march	e permettant de r	ealiser les objectifs 	evoqu	es ci�dessus
dans le cadre de l
exp	erience ALICE� Parmi ceux�ci� le produit s	electionn	e pour le
prototype du projet devra pouvoir �etre int	egr	e au SGBD choisi pour le stockage des
donn	ees du projet BARRACUDA�

��� Structure du document

Pour r	epondre �a ces exigences� ce rapport est divis	e en deux parties�

� La premi�ere partie �chapitre ��� intitul	ee Etat de l�Art en Compression Multim�e�
dia� pr	esente en d	etail un survol de l
existant dans le domaine de la compression
de donn	ees multim	edia� en insistant sur les techniques et standards utilis	es aussi
bien dans le domaine du son que de l
image� On y d	ecrit les principes fonda�
mentaux de la manipulation �acquisition�num	erisation� compression� d	ecompres�
sion�restitution� des donn	ees non�textuelles�
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� La seconde partie �chapitre ��� intitul	ee Application au Projet BARRACUDA�
est plus sp	eci
quement d	edi	ee �a l
application du CNES� Une premi�ere section
rappelle les exigences du projet en ce qui concerne l
utilisation des donn	ees de
type audio et vid	eo� Elle est suivie par une 	evocation des produits signi
catifs
disponibles sur le march	e et susceptibles de r	epondre �a ces exigences� La troisi�eme
section discute des probl�emes d
ad	equation entre ces produits et les exigences du
projet� du prototype ALICE�

Pour des raisons de g	en	eralit	e� nous avons pr	ef	er	e d	ecoupler la pr	esentation de l
	etat de
de l
art en compression de donn	ees non�num	eriques des pr	eoccupations de l
exp	erience
BARRACUDA�

Pri�ere de contacter l
auteur pour toute erreur pr	esente dans ce document�

�C� Copyright � Pierre Jouvelot� ����
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Chapitre �

Etat de l�Art en Compression

Multim�edia

��� Introduction

Ce chapitre pr	esente un survol des techniques d
acquisition par digitalisation� de
compression et en
n de restitution par d	ecompression des informations non�textuelles�
de type son et image� L
accent est mis ici sur une pr	esentation aussi exhaustive que
possible des concepts essentiels utilis	es� dans le monde du multim	edia� pour la manipu�
lation de son et d
images� On insiste 	egalement sur l
existence des nombreux standards
internationaux qui assurent la p	erennit	e des d	eveloppements engag	es dans ce secteur�

La structure de ce document est la suivante�

� La premi�ere section �section ���� montre en quoi les donn	ees non�textuelles se dif�
f	erencient des informations alphanum	eriques plus courantes� En particulier� des
ordres de grandeur clefs en terme de volume et de temps de traitement sont intro�
duits� Ceux�ci permettent de motiver l
	elaboration de techniques de compression
qui autorisent la manipulation des grands volumes de donn	ees que g	en�erent ces
m	edia�

� Un rapide rappel �section ���� des notions fondamentales de la th	eorie de l
infor�
mation permet d
	evoquer les bases n	ecessaires �a une bonne compr	ehension des
techniques pr	esent	ees par la suite� On introduit ici les notions d
information �sec�
tion ������� de compression entropique �section ������� de pr	ediction �section ������
et de quanti
cation �section ������� Ces concepts sont n	ecessaires pour appr	ecier
les techniques d	ecrites par la suite�

� De part sa riche nature� le son s
av�ere complexe �a compresser� On pr	esente tout
d
abord les techniques de codage du son �section ������� Puis les techniques de
compression par pr	ediction lin	eaire sont introduites �section ������� suivie du stan�
dard MPEG�Audio �section ������� Notons tout de suite que� dans un syst�eme m�e�
lant audio et vid	eo� la bande passante que demande le son est faible par rapport
�a celle demand	ee par l
image�

� Les techniques fondamentales de compression des s	equences vid	eo sont d	eriv	ees de
celles utilis	ees dans la compression des images 
xes� celles�ci font l
objet de la sec�
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tion ���� Apr�es avoir pr	esent	e les techniques de codage des images �section �������
on 	etudie les images noir�et�blanc �section ������� les gris	ees �section ������� avec
en particulier le standard JBIG� et en
n les images 
xes couleur �section ������
avec le standard JPEG�

� Les techniques abord	ees dans la section pr	ec	edente sont 	etendues dans la sec�
tion ��� �a la gestion de s	equences anim	ees� On 	etudie tout d
abord le standard
MPEG �section ������� en pr	esentant en particulier les standards 	emergents que
sont MPEG�� et MPEG�� �section ������� Pour la vid	eoconf	erence� le stantard
ant	erieur H���� est rapidement 	evoqu	e �section �������

� Pour atteindre des taux de compression sup	erieurs �a ceux obtenus avec les techno�
logies pr	ec	edentes� des approches nouvelles ont 	et	e sugg	er	ees comme les ondelettes
ou la compression fractale� Celles�ci sont 	evoqu	ees dans la section ����

��� Motivations

Les techniques de traitement de l
information sont adapt	ees �a la manipulation de
donn	ees appartenant �a un domaine discret tel que l
alphabet d
un langage� Ces donn	ees�
dites digitales� sont �a opposer aux valeurs analogiques provenant de signaux sonores ou
visuels� Celles�ci ne sont manipulables ais	ement par l
outil informatique � qu
apr�es une
	etape de num	erisation� ou digitalisation� qui correspond �a une phase de codage de
ces donn	ees� Quelque soit le type de support utilis	e� le traitement de l
information se
ram�ene ainsi �a la manipulation d
information digitale� c
est��a�dire de caract�eres dans
un alphabet�

Si l
on voit que donn	ees analogiques et digitales peuvent �etre apparemment mani�
pul	ees de mani�ere identique� cela n
est vrai que tant que l
on ne prend pas en compte
des aspects plus pragmatiques� tels que les contraintes de volume ou de temps de trai�
tement� Ainsi� une s	equence d
images t	el	evision couleur comprend de l
ordre de ���
millions de points toutes les ���i�emes de secondes environ� Le d	ebit n	ecessaire �a sa
visualisation d	epasse les ��� Mb�s� �a comparer par exemple aux �� Mb�s d
Ethernet�
Si l
on d	esire traiter des images de meilleure qualit	e comme des photographies d
art� on
consid�ere qu
une r	esolution de ���� points par inch� avec une pr	ecision de l
ordre de ��
bits par point� est n	ecessaire� A titre comparatif� les imprimantes laser courantes pro�
pose g	en	eralement une r	esolution de ��� points par inch� Les techniques de compression
et de d	ecompression de donn	ees permettent de r	esoudre les probl�emes de manipulation
de ces tr�es gros volumes d
information�

La compression de donn�ees permet de transformer un volume de donn	ees D en un
volume plus petit C� on utilise pour cela une factorisation des redondances pr	esentes
dans D� Le rapport jCj�jDj des tailles respectives est le taux de compression� Cette
compression peut �etre faite avec ou sans perte �loss en anglais� d
information� Si perte
il y a �par exemple� par 	elimination de variations minimes de couleur dans une image��
les d	egradations du signal original reconstitu	e par l
	etape inverse de d�ecompresion de�
vront �etre minimis	ees� Les m	ethodes de compression avec perte permettent� au prix
d
une diminution de la qualit	e du signal� d
augmenter tr�es sensiblement le taux de
compression� Ceci est particuli�erement utile pour les images� l
oeil 	etant peu sensible

�� On fait ici abstraction des approches anciennes� et remises au gout du jour� de VLSI analogiques�
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aux aspects de d	etail du champ visuel� Du fait du fort volume de donn	ees �a traiter et
de la n	ecessit	e d
impl	ementer des algorithmes sophistiqu	es de recherche de redondance�
une simple impl	ementation logicielle peut ne pas su�r� des circuits et cartes sp	eciali�
s	ees ont 	et	e d	evelopp	es dans le but d
accel	erer les routines de base des algorithmes de
compression�

On voit ainsi que la compression de donn	ees se caract	erise alors par le choix d
un
compromis entre les aspects suivants�

� L
importance de la r	eduction des volumes de stockage et des temps de transmis�
sion de l
information�

� La qualit	e de l
information restitu	ee apr�es passage dans le pipeline compres�
sion�d	ecompression�

� L
accroissement des temps de traitement du fait des 	etapes interm	ediaires de
compression�d	ecompression�

� Les couts du stockage� de transfert et de traitement de l
information�

� Le type de con
guration informatique disponible �carte de compression int	egr	ee
ou traitement logiciel��

Ainsi� il n
est pas envisageable d
utiliser des m	ethodes de compression avec perte
pour des textes ou des images o�u chaque d	etail compte �par exemple� des scanners
m	edicaux� des images satellite�� Par contre� ces techniques sont bien adapt	ees au son
�musique� parole� ou aux images de qualit	e moyenne �t	el	evision� vid	eoconf	erence�� On
passera alors d
un taux de compression sans perte de l
ordre de ���� pour une image
couleur de complexit	e moyenne� �a plus de ������ voir ������ pour les techniques les plus
avanc	es avec perte�

De par l
importance commerciale des march	es concern	es� la large palette de techno�
logies existantes et les couts de mise en place des infrastructures� le choix de la m	ethode
de �codage�compression� �a utiliser dans un domaine donn	e est strat	egique pour l
indus�
trie� Si les premiers algorithmes de compression 	etaient d	evelopp	es sans concertation� il
n
en n
est plus de m�eme aujourd
hui� les organismes de standardisation comme l
ISO�
l
IEC ou le CCITT �appel	e maintenant ITU�T� ont un r�ole majeur dans la mise en
application des techniques d	evelopp	ees dans les centres de recherche� L
existence de
standards permet d
augmenter l
interop	eratibilit	e des syst�emes� de diminuer les couts
de d	eveloppement et d
industrialisation �en particulier� en rendant 	economiquement
viables des approches VLSI en grande quantit	e� et de p	er	eniser les techniques utilis	ees�
On jugera la pertinence de cette analyse par l
omnipr	esence de la t	el	ecopie �fax�� dont
les algorithmes de compression ont 	et	e parmi les premiers �a �etre normalis	es�

Parmi les cons	equences de cette concertation accrue entre industries des m	edias�
on trouve la convergence en cours entre les mondes du t	el	ephone� de la t	el	evision� des
stations de travail et des t	el	ecommunications �t	el	evision haute d	e
nition HDTV� vi�
d	eo �a la demande�� En
n� directement li	e �a l
intervention croissante des industriels
dans ces standards� se pose le probl�eme des droits d
acc�es �a ces technologies de co�
dage�compression� Le domaine du traitement d
image� en particulier� est celui qui g	e�
n�ere le plus de brevets �patents�� Ainsi� �a titre d
exemple� l
US Patent O�ce a enre�
gistr	e� en ����� ��� brevets dans le domaine du traitement d
image� le plus haut score
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parmi tous les domaines regroup	es dans la rubrique �logiciel�� Il est donc important
de bien v	eri
er les limites d
utilisation des logiciels ou technologies utilis	es� comme le
montre l
exemple r	ecent �Janvier ����� de la controverse �a propos du format GIF utilis	e
lib	eralement sur Internet et soumis de fait �a un brevet Unisys�

��� Rappels

Nous pr	esentons ci�dessous les donn	ees de base n	ecessaires �a une bonne compr	ehen�
sion de la suite du rapport� Ces informations ne sont pas sp	eci
ques �a la compression
multim	edia� mais int	eressent 	egalement la compression de texte� sans perte�

����� Information

L
information est une mesure du caract�ere al	eatoire d
un message 	echang	e� sur un
canal� entre un �emetteur et un r�ecepteur� Un message ici est vu comme une suite de
caract�eres pris dans un alphabet donn	e� Intuitivement� la notion d
information �Claude
E� Shannon� Bell Labs� ����� s
	etablit autour de la trilogie� �Plus d
al	eatoire� plus
d
information� plus de bits�� Ainsi� un message compl	etement d	etermin	e� par exemple
constant� ne n	ecessite la transmission d
aucun bit puisqu
il peut �etre reconstruit par le
r	ecepteur�

Historiquement� la compression de donn	ees a 	et	e longtemps vue comme une partie
de la th	eorie du codage� Suivant la loi de distribution des probabilit	es d
	emission par
la source des caract�eres de l
alphabet� il s
agit de choisir le plus e�cacement possible
la mani�ere de repr	esenter �coder� messages et�ou caract�eres en bits� Le th	eor�eme fon�
damental de Shannon montre que� pour une source d
ordre � �les probabilit	es pi des n
caract�eres de l
alphabet sont ind	ependantes�� le codage binaire d
un caract�ere n	ecessite�
en moyenne� H�n� bits� H�n� est l
entropie de la source�

H�n� �
nX
i��

pilog����pi�

Un certain nombre de cons	equences� importantes pour une utilisation pratique d
algo�
rithmes de compression� peuvent �etre d	eduites de cette notion d
information�

� Une source al	eatoire est non compressible� son entropie est log��n�� Ainsi� une
image compl�etement bruit	ee est non compressible�

� Les donn	ees compress	ees par un compresseur optimal pour le mod�ele de la source
ne peuvent �etre compress	ees� Il est donc inutile de pipeliner plusieurs compres�
seurs optimaux� Attention� ceci n
est plus vrai d�es que les algorithmes de com�
pression utilis	es ne sont plus optimaux�

� On ne peut garantir qu
un compresseur aura une performance donn	ee sur toute
donn	ee� En particulier� pour tout algorithme de compression sans perte� il existe
au moins un message dont la taille� apr�es compression� est sup	erieure �a celle qu
il
avait avant codage� Attention� ceci n
est plus vrai d�es que la compression est avec
perte� Et� en pratique� pipeliner plusieurs algorithmes de compression est souvent
utilis	e�
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����� Compression Entropique

Les premiers algorithmes de compression� qui peuvent aussi �etre vu comme des
techniques de codage� utilisent les soubassements fondamentaux de la th	eorie de l
in�
formation� Nous nous limitons �a d	ecrire ici ceux qui sont e�ectivement utilis	es dans les
algorithmes de compression d
image et de son�

Le codage le plus simple est appel	e codage RLE pour �Run�Length Encoding��
Toute r	ep	etition c���c de n occurences d
un m�eme caract�ere c est simplement remplac	ee
par le couple �n� c�� form	e du compte n de caract�eres suivi de sa valeur c� Du fait de sa
simplicit	e� le codage RLE est tr�es souvent utilis	e� en particulier dans les phases 
nales
des standards JPEG �section ������ et MPEG �section �������

On trouve ensuite toute la famille des codes pr	e
xes� Dans un code pr�e�xe� on as�
socie �a tout caract�ere une chaine de bits telle qu
aucun code n
est pr	e
xe d
un autre�
La construction d
un tel code peut �etre une simple proc	edure r	ecursive batie sur les
probabilit	es des caract�eres de l
alphabet �code d
Hu�man� ou peut �etre r	ealis	ee dyna�
miquement lors de l
envoi des messages �code arithm�etique�� Si le codage arithm	etique
est optimal pour toute loi de distribution� son impl	ementation e�cace est beaucoup
plus complexe que celui d
Hu�man qui� lui� a une optimalit	e restrainte aux lois de pro�
babilit	es en puissance de �� De plus� le codage arithm	etique est soumis �a de nombreux
brevets �une licence coute de l
ordre de  ���� aupr�es d
IBM� AT!T et Mitsubishi��
tandis que le codage d
Hu�man est libre d
utilisation� On consid�ere g	en	eralement que
l
am	elioration relative de performance apport	ee par le codage arithm	etique ne justi
e
pas ces inconv	enients� mais celui�ci apparait n	eanmoins dans le standard JBIG �sec�
tion �������

Si la loi de distribution des caract�eres de l
alphabet varie dans le temps� les codeurs
entropiques pr	esent	es ci�dessus� dits statiques� ne sont plus adapt	es� Il existe des ver�
sions dites adaptatives de ces compresseurs qui modi
ent les codes en fonction de ces
�uctuations temporelles �par exemple� le nombre de bits utilis	es pour coder les carac�
t�eres�� A nouveau� leur complexit	e n
est pas toujours justi
	ee� bien qu
on en trouve
souvent des versions simpli
	ees� par exemple dans le codage RLE des standards JPEG
�section ������ ou MPEG �section �������

����� Pr�ediction

Si la loi de distribution des caract�eres pr	esente de fortes corr	elations entre 	emissions
successives de caract�eres� il est possible d
obtenir un codage plus e�cace en ayant
recours �a la notion de pr�ediction� Ici� au lieu de coder chaque caract�ere ind	ependamment
les uns des autres� on s
attache �a pr	evoir la valeur d
un caract�ere en fonction de ceux
d	ej�a 	emis par l
	emetteur� Seule la di�	erence� faible dans les bons cas� entre cette valeur
pr	edite et la valeur e�ective du caract�ere est cod	ee� Cette technique de pr	ediction est
utilis	ee largement dans les standards audio comme CELP �section ������ ou images
comme JPEG �section �������

����� Quanti�cation

La quanti�cation ��quantization�� est une technique similaire �a la technique de
Shannon� on associe �a une suite de n caract�eres �et non plus un caract�ere unique� un
code stock	e dans une table partag	ee par l
	emetteur et le r	ecepteur� La compression
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vient de ce que cette table� qui n
a pas toujours �a �etre repr	esent	ee comme telle� mais
peut �etre impl	ement	ee par une simple fonction� est de taille plus faible que l
ensemble
des n chaines possibles� Une telle suite de n caract�eres peut �etre vue comme un vecteur
dans un espace �a n dimensions� on parle alors de quanti
cation vectorielle� Si le vecteur
est limit	e �a une seule composante� il s
agit de quanti
cation scalaire� dont PCM ��Pulse
Code Modulation�� est l
exemple typique� utilis	e dans la conversion par 	echantillonnage
d
un signal analogique en un signal num	erique�

Par sa nature m�eme� la quanti
cation entraine une compression avec perte� Pour
en accroitre les performances� on peut y rajouter la possibilit	e d
adaptativit	e et de
pr	ediction� Cette technique de quanti
cation est �a la base de la compression des images
utilis	ee dans JPEG �section ������ et MPEG �section �������

��� Compression du son

On pr	esente ici les techniques de codage du son �section ������� Puis les techniques de
compression par pr	ediction lin	eaire sont introduites �section ������� suivies du standard
MPEG�Audio �section �������

����� Codage du son

La technique la plus simple de codage consiste �a utiliser un 	echantillonage PCM des
donn	ees continues repr	esentant le son� La fr	equence correspond �a la hauteur du son�
l
amplitude �a son volume� G	en	eralement� la fr	equence est un param�etre plus sensible
que l
amplitude� Une r	esolution type en amplitude est de � �a �� bits� En fr	equence� selon
le th	eor�eme de Nyquist� l
	echantillonage doit se faire �a une fr	equence au moins double
de celle que l
on d	esire pr	eserver� soit environ �� kHz puisque la plage de sensibilit	e
de l
oreille humaine est "�� Hz� �� kHz#� En pratique� pour la voix seule� on utilise
un codage dit ���kb� de ���� 	echantillons de �� bits par seconde� pour la musique�
on trouve ����� paires de �� bits par seconde pour le Compact Disc et ����� pour le
DAT�

L
	echantillonage simple de type PCM peut etre utilis	e en di�	erentiel �DPCM� pour
lequel on ne code que les di�	erences� 	eventuellement quanti
	ees� entre 	echantillons�
et�ou en mode pr	edictif ADPCM� dans lequel on change dynamiquement le pas de
quanti
cation� Cette derni�ere technique est �a la base du standard G���� et G���� du
CCITT pour le codaghe de la voie �a �� et �� kb�s�

Un autre mode de codage� qui peut 	egalement �etre vu comme une technique de
compression� s
appelle ��law aux US et A�law dans le reste du monde� Il s
agit du
standard CCITT G���� qui est une simple quanti
cation non�lin	eaire �logarithmique�
du signal 	echantillon	e� Dans la A�law� on code les �� bits du signal 	echantillon	e sous
forme de � bits form	es respectivement�

� du bit de signe�

� de la position� cod	ee sur � bits� du premier bit non�nul dans les � premiers bits
de poids fort du signal�

� des � bits suivants�
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Le comportement logarithmique de l
oreille� que l
on retrouve dans la d	e
nition des
d�ecibels �� justi
e un tel codage� A titre indicatif� les 
chiers audio sur Sun utilisent la
��law�

����� Pr�ediction Lin�eaire

Cette technique est bien adapt	ee au codage de la voix� La pr	ediction est e�ectu	ee
par rapport �a un mod�ele analytique des cordes vocales� On parle alors de vocoder ou
�Voice Coder�� On utilise typiquement un mod�ele lin	eaire de la forme�

tn � Gun �
pX

k��

�antn�k�

o�u G est un param�etre suppl	ementaire de gain et un de hauteur� Les coe�cients ak
sont d	etermin	es par analyse des moindres carr	es E entre le signal r
eel sn et le signal
pr	edit s�n � �

Pp

k���ansn�k��

E �
pX

k��

�sn � s�n�
�

G est calcul	e en maintenant l
	energie constante entre le signal original et le signal
synth	etis	e ��analysis�by�synthesis��� tandis que un d	epend du mode de codage de la
hauteur de l
	echantillon et varie selon la m	ethode de codage choisie� Par di�	erentiation
�dE�dak � ��� ak est calculable en fonction de la matrice d
autocorr	elation du signal
R�i� �

P
n�snsn�i��

Le message envoy	e sur le canal contient ��� les param�etres ak� u et G du mod�ele�
ce qui permet de transmettre le son fondamental� et ��� le signal r	esiduel sn � s�n
�correspondant aux caract	eristiques personnelles des cordes vocales�� Il est possible
d
ajouter un facteur d
aptabilit	e en augmentant p dans les plages de fr	equences les plus
importantes comme "�� � kHz#�

La possibilit	e de compression provient de la limitation� g	en	eralement entre � et ���
de p et de la quanti
cation des coe�cients� En fait� pour des raisons de stabilit	e� les
coe�cients ak ne sont pas directement quanti
	es� mais le sont les coe�cients de r	e�ec�
tion� calculant l
autocorr	elation entre sn et sn�i � toutes choses 	etant 	egales par ailleurs�
Obtenir une bonne compression est toujours un probl�eme de recherche ouvert� en par�
ticulier dans les tr�es bas d	ebit �quelques centaines de b�s� utiles dans les applications
militaires s	ecuris	ees�

Il existe de nombreux standards utilisant ces techniques de pr	ediction lin	eaire�

LPC��� �Linear Predictive Coding� �DoD Federal Standard����� �a ���� bps�� La pr	e�
diction est d
ordre ��� un correspond �a un simple bruit blanc� i�e� suite d
	echan�
tillons d	ecorr	el	es de moyenne nulle et de variance �� Les informationss de fr	e�
quence et d
amplitude sont transmises toutes les ����� ms�

CELP Code Excited Linear Predictor� �DoD Federal Standard����� �a ���� bps� et
aussi ITU G������ Ici� un est un index dans une table de codage ��Code Ex�
cited�� de ���� 	echantillons de � ms changeant tous les �� 	echantillons� CELP

�� Le bel est proportionnel au logarithme en base �� du rapport de deux intensit�es ou puissances
�signal� bruit�� Le d�ecibel est un dixi	eme de bel�

��



est meilleur� moins synth	etique� que ADPCM et est de qualit	e comparable �a
ADPCM����

VSELP �Vector�Sum Excited LP�� Il est sp	ecialis	e pour des liaisons �a faible d	ebit
�� kb�s� et est utilis	e dans le t	el	ephone cellulaire US� On utilise � codebooks
di�	erents �pitch�adaptative� � structur	es��

RPE�LTP �Regular Pulse Excitation�Long Term Predictor�� Il est utilis	e dans le
t	el	ephone mobile GSM �Groupement Sp	ecial Mobile� �a un d	ebit �� kb�s� Il est
bas	e sur la modulation d
impulsions �� ms� r	eguli�erement espac	ees� d
amplitude
variable par trame ��� ms� ��� 	echantillons de �� bits �a � kHz�� La pr	ediction �a
court terme d
ordre � est e�ectu	ee toutes les �� ms�

����� MPEG Audio

Le standard MPEG Audio fait partie d
une suite de trois standards MPEG d	ecrite
plus compl�etement dans la section ������ Le �Motion Picture Experts Group� s
est
attach	e �a d	evelopper un standard de compression d
informations sonores adapt	e au type
de �bandes son� utilis	ees sur les produits audiovisuels grand public �TV� 
lm� vid	eo��
Une des caract	eristiques des standards MPEG� que l
on retrouve dans de nombreux
autres standards de compression� comme JPEG� est que seul le format de repr	esentation
des donn	ees est sp	eci
	e� L
impl	ementation du codeur�d	ecodeur� ou codec� est laiss	ee
libre et peut donc varier en fonction de l
introduction de nouveaux algorithmes�

Le signal initial trait	e par MPEG Audio est un 	echantillonage PCM �a ��� kb�s �soit
un canal de qualit	e CD�� Le signal compress	e doit lui �etre amen	e �a un d	ebit compris
entre �� et ��� kb�s� soit un taux de compression allant jusqu
�a ����� On constate en
pratique qu
il n
y a pas de perte audible de qualit	e jusqu
�a un facteur ���� Pour atteindre
cet objectif� le standard est bati sur � niveaux de compression� compatibles ascendants�
caract	eris	es par des d	ebits croissants ��� et �� kb�s pour le niveau III� ��� kb�s pour
le niveau II et ��� �a ��� kb�s pour le niveau I�� En pratique� on trouve essentiellement
des impl	ementations du niveau II� Quand on passe d
un niveau au suivant� �a qualit	e
sonore identique� on accroit ��� la complexit	e du codeur� ��� le retard entre le signal et
son 	equivalent compress	e �a puissance de machine constante et ��� la qualit	e du son� �a
complexit	e de compression constante�

MPEG Audio utilise une m	ethode de compression dite psycho�acoustique� bas	ee sur
les d	efauts de perception de l
oreille humaine� Ainsi� par exemple� un signal de � kHz�
superpos	e �a un signal de puissance plus faible de �� dB et de fr	equence ��� kHz� sera
	equivalent au seul signal �a ���� Hz car l
	ecart entre fr	equence est trop faible pour �etre
senti� on peut compresser ce signal en 	eliminant la composante �a ��� kHz� Par contre�
si le signal plus faible est de fr	equence � kHz� il ne pourra plus �etre n	eglig	e car l
oreille
est sensible �a la di�	erence de fr	equence� malgr	e l
att	enuation� aucune compression n
est
possible� En revanche� si l
att	enuation est amen	ee �a �� dB� le signal �a � kHz cessera
d
�etre percu� le signal peut� �a nouveau� �etre comprim	e� Une des id	ees clef de MPEG
Audio est donc de prendre en compte les e�ets de masquage entre fr	equences dans les
forts niveaux sonores�

Pour utiliser cette id	ee� le standard MPEG Audio sp	eci
e que la bande sonore de
�� Hz �a �� kHz est d	ecoup	ee en �� sous�bandes� on parle de subband coding� L
e�et
de masquage est calcul	e entre chaque sous�bande et ses sous�bandes adjacentes� Par

��



exemple� la sous�bande �� autour de � kHz� masque la sous�bande � quand la di�	erence
de niveau est de �� dB� Pour prendre en compte la sensibilit	e accrue de l
oreille autour
de � �a � kHz� plus de bits de r	esolution sont a�ect	es �a cette tranche� Outre le masquage
de niveau� MPEGAudio o�re aussi la possibilit	e d
utiliser le masquage temporel� Un son
plus faible de �� ou �� dB est n	egligeable en pr	esence d
un son plus fort qui le suit de
de quelques millisecondes ou le pr	ec�ede jusqu
�a un dixi�eme de seconde� En fait� puisque
MPEG Audio ne sp	eci
e pas l
algorithme de compression� mais simplement le format
de repr	esentation en subband coding est d
autres informations peuvent �etre utilis	ees
pour augmenter le taux de compression� traitement di�	erenci	e des informations tonales
et atonales� couplage entre canaux� etc ��� Un codage d
Hu�man est en
n appliqu	e au
r	esultat�

En ce qui concerne l
impl	ementation de cette sp	eci
cation� citons certains ordres
de grandeur int	eressants� Au niveau II� les sous�bandes sont trait	ees par tranches de
�� ms� Le calcul du masquage se fait de mani�ere it	erative� avec arr�et au bout d
un
temps limite en vue de pr	eserver la synchronisation� On consid�ere qu
un compresseur
temps�r	eel MPEG Audio de niveau III n	ecessite une puissance de l
ordre de �� MIPS�
alors qu
un simple circuit de type DSP peut su�r au niveau II�

La version suivante de MPEG� dite MPEG�� �voir section ������� propose 	egalement
une 	evolution de l
aspect sonore de la suite de standards MPEG� MPEG�� Audio est
compatible avec MPEG �dit aussi MPEG���� mais permet des taux d
	echantillonage
plus r	eduits �de �� �a �� kHz� pour s
adapter aux lignes �a faible d	ebit� MPEG�� propose
	egalement des canaux suppl	ementaires par rapport aux deux voies st	er	eo de MPEG�
On parle de 	
� canaux� ils correspondent aux � canaux principaux gauche et droit�
aux � canaux avant et arri�ere� �a un canal central et �a une faible bande passante �����
canal�� r	eserv	ee aux codages des e�ets sp	eciaux �e�ets �surround�sound� par exemple��

La technologie MPEG Audio est utilis	ee dans de nombreux produits� au niveau
II dans le project europ	een de radio digitale DAB ��Digital Audio Broadcasting���
au niveau III pour le transport de la musique via satellite et r	eseaux type RNIS� A
noter que MPEG Audio est similaire au protocole MUSICAM et aussi PASC �voir
section �������

����� Autres Protocoles

Nous 	evoquons rapidement ci�dessous les syst�emes de compression de son pr	esents
dans le syst�eme PASC utilis	e dans la DCC par Philips et ATRAC concu par Sony
pour le MiniDisc� Il conviendrait de citer 	egalement le Dolby AC��� utilis	e dans la
future t	el	evision HDTV am	ericaine �les europ	eens comptent utiliser MPEG�Audio��
N	eanmoins� les informations sur ce syst�eme sont tr�es limit	ees du fait du caract�ere
propri	etaire de l
algorithme�

PASC � �Precision Audio Subband Coding� a 	et	e concu par Philips pour servir de
noyau de compression dans la cassette DCC ��Digital Compact Cassette��� Cette
nouvelle cassette soutient un d	ebit de ��� kb�s� obtenu gr�ace �a une vitesse de
d	e
lement de la bande de ���� cm�s� Cette vitesse est celle des lecteurs K� audio
classiques� un lecteur DCC int	egre une t�ete de lecture analogique permettant
de relire d
anciennes cassettes� Une seconde t�ete de lecture �a 
lm mince lit les
cassettes digitales� de type vid	eo ��� pouce� Pour obtenir un son proche de la
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qualit	e d
un disque compact� DCC utilise la compression sonore avec un taux de
���� Celle�ci est bas	ee sur une variante de MPEG Audio� utilisant le codage sur ��
sous�bandes uniformes �
ltrage FIR unique passe�bande d	e
ni dans le standard�
et les masquages de niveau et temporel� Ce masquage� e�ectu	e sur des trames
de �� 	echantillons st	er	eo� peut �etre r	ealis	e avec di�	erents types d
outils �
ltre
sous�bande� FFT� ���� suivant le support cibl	e �enregistrement en direct� bandes
pr	eenregistr	ees�� Le d	ebit est r	eparti dynamiquement entre chaque sous�bande en
fonction du niveau de chacune d
entre elles� avec priorit	e aux basses fr	equences�

Un �ux cod	e PASC contient plus de ��$ de codes servant �a la correction d
erreurs
�codage Reed�Solomon�� ainsi qu
�a des informations annexes ��Auxiliary Chan�
nel� pour du texte� et �System Channel� r	eserv	e aux cassettes pr	eenregistr	ees��

ATRAC �Adaptative TRansform Acoustic Coding� est utilis	e dans le MiniDisc de
Sony� Ce syst�eme est bas	e sur un disque laser �a 	ecriture magn	eto�optique �dans
un boitier similaire �a une disquette magn	etique�� Le facteur de compression que
n	ecessite le MD est de ���� La technologie Sony utilise un codage par sous�bandes
������ kHz� ������ kHz et ����� kHz� mais� au lieu d
appliquer une approche �a la
MPEG Audio� Sony e�ectue une transformation en fr	equence voisine de la DCT
utilis	ee dans JPEG �section ������ avec des tailles de bloc adaptatives� Une version
sans perte du MiniDisc� appel	ee MD�Data� est adapt	ee au stockage informatique
���� Mo��

Du fait de la perte d
information cr	e	ee par ces standards� il est d	econseill	e de les
utiliser pour 	elaborer des copies maitres� en studio�

��� Compression d�Images Fixes

Apr�es avoir pr	esent	e les techniques de codage des images �section ������� on 	etudie
ici les images noir�et�blanc �section ������� les images gris	ees �section ������� avec en
particulier le standard JBIG� et en
n les images 
xes couleur �section ������ avec le
standard JPEG�

����� Codage des Images

Avant d
aborder les techniques de compression propres aux images� il convient
d
	evoquer rapidement les techniques de codage num	erique des images� L
	el	ement de
base d
une image est le pixel ��picture element��� dont le regroupement en grille forme
l
image� La valeur associ	ee �a un pixel d	epend� entre autres� du mode de l
image �noir�
et�blanc� couleur� et de la pr	ecision �nombre de niveaux d
intensit	ee�� En mode noir�
et�blanc� une valeur binaire� ou sur quelques bits� permet de pr	eciser l
intensit	e du
point� En mode couleur� le choix de la valeur� souvent un triplet� �a a�ecter �a chaque
pixel est une caract	eristique de l
espace de couleur utilis	e dans l
appareil� Il en existe
de nombreux� dont ceux qui nous concernent plus directement�

RGB ��Red Green Blue��� Il est utilis	e sur les 	ecrans informatiques couleur et in�
dique � niveaux de potentiel pour chacune des couleurs� Il est mal adapt	e �a la
compression car il y a peu de corr	elation entre les niveaux RGB de pixels voisins�
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YUV Dans cet espace� surtout utilis	e en t	el	evision et vid	eo� on distingue l
information
achromatique �intensit	e ou niveau de gris� dite luminance�� cod	ee en � dimension�
de l
information chromatique �couleur� dite chrominance�� cod	ee elle sur � di�
mensions� Cette dichotomie permet de maintenir la compatibilit	e entre les vieux
postes �et 
lms� noir�et�blanc et les 	emissions en couleur� Il est possible de passer
d
un vecteur YUV �a un vecteur RGB par une simple multiplication matricielle�
Cet espace est utilis	e dans le standard t	el	evision PAL� ainsi que dans le standard
de l
IUT CCIR���� de codage vid	eo� Il est aussi bien adapt	e �a la compression
car les informations de chrominance et de luminance sont fortement correl	ees
spatialement� JPEG �section ������ et MPEG �section ������ l
utilisent�

A noter le standard YIQ� pendant de YUV pour les Etats�Unis�
L
oeil 	etant moins sensible aux variations de couleurs� les signaux num	erique vi�

d	eo et t	el	evision utilisent la notion de sous��echantillonage� ou d�ecimation� en couleur
��chrominance subsampling��� Ainsi� si l
intensit	e de chaque pixel est bien cod	ee� seule
une paire �U�V� sur � est pr	eserv	ee dans le signal� on parle alors de codage ����� �chaque
champ correspond aux dimensions Y� U et V� avec une valeur de � pour l
absence de
sous�	echantillonage�� Pour une pr	ecision de � bits par dimension� on obtient alors des
d	ebits� avant compression� de l
ordre de ��� Mb�s�

Le Comit	e Consultatif International de Radiodi�usion de l
UIT �Union Interna�
tional des T	el	ecommunications� a propos	e le standard CCIR���� sp	eci
ant les para�
m�etres de codage en t	el	evision num	erique pour studios �de meilleur qualit	e� donc� que
les t	el	evisions grand public�� Ce standard sert de r	ef	erence dans le standard MPEG��
�section ������ utilisable en HDTV� Ses caract	eristiques sont les suivantes �les valeurs
entre parenth�eses concernant le continent am	ericain��

� ��� ����� lignes de ��� pixels �a �� ���� trame�s entrelac	ees� soit �� ���� image�s
non entrelac	ees� dans la bande Y� Avec le sous�	echantillonage en couleur� on
obtient donc ��� ����� par ��� valeurs en U et V�

� Type ������

� Transmission par groupe �U�Y�V Y� cod	es sur � bits�

Il est important de constater que les di�	erences entre US et Europe tiennent essen�
tiellement aux fr	equences di�	erentes du courant 	electrique disponible localement� les
d	ebits d
information restant 	egaux� et donc compatibles� dans les deux syst�emes�

Rappelons que les signaux t	el	evision sont entrelac�es� c
est��a�dire que les images sont
a�ch	ees par moiti	es� appel	ees trames� En
n� il est int	eressant de comparer ces valeurs
avec les caract	eristiques actuelles des 	ecrans de t	el	evisions� soit ��� ����� lignes �a ��
���� trame�s�

����� Noir et Blanc

D�es le d	ebut des ann	ees ���� le comit	e SG XIV du CCITT a travaill	e �a am	eliorer
les techniques de transmission de documents noir�et�blanc� essentiellement manuscripts�
envoy	es sur ligne t	el	ephonique commut	ee� Les syst�emes de t	el	ecopie �fax� pr	ec	edents�
appel	es Groupe � et Groupe �� utilisaient des techniques analogiques limit	ees en d	ebit

��



et r	esolution� Les t	el	ecopieurs de type Groupe � et � sont bas	es sur des m	ethodes nu�
m	eriques et utilisent des techniques de compression sans perte permettant d
am	eliorer
par un facteur �� les performances des faxs pr	eexistants�

Les t	el	ecopieurs de type Groupe � et � proc�edent tout d
abord �a la digitalisation�
puis quanti
cation en ���� de feuilles au format A�� �a la r	esolution de ��� points
par inch et ���� lignes� Le protocole est 	elabor	e pour permettre de transmettre une
telle page en � minute environ �a ��� kb�s� Ceci est possible gr�ace �a un algorithme de
compression original�

La compression des t	el	ecopieurs Groupe � est bas	ee sur un codage statique de type
Hu�man d
un codage RLE unidimensionnel� Cette compression est donc sans perte�
On associe �a toute s	equence de points unicolor	es un code binaire dont la longeur est
inversement proportionnelle �a la probabilit	e d
apparence d
une telle suite� Ces proba�
bilit	es ont 	et	e estim	ees une fois pour toutes en utilisant un jeu de tests sp	eci
	es dans
le standard� Par exemple� un s	equence de � blancs successifs correspond au code �����
tandis qu
une suite de �� noirs est cod	ee ������������� Par cette simple m	ethode� des
facteurs de compression de � �a �� peuvent �etre observ	es sur des documents typiques�

Parmi les expansions propos	ees �dont celles utilis	ees dans les t	el	ecopieurs de type
Groupe ��� on trouve la prise en compte du format A�� des vitesses de transfert plus
importantes et� surtout� une extension de la m	ethode de compression �a � dimensions
�on prend en compte les valeurs de la ligne pr	ec	edente��

����� JBIG

Une nouvelle g	en	eration de norme pour t	el	ecopieurs a 	et	e propos	ee au d	ebut des
ann	ees ���� dans le cadre d
un e�ort commun par le groupe JTC��SC��SW� de l
ISO�
regroupant 	egalement l
IEC et le CCITT �SG VIII�� L
objectif est de permettre la
transmission d
images en niveau de gris� sans perte� avec une r	esolution meilleure que
les fax CCITT Groupe � et � �section ������� on estime que le gain sur texte et dessin
est de l
ordre de �� �a �� $ par rapport aux t	el	ecopieurs Groupe � �jusqu
�a ��� $ sur
certaines images��

L
approche utilis	ee dans le standard JBIG �Joint Bi�Level Image expert Group�
consiste �a o�rir des repr	esentations multiples� avec des r	esolution di�	erentes� sans sur�
cout majeur� Ceci permet aux 	emetteurs�r	ecepteurs de s
adapter au type de l
image �a
transmettre� t	el	ecopie standard �a basse r	esolution� images m	edicales �a haute r	esolution�
La r	ealisation est faite par codage s	equentiel d
une image progressivement cod	ee� Ce
codage progressif consiste �a envoyer des approximations successives de l
image �a trans�
mettre� le r	ecepteur d	ecidant de celles �a conserver en fonction de la r	esolution souhait	ee�
Ceci peut �etre utile dans un syst�eme multim	edia pour faire une recherche d
image dans
une base d
images� ou pour cr	eer automatiquement des icones� Cette notion de codage
progressif se trouve 	egalement dans JPEG �section �������

Pour une utilisation en niveau de gris �ou m�eme en couleur�� JBIG sugg�ere d
utiliser
un code de Gray des champs de valeur� Ce type de codage� dans lequel deux niveaux
adjacents sont cod	es par deux nombres qui di��erent d
un bit uniquement� est moins
sensible aux erreurs de transmission� On travaille ensuite par plan de bits� Pour limi�
ter la pr	ecision� JBIG conseille d
utiliser le �dithering� qui consiste �a approximer une
couleur ou un niveau de gris inexistant par l
utilisation dans les pixels du voisinage
de couleurs appropri	ees �a l
e�et global� ceci diminue n	eanmoins la r	esolution spatiale�
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En fait� on conseille d
utiliser le mode sans perte de JPEG �section ������ d�es que les
amplitudes �a coder d	epassent � bits�

Pour un plan de bits donn	e� l
algorithme de codage s	equentiel progressif travaille
par bandes dont la hauteur est d	e
nissable par l
utilisateur �typiquement � mm�� Pour
chaque bande� on envoie successivement des codes correspond �a une r	esolution qui
double �a chaque 	etape� L
entrelacement entre bandes� couches de r	esolution et plans
est param	etrable par l
utilisateur� On e�ectue ainsi un envoi graduel d
approximations
successives de l
image� Les petites bitmaps binaires ainsi d	etermin	ees sont en
n com�
press	ees par un �Q�coder��

Ce type de compresseur� brevet	e par IBM� est tr�es voisin d
un compresseur arith�
m	etique� Il utilise �� pixels de contexte� en � dimensions� pour estimer la probabilit	e
d
un point� En fonction de cette pr	ediction� un code est 	elabor	e et transmis� si besoin
est� Cette loi de probabilit	e est mise �a jour au fur et �a mesure de la transmission du
document� Pour 	eviter d
e�ectuer des calculs �ottants� les probabilit	es sont arrondies �a
la puissance de � la plus proche� Outre la mise �a jour de la loi de probabilit	e� JBIG o�re
la possibilit	e d
e�ectuer une compression adaptative par modi
cation de la topologie
des �� pixels de contexte�

����� JPEG

Si JBIG permet de traiter les images en niveau de gris ou couleur avec un minimum
de qualit	e� la restriction �a une technique de compression sans perte limite s	erieusement
les performances de compression que l
on peut esp	erer atteindre� L
oeil humain 	etant
peu sensible �a de faibles variations locales� il est possible� en modi
ant l	eg�erement le
signal original� d
obtenir une image tr�es ressemblante mais n	ecessitant beaucoup moins
de place m	emoire� Le groupe joint JTC��SC��WG�� de l
ISO� regroupant l
IEC et
le groupe SG VIII du CCITT� s
est attel	e d�es le milieu des ann	ees ���� �a d	e
nir un
standard propre �a la compression d
images 
xes�

Introduction

Les objectifs du standard JPEG �Joint Photographic Expert Group� sont�

� La compression d
images 
xes �a niveau de gris ou couleur� Chaque image est vue
par JPEG comme une grille monovalu	ee� Les images couleur sont trait	ees comme
� images ind	ependantes correspondant aux trois valeurs de l
espace de couleur
choisi�

� L
utilisation de crit�eres psychovisuels� li	es aux imperfections de la vision humaine�
pour am	eliorer la quantit	e de compression� En particulier� les techniques propo�
s	ees ont 	et	e choisies par des jugements subjectifs de testeurs� jugeant en aveugle �

la qualit	e des images trait	ees�

� L
avancement de l
	etat de l
art dans le domaine de la compression� En particulier�
JPEG utilise la technique de transformation orthogonale DCT �section �������

� La possibilit	e d
�etre utilisable dans de nombreux domaines� Ceci justi
e la pr	e�
sence d
un mode de compression dans perte disponible dans JPEG�


� D�esol�e�
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� La param	etrisation� en particulier la possibilit	e de jouer sur le compromis cout
vs� qualit	e dans la quantit	e de compression �a e�ectuer� Par exemple� une image
de qualit	e d	egrad	ee pourra �etre obtenue si l
on souhaite pro
ter d
un facteur de
compression 	elev	e�

� Le cout d
impl	ementation� En particulier� les choix techniques ont 	et	e faits en
prenant en compte le type de technologie VLSI disponible �a terme pour faciliter
les r	ealisations mat	erielles� seules garantes d
	economie d
	echelle et de performance
acceptables�

Pour remplir ces objectifs� JPEG propose quatre ��� modes di�	erents de codage des
images�

� Le mode s�equentiel� Dans ce mode� un balayage unique s	equentiel� de haut en bas
et de gauche �a droite� de l
image est e�ectu	e en vue de sa compression�

� Le mode progressif� Des codages et balayages successifs sont e�ectu	es en am	elio�
rant la pr	ecision de l
image� par exemple en augmentant au fur et �a mesure le
nombre de chi�res signi
catifs envoy	es�

� Le mode pyramidal ou hi�erarchique� Des codages multiples sont e�ectu	es en am	e�
liorant successivement la r	esolution spatiale� par exemple par pas de �� de l
image�
Il s
agit d
un sous�	echantillonage�

� Le mode sans perte� Cette addition n
utilise pas les m�emes algorithmes que ceux
d	evelopp	es dans les autres modes� mais permet de consid	erer JPEG comme un
outil r	eellement g	en	eraliste�

La majorit	e des codeurs�d	ecodeurs disponibles sont n	eanmoins g	en	eralement limit	e
au mode s	equentiel uniquement� on parle alors de codeurs �baseline�� Leur performance
en terme de compression varie entre �� et ��� suivant le type d
image� la qualit	e souhai�
t	ee� la vitesse de compression�d	ecompression d	esir	ee� le type d
impl	ementation utilis	e
��� On classi
e typiquement ces taux de compression en quatre groupes �en bit par
pixel��

�	�
 Pour un taux de ������ l
image reste reconnaissable�

�	�� La qualit	e de l
image est moyenne� pour ce taux de �����

�	�� Excellente qualit	e� avec un taux de �����

�	�� L
image est visuellement identique �a l
image originale �taux de �����

Il est important de savoir que JPEG est plus particuli�erement adapt	e aux images
naturelles� i�e� di�	erentes du dessin ou de texte� Pour ce dernier type d
image� des
algorithmes sans perte utilis	es g	en	eralement sur des donn	ees de type texte� comme
LZW� qui reconnait des sous�chaines identiques dans un texte� appliqu	es au 
chier
image m�eme� sont plus e�cace� Cette derni�ere technique est utilis	ee dans le format
GIF ��Graphical Interchange Format �� largement utilis	e dans Internet pour de images
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quanti
	ees sur � bits� La pr	ecision de JPEG va elle jusqu
�a �� bits par pixel� � et ��
	etant les plus communs�

La structure g	en	erale du compresseur JPEG avec perte est pr	esent	ee dans la 
�
gure �� Une premi�ere 	etape e�ectue une transformation orthogonale de l
image� par
bloc de taille ��� pixels� Les matrices �x� obtenues par cette transformation sont alors
quanti
	ees� transform	ees par un codage RLE� avant d
�etre en
n cod	ees par un codeur de
type Hu�man� Les op	erations inverses sont e�ectu	ees dans la phase de d	ecompression�

Figure �� Principes de la chaine JPEG

La suite de cette section pr	esente la transformation orthogonale �section ������
utilis	ee dans JPEG� la transform	ee en cosinus discret �DCT�� Ensuite on d	etaille la
proc	edure de quanti
cation utilis	ee �section ������� le codage entropique �section �������
le mode sans perte �section ������ et les formats utilis	es �section �������

Transform�ee en Cosinus Discr
ete �DCT�

La Transform	ee en Cosinus Discr�ete DCT fait partie de la famille des transforma�
tions orthogonales du type de la transform	ee de Fourier� Il existe de nombreuses trans�
formations orthogonales� telle la transform	ee de Fourier discr�ete DFT� la transform	ee
de Haar� qui joue un r�ole dans la compression fractale �section ������ ou la transform	ee
de Karhunen�Loeve KLT� Elles permetttent de passer d
une fonction spatiale f�x� y� �a
une fonction en fr	equences F �u� v��

La DCT o�re un certain nombre d
avantages par rapport aux autres qui justi
ent
son adoption pour la compression d
images� elle sert 	egalement de base �a MPEG �sec�
tion �������

� Bien que la KLT repr	esente l
optimum en terme de variance de distribution�
calcul	ee par la m	ethode des moindres carr	es� et de taux de distorsion� la DCT en
est proche�

� Contrairement �a la DFT� la DCT ne n	ecessite pas de travailler avec des nombres
complexes� En fait� on peut voir une DCT sur un signal comme une DFT e�ec�
tu	ee sur le m�eme signal augment	e de son signal miroir� Ainsi� un signal rampe est
analys	ee comme un signal triangle� dont la replication �les transform	ees ortho�
gonales de ce type travaillent sur des signaux in
nis� pr	esente un caract�ere plus
�continu� que celui d	eriv	e d
une rampe�

� Alors que la KLT ne poss�ede pas d
algorithme rapide� la DCT� comme la DFT
avec la FFT ��Fast Fourier Transform��� peut �etre e�ectu	ee en un temps moindre
que O�N��� N	eanmoins sa complexit	e temporelle th	eorique est moins bonne que
la FFT�
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Soit f�x� y� une matrice de N � N 	el	ements� La DCT de f est repr	esent	ee par la
matrice F �u� v� de dimension N �N telle que�

F � CfCt

o�u C est la matrice de transformation DCT� de dimension N �N � d	e
nie par�

C��� n� � �p
N

C�k� n� �
p
��Ncos����n���

�N �

Cette matrice de passage est unitaire� orthogonale et r	eelle� CCt � �� On en d	eduit
que la DCT inverse �IDCT� de F est donn	ee par f � CtFC�

Explicitement� on obtient�

F �u� v� �
PN��

x��

PN��
y�� C�u� x�f�x� y�C�v� y�

� �
	C�u�C�v�

PN��
x��

PN��
y�� cos����x���u

�N �f�x� y�cos����y���v
�N �

avec�
C��� � �p

N

C�n� � �
q

�
N

R	eciproquement� pour l
IDCT�

f�x� y� �
PN��

u��

PN��
v�� C�u� x�F �u� v�C�v� y�

� �
	

PN��
u��

PN��
v�� C�u�C�v�cos����x���u

�N �F �u� v�cos����y���v
�N �

La complexit	e du calcul de F� en utilisant la multiplication naive matricielle� est
O�N��� Il existe n	eanmoins des algorithmes rapides ��Fast DCT�� pour lesquels la
complexit	e temporelle passe �a O�N�log��N���

