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La planéte, la chaleur et le MP3. Lidée d'Hipparque, qui consiste a décomposer une trajectoire compli-
quée en une association de cercles bien choisis, réapparaitra de facon totalement inattendue deux millé-
naires plus tard. En effet, en 1843, le mathématicien et physicien Joseph Fourier publie son mythique
ouvrage Théorie de la Chaleur, dans lequel le savant utilise un pracédé treés similaire de décomposition
mathématique pour comprendre la diffusion de la chaleur dans un matériau.

Rapidement, les mathématiciens comme les physiciens se rendront compte de |'universalité de ce mode
de pensée, et de l'électricité 4 |a théorie du signal en passant par I'analyse, la descendance d'Hippargue et
Fourier sera prodigieuse. Alors qu'on pensait avoir épuisé toutes les applications possibles de cette théorie,
linformatique a offert récernment a Hippargue une nouvelle et singuliére descendance : la compression
de données, Flle donnera naissance a des enfants que les mystiques grecs et le génie de Fourier auraient
eu bien du mal a imaginer : le format JPEG et les fichiers MP3.
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La trajectoire de Mars selon la théorie des épicycles. La planéte parcourt un petit
cercle lici en bleu) dont le centre C parcourt un grand cercle (ici en pointillé) centré
2 . i ; . sur la Terre. La trajectoire totale [en rouge] peut étre particulierement complexe.
Jean Baptiste Joseph Fourier [1768-1830) croqué (a droite] par Julien-Leopold

Boilly, 1820 [a gauche, le mathématicien Adrien-Marie Legendre).
(Bibliothéque de Ulnstitut de France)

Expliquons en deux mots pourquoi l'idée d'Hipparque peut s'appliquer a la compression des données. 5i
I'on veut décrire une trajectoire trés complexe comme celle de Mars, & chaque instant il faut associer la
position dans le ciel de la planéte. Avec trois cercles épicycles Hipparque n'a besoin de connaitre que six
informations : trois rayans et trois vitesses de rotation. Méme si la courbe obtenue par la samme des trois
cercles nest pas tout & fait la trajectoire réelle, elle en est trés proche, et le gain est énorme. Le principe
du MP3 est semblable : au lieu d'enregistrer lintégralité d'une onde sonore, on ne retient que les ampli-
tudes des signaux élémentaires qui la composent. Ainsi, le nombre d'informations a conserver est beau-
coup plus faible.
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Les sites Web que nous visitons sur la Toile sont maintenant inondés

d'images. Cela constitue naturellement un probléme de taille,
car une quantité énorme d'informations doit étre transférée du serveur JPEG
Jusqu'a notre ordinateur. Pour accélérer le traitement de ces images,

il fout compresser celles-ci. Ce procédé diminue le poids de I'image
en ne sacrifiant pas ou presque pas la qualite.
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LE TRAITEMENT NUMERIQUE DES IMAGES

Yo 28 novermbre 2001

e bieue fopin phrfmagesmotdid mot=21) Rédigé par Gabriel Payré

Les apparsils numériques photographient de maniére trés précise le monde qui
nous entoure. Lutilisateur souhaite pouvoir stocker avec un encombrement
minimal s2s photos sur son dizque dur. Il souhaite également pouvoir les retoucher
afin d'améliorer leur gualité. Cet article présente les outils mathématiques et
informatiques qui permettent deffectuer ces différentes taches.
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par Yves Meyer, Stéphane Jaffard et Olivier Rioul
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La compression JPEG

Le processus de compression et de décompression JPEG irréversibles comporte six étapes principales représentées ci-dessous :

Image
brute

Image
restituée

p Decoupage Codage RLE
Transformation Sous-
e I - en blocs — DCT = Quantification p=—e et
de couleurs échantillonage ridpiiste -
Compression |PEG h
I Decompression JPEG
«—| Tansformation - Sur- e Assemblage | DCT Quantification  — Déf“d':EE RLE
de couleurs echantillonage des blocs ] inverse inverse bt

Figure 1 : Organigramme de compression.




Etape 1. Transformation des couleurs

Les chrominances

la chrominancel (notée M) varie linéaire-
ment avec |'écart entre le niveau de bleu et la
luminance du pixel. Donc,

M=alB- L) +b. (")

la chrominance2, pour sa part, contient
l'information de [I'écart entre le niveau
de rouge et la luminance (a(R - 1) + &
ol a=0,71327 et b= 128).

La luminance

La luminance? contient l'information des
niveaux de gris de lI'image. Pour la définir, il
faut remarquer que la sensibilité de nos yeux
n'est pas la méme pour les couleurs de base
(rouge, vert et bleu). La figure suivante repré-
sente les trois couleurs en noir et blanc (plus
précisément en niveaux de gris) :

Luminance apparente
du rouge, du vert et du bleu

Ftant donné que le vert est presque au milieu
du spectre visible, cette couleur aura la plus
grande luminance apparente, suivie par le
rouge et le bleu. Aprés des tests expérimentaux
effectués par la Commission internationale
de I'éclairage (CIE), la luminance (I) a été
définie par la formule suivante ;

[=0299 R+ 0,587 V+ 0,114 B, (*)



F codage_Lmn

Image brute => Couches R,V et B => Couches Luminances, Chrominances M et N.

Les couches de chrominances comportant peu d’informations, on va
donc les sous-échantillonner (étape 2).
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Etape 3. Découpage en bloc et transformation DCT

La transformée DCT s exprime mathématiquement par :

2 R R (2z+1)in]  [(2y+1)jn
DCT(i,j) = %C()C() ) ) pixel(z, y) cos | ——| cos | =
=0 y=0

Equation 1 : Transformée DCT directe.
Et la transformée DCT inverse s exprime par :

Sl = ; ;c(z (j) DCT(, j) cos [(QI;};)E'TT] - {(Ey;;)jw]

Equation 2 : Transformée DCT inverse.

Dans les deux cas, la constante (¢} vaut :

1 _
Olz) = 7 pour x = 0
1 pourzxz >0

Equation 3 : Définition de la constante C.
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Matrice couleur JPEG

Matrice luminance ariginale
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168

Matrice luminance JFEG
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174
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125
20
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0
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25
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143
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Matrice TCD

taux de compression : 4

Matrice erreur
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P compression_jpeg 02

taux de compression (gauche/draite) : 21
image n° (haut'bas) . 0
taille des blacs N (p/m) ; 8

Appuyez sur A pour vair les modifications




P jpeg 02

matrice luminapceJdREG matfice chraminance M ariginale

taux de compression (gauche/draite) ; 20
image n® (haut’/bas) : 1
taille des blocs M (p/m) ; 256

Appuyez sur A pour vair les modifications

m A
3 &
matrice couleupdPEG matrice chraminance N ariginale

Filtrage passe-bas d’une image par compression Jpeg
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