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Introduction générale

Grace aux réseaux et a Internet partierdnent, la quantité d’information échangée
entre les usagers a considérablement augmenté r€eessite des supports de stockage
puissants et performants pour satisfaire la fdedmande de I'espace de stockage, et pour

garantir un minimum de trafic sur un réseau quifsede bande passante limitée

Une solution trés courante est de mininmieéaille de la représentation de I'information,

c’est le probleme de la compression de données.

La compression de données est une bramespertante de la théorie de I'information,
elle est utilisée pour réduire la taille physiquendbloc d’information, c’est-a-dire réduire la
longueur d’'une chaine sans affecter son conterarndtif. En compressant des données, on
peut placer plus d’'information dans le méme esjp@cstockage, ou utiliser moins de temps
pour le transfert au travers d’'un réseau téléinfimque. C’est pour cela que les données ont

souvent besoin d’étres compresseés.

Vu I'importance de ce domaine, plusieurgiétuet recherches ont été faites, et Plusieurs
meéthodes et algorithmes de compression ont vuwile {@ette variété de méthodes est due a la

diversité des types de données ciblés : image atidéo, texte, etc.

L’éventail des algorithmes de compressiorddenées est immense. Deux grands types

d’algorithmes sont a distinguer :

v' Lesalgorithmes de compression sans perte : c'est-a-dire lors de la décompression du
fichier compressé nous obtenons le méme fichierigiie, ces algorithmes sont
utilisé généralement Pour les fichiers de donnéetes programmes, car lors de la

décompression on doit retrouver le fichier dansé&and'origine, a I'octet pres.

v" Les algorithmes de compression avec perte: ils permettent a I'utilisateur-cible de
recouvrer intégralement les données, ces algorgtsaat utiliser principalement pour
d'autres types de données, comme le son et leegndgst envisageable d'accepter
une perte de données, c'est-a-dire une baisse aléégdu son ou de l'image, pour
bénéficier en contrepartie d'un volume de donnédsit, plus facile a stocker et plus

facile a transmettre.
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La méthode étudiée dans notre travail estméhode de compression sans perte, qui se

base sur le codage a longueur variable (VLC).

Pour mener a terme notre travail, nous le réantis sur quatre chapitres :

v' Chapitre | : dans ce chapitre on rappelle les concepts de leake ampression des
données avec des définitions et des illustrations.

v' Chapitre Il : ce chapitre est consacré pour la présentation dengression a base
des codes VLC (Variable Length Coding), ainsi quekjalgorithmes qui utilisent ce
type de codage.

v' Chapitre lll : dans ce chapitre nous avons présenté en premieleliprincipe et le
fonctionnement de la méthode proposée. Ensuite agass fait la conception en
présentant les différents modules.

v' Chapitre IV : ce chapitre présente I'environnement de développénet les
principales fonctions qui constituent notre appiag ainsi que les résultats de

compression obtenus.

Enfin nous avons terminé par une conclusiammpntre les rapports de ce travail.
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Chapitre 1 Généralités sur la compression de données

l.  Introduction
Les données informatiques utilisent un esplisgue non négligeable, de méme lorsqu’on

souhaite transmettre des données (flux vidéo, sondrsur le réseau internet, la bande
passante allouée pour le transfert est tres lingitéeerme de débit et de capacité de gestion de
gigantesque volume de paquets de données, ce minudi considérablement la qualité du
service internet , C’est pour ces raisons que mptession de données est presque toujours
utilisée, pour réduire autant que possible la gtéade données a stocker ou a transmettre.

Il. La Théorie de 'information [1] [16]

La théorie de l'information est due a Shanfwers 1948), avec linfluence des grands
théoriciens de linformatique (Turing, Von Neumaiiiener). Elle est la premiere grande
théorie systématique (et méme mathématique) deotamunication. Elle définit celle-ci
comme un transfert d'information entre un émetetuun récepteur a travers un cadal
communication. Cette information ne peut étre wdlée que sous la forme d'un code
commun aux deux parties. Les défauts de transmisdtolinformation par le canal sont

appelés bruit.

La théorie de linformation fournit une mesureantitative de la notion d'information
apportée par un message (ou une observation). &dlgpuie non seulement sur les

communications mais aussi sur lI'informatique ettiistique.
II. 1. Le codage [2]

Dans un systéme de communication, des messaf@®wlis portent la méme information,

le codage cherche le message avec les meillewpagies.

* Le codage de sourcesupprime la redondance, réduit le cout.
* Le codage de canal protege contre les perturbations.

* Le cryptage: destiner a sécuriser les informations.

II. 2. Concepts de la théorie de lI'information [3]

La théorie de [linformation a prie sa dimensiome@ l'élaboration de sa théorie
mathématique par SHANON et WEAVER en définissand leoncepts de quantité

d’'information, entropie et redondance.
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[I.  2.1. Quantité d’information [34]

La définition mathématique de la quantité d’imf@tion repose sur une théorie probabiliste.
La quantité d’information contenue dans un flot dennées est liée a sa probabilité
d’apparition.

