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Enjeux

Les infrastructures délivrants les vidéos en lignes ont générées 306 Méga tonnes de C02
en 2018



Comment fonctionne la compression du jpeg et pourquoi utilise-t-il la DCT plutot de que la DFT ? Est-
il possible d’adapter le procédé afin d’utiliser un systeme optique pour réduire la demande en calculs tout en
respectant une qualité d’image suffisante ?
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. Le fonctionnement de |a
compression par le format jpeg



.1 Présentation du format JPEG
Pourguoi la DCT ou DFT ?

* Permet de réaliser le spectre des
fréquences spatiales composants
une image

* Hautes fréquences correspondent a
des variations tres peu visibles dans
I'image, donc peuvent étres
supprimeées

1 . 1
ffenétre - %plxels
forive = gpixels‘l >

Plus petit détail visible : d = 2sin(3.107%) L =~ 6mm a 10m



.1 Les bases de la DTF

* Transformée de Fourier (analyse spectrale d’un signal continu) :
* X(P) = [ x(te 2 tdt

e x étant échantillonné aux instants nTe :
e X (L) ~ Te Zl-lc-io_oox(kTe)e—iankTe

nTe

, : 1 N
* x connu sur N échantillons on calcul X pour f = k—NTe avecTe = ﬁl ;
k _ iz -
* X (frg) = Te TN x(nTe)e™ " SN
e X() = ) x(me W
n=0
¢ ESt é Valeurs dans C ‘ Transformée de Fourier discrete

N-1

1 i27tk—n

x() ~ Z X(n)e?™W
n=0



.2 Les bases de la DCT

e Variant de la DFT, fonctionne avec un cosinus pour noyau :

« X(k) = Y¥N23 x(n)cos[% (k + %) n]

DCT

e x(k) = %X(o) + Zﬁ;llX(n)cos[% (n + %) k]

e Est avaleurs dans R.

* DFT et DCT en 2D :

V-1U-1
Xprr(x,y) = Z z
v=0 u=0

x(v,u)e

. v,ou
—LZﬂ(xV+yU

DCT inverse

V-1U-1

v=0 u=0

2)

Xper(x,y) = 2 Z x(v, u)cos[g (v + >

x]cos[—=




.3 Exemple utilisations pour ['analyse
frequentielle 1D

 Signal original :
u(t) = 2 cos(2m10t) + cos(2m25¢t)

Graphique signal original (500 points)

Spectres en sortie



.3 Exemple utilisations pour ['analyse
frequentielle 2D

Image Originale

N\

6 pixels entre deux

I Spectre de sortie

) barreaux

On applique un filtre coupe bande

f= %pixels"1 f, = 0.1pixels™!

Grille originale



.3 Exemple utilisations pour ['analyse
frequentielle 2D

Image de sortie

\

VS

Spectre de sortie

Grille originale Grille apres filtrage
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1.4 Le choix de la DCT

* Temps de calcul :

* Cause : calcul de nombres
complexes nécessaire pour la DFT
donc 2N multiplications contre N
pour la DCT

* Probleme résolu avec la FFT

Comparaison temps DCT et DFT :

Comparaison temps DCT et FFT :
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.4 Le choix de |la DCT

* Nombre de coefficients nécessaires : exemple avec avec la fonction rampe u(t) =t

T

DCT

-0,96

FFT
- - - 8 - - - - - 1 5
(45.0+ 5.0+ 5.0+ 5.0+ 5.0+ 5.0- 5.0- 5.0- 5.0- 5.0-
0.0j) 15) | 6.8) | 3.6) | 1oy—r——————m————— U‘WTBJ
15j)

S~
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I. Etude du fonctionnement de I3
compression par le format jpeg



1.1 Codage d’un algorithme de
compression

* Etapes clés de la compression :

Découpage F|ch|er

Compression

Assemblage Décodage F|ch|er

Décompression




1.1 Codage d’un algorithme de
compression

e Codage zigzag




1.1 Codage d’un algorithme de
compression

* Codage RLE

[1’ 5’ 8’ O’ O’ O’ Ol OI O, OI OI Or 0) 11 O) 0) 01 1 ' 1 1 1 1
0,0,0,0,12,6,0, 123] [1, 5,8, '#10', 1, '#7', 12, 6, '#1', 123]

