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Résumé

La quantité de données transmises, stockées et traitées
dans les systèmes d’impression grand format, développés
en particulier par la société Océ PLT, est aujourd’hui très
importante. La représentation interne des images est de-
facto non compressée, afin de faciliter les traitements et
opérations qui doivent être pratiqués sur ces images. L’uti-
lisation de la compression de données permet de dimi-
nuer fortement la masse de ces données numériques, mais
son intégration dans une chaîne complète de traitement
d’image n’est pas aisée. Nous étudions la méthodologie
d’application de ces transformations sur un format com-
pressé. Nous décrivons aussi les approches proposées par
JPEG2000.

Mots clefs

Compression d’image, traitements sur flux compressés, im-
pression grand format.

1 Introduction
Les systèmes actuels de traitement de données numériques
évoluent pour proposer des solutions de plus en plus per-
formantes en répondant en particulier à une demande de
qualité accrue. Un meilleur rendu des données, qui néces-
site une plus grande précision dans leurs représentations,
est un des exemples dans le cas du traitement des images.
Et c’est donc logiquement que l’on voit une augmentation
des quantités brutes d’information qui sont transmises, sau-
vegardées et traitées au sein des systèmes. Cette constata-
tion est clairement vérifiée dans notre domaine d’activité :
les chaînes de traitement de documents grand format. Une
résolution plus élevée, une meilleure qualité de rendu des
couleurs et des vitesses de traitement toujours plus élevées
sont demandées par les clients ; les nouveaux scanners ou
imprimantes grands formats doivent donc s’y adapter. Une
affiche d’une taille A0, c’est-à-dire d’une surface égale à
1 mètre carré, en vraies couleurs et avec une résolution de
600 points par pouce occupe un espace de 1,6 G Octets à
stocker ou à transférer.
Face à cet enrichissement de l’information, une première

réponse est de modifier les systèmes physiques pour sa-
tisfaire ces besoins : le développement de ces nouveaux
produits capables de traiter ces tailles de données grandis-
santes requiert l’utilisation de plus grands espaces de sto-
ckage et de technologies de communication plus rapides.
Cependant ces changements ont un coût non négligeable.
Nous avons proposé d’utiliser une autre solution en es-
sayant d’optimiser non pas le matériel, mais plutôt les flux
mêmes de données (cf. [1]). La Compression de Données
apporte aujourd’hui des solutions face à cette inflation.
Avec l’arrivée de nouveaux standards (tels que JPEG2000,
décrit en particulier dans [2]), nous disposons d’outils per-
formants pour coder efficacement nos importantes quan-
tités de données (nous avons montré que JPEG2000 était
l’algorithme de compression qui, aujourd’hui satisfait un
grand nombre de nos contraintes : bonnes performances
en terme de taille compressée, travail avec ou sans perte,
prise en compte de différents contenus de couleurs, pré-
découpage de l’image en bandes. . .). Et plutôt que de com-
presser ponctuellement les flux ou fichiers qui sont limi-
tants, nous avons proposé dans [1] d’optimiser l’utilisation
de ces compressions : nous cherchons à conserver un for-
mat compressé tout au long de notre chaîne de traitement.
De cette manière, le format compressé est utilisé comme
une nouvelle représentation des données. Nous étendons
alors les bénéfices de l’utilisation de la compression sur
une plus grande chaîne. La Figure 1 présente ce que serait
un flot de données optimisé et idéal (compressionC dès
l’acquisition de l’image et décompressionD avant l’im-
pression) pour un processus de copie, du scanner vers l’im-
primante.

Figure 1 –Exemple de chaîne de copie idéale utilisant une
représentation compressée.