SoitS, une source d’information (alphab&¥(X;, Xz, Xs, ...... , %) deK symboles. Et soit
P(X;) la probabilité d’apparition dg.

La quantité d’informatior{L;) contenue dans un flot de données est une foncédingerse
de la probabilité d’apparition de ce symbole, eBedonnée par la relation suivante:
Li = log> (Yp(x)) = = logo(P(X))

L’'unité de la quantité d’'information est le Shann

II.  2.2. Entropie [4]

C’est une notion empruntée par la thermodynamidn théorie d’information, I'entropie
mesure le degré du hasard dans un flot de donfiékei).Un fichier qui a un faible taux
d’entropie, dont les éléments sont tous prévisialksvance, sera beaucoup compactable.

Par exemple un fichier rempli de zéros. La gitgad'information qu'il contient est nulle, le
hasard inexistant, I'entropie minimale. Au congain fichier zippé (déja compacté) contient
des octets apparemment aléatoires sans aucunierrdig uns avec les autres. La quantité
d'information y est maximale, presque par définitipuisqu'il s'agit d'un fichier déja
compresse, donc dont on a a priori supprimé tdetesedondances. Il contient par ailleurs
une dose de hasard maximale, soit une entropienmadexi

L’entropieH d’un fichier est I'information moyenne contenue paaque symbole, elle est

donnée par la relation suivante.

H= Z L P(X) = —Z P(X;) log,(P(X;))

Avec n: le nombre maximum de symboles (Si) existant.
v' L'unité de I'entropie est le bit (de binary) ouS3&annon(Sh).
v' L'entropie représente aussi le nombre de bits yabsle qui sont nécessaire pour coder

ce symbole. Ce nombre de bits est la longueur todie I>H.

v Propriétés
* 0<H < logy(n).
e H=0lorsque P(X;) =1letP(X;) =0,i # .
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* H =log,(n) lorsque P(X;) = 1/n Vi

II.  2.3.Laquantité de décision [17]

D est liée au nombre de symboles N parmi lesgsidhh source choisie aux qu'elle va

émettre.
D=1og2 (N) ou N : le nombre de symboles.

II.  2.4.Laredondance [3][17]

Mesure la quantité d’information significative ndale débit de décision généré par une
source, il est définit par :

R=D-H

La compression de données se base sur la détetti’élimination des redondances dans
un flot de données. Et sachant que I'informatidorimatique quel que soit son format (texte,
son, image, ....) est logiguement représenté parcandinaison de 256 octets différents (si
on considere I'octet comme unité de base) apppléabkt ; cela implique que chaque flot de
données qui a une taille supérieure a celle dphabet (nombre de symboles) présente
nécessairement une redondance.

v' Exemple: Soit A I'alphabet ef le flot de données.
A= {0,1} de taille 2 symboles, F=1001...10.F préselat redondance des symboles 0 et 1 dés
que F dépasse la taille de 2. De ce fait, on peetqilie les flots de données de grande taille
(plusieurs Mo) ne sont que le résultat de la redond des symboles de I'alphabet qui est un
ensemble borné.

v' Types de redondances [5] [18]
Il ya plusieurs types de redondances qui peuvastezxdans un méme flot de données :

» Redondance de caractere

Dans un flot de données, certains caracteregepéuavoir une fréequence d’apparition plus
élevée que d'autre.il est donc possible de tirefijpde cette caractéristique pour réaliser une
compression en agissant des codes courts aux @@amdes plus fréquents et les codes longs
aux caracteres plus rares.

» Redondance de groupe de caracteres

Dans l'alphabet de la langue anglaise par exetapd®mbre de combinaisons de caracteres

qui forme un mot est inférieure au nombre de coaibons possibles, comme les mots

« the », « are », « what », « was », peuvent ajipardans un texte par contre il est presque
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impossible de rencontrer « zzzzdddd », donc onsgacer au groupe de symboles le plus
fréquent un code cours et au groupe de symboles uar code long.
» Corrélation entre les symboles

Dans un flot De données, l'apparition d'un syteb@eut augmenter la probabilité
d’apparition d’'un autre symbole apres le premier.

Par exemple lorsqu’on rencontre ‘T’ dans uridade la langue anglaise, il est fort probable
que la lettre suivante serait un ‘H’ a cause déotte corrélation qui existe entre ces deux
lettres. en terme de probabilité, la phrase préaédeeut s'écrire :P=(H/T31 qui se lit : « la
probabilité d’avoir un H sachant qu’on a déja uest proche de 1 ». ainsi ,il est intéressant

d’affecter des codes a des groupes de symbolesfertt corrélés