25 coefficients 10 coefficients
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1.1 Codage d’un algorithme de
compression

Image originale

1 Application de la

DCT

Bloc 8*8

DCT Bloc 8*8

Bloc 8*8 filtré
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1.1 Codage d’un algorithme de
compression

Bloc 8*8 filtré

Nb de coefficients :
36 864

Parcourt en Zigzag
l Codage RLE

Nb de coefficients :
8013

Ensemble des blocs Fichier compressé 18
8*8



1.1 1" tests

/]

Image Originale (512*512 pixels) Compression 43%

~ 8 Mo ~ 4,7 Mo

Nb coef f supprimés
*

taux compression =
P Nb coef f total

100

Compression 84%

~ 1,3 Mo

Compression 98%

~ (0,16 Mo
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1.2 Comparaison

2552 I ONIONY .
PSNR 5 = 1010g(EQM) EQM = mzi:o ijo 1o (i, j) — I (i, )

Comparaison PSNR DCT et FFT

Image originale 512*512 pixels
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1.2 Comparaison

Comparaison temps DCT et DFT
DCT: compression max sans
perte de qualité :90%

\ DFT: compression max sans

perte de qualité :55%
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II.* Conclusion de cette partie

Compression 84% par DCT Compression 84% par DFT

Le choix de la DCT semble évident tant la perte de qualité avec DFT est
importante a taux de compression équivalent

Néanmoins I'argument d’un temps de compression/décompression moins élevé
semble obsolete grace a FFT

Il reste cependant élevé dans les deux cas ce qui induit une consommation
importante des appareils réalisant la compression/décompression



Il. Etude d’une approche optique



I11.1 Présentation du systeme

2
Hypotheses : Conditions de Gauss, approximation de Fraunhofer (onde incidente plane, f > aT)

Figures de diffractions

. . amplitudes proportionnelles
Plan de fourrier sur le plan focale image de la P \p p2
lentille a |F|

Schéma expérience
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I11.1 Présentation du systeme

! }

Capteur CCD Lentille  Objet Lentille Laser
(surle plan de convergente convergente

Fourier)



1.2 Expérience

Réseau 140t/mm

8,00E-01
6,00E-01
n
. 4,00E-01
* Essais: e
* Avec réseau 140t/mm 0,00+00
SRR S-SR | SR
e Laser A = 650nm 200801 :
-4,00E-01
-6,00E-01
-8,00E-01
Données : 1,00E+00 |‘ }
Nb pixels capteur : 2048 pixels 1.20E+00
Longueur détecteur : 28.67 mm 1 40E+ 00

1 pixel = 14 um
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1.2 Expérience

e Résultat attendu * Résultat expérimental apres application de la
transformée de Fourier inverse

Périodicité :
4 pixels

—_

PSNR=28 dB
Temps de compression : Osec



V. Conclusion

e Lutilisation de la DCT au lieu de DFT a été démontré notamment sur le point
de la fidélité de I'image.

* |l semble effectivement possible d’utiliser un systeme optique pour limiter
I"utilisation du processeur lors du processus de compression.

* Enrevanche les résultats obtenus, bien que montrant un fonctionnement
relatif de cette méthode, sont peu suffisants pour pourvoir conclure sur
une implémentation a grande échelle



@author: Nathan Foucher N°:17225

import numpy as np
import scipy.fftpack as scifft

def add_matrix(M,n,c,m,pl,p2):

for i in range (pl):
for j in range (p2):
M[n+i] [c+j]=np.copy(m[i,j])
return()

def add_matrix_rounded(M,n,c,m,pl,p2):
for i in range (pl):
for j in range (p2):
if np.abs(m[i,j]) >= 0 :
M[n+i] [c+j]=np.abs(np.round(m[i,j]))
else :
M[n+i,c+j]=0
return()

def DCT(M,compressionDCT):
X,y =M.shape
assert x==y
F=np.zeros((x,y),dtype=np.complex128)
g=x//8