Cette chaîne compressée nécessite de modifier la série
de traitements qui y sont effectués. Nos systèmes d’im-



pression/copie grand format permettent d’appliquer une
séquence de transformations géométriques et colorimé-
triques sur les images. Par exemple, la chaîne de traite-
ment peut comprendre un changement de taille (soit un ré-
échantillonnage), une rotation du mode paysage en mode
portrait puis finir par unerasterization(qui permet de pro-
duire la bitmap prête à être imprimée).
Cet article présente donc les aspects fondamentaux de prise
en compte de la compression pour une classe d’algorithmes
de traitement d’image : plutôt que de décompresser, d’ap-
pliquer la transformation et de revenir à la représentation
compressée, on cherche à opérer directement cette transfor-
mation sur les données compressées. Pour une multitude de
formats de compression, une stratégie commune peut être
adoptée : les données sont décodées –transformées d’un co-
dage binaire vers une représentation intermédiaire. Il est
ensuite possible de produire le traitement équivalent à ce-
lui effectué sur les données brutes, sur cette modélisation.
Il reste alors à ré-encoder ces données transformées. Par
ces approches, nous optimisons l’utilisation des ressources
en évitant d’effectuer une décompression/re-compression
globale.
La partie 2 décrit l’organisation de la majorité des algo-
rithmes de compression de données. La 3ème partie expose
la méthode d’application de ces transformées sur le flux
compressé. La partie 4 énumère les possibilités d’utilisa-
tion de ces transformées en mode compressé et illustre
cette stratégie en décrivant l’approche préconisée par le
nouveau standard JPEG2000.

2 Structure d’algorithmes de com-
pression

La majorité des algorithmes de compression peut se dé-
composer en trois opérations successives :
– Modélisation des données :ce premier processus pro-

duit une nouvelle représentation des données à partir de
l’information brute de chaque pixel. Ce traitement ne dé-
grade typiquement pas l’information, et la représentation
produite, lamodélisation, met en évidence des proprié-
tés statistiques qui seront prises en charge par le dernier
étage du compresseur, le codeur.

– Quantification : cette deuxième opération introduit des
pertes dans la nouvelle représentation de l’information
produite par le modeleur ; ces distortions ont pour but
de renforcer la distribution statistique, afin de mieux co-
der les informations. Cet étage dequantification per-
met donc une meilleure compression, au détriment d’une
perte de qualité ; il est cependant optionnel si l’on veut
retrouver l’information initiale exacte.

– Codeur statistique : ce dernier processus utilise le mo-
dèle de données (qui a pu être quantifié) pour créer
un message binaire, de taille inférieure aux données
initiales, en utilisant les propriétés statistiques du mo-
dèle. Chacun de ses symboles va ainsi produire un mot
de code de taille variable, en fonction de sa probabi-
lité d’occurrence dans l’image initiale. Par exemple, des

symboles fréquemment présents recevront un code plus
petit, tandis que les moins fréquents se verront attribuer
un message codé plus long. Deux principales familles
d’algorithmes sont utilisées de nos jours : les méthodes
à base d’arbre de Huffman et les méthodes de codage
arithmétique. C’est cette opération decodagequi pro-
duit donc un flux de taille réduite : un flux compressé.

Figure 2 –Organisation typique d’un compresseur

Le processus de décompression suit l’ordre inverse : undé-
codagepermet de retrouver les symboles quantifiés du mo-
dèle. Unedé-quantification (dans le cas d’une compres-
sion avec pertes) recrée le modèle ; la perte de précision
obtenue à la quantification, ne permettra pas de recouvrer
l’information exacte initiale, après application de lamodé-
lisation inverse. La Figure 2 illustre le processus de com-
pression : Modélisation/(Quantification)/Codage (que nous
noterons parM → (Q)→ C).

3 Application d’opérateurs de traite-
ment d’image

La représentation compressée, sous forme de message
binaire est inadéquate pour les opérations de traitement
d’image ; cette série de bits ne présente aucune organisa-
tion visible et les valeurs représentées ne sont pas corré-
lées à la teinte initiale du pixel. Le but est d’éviter de dé-
compresser complètement le train binaire (en appliquant le
décodage, puis la ”dé-quantification” suivie de la modéli-
sation inverse) pour revenir aux données brutes. Plutôt que
d’appliquer la transformation ”naturelle” de l’imageTnc

