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Exercice 1
La table de quantification en luminance (voir cours) est la suivante :

16 11 10 16 24 40 51 61 \
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69
14 17 22 29 51 87 80
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 T8 8T 103 121 120 101

\?2 92 95 98 112 100 103 99
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A partir de la matrice DCT de I'image, la matrice (ou schémas) aprés quantification est obtenue en divisant la
matrice DCT sur la table de quantification en luminance.

1- Image en dégradé

30 30 30 30 30 30 30 30 080 0 0 0 0 0 0O [}\
60 60 60 60 60 60 60 60 —5466 0 0 0O O 0O 0O O
90 90 9 9 9 90 90 90 0 00000 O0O0
120 120 120 120 120 120 120 120 _ —57.1 0 0 0O 0 0 0 O
150 150 150 150 150 150 150 150 | = 0 0000000
180 180 180 180 180 180 180 180 -17 0 0 0 0 0 0 0
210 210 210 210 210 210 210 210 0 0000000
\2-‘1() 240 240 240 240 240 240 240 ) —43 0 0 0 0 0 0 O

On divise chaque élément de la matrice DCT (a droite) par I’élément correspondant de la table de
guantification (le résultat est arrondie a I’entier le plus proche).
La matrice apres quantification est la suivante :
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2- Image a haute fréquence spatiale

0 250 0 250 0 250 0 250 1000 0 0 0 0 0 0 0
250 0 250 0 250 0 250 0 0 325 0 =383 0 574 0 -—-163.3

0 250 0 250 0 250 0 250 0 0 0 0 0 0 0 0
250 0 250 0 250 0 250 0 . 0 —383 0 —452 0 —-676 0 -1926

0 250 0 250 0 250 0 250 0 0 0 0 0 0 0 0
250 0 250 0 250 0 250 0 0 574 0 —-676 0 —-101.2 0O —28R.3

0 250 0 250 0 250 0 250 0 0 0 0 0 0 0 0
\25() 0 250 0 250 0 250 (J) 0 —-163.3 0 —-1926 0 —-2883 0 -—821.1

La matrice apres quantification est :



3- Image du cours « Lena »

200 202189188 183 175175175
200 203 198 188 189 182 178 175
203 200 200 195 200 187 185 175
200 200 200 200 197 187 187 187
200 205 200 200 195 188 187 175
200 200 200 200 200 190 187 175
205 200 199 200 191 187 187 175
210 200 200 200 188 185 187 186

La matrice aprés quantification est :

(2 6 -1 0 0 0 0 0
100 00 0 0 0
G20 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
00 000 000
00 000 0 0 0
00 000 0 0 0

00 0 0 0 0 0 {J)

4- Autre image du cours

70 70100
85100 96

515 65 -12
-6 3 2
-12 6 11
8 3 4
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70 87 87150187
79 87154 87 113

100 85 116 73 70 87 86196
136 69 87200 79 71 117 96

161 70 87200103 71 96 113
161 123 147 133 113 113 85 161
146 147 175 100 103 103 163 187
156 146 189 70 113 161 163 197

La matrice apres quantification est
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Exercice 2
1- Vecteur obtenu apres opération de Zigzag :
On obtient le vecteur Zigzag selon le parcours suivant de la matrice aprés quantification

D’ou le vecteur suivant :
(680-46000000-40000000000-10000000000000000000000000000000
000000000000)

2- Les coefficients AC du vecteur Zigzag sont les 63 éléments suivants :
(0-46000000-40000000000-10000000000000000000000000000000
000000000000)

Dans un premier temps, classons les coefficients non-nuls en 10 catégories :

1 ~1 1
2 —3,—2 2,3

3 —7,—6,—5, —4 4,5,6,7

1 —15,—14,...,—9, -8 8,9,..14,15

5 —31,-30,...,—17,—16 16,17, ...30,31

6 63,62, ..., —33, —32 32,33, ...62, 63

7 —127, 126, ..., —65, —64 64, 65,...126,127

8 255,254, ..., —129, —128 128,129, ...254, 255
9 — 511,510, ..., —257, —256 256, 257, ...510, 511
10| —1023,-1022,...,—513, 512  512,513,...1022, 1023

Un coefficient nonzéro dans la lecture séquentielle d’'un schéma quantifié est caractérisé par :

1. Le nombre des zéros qui le séparent de son prédecesseur non-nul : O-téte.

2. Sa catégorie i qui donne le nombre de bits nécessaires pour le codage du coefficient.

3. Son numéro dans la catégorie. (les numéros commencent par zéro)

Pour effectuer le codage de Huffman de la lecture séquentielle des coefficients quantifiés, il nous

mangque seulement une table pour les mots code des symboles du type 0-téte/catégorie. Parce que les

zéros peuvent étre des chaines de plus en plus longues, le nombre 0-téte est considéré un nombre

binaire en base hexadécimale: 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 3, b, ¢, d, e, f. Si le nombre 0-téte est plus grand

gue 16 on rajoute un symbole zéro run list pour chaque bloc de 16 zéros et on compte la suite de zéros.