p=38
for i in range (q):
n=1%8
for j in range (q):
c=j*8
m=M[n:n+8,c:c+8]
mDCT=scifft.dctn(m,norm = 'ortho"')
mDCT=compressionDCT(mDCT)
add_matrix(F, n, c, mDCT, p,p)

return(F)

def DCTi(M):
X,y =M.shape



assert x==
F=np.zeros((x,y))

g=x//8
p=38
for i in range (q):
n=1%8
for j in range (q):
c=j*8
m=M[n:n+8,c:c+8]
mDCTi=scifft.idctn(m,norm = 'ortho")
add_matrix_rounded(F, n, c, mDCTi, p,p)
return(F)

def FT(M,compressionFT):
X,y =M.shape
assert x==y
F=np.zeros((x,y),dtype=np.complex128)
q=x//8

p=8
for i in range (q):
n=1%8
for j in range (q):
c=j*8
m=np.copy(M[n:n+8,c:c+8])
mFT=np.fft.fft2(m)

mFT=compressionFT(mFT)
add_matrix(F, n, c, mFT, p,p)
return(F)

def FTi(M):
X,y =M.shape
assert x==
F=np.zeros((x,y),dtype=np.complex128)
g=x//8

p=8
for i in range (q):
n=1i%x8
for j in range (q):
c=j*8
m=M[n:n+8,c:c+8]
mFTi=np.real(np.fft.ifft2(m))

add_matrix_rounded(F, n, c, mFTi, p,p)
F=np.real(F)
return(F)



def normalize_img(IMG):
norm=np.zeros((IMG.shape),dtype=float)
maxi=np.amax(IMG)
mini=np.amin(IMG)
print(maxi,mini)
for i in range (len(IMG)):
for j in range (len(IMG)):
norm[i] [j1=int(255-255%(maxi-IMG[i] [j])/(maxi-mini))
return(np.array(norm))

def filtre_coupe_bande_horiz(fft,fi,ff):
n=fft.shapel1]
for j in range (n//2,n):
if (j-n//2)/n > fi and (j-n//2)/n<ff:
for i in range (fft.shapel0@])

fftli]l [j]1=0
fftli] [-j]1=0

return(fft)

import numpy as np

def PSNR(original, compressed):
mse = np.mean((original — compressed) *xx 2)
if(mse == 0):
return 100
max_pixel = 255.0
psnr = 20 * np.logl@(max_pixel / np.sqrt(mse))
return psnr

import numpy as np

def zigzag(M):
n=len(M)

sections=[0]*(n*x2-1)
for i in range (nx2-1):
sections[i]=[]

for i in range(n):
for j in range(n):
a=i+j
if(a%2 ==0):



sections[al.insert(0,M[i][j])
else:

sections([al.append(M[i]l[j])
F=[1]
for i in sections:
for j in 1i:
F.append(j)
return(F)

def zigzagi(M):
n=int(np.sqrt(len(M)))
F=[]

a=0

for i in range (1,n+1):
b=a+1
F.append(M[a:b])
a=b

for i in range (n-1,0,-1):
b=a+1
F.append(M[a:b])
a=b

for i in range (len(F)):
if (i%2!'=0):
Fl[il.reverse()

A=np.zeros((n,n),dtype=complex)
n=len(F)
for i in range(n//2):
for j in range (len(F[i])):
Ali-j1[j1=F[il []]
for i in range(n//2+1):
for j in range (len(F[i])):
Aln//2-(i-j)1In//2-j1=F[n-1-i] [len(F[n-1-1i])-1-j]
return(A)

def RLE(M):
F=I[]
b=0
for i in range (len(M)):
if M[i]==0:
b+=1
else :
if b==0 :
F.append(M[il])
else :
F.append("#{int}".format(int=b))



def

F.append(M[i])
b=0

if b!=0 :
F.append("#{int}".format(int=b))
return(F)

RLEi(M):
F=I[]
for i in range (len(M)):
if "#" in str(M[il):
l=len(M[il])
for i in range (int(M[i][1:1])):
F.append(0)
else :
F.append(M[i])
return(F)

F=I[]
for i in range (len(M)):
if "#" in str(M[il):
for i in range (int(M[i][1])):
F.append(0)
else :
F.append(M[i])
return(F)