(i.e. en mode non-compressé), on utilise une transforma-
tion Tc (c signifie ”compressé”) sur la représentation inter-
médiaire basée sur les coefficients du modèle. Le Tableau 1
décrit l’approche proposée.
Le gain de l’application de telles méthodes peut intervenir
sur le temps et les ressources de calculs utilisées. En effet,
la modélisation est souvent un processus ”gourmand” en
terme de calcul (filtrage, changement d’espace. . .).
Une propriété importante de l’application de transforma-
tions sur le flux compressé est lalocalité du traitement.
Certains algorithmes de compression se basent sur des
sous-parties de l’image (en prenant par exemple comme
”unité” de traitement une ou deux lignes, un bloc de pixels,
un bande horizontale de l’image. . .). Ce mode de parcours



Transformée C−1 → (Q−1)→M−1 → Tnc →
naturelle M → (Q)→ C

Transformée
C−1 → (Q−1)→ Tc → (Q)→ C

en compressé

Tableau 1 –Comparaison entre l’application de transfor-
mations sur des données compresséesTc et sur des données
non-compresséesTnc. On fera aussi la distinction entre la
compression avec ou sans pertes (la quantificationQ et la
dé-quantificationQ−1 sont alors optionnelles.)

et d’utilisation de l’image originale est compatible avec les
opérations de traitement d’image qui travaillent aussi en lo-
cal, et plus particulièrement au niveau du pixel. Cette pro-
priété sera illustrée dans la section suivante.
Dans ce cas-là, en appliquant la transformée en mode
compresséTc, ce n’est que la sous-partie de l’image qui
se trouve transformée. Pour reconstituer l’image entière,
on prendra soin de parcourir les sous-parties transformées
dans l’ordre préconisé par la transformation. Par exemple,
la rotation de90o en mode compresséRc, appliquée sur des
blocs de l’image (les blocs sont lus de gauche à droite, puis
de haut en bas), effectue la rotation de chacun des blocs ;
l’image globale transformée est constituée de chacun des
blocs transformés, qu’il faut maintenant parcourir de haut
en bas, puis de droite à gauche.

4 Compression et traitement
d’image

Comme décrit précédemment, il est donc possible d’ap-
pliquer certains algorithmes de traitement d’image direc-
tement sur le flux décompressé – ou pour être plus précis
sur le flux décodés. Cette section résume les possibilités
existantes des transformations sur les images compressées.

4.1 Synthèse des opérations possibles
On se focalisera sur les algorithmes de traitement utilisés
effectivement dans le domaine de l’impression de docu-
ments. Nous les classifions en trois catégories principales :
– Algorithmes travaillant au niveau du pixel : seule la va-

leur du pixel est utilisée. On utilise typiquement des trai-
tements colorimétriques, de modification decontraste
ou desfiltrages fréquentiels

– Algorithmes de transformations géométriques : on s’at-
tache à modifier l’apparence et la géométrie de l’image.
On se base sur des opérations derotation (par angles
droits), desymétrie, de translation, de découpageou
d’extraction de régions de l’image, ainsi que les chan-
gements de taille (agrandissementou réduction).

– Algorithmes haut niveau : les opérations effectuées
sont des segmentations de régions, l’analyse du docu-
ment. . .Nous n’étudierons pas sur ces types de transfor-
mations, qui opèrent sur des régions ou l’image entière.

Le Tableau 2 résume les opérations possibles à appliquer
directement sur le flux décodé. Les colonnes 2 à 4 décrivent

quels sont les modèles, quantifications et codeurs, em-
ployés pour chacune des méthodes de compression choi-
sies. Certains traitements sont décrits dans les standards ;
d’autres ont été développés depuis leurs publications et
sont indiqués dans le Tableau 2 enitalique.

4.2 Exemple de traitements d’image appli-
qués à JPEG2000

Figure 3 –Décomposition dyadique en sous-bande par on-
delettes. HH1 signifie filtrage passe-haut vertical et hori-
zontal à la résolution 1.