Il y a donc deux symboles particuliers a coder :

1. (EOB) end of block qui indique la fin des coefficients non-nuls dans la suite des 63 coefficients a coder.
2. (ZRL) zero run list qui code un bloc de 16 entiers 0.



La table pour le codage des valeurs luminance (transformées et quantifiées) a été établie empiriguement
par le groupe JPEG (Joint Photographic Experts Group), a la base d’'un grand nombre de tests avec des
images a précision 8 bits (Voir I'annexe).

Le schéma de code entropie selon les tables AC du code Huffman est obtenu de la maniére suivante :

On prend a chaque fois tous les zéros qui précedent une valeur non nulle, ensuite on cherche dans le
premier tableau le nombre de bits nécessaires pour coder la valeur non nulle, en fin on cherche dans la
table de codage (en annexe) la ligne qui correspond au couple de valeurs déterminées précédemment.
Pour notre exercice, on a les valeurs AC suivantes :
(0-46000000-40000000000-10000000000000000000000000000000
000000000000)

On commence le parcours a partir du premier élément, on trouve un (1) zéro, ensuite la valeur -46, alors
on cherche dans la premiére table des coefficients non nuls, la catégorie de cette valeur (c-a-d le nombre
de bits nécessaires pour coder cette valeur), on trouve qu’elle est dans la sixieme (6) catégorie (-63, -62,
....... , -32), on forme alors le couple trouvé de la maniére suivante (1/6). Par la suite, on cherche son
numéro dans cette catégorie, en commencant par zéro. On trouve qu’elle est égale a 17 (compter a
partir de -63 jusqu’a -46). On écrit alors le schéma de code suivant : (1/6)[n°17]

On continue le parcours du vecteur, on trouve six (6) zéros ensuite la valeur (-4), cette derniére se trouve
sur la 3°™® ligne de la table des valeurs non nulles (-7, -6, -5, -4), on forme alors le couple (6/3), et on
cherche la valeur -4 dans cette catégorie, on trouve qu’elle est la troisieme en commencant le comptage
a partir de zéro. D’ou le schéma obtenu (6/3)[n°3]

On continue le parcours, on trouve 10 zéros (la valeur a en hexadécimal) ensuite la valeur non nulle (-1),
qui se trouve dans la premiére catégorie et elle est numéro 0, d’ou le schéma de code (a/1)[n°0]

Enfin, on trouve 43 zéros jusqu’a la fin du vecteur, d’ou la derniére valeur non nulle trouvée est (-1), on
margque alors la fin du bloc par (EOB).

Le schéma de codage Huffman des valeurs AC du vecteur zigzag est donc :

(1/6)[n°17] (6/3)[n°3] (a/1)[n°0] (EOB).

Code Huffman obtenu :

Remarque : Pour représenter un nombre négatif en binaire, on utilise le complément a 2. Pour cela, il
suffit d’inverser les valeurs de tous ses bits, c.a.d. les 1 deviennent des O et les O des 1.

Le code du n°17 dans la catégorie 6, i.e. codage sur 6 bits est le complément a 2 de 101110 : 010001
Le code du n°3 dans la catégorie 3, i.e. codage sur 3 bits est le complément a 2 de 100: 011
Le code du n°0 dans la catégorie 1, i.e. codage sur 1 bit est le complémenta2de1:0

En utilisant la table de codage Huffman des valeurs AC de luminance (donnée en annexe), on obtient le
mot code Huffman suivant :

"1111111110000100 010001 11121111110100110011 111111010 0 1010”.
§ )\ y N — ——

(1/6) (voir annexe) [n°17] (6/3) [n°3] (a/1) [n°0] (EOB).

Exercice 3

Suivre les mémes étapes de |'exercice 2 pour résoudre I’exercice 3.