Il est important de constater que la transformation DCT n
induit pas de perte
d
information� C
est une transform	ee compl�ete et le signal original peut �etre retrouv	e
par transformation inverse� En particulier� l
	energie est pr	eserv	ee�

N��X
i��

N��X
j��

f�i� j�� �
N��X
i��

N��X
j��

F �i� j��

La DCT n
est donc pas� en elle�m�eme� source de compression�

Codage par DCT

L
utilisation de la DCT dans JPEG est limit	ee �a des blocs de pixels de taille �� ��
La DCT F �u� v� avec u et v dans "�� �# d
un tel bloc est alors�

F �u� v� � �
	C�u�C�v�

P

x��

P

y�� base�u� x�f�x� y�base�v� y�

avec�
base�a� t� � cos� ��t���a�

�� �
C��� � �p

�

C�a� � � sinon
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L
intuition derri�ere l
utilisation de la DCT est qu
elle permet de d	ecorr	eler une
image� ou un bloc de celle�ci� elle d	etermine les informations ind	ependantes� De mani�ere
similaire �a une transformation de Fourier sonore� qui est plus usuelle� et dans laquelle
on d	etermine les harmoniques fondamentale et secondaires d
un son� la DCT r	ealise
un analyseur harmonique spatial� L
IDCT� utilis	ee �a la d	ecompresion� r	ealise elle un
synth	etiseur harmonique�

Un bloc source est un signal discret� en � dimensions� de �� points� La DCT le
d	ecompose en �� signaux de base orthogonaux� chaque signal contient une des �� �fr	e�
quences spatiales� qui forment le spectre de l
entr	ee� Le coe�cient F ��� �� de fr	equence
�� appel	e coe
cient DC� correspond au signal moyen d
un bloc� Les autres coe�cients�
appel	es coe
cients AC� ra
nnent ce coe�cient en pr	ecisant les d	etails d
autant plus

ns que �u� v� se rapproche de ��� ��� Le maximum de signal est pr	esent dans les fr	e�
quences basses� l
image change graduellement dans l
espace� Insistons sur le fait que
cette transformation est� math	ematiquement� sans perte� la compression sera r	ealis	ee
par quanti
cation des coe�cients de la DCT �section ������� Bien 	evidemment� des
consid	erations d
impl	ementation interviennent pour� d�es cette 	etape� introduire de la
perte d
information� En e�et� les fonctions transcendantes ne peuvent �etre calcul	ees de
mani�ere exacte�

Plusieurs raisons motivent l
utilisation de blocs pour e�ectuer la DCT� La premi�ere
est la complexit	e de l
algorithme de transformation� En se limitant �a des blocs de cot	e
�� la complexit	e polynomiale reste performante� JPEG ne sp	eci
e pas l
algorithme �a
utiliser �DCT� FFT sur ��� points� ����� des impl	ementations plus e�caces de la DCT
restent un domaine ouvert de recherche� On consid�ere que �� $ du temps de compresion
JPEG est d	epens	e dans la calcul de la DCT�

Une autre raison du principe de blocage est que cela permet de restreindre l
in�uence
des d	etails d
une image� Ainsi� une zone relativement uniforme sera cod	ee avec peu de
coe�cients� tandis qu
une zone �a grain 
n pourra utiliser beaucoup de coe�cients sans
p	enaliser le taux de compression sur l
ensemble de l
image�

Quanti�cation

La quanti
cation est le premier 	etage de JPEG responsable de compression� Cette
quanti
cation est e�ectu	ee sur les coe�cients de la DCT par bloc �a l
aide d
une table
de �� ��� �� entr	ee �fournie par l
application� �a valeurs entre � et ���� Le choix de
la table est fonction des pertes accept	ees et se fait exp	erimentalement� C
est un des
param�etres de compression et son choix est fonction de la distorsion consid	er	ee comme
acceptable�

Cette quanti
cation pourrait se faire sur l
image initiale� mais le passage par la
DCT permet de d	eterminer les informations inutiles facilement� En e�et� la majorit	e de
l
information est pr	esente dans les coe�cients de basse fr	equence� Rappelons 	egalement
que le d	ecoupage en bloc permet de localiser les e�ets de la quanti
cation et de diminuer
la complexit	e� Un des inconv	enients de ce d	ecoupage arbitraire en bloc est l
impression
�cubiste� cr	e	ee sur l
image d	ecompress	ee quand il est n	ecessaire de d	egrader la qualit	e
de l
image pour maintenir le d	ebit et la synchronisation�
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Codage des coe�cients DC et AC

Une fois les coe�cients quanti
	es� il reste �a les transmettre� Le codage utilis	e dis�
tingue les coe�cients DC �c
est��a�dire F ��� ��� repr	esentant le signal moyen du bloc�
des coe�cients AC �les autres� codant pour les aspects de plus en plus pr	ecis de l
image
au fur et �a mesure que l
on se rapproche de F �N�N��� Les coe�cients DC� fortement
corr	el	es d
un bloc �a l
autre� puisque repr	esentant le niveau moyen du bloc� sont cod	es
en di��erentiel� on code non la valeur du DC� mais la di�	erence avec le bloc pr	ec	edent�

Les coe�cients AC sont ordonn	es en zig�zag pour faciliter le codage entropique�
Les coe�cients de basse fr	equence apparaissent avant ceux de haute fr	equence� En
particulier� les z	eros apparaissant fr	equemment dans les hautes fr	equences sont ainsi
transmis en s	equence� Ceci justi
e le dernier 	etage du compresseur JPEG� un codeur
RLE adaptatif� suivi d
un 	etage Hu�man statique dont la table de codage est fournie
par l
application�

Si le codage correspond au mode progressif� on peut envisager deux impl	ementa�
tions� apriori non exclusives�

� N
envoyer que les coe�cients de basse fr	equence� ce qui correspond �a un simple

ltre passe�bas�

� Limiter les valeurs des coe�cients AC aux seuls bits de poids fort� puis� dans un
second balayage� envoyer les bits restants�

Mode �compression sans perte�

Le mode de compression sans perte� introduit dans JPEG pour pr	eserver la g	e�
n	eralit	e du standard� utilise une technique de codage ind	ependante de la chaine vue
pr	ecedemment� Cette m	ethode est pr	edictive et utilise les � pixels environnants �haut
B� gauche A et diagonal gauche haut X� compatibles avec un parcours de type s	equen�
tiel� Diverses s	elections parmi � sont possibles� comme par exemple le mode � dans
lequel seul le pixel A sert de pr	edicteur ou � dans lequel on utilise la moyenne A�B

� �
C
est au codeur �a choisir le meilleur pr	edicteur pour un point donn	e� La di�	erence entre
le pixel pr	edit et la valeur r	eelle est encod	ee par un simple codeur entropique�

Ce mode est essentiellement utilis	e dans les applications temps�r	eel� avec des images
dont l
amplitude peut varier entre � et �� bits� La qualit	e de la compression est meilleure
que GIF sur les images �a tons variables� mais moins bonne que ce dernier pour des
dessins anim	es par exemple�

Formats d�Images

Le standard JPEG d	e
nit un cadre g	en	eral de compression d
image ainsi qu
un
format logique de repr	esentation de donn	ees appel	e �Source Image Format� �SIF��
Pour JPEG� l
unit	e de base ou �data unit� est un bloc de � � � pris sur une image�
Une image est form	ee de � �a ��� plans de couleur ou canaux cod	es avec P bits� � ou
�� pour les modes utilisant la DCT� � �a �� pour le mode sans perte� Chaque canal a
un taux relatif de sous�	echantillonage par rapport �a une valeur maximale� Le format
pr	ecise 	egalement la table de quanti
cation utilis	ee� une table unique est appliqu	ee �a
toute l
image�
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Si JPEG ne pr	ecise pas de format physique de 
chiers� on trouve divers �pseudo�
standards dans l
industrie� On donne ci�dessous quelques exemples de ces formats�

� JFIF �JPEG File Interchange Format�� Il s
agit d
un format tr�es simple� il n
y
a pas d
en�t�ete ajout	ee� mais uniquement le �ux de donn	ees� Il est standard sur
Usenet et est aussi utilis	e dans l
outil de visualisation Quicktime de chez Apple�

� TIFF�JPEG �TIFF ���� extension de Alduss TIFF�� Il s
agit ici d
un format plus
complexe permettant de d	ecrire compl�etement une image�

En ce qui concerne l
	etendue de JPEG� celui�ci est un must dans de nombreuses
applications�

� Adobe l
utilise dans le stockage de certaines fontes de type Postscript�

� Il sert de support �a l
O�ce Document Architecture �ODA� sp	eci
	e par l
ISO�

� Le CCITT le consid�ere pour le futur standard de t	el	ecopie couleur�

� De m�eme� JPEG est un candidat pour le futur standard ETSI de videotex�

On le voit� JPEG est promis �a un d	eveloppement important dans un proche avenir�
Il est d
ailleurs question de d	evelopper une nouvelle version de JPEG� tentativement
appel	ee JPEG��� qui� en empruntant des id	ees pr	esentes dans MPEG�� �quanti
cation
adaptative�� permettrait d
am	eliorer encore les taux de compression d	ej�a obtenus�

��� Compression d�Images Mobiles

Passer d
une image 
xe compress	ee par JPEG �a une s	equence compress	ee d
images
peut sembler simple� De fait� de nombreux produits sur le march	e proposent l
exten�
sion naive de JPEG appel	ee MJPEG� Dans ce syst�eme� la compression d
une s	equence
d
images est simplement vue comme la s	equence d
images compress	ees par JPEG� in�
d	ependamment les unes des autres� Ce syst�eme� s
il est simple �a mettre en oeuvre et s
il
pr	esente des avantages comme la simplicit	e d
	edition �postproduction�� ne permet pas
d
extraire toute la redondance pr	esente dans le �ux d
information� Les formats MPEG
�section ������ et H���� �section ������ prennent en compte la redondance temporelle
entre une image et celles que l
entourent pour am	eliorer le taux de compression� On
estime que l
utilisation de MJPEG est au moins trois fois moins e�cace que MPEG� �a
qualit	e 	equivalente�

��	�� MPEG

Le groupe joint de travail JTC� SC�� WG��� commun	ement appel	eMPEG �Motion
Picture Experts Group�� regroupant l
ISO et l
IEC� s
est attel	e �a la 
n des ann	ees ���� �a
proposer un standard de codage�compression adapt	e �a la vid	eo digitale qui est apparue
dans le d	ebut des ann	ees ����� Le standard est devenue une norme internationale
�ISO�IEC IS ������ au cours de ����� De nouvelles extensions sont d	ej�a en cours
d
	elaboration dans le cadre des projets MPEG�� et MPEG�� �section �������
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Introduction

Le standard MPEG �ou MPEG��� recouvre trois aspects fondamentaux�

� MPEG�Video ���������� Est abord	ee dans cette partie la compression d
images
couleur mobiles vid	eo �a ��� Mb�s �taux compatible avec les CD et DAT non
compress	es� sans entrelacement� de �qualit	e VHS��

� MPEG�Audio ���������� A 	et	e d	ecrit dans la section ������

� MPEG�System ���������� Ce standard sp	eci
e la couche de niveau sup	erieure res�
ponsable de la synchronisation et du multiplexage de �ot de donn	ees �son�image�
compress	es�

Plus r	ecemment est apparu le �MPEG Conformance Testing� qui s
attache �a sp	e�
ci
er les proc	edures de tests de conformit	e des outils MPEG propos	es sur la march	e�

Les applications du standard MPEG sont nombreuses� que ce soit pour les syst�emes
sym�etriques �i�e�� o�u les deux 	equipements communicants ont besoin de compression�
comme le vid	eophone ou le t	el	ephone� ou pour les syst�emes assym	etriques comme la
publication 	electronique� les jeux vid	eo et� bien entendu� les 
lms �Video on Demand�
satellite DBS������

De part les applications envisag	ees� les sp	eci
cations fonctionnelles d
un syst�eme
utilisant MPEG sont classiques� Un tel syst�eme doit supporter� outre les op	erations
naturelles d
enregistrement �pour les syst�emes sym	etriques� et de restitution� l
acc�es
direct aux images� le d	eroulement rapide avant et arri�ere� la synchronisation audio
�d
o�u le volet MPEG�Sytems�� l
	edition de courtes s	equence� ���� Il doit de plus �etre
robuste aux erreurs de stockage et de transmission et �etre temps�r	eel �environ ���
ms�� A noter que l
ensemble de ces sp	eci
cations est relativement contradictoire� Ainsi�
obtenir un fort taux de compression n	ecessite de diminuer de mani�ere importante la
redondance temporelle� d
o�u une forte compression inter�images ��� ce qui nuit �a la
facilit	e d
acc	eder directement �a une image� demandant essentiellement une compression
intra�image� MPEG permet d
op	erer un compromis en utilisation �a la fois pr	ediction
�codage causal� et interpolation �non causal��

En combinant compression spatiale� bas	ee sur une transformation orthogonale DCT
��a la JPEG�� et compression temporelle par compensation de mouvement� MPEG at�
teint une performance de l
ordre de ���� bits par pixel ���� en MJPEG�� Comme dans
JPEG� seul un format de codage est sp	eci
	e par MPEG� le meilleur algorithme per�
mettant de l
obtenir est laiss	e �a l
impl	ementation�

Dans la suite de cette section� on abordre successivement les techniques de compres�
sion temporelle �section ������� avant d
	evoquer la compression spatiale �section ������
et les formats de repr	esentation �section ������� Cette partie s
ach�eve avec une pr	esen�
tation des futurs standards MPEG�� et MPEG�� �section �������

Compression temporelle

La technique de base de MPEG pour diminuer la redondance entre images suc�
cessives s
appelle la compensation de mouvement ��block�based motion compensated
prediction� ou MCP�� Celle�ci est faite par analyse du canal Y�
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MPEG distingue trois types d
images�

� Intra �I�� Les images I� utilis	ees pour faciliter l
acc�es direct� aussi appel	ees �key
frames�� utilisent uniquement la compression intra�image �sectio ������� Le taux
de compression est donc faible�

� Pr�edites �P�� Les images P codent la di�	erence entre une image et une pr	ediction
bas	ee sur l
image pr	ec	edente �de type I ou P�� Seule cette di�	erence est transmise�

� Interpol�ees �B�� Les images B� ou bidirectionnelles� d	eterminent cette di�	erence
en utilisant deux images� une pass	ee et une future� de type I ou P�

A noter que l
existence des pages B n	ecessite des r	eordonnancements complexes au
sein du �ux de donn	ees MPEG� En e�et� il est parfois n	ecessaire d
envoyer des images
futures avant les images courantes pour permettre au r	ecepteur de calculer celles�ci
quand elles sont de type B�

Les images sont analys	ees pour l
estimation de mouvement par macroblocs de taille
��� Les informations sont cod	ees par di�	erence avec le macrobloc pr	ec	edent� puis com�
press	ees par un code de longueur variable comme Hu�man� La taille des macroblocs
���� a de nombreux avantages comme�

� La compatibilit	e avec celle des blocs de DCT ����

� Elle est d	ej�a utilis	ee dans H���� �section �������

� Elle o�re un bon compromis entre cout de l
algorithme de d	etection de mouvement
et e�cacit	e de la compression�

� C
est le plus petit commun multiple entre la taille des blocs Y et blocs UV� du
fait de la d	ecimation de la couleur�

� En
n� elle est exp	erimentalement satisfaisante� Comme dans JPEG� des tests
de qualit	e ont 	et	e e�ectu	es sur des populations d
	evaluateurs qui jugeaient sans
apriori les performances des di�	erents algorithmes�

Le type d
algorithme de pr	ediction �images P� �a utiliser dans MPEG est laiss	e �a
l
impl	ementation� De nombreuses techniques existent� que ce soit par 
ltrage ��bloc
matching�� ou recherche de points signi
catifs� Toute latitude est laiss	ee �a l
impl	emen�
tation et le domaine reste ouvert�

Pour les images de type B� l
algorithme de calcul est sp	eci
	e dans le standard� On
trouve ainsi� par exemple� des macroblocs �forward predicted�� pour lesquels on utilise
simplement l
image pr	ec	edente� ou �average�� o�u l
on utilise la moyenne entre l
image
pr	ec	edente et l
image future� La di�	erence entre cette pr	ediction et l
image r	eelle est�
comme dans les images de type P� transmise pour codage�

Il est utile� en particulier pour assurer la robustesse aux erreurs de transmission�
faciliter l
	edition �acc�es direct toutes les ��� secondes� et am	eliorer la compression�
d
ins	erer de mani�ere fr	equente des images de type I� Aux US� on consid�ere qu
une
r	ef	erence 
xe toutes les �� images est un bon compromis�
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Compression spatiale

La technique de compression spatiale de MPEG est tr�es fortement inspir	e de JPEG�
On retrouve tous les ingr	edients d
une technique de compression bas	ee sur une transfor�
mation orthogonale� DCT� quanti
cation vectorielle� parcours en zig�zag� codage RLE
et codage entropique �a la Hu�man�

Indiquons ici quelques am	eliorations propres �a MPEG�

� La matrice de quanti
cation est param	etrable et peut donc �etre adapt	ee �a l
ap�
plication �type d
a�chage� distance de vision� quantit	e de bruit dans l
image
originale������

� La quanti
cation� uniforme� est di�	erente pour les images I et les images P et B�

� La quanti
cation est adaptative� le pas �intervalle de quanti
cation uniforme�
peut �etre chang	e �a chaque bloc�

� Le codage RLE introduit des codes sp	eciaux pour indiquer la 
n d
un bloc� dimi�
nuant ainsi les donn	ees �a encoder�

� Le codage entropique 
nal n
est pas Hu�man� mais est plus proche d
un syst�eme
��a la Fax Groupe �� �section ������� Dans cette techique� utilis	ee aussi dans
H���� �rection ������� les tables entropiques sont uniques et optimis	ees �a partir
d
un nombre limit	e d
applications types�

Formats

MPEG ne fournit pas� de mani�ere similaire �a JPEG� de format physique de 
chier�
mais uniquement une organisation logique g	en	erique� Celle�ci permet de sp	eci
cier de
multiples con
gurations� en variant des param�etres comme la fr	equence des images de
type I et P� l
entrelacement� ���

Un �ux de donn	ees MPEG est form	e de sept ��� couches fonctionnelles�

� S�equence� Elle permet de sp	eci
cier l
acc�es direct� de coder les dates des images
�format SMPTE en heures�minutes�secondes�trames�� ����

� Groupe d�images �GOP�� Il s
agit des suites d
images encadr	ees entre deux images
I�

� Image� Unit	e de base du codage intra�image�

� Tranche �ou �slice��� Unit	e de resynchronisation� typiquement correspondant �a
quelques lignes de l
image �une ligne de macroblocs��

� Macrobloc� Unit	e de compensation de mouvement�

� Bloc� Unit	e pour la DCT�

A noter que la notion de tranche est absente de JPEG� elle permet ici de r	ecup	erer les
erreurs� de r	einitialiser les codeurs entropiques et d
e�ectuer du �macrobloc stu�ng�
permettant de maintenir un taux de transmission �en bits�seconde� constant� Les GOP
sont les unit	es typiques d
	edition sur les syst�emes MPEG� ceci pose des probl�emes
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�augmentation de la complexit	e des outils d
	edition devant traiter les images de type
I� P et B� quand il s
agit d
e�ectuer des 	editions 
nes� �a l
image pr�es� des s	equences
enregistr	ees�

MPEG sp	eci
e un certain nombre de param�etres d	ecrivant une image et indique
des bornes pour ces param�etres� Tout �ux conforme �a ces bornes� le �Constrained
Parameters Bitstream� �CPB�� doit pouvoir �etre trait	e e�cacement avec les concepts
MPEG� Parmi ceux�ci on note�

� Largeur et hauteur de l
image �� ���� �����

� �Pixel aspect ratio�� Typiquement ��� �pour la t	el	evision� ou ���� �t	el	evision
HDTV��

� Taux de trame �� �� image�seconde��

� Taux de transmission �typiquement� ��� Mb�s� et en tout cas� � ������

� Taille du bu�er de d	ecodage �� ���kb��

� Limites sur les vecteurs d
estimation de mouvement �"�����%�����# en position
et "����%����# en luminance�

En
n� une image ne doit avoir plus de ��� macroblocs� Ce jeu de param�etres a 	et	e
d	etermin	e pour tenir compte des performances des impl	ementations VLSI avec la tech�
nologie de ���� ���� micron��

Un format commun pour MPEG� compatible avec le CPB� est le �Source Inter�
change Format� �SIF�� Il existe en deux variantes� US et Europe� Nous indiquons
ci�dessous celui commun �a l
Europe�

� �� Hz �

� ��� lignes de ��� pixels� Il s
agit donc d
un format CCIR����� auquel on a enlev	e
� pixels de chaque cot	e de chaque ligne pour avoir un multiple de ��� d	ecim	e
par un facteur � horizontalement� � dans le temps et � suppl	ementaire dans la
chrominance� On nomme� illogiquement� ce format ������

� Les coe�cients DC et AC sont cod	es sur � bits�

� Les tables de quanti
cation en luminance et chrominance sont identiques�

La qualit	e du format SIF est donc voisine d
une vid	eo VHS� A noter que le mod�ele de
codeur n
est pas impos	e par MPEG�

��	�� MPEG
� et MPEG
�

Si MPEG d	e
nit le Constrained Parameters Bitstream comme le cadre pr	ef	eren�
tiel d
utilisation des �ux vid	eo compress	es� rien n
emp�eche de s
y limiter� Evidemment�
MPEG n
est alors plus aussi e�cace que l
on pourrait le souhaiter� C
est dans la pers�
pective d
augmenter la performance de l
approche MPEG quand on sort des limites
du CPB que de nouvelles versions� dites MPEG�� et MPEG��� ont 	et	e 	etudi	ees par le
groupe d
experts de l
ISO�
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MPEG��� qui est sur le point d
aboutir �IS ����� en Novembre ������ est le fruit
d
un groupe 	elargi �a l
ITU �International Telecommunication Union�� le SMPTE �So�
ciety of Motion Picture Technical Engineers� et la communaut	e HDTV aux US� Le
but de cette association est d
	etendre le protocole MPEG aux d	ebits audio et vid	eo
entre � et �� Mb�s� En somme� il s
agit de prendre en compte le format CCIR���� sans
d	ecimation� i�e�� ��� � ��� �a �� images�s� c
est��a�dire �� SIF avec un d	ebit jusqu
�a
�� trames�seconde� Le codage doit prendre en compte l
entrelacement �ce qui prohibe
l
utilisation du MPEG �de base�� et le mode progressif� La qualit	e vis	ee est celle du
LaserDisc vid	eo ou de la t	el	evision de type �broadcast
 ou �studio�� Bien 	evidemment�
MPEG�� se doit d
�etre compatible ascendant avec MPEG���

Les am	eliorations aux principes de base de MPEG pour admettre ces sp	eci
cations
sont essentiellement mineures� Nous les 	evoquons rapidement ici�

� Les algorithmes de pr	ediction de mouvement peuvent �etre plus sophistiqu	es car
la r	esolution est descendue �a ��� pixel�

� Plusieurs modes de parcours des coe�cients AC sont utilisables� En particulier�
cela permet de prendre en compte l
entrelacement�

� La pr	ecision des coe�cients est accrue �param	etrable entre � et �� bits��

� La quanti
cation des blocs peut ne pas �etre lin	eaire�

� Les tables de codage entropique sont param	etrables �une par image I��

� On rajoute un quatri�eme type� les images DC� qui� en ne transmettant que les co�
e�cients DC des images� permettent d
e�ectuer des �fast forward� en maintenant
une lisibilit	e su�sante� Elles ne sont pas stock	ees dans le 
chier�

� Par une meilleure gestion des bu�ers� le �macrobloc stu�ng� n
est plus n	ecessaire�

Outre ces am	eliorations mineures� MPEG�� introduit la notion nouvelle d
�echelle
��scalability��� Elle consiste �a d	ecouper le signal vid	eo en couches de priorit	e qui
peuvent �etre g	er	ees de mani�ere ind	ependantes� par exemple pour rajouter des codes
correcteurs d
erreur pour les couches importantes� Il existe quatre ��� modes d
	echelle�

� Spatial� Plusieurs r	esolutions sont disponibles sur le m�eme canal� Une application
de cette approche est le simulcasting dans lequel un signal TV classique est mix	e
�a un signal HDTV��

� Partionnement des donn�ees� Il s
agit d
un mode similaire au mode progressif de
JPEG� On peut par exemple d	ecouper les �� coe�cients en deux groupes �basses
fr	equences� plus DC� pour la couche prioritaire� puis le reste ensuite��

� Rapport Signal�Bruit� Ce mode est similaire au mode hi	erarchique de JPEG�

� Temporel� On utilise ici des taux de trame di�	erents pour le m�eme signal� Ceci
est par exemple utile dans le canal audio o�u la voie gauche peut �etre pr	edite de�
et donc n	ecessite moins de d	ebit que� la voie droite�
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Si MPEG�� d	e
nit le CPB� MPEG�� classi
e ses param�etres en pro�l �pour les
algorithmes et la syntaxe� et niveau �param�etres�� Sans rentrer dans les d	etails� les
cas les plus fr	equents correspondent� d
une part� au �Main Pro
le � Main Level� qui
correspond au format CCIR���� utilis	e en vid	eo de studio et� d
autre part� �Main
Pro
le � High ���� Level� qui permet la t	el	evision HD de type broadcast�

De nouvelles extensions �a moyen terme ������ concernent les protocoles de commu�
nication interactive� le codage vid	eo de haute qualit	e ��� bits� et l
audio�

Alors que MPEG�� prenait en compte une am	elioration de la bande passante�
MPEG�� 	� pr	evu pour ����� 	etend MPEG�� dans les bas d	ebits� Les applications
concern	ees sont le vid	eophone sur lignes t	el	ephoniques analogiques ou le multim	edia
interactif mobil� Les d	ebits vis	es sont de l
ordre de ��� �a �� kb�s� soit des images du
type ��� � ��� �a �� Hz� Il est 	evident que des techniques de compression agressives
seront n	ecessaires �voir section �����

��	�� H��	�

MPEG tire une grande partie de ses sp	eci
cit	es �transform	ee DCT� quanti
cation�
codage entropique� d
un produit plus ancien et plus simple appel	e H
���� aussi appel	e
P���� Ce standard de transmission vid	eo num	erique �a des d	ebits multiples de �� kb�s
�le d	ebit unitaire des r	eseaux de type RNIS comme Numeris� a 	et	e 	elabor	e par le Study
Group XV du CCITT d�es le mileu des ann	ees ����� Cette norme de codeurs�d	ecodeurs�
appel	es codec� fait partie de la suite de standard H����� qui inclut�

� H����� pour le codec vid	eo�

� G����� G���� et G����� pour les codecs audio �sections ����� et ������ �

� H����� pour la description de la structure des trames du canal de donn	ees com�
mun�

Elle est en cours de normalisation par l
ANSI� l
American National Standard Institute�
alors qu
un nouvelle version est en cours d
	elaboration par l
IUT�TS �Telecommunica�
tion Sector��

De par les d	ebits s	electionn	es et la n	ecessit	e de travailler en temps�r	eel�� H���� est
bien adapt	e aux syst�emes de vid	eophone �e�g�� sur station de travail� ou de t	el	econ�
f	erence� On consid�ere que qu
un d	ebit de �� ou ��� kb�s �P � � ou �� correspond �a
la premi�ere application� tandis qu
un P sup	erieur �a � est n	ecessaire �a la seconde� De
fait� le march	e actuel utilise essentiellement H���� comme passerelle entre des syst�emes
propri	etaires comme ceux de PictureTel �Massachussets� USA�� qui poss�ede �� $ du
march	e� ou de CompressionLabs �Californie� USA��

Le format promulg	e par H���� est le CIF ou Common Intermediate Format� que
l
on voit 	egalement d	eclin	e sous sa forme Quarter�CIF ou QCIF� Un syst�eme ompatible
H���� doit au moins admettre le QCIF� QCIF est caract	eris	e par ��� lignes et ��� pixels
par lignes� avec un sous�	echantillonage de � en chrominance� Le taux maximum est de
����� trames par secondes� ce qui correspond �a un d	ebit� non compress	e� de plus de
� Mb�s en QCIF� En pratique� QCIF �a �� trames par secondes n	ecessite encore un
facteur de compression de ���� pour pouvoir passer sur �� kb�s��

�� Il y a eu un bref MPEG

 qui visait le march�e de la HDTV� Il a �et�e �elimin�e quand il s�est av�er�e
que MPEG
� s�adaptait d�ej	a bien 	a ce type de m�edia�

��



H���� utilise des techniques tr�es voisines de celles pr	esentes dans MPEG� L
image est
d	ecoup	ee en blocs de ��� pixels� regroup	es en macroblocs� eux m�eme regroup	es en GOB
��Group Of Blocks�� qui forment l
image �� GOB pour QCIF�� La compression H����
n
utilise que des trames I et P� Les trames I sont cod	ees en DCT� avec quanti
cation
lin	eaire de pas variable pour s
adapter au d	ebit� La compression inter�trames utilise un
codage DPCM �section ������ d
une estimation de mouvement entre macroblocs� En
phase 
nale� un codage de type Hu�man est utilis	e� On voit donc que si H���� n
est
pas compatible avec MPEG� il est bas	e sur une technique tr	es similaire�

��	 Techniques Avanc
ees

Si les techniques �a base de transformation DCT sont �a la base des standards photo
et vid	eo utilis	es �a l
heure actuelle ou dans un avenir tr�es proche� de telles m	ethodes
peuvent s
av	erer trop limit	ees pour obtenir des taux de compression encore sup	erieurs
comme ceux envisag	es pour MPEG��� En vue d
atteindre ces objectifs� il convient de
trouver des m	ethodes permettant� soit d
augmenter l
	elimination de la redondance en�
core pr	esente apr�es traitement par JPEG ou MPEG� soit de perdre plus d
information�
tout en essayant de pr	eserver l
essentiel de ce qui est pertinent pour l
observateur� On
consid�ere qu
il faut alors se tourner vers des approches radicalement di�	erentes comme
les ondelettes ou la compression fractale� Ces deux techniques sont 	evoqu	ees rapidement
dans cette section�

����� Ondelettes

La compression par ondelettes peut �etre vue comme une analyse multispectrale
d
une image� On applique une unique transformation orthogonale ��a la DCT ou FT�
sur une image compl�ete� en variant hi	erarchiquement la r	esolution de l
image�

Contrairement �a la DCT �cosinus� ou la FT �exponentielle�� la fonction d	e
nissant
la transform	ee orthogonale DWT ��Discrete Wavelet Transform�� appel	ee ondelette
est de dur	ee �ou d
	etendue spatiale� 
nie� La DWT 	etend cette d	e
nition 	el	ementaire
W����t� en faisant varier la fr	equence �i�e�� r	esolution� et le temps �i�e�� espace� sur
laquelle elle op�ere� Si i est la fr	equence et j le temps� Wi�j�t� est un signal d	e
ni par�

Wi�j�t� � Wi���t� j�
Wi���j�t� � Wi�j��t�

Cette localit	e intrins�eque des ondelettes permet de coder l
image sans avoir �a se r	esoudre
�a une d	ecoupe pr	ealable en blocs de celle�ci comme dans la DCT� Un exemple typique
d
ondelettes est la transform�ee de Haar� qui utilise des ondelettes carr	ees�

W����t� � � pour �� � t � �
W����t� � �� pour � � t � �
W����t� � � sinon

Malgr	e son caract�ere simple� on peut d
ailleurs utiliser la transform	ee de Haar direc�
tement sur des images� avec des r	esultats meilleurs que la DCT sur des images �a la
JBIG� En pratique� une famille d
ondelettes discr�etes ressemble �a une base de Haar�
mais plus adoucie avec 	evanouissement dans chaque direction� proche de la fonction
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sinc �sin�x��x�� On adapte le choix de la base au type d
images �a coder� les ondelettes
sont alors rarement connues de mani�ere analytique� Elles sont d	e
nies comme des 
ltres
sur le voisinage d
un point� dont on sp	eci
e la matrice �orthogonale� des coe�cients�
La compression est alors obtenue par quanti
cation� et 	elimination� des ondelettes de
faible amplitude�

Des exp	eriences pr	eliminaires montre que la vitesse de traitement est proche de celle
de la DCT� mais que la compression est meilleure d
un facteur �� L
avantage essentiel
de la compression par ondelettes est que la localit	e inh	erente des fonctions Wi�j permet
d
	eviter qu
un besoin tr�es ponctuel de haute r	esolution� par exemple dans une petite
r	egion d
une image� entraine l
adoption de cette r	esolution pour l
ensemble de l
image�
Les techniques par DCT aboutissent �a un r	esultat similaire par d	ecoupage pr	eliminaire�
et sujet �a artefacts� de l
image en blocs�

����� Fractals

La compression fractale consiste �a repr	esenter une �portion d
� image par un sys�
t�eme de fonction it�er�ees ou IFS� Ces fonctions wi doivent �etre contractive� i�e� telles
d�w�P��� w�P��� � sd�P�� P��� L
image est alors le point �xe� ou attracteur� calcul	e par
it	eration de Klenne� de l
union de ces fonctions wi�

fix��iwi� � limn�inf �i wn�x��

La compression vient du caract�ere concis des descriptions fonctionnelles �i�e�� intensives�
par rapport �a l
image elle�m�eme �i�e�� extensive� et de l
approximation de l
image avec
un IFS�

Le probl�eme essentiel de la compression fractale est la d	etermination des wi� qui se
fait par recherche de similarit	e� modulo homoth	etie� entre diverses portions d
image�
Une image est alors vue comme un ensemble de copies transform	ees d
elle�meme� Une
approche �on parle alors de PIFS pour �Partitioned IFS�� consiste �a d	ecouper en blocs
l
image et �a restreindre les recherches de similarit	e �a ces blocs� en y ajoutant un facteur
de luminosit	e pour 	eliminer �a terme les r	esidus� Cette recherche est en fait voisine
de celle e�ectu	ee dans la quanti
cation vectorielle �section ������ et on y retrouve
des structures de donn	ees classiques comme par exemple les �quadtrees�� Il s
av�ere
n	eanmoins di�cile de trouver de bons partitionnements�

C
est pour cette raison que les travaux sur la compression fracatale 	evoluent de
plus en plus vers une m	ethode plus simple de �Fractal Transform�� proche de la quan�
ti
cation vectorielle dans laquelle l
image elle�m�eme sert de dictionnaire de codes� on
d	ecoupe l
image en zones non recouvrantes et on d	etermine quelles transformations
permettent de repr	esenter les portions d
une image �a partir d
un sous�ensemble� En
pratique� on peut atteindre des taux de compression de ���� �a ����� mais avec une
qualit	e g	en	eralement moins bonne qu
avec JPEG ou la DWT� A noter 	egalement que
ces techniques de compression font l
objet de brevets qui en limitent la di�usion�
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Chapitre �

Application au Projet

BARRACUDA

Apr�es avoir pr	esent	e l
exp	erience ALICE �section ���� et pr	ecis	e les exigences du
CNES en ce qui concerne ce segment Audio�Vid	eo� nous d	etaillons dans la section ���
les divers syst�emes disponibles sur le march	e des stations de travail �ou terminaux X�
et PC� en insistant sur l
	evolution pr	evisible de ce march	e �a court et moyen terme�
Cette 	etude du march	e permet de sugg	erer une premi�ere con
guration pour le projet
BARRACUDA �section ���� que nous discutons�

��� ALICE

L
exp	erience ALICE se propose d
	etudier� en conditions de microgravit	e dans la
station MIR� l
	evolution du comportement d
un liquide dans un enceinte thermostat	ee
�a temp	erature proche de sa temp	erature critique� Cette 	evolution est 
lm	ee sur une
dizaine de cassettes vid	eo Hi� lors du vol� celles�ci doivent �etre analys	ees une fois le
cosmonaute retourn	e sur terre� Le but de l
analyse� faite �a l
aide d
un magn	etoscope�
est de corr	eler les images visionn	ees avec les mesures de temp	eratures e�ectu	ees de
mani�ere synchrone�

L
informatisation de cette phase d
analyse� objet en partie du projet BARRA�
CUDA� va entrainer un couplage entre l
information vid	eo projet	ee sur station de travail
ou PC et la base de donn	ees techniques de mesures� Ceci se fera gr�ace �a l
utilisation
d
une base de donn	ees objet multim	edia permettant de manipuler facilement donn	ees
techniques et images� De mani�ere plus pr	ecise� il est n	ecessaire de pouvoir�

� acqu	erir�num	eriser�

� compresser�

� d	ecompresser�restituer

des images� Par ailleurs� et de mani�ere optionnelle� il pourrait �etre avantageux de pou�
voir e�ectuer les op	erations suivantes�

� arr�et sur image�

� ralenti�
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� avance et retour lent et rapide�

� zoom sur image�

A noter que l
aspect audio ne sera pas pris en compte lors de cette premi�ere exp	erience�
Du fait de la masse d
informations que repr	esente de telles s	equences d
images ani�

m	ees� il est n	ecessaire de faire appel aux techniques de compression vid	eo pr	esent	ees
dans le chapitre � pour permettre stockage et manipulation en temps r	eel de ces don�
n	ees�

��� Les produits du march
e

Si nous avons pr	esent	e dans le chapitre � les bases th	eoriques de la compression
d
images et de son� il nous reste �a d	ecouvrir quels types de produits sont propos	es sur
le march	e pour impl	ementer ces techniques� Nous introduisons ici certains des produits
actuellement disponibles sur le march	e PC et Sun� Ces 	equipements sont relativement
similaires et ne font g	en	eralement qu
ajouter un facteur �certes parfois important�
de performance aux m	ethodes de compression d	ecrites pr	ecedemment� Les besoins de
calculs induits par les techniques de compression sont en e�et importantes� Ceci justi
e
l
existence de produits performants� souvent accompagn	es d
ajouts mat	eriels�

L
essentiel des produits vise le march	e de la vid	eoconf	erence� des produits multim	e�
dia et des jeux� L
accent est donn	e sur l
aspect image de ces produits� sachant que les
syst�emes permettant de pr	esenter des images mobiles o�rent g	en	eralement la possibilit	e
d
y ins	erer du son� vu le relativement faible besoin de bande passante de l
audio par
rapport �a la vid	eo�

A cot	e des formats qui s
appuient sur une norme ISO �ou CCITT� et que nous
avons d	ecrit pr	ec	edemment �JFIF et TIFF pour JPEG� MJPEG� SIF pour MPEG��
on trouve sur le march	e� essentiellement dans le monde PC d
ailleurs� d
autres formats
propri	etaires�

� Indeo d
Intel� utilis	e surtout dans les syst�eme de videoconf	erence de la 
rme�

� Quicktime d
Apple� tr�es voisin d
Indeo� Des impl	ementations compatibles sur PC
et Sun �Xanim� sont disponibles�

� RTV �Real Time Video� et PLV �Production Level Video� sont utilis	es sur les
syst�emes DVI �Digital Video Interactive� pour CD�ROM�

� AVI �Audio Video Interleaved� de Microsoft� utilis	e dans Video for Windows de
Microsoft�

� TrueMotion �ou TrueMotion S� de Duck Corporation Inc� pour CD�ROM� uni�
quement�

Ces formats de 
chiers o�rent parfois la possibilit	e d
utiliser plusieurs codecs de com�
pression�d	ecompression comme� en particulier� AVI qui peut accepter Indeo� Cinepak
ou MPEG �en fait� trames I uniquement�� En outre� des compatibilit	es �parfois avec
pertes� sont possibles entre ces di�	erents formats� Par exemple� XingCD est un compres�
seur et d	ecompresseur logiciel o�rant en outre la possibilit	e de coversion AVI�MPEG�
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Ces formats propri	etaire� dont l
in�uence a 	et	e relativement grande jusqu
�a un
proche pass	e� devraient voir une d	ecroissance de leur part de march	e� tout au moins
professionnel� avec l
adoption de plus en plus massive de standards comme MPEG� et
l
arriv	ee concomittante de cartes et progiciels d	edi	es �a leur impl	ementation� Ainsi� la
version � de Quicktime est compatible avec MPEG�

Ces divers techniques et formats de compression sont manipulables� soit par logi�
ciels� soit par cartes mat	erielles� Ainsi� des codeurs MPEG logiciels sont disponibles en
freeware pour 	evaluation sur Internet�

� ftp�uu�net��graphics�jpeg�jpegsrc�v��tar�gz est la version standard pro�
pos	ee par l
Independent JPEG Group�

� ftp�netcom�com��pub�cf�cfogg�mpeg��vmpeg��a�zip est une impl	ementation
de MPEG�� fournie par le MPEG Software Simulation Group�

� ftp�netcom�com��pub�cfogg�mpeg� o�re un codeur MPEG�� fourni 	egalement
par le MPEG Software Simulation Group�

Du fait du cout 	elev	e en temps CPU des routines de manipulation� compression et
d	ecompression de s	equences d
images� il reste encore souvent n	ecessaire� en phase de
production� d
utiliser des produits mat	eriels �processeurs DSP sp	ecialis	es de traitement
du signal� cartes d
interface� ����� De nombreuses cartes d
acquisition et de traitement
vid	eo sont disponibles sur le march	e� Il convient de bien y distinguer les cartes o�rant la
possibilit	e de compression� beaucoup plus ch�eres� m�eme de plusieurs ordres de grandeur�
que les simples cartes de d	ecompression� De plus� en ce qui concerne la compression� la
qualit	e de celle�ci �taux de compression� rapidit	e de calcul� qualit	e de l
image� ���� est
un facteur d	eterminant dans le cout 
nal de la carte�

Pour les impl	ementations mat	erielles� on distingue plusieurs niveaux d
int	egration�

Circuit C�Cube Microsystems� un des leaders du march	e OEM� propose le circuit CL
��� �CPB jusqu
�a ��� Ko�s� et CL ��� �CCIR���� � ���x���� �� fps � jusqu
�a ���
Mo�s� pour e�ectuer les noyaux DCT de M�J�PEG� Ces circuits sont essentielle�
ment utilis	es sur des lecteurs de disque optiques compacts� Le dernier processeur
de la 
rme� le CL ���� devrait donner lieu �a un CL ��� PC orient	e vers l
utilisa�
tion microinformatique� Le CLM���� VideoRISC� juste annonc	e �a  ��� en OEM�
permet quatre modes de travail� acquisition et compression �jusqu
�a �� images�s�
en temps�r	eel� d	ecodage en temps�r	eel� vid	eoconf	erence et �MPEG 	editable�� fa�
cilitant la manipulation de s	equence MPEG �avance� arri�ere� avant d
e�ectuer
un codage MPEG standard� Voir ci�dessous le syst�eme Realmagic Producer de
Sigma Design�

Thomson propose la famille STI dans laquelle le ����� voisin de CL����� et le
����� voisin de CL����� sont compatibles MPEG���

LSI Logic fournit les L���&� pour H���� et MPEG �DCT� estimation� quanti
�
cation� encodage��

Codeur�D�ecodeur Motorola propose le MCD��� un encodeur MPEG pour CD�I
jusqu
�a � Mb�s�

C�Cube Microsystems o�re le CL ��� qui e�ectue une compression JPEG �a ����
Mo�s�
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Processeurs L
intel i��� sur la carte Action Media II est utilis	e pour des cartes com�
pl�etes d
acquisition� compression �RTV et PLV� et di�usion� On obtient des per�
formances de l
ordre de �� trame�s en ���x��� pour l
Action Media II�

Cartes Chez Sun� on trouve la carte SunVideo �circuit DSP sur S�bus� MJPEG et
MPEG�� �a �� trames�s�  ����� ou VCA�� �DCT� estimation de mouvement� sur
S�bus�  ���� ��

Optibase o�re divers produits sur le march	e professionnel� ��� MPEG ELS� temps
r	eel�  ����� ��i�s vers VGA � ��� MPEG Lab Pro�  ������ SIF� ��i�s PAL ou ��i�s
NTSC� ��� MPEG Lab Suite�  ������ associ	e �a la carte d
acquisition MDI����
�incluant le Betacam num	erique��

Optivision propose l
Optivideo Input Processor�Filter �avec pr	e
ltrage�� �a  �����
ainsi qu
un d	ecodeur Optivideo VGA MPEG�  ��� �couleur �� bits� compatible
PAL�NTSC��

Pour l
utilisateur 
nal� seules les cartes ou syst�emes complets sont d
un int	er�et
imm	ediat� Celles�ci sont encore essentiellement d	edi	ees �a AVI� Indeo� JPEG ou MJPEG�
quoique les produits purement MPEG voient leur nombre croitre rapidement� Sans souci
d
exhaustivit	e �il y a plusieurs dizaines de produits disponibles�� on a s	electionn	e ci�
dessous certains de celles qui sont le plus cit	es dans la litt	erature et le milieu de l
image
num	erique� que ce soit sur le march	e grand�public �PC� ou professionel �Sun��

Nom de carte�syst�eme Constructeur Format Machine

Smart Video Recorder Intel Indeo PC
Smart Video Recorder Pro Intel Indeo R��� PC
DC� Miro MJPEG PC
Action Media II IBM RTV� PLV PC
Xvideo ��� Parallax Graphics MJPEG Sun
Sun Video Sun MJPEG� MPEG Sun
Video NT Vitec MPEG PC
Realmagic Producer Sigma Design MPEG�� PC

Exemples de cartes vid	eo

Les couts moyen varient de  �� �a plus de  ����� suivant les caract	eristiques� Le
syst�eme Realmagic Producer � ������ outre sa compatibilit	e AVI� permet 	egalement
d
e�ectuer des 	editions pr	ealables �enregistrement en images I uniquement�� avant d
ef�
fectuer une compression en MPEG complet �images I� P et B�� la vitesse de compression
est de � minutes par minute de vid	eo 
nale�

En terme de performance� les impl	ementations logicielles faites par les constructeurs
sont g	en	eralement moins performantes que celles utilisant des acc	el	erateurs mat	eriels�
A noter n	eanmoins que TrueMotion S� m�eme �a ���� ��� pour �� images�s� est uni�
quement �a base logicielle� La premi�ere version de TrueMotion utilisait un i��� pour
acc	elerer les op	erations� La license de TrueMotion S pour les applications PC non�
ludiques a 	et	e acquise par Horizons Technology Inc� �San Diego�� Egalement� le logiciel
XingCD est 	equivalent en performance de d	ecodage� sur un Pentium ��� �a une carte
RealMagic�
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��� Solution propos
ee

Pour faire le lien entre les produits propos	es sur le march	e et les besoins introduits
par l
exp	erience ALICE� il convient de bien noter que le choix du type de mat	eriel utilis	e
in�ue peu sur les caract	eristiques fonctionnelles du syst�eme 
nal� Celui�ci joue essen�
tiellement sur les performances� en terme de qualit	e d
image� de taux de compression
et de d	ebit de restitution�

Par contre� plus crucial est le choix du format de compression utilis	e pour repr	esen�
ter les images et du syst�eme logiciel de manipulation d
images� Le march	e vid	eo profes�
sionel� et son 	evolution pr	evisible �a court et moyen terme� fait sans aucun doute pr	ef	erer
des solutions standards �MPEG��� MPEG��� MJPEG� aux formats propri	etaires rapi�
dement 	evoqu	es ci�dessus� et ce d
autant que ces derniers sont souvent orient	es vers une
utilisation amateur ou seulement semi�professionnelle� Parmi ces standards� MPEG��
semble �a priori o�rir le plus de souplesse ou de g	en	eralit	e� MPEG�� ne se justi
ant pas
vu la qualit	e des images enregistr	es sur magn	etoscope� Rappelons d
ailleurs que MPEG�
� est essentiellement une extension de MPEG�� �a la di�usion d
images de haute qualit	e�
de type TVHD� N	eanmoins� MPEG pose encore des probl�emes d
	editabilit	e� du fait de
la pr	esence des images P et B� Une solution qui semble donc attrayante est d
utiliser
une carte MJPEG qui permet de concilier compression e�cace et 	editabilit	e �a l
image
pr�es� comme la carte Xvideo ��� sur station de travail Sun� De plus� puisque l
adap�
tation du format MJPEG au format MPEG est simple �MJPEG est en fait d	ej�a tr�es
voisin d
un format MPEG avec GOP �a � trame�� l
	evolution vers MPEG sera facilit	ee
si besoin est� par exemple avec un syst�eme comme RealMagic Producer�

Toutefois� le type d
images disponibles pour la seule op	eration ALICE� caract	eris	ees
par de forts contrastes� peu de mouvements discernables entre images et une absence de
couleur� laisse �a penser que le taux de compression avec MJPEG sera sans doute assez
faible� En e�et� d
apr�es les besoins exprim	es par le CNES� il peut �etre n	ecessaire de
pr	eserver une tr�es bonne r	esolution� le ph	enom�ene d
int	er�et prend en e�et la forme d
une
ligne tr�es 
ne� �a une 	echelle de temps de l
ordre de quelques millisecondes� MJPEG� du
fait de artefacts cr	e	es par le traitement par blocs �� � des images� devra �etre utilis	e en
maintenant une qualit	e quasi�parfaite� du type de celle requise par les images m	edicales�
Pour information� il est question d
autoriser MPEG et JPEG pour le stockage de ces
images m	edicales� en maintenant un taux de compression de l
ordre de ��� pour �etre
certain de ne pas perdre de ph	enom�enes importants et de taille minime�

Il serait donc judicieux� si le taux de compression avec MJPEG s
av	erait insu�sant�
d
envisager d
autres techniques de compression comme GIF� JBIG ou m�eme un simple
fax de type Groupe � ou Groupe �� La compagnie PixelMagic propose des impl	ementa�
tions logicielle �PC� et mat	erielle �ASIC PM��� de JBIG �et aussi G� et G�� permettant
d
obtenir des d	ebits de �Mb�s sur Pentium et �� Mb�s avec carte sp	ecialis	ee� Malheu�
reusement� comment ces standards sont seulement adapt	es �a des images 
xes� ceci se
fera sans prise en compte de la redondance inter�images qui est importante dans les
	echantillons visualis	es� Il pourrait donc �etre avantageux� toujours dans le cas o�u les
taux obtenus avec ces standards s
av	eraient insu�sants� de d	evelopper des algorithmes
ad�hoc qui combineraient compression d
images noir�et�blanc �a fort contraste et hautre
r	esolution avec de l
estimation de mouvement� Il ne semble pas exister �a l
heure actuelle
de syst�eme de compression de ce type�

Un autre cons	equence de cette non�unicit	e probable du syst�eme de compression est
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qu
un syst�eme comme Vid	eo for Windows� qui permet de varier le type de codeur utilis	e
suivant la s	equence� s
av	ererait bien adapt	e au type de probl�eme 	evoqu	e ci�dessus� Un
tel syst�eme ne tourne pas sur stations Sun�
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