La définition du standard a été faite en prenant en compte
les opérations à effectuer sur les données transformées
(c’est-à-dire modélisées) par les ondelettes. Cette représen-
tation en bandes de fréquence à différentes résolutions, per-
met cependant d’accéder aux données de façon spatiale et
locale. La figure 3 présente un exemple d’une décomposi-
tion (sur deux niveaux) d’une image en niveau de gris. La
bande basse LL2 (image de taille14 ), ainsi que les autres
bandes fréquentielles contiennent les coefficients filtrés.
Ils correspondent à l’emplacement spatial exact (à un fac-
teur de résolution prêt) du pixel de l’image originale non-
transformée.
A partir de cette représentation (image décomposée en
bandes de fréquence), nous appliquons les transformations
suivantes (les quatre premières transformations sont dé-
crites dans le standard ; les suivantes peuvent être aisément
implémentées connaissant les propriétés de la transforma-
tion en ondelettes et de l’organisation des bandes) :
– Réduction de taille 1

4 et 1
2 : il suffit de ne conserver res-

pectivement que la bande basse LL2 ou les quatre bandes
basse de la résolution 2, soient HH2, HL2, LH2 et LL2.

– Rotation de90o, 180o ou 270o. Chaque bande doit être
tournée, et il faut échanger les bandes HL et LH (le fil-
trage horizontal devient vertical et vice-versa). Cette mé-
thode est illustrée sur le Figure 4.

– Symétrie suivant l’axe vertical ou l’axe horizontal :



Figure 4 –Rotation de 90 degrés par rotation et échange
des sous-bandes

cette transformation s’effectue de la même manière que
la rotation (sans échange de sous-bandes) mais en utili-
sant la symétrie sur chacune des bandes.

– Extraction/découpage d’une région: si on choisit une
sous-région de l’image originelle, cela est équivalent à
choisir une sous-région (à un facteur de résolution prêt)
dans chaque bande. Il faut cependant effectuer un trai-
tement local au niveau des ”bords découpés” afin de re-
trouver l’information initiale (les coefficients des sous-
bandes sont obtenus par filtragedespixels originaux au-
tour du pixel visé).

– Décalage de l’image: cette opération est une extension
de la précédente méthode : extraction d’une région suivie
d’un décalage de cette région découpée.

– Augmentation/diminution de la teinte : en ne chan-
geant que les valeurs de la bande basse, on joue sur les
informations basses fréquences (les teintes moyennes de
l’image). Ajouter ou retrancher une même teinte à tous
les coefficients de LL2 dans la figure 3) fait varier aussi
la teinte globale de l’image reconstruite.

– Filtrage fréquentiel (passe-bas) de l’image : comme
JPEG2000 effectue un filtrage récursif de l’image, on
peut décider d’annuler les bandes hautes (HL1, HH1 et
LH1 dans la figure 3) pour conserver seulement l’infor-

Modéli- Quanti- Codeur Transformations
sation fication statistique en compression

CCITT fax[3] RLE Non Huffman
Translation, découpage,

symétrie, rotation
JBIG[4] Prédictions Non Arithm. Réduction/agrandissement implicite

JPEG-LS[5] Prédictions/RLE Non(oui) Arithm. Aucunes

JPEG[6] DCT Oui Huffman
Constraste, rotation, symétrie,

réduction/agrandissement, translation (8 par 8)

JPEG2000[2] Ondelettes Oui(non) Arithm.
Rotation, symétrie,

réduction/agrandissement, découpage, extraction

Tableau 2 –Comparaison entre les algorithmes de compression et la possibilité de transformation en mode compressé.

mation basse fréquence.

5 Conclusions
Nous avons synthétisé les principes d’utilisation de trans-
formations d’image pour des données compressées. Le
décodage permet de revenir au modèle de la compres-
sion ; ensuite on peut appliquer certaines opérations direc-
tement en les adaptant à cette représentation interne de
la compression. Ce principe devient alors d’une grande
utilité, en particulier dans le domaine de l’impression de
document grands formats. JPEG2000 propose d’ailleurs
de nombreuses possibilités d’implémenter des transforma-
tions géométriques et colorimétriques directement sur la
représentation sous forme de sous-bandes (obtenues après
un filtrage à base d’ondelettes).
Notre étude se poursuit afin de vérifier et de quantifier le
gain obtenu par ces transformations. Nous nous attachons
aussi à proposer de nouvelles transformations, dédiées au
monde de l’impression.
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