Annexe - Table de codage Huffman des valeurs AC de luminance

0 — tete/cat.

0/0(EOB)
0/1
0/2
0/3
0/4
0/5
0/6
0,7
0/8
0/9
0/a
1/1
1/2
1/3
1/4
1/5
1/6
1/7
1/8
1/9
l/a
2/1
2/2
2/3
2/4
2/5
2/6
2/7
2/8
2/9
2/a
3/1
3/2
3/3
3/4
3/5
3/6
3/7
3/8

mot code

1010

00

01

100

1011

11010

1111000

11111000
1111110110
1111111110000010
1111111110000011
1100

11011

1111001
111110110
11111110110
1111111110000100
1111111110000101
1111111110000110
1111111110000111
1111111110001000
11100

11111001
1111110111
111111110100
1111111110001001
1111111110001010
1111111110001011
1111111110001100
1111111110001101
1111111110001110
111010

111110111
111111110101
1111111110001111
1111111110010000
1111111110010001
1111111110010010
1111111110010011

0 — téte/cat.

3/9
3/a
/1
4/2
4/3
4/4
/5
4/6
4/7
4/8
4/9
4/a
5/1
5/2
5/3
5/4
5/5
5/6
5/7
5/8
5/9
5/a
6/1
6,2
6/3
6/4
6/5
6/6
6/7
6/8
6,/9
6/a
7/1
7/2
7/3
7/4
T/5
7/6
/7

mot code

1111111110010100
1111111110010101
111011
1111111000
1111111110010110
1111111110010111
1111111110011000
1111111110011001
1111111110011010
1111111110011011
1111111110011100
1111111110011101
1111010
11111110111
1111111110011110
1111111110011
1111111110100000
1111111110100001
1111111110100010
1111111110100011
1111111110100100
1111111110100101
1111011
111111110110
1111111110100110
1111111110100111
1111111110101000
1111111110101001
1111111110101010
1111111110101011
1111111110101100
1111111110101101
11111010
111111110111
1111111110101110
1111111110101111
1111111110110000
1111111110110001
1111111110110010




0 — tete/cat.

T/8
7/9
T/a
8/1
8/2
8/3
8/4
8/5
8/6
8/7
8/8
8/0
8/a
9/1
9/2
9/3
9/4
9/5
9/6
0/7
9/8
9/9
9/a
a/l
a2
a/3
a4
a/h
a/6
a7
a/8
a9
aja
b/1
b2
b/3
b4
b/5
b/6

0 — tete/cat.
f/5

f/6
f7

mot code

1111111110110011
1111111110110100
1111111110110101
111111000
111111111000000
1111111110110110
1111111110110111
1111111110111000
1111111110111001
1111111110111010
1111111110111011
1111111110111100
1111111110111101
111111001
1111111110111110
1111111101111
1111111111000000
1111111111000001
1111111111000010
1111111111000011
1111111111000100
1111111111000101
1111111111000110
111111010
1111111111000111
1111111111001000
1111111111001001
1111111111001010
1111111111001011
1111111111001100
1111111111001101
1111111111001110
1r111111110o01111
1111111001
1111111111010000
1111111111010001
1111111111010010
1111111111010011
1111111111010100

mot code

1111111111111001
1111111111111010
1111111111111011

0 — téte/cat.

b/T
b/8
b/9
b/a
c/1
c/2
c/3
c/4
c/5
c/6
c/T
c/8
c/9
cfa
d/f1
d/f2
d/3
d/4
d/5
/6
d/7
d/8
/9
dfa
e/l
e/f2
e/3
e/4
e/fh
e/6
e/T
e/8
e/9
efa
f/O(ZRL)
f/1
f/2
f/3
fl4

0 — téte/cat.

f/8
f/9
fla

mot code

1111111111010101
1111111111010110
1111111111010111
1111111111011000
1111111010
1111111111011001
1111111111011010
1111111111011011
1111111111011100
1111111111011101
1111111111011110
1o
1111111111100000
1111111111100001
11111111000
1111111111100010
1111111111100011
1111111111100100
1111111111100101
1111111111100110
1111111111100111
1111111111101000
1111111111101001
1111111111101010
1111111111101011
1111111111101100
1111111111101101
1111111111101110
111101111
1111111111110000
1111111111110001
1111111111110010
1111111111110011
1111111111110100
11111111001
1111111111110101
1111111111110110
1111111111110111
1111111111111000

mot code

T111111111111100
1111111111111101
11111111 11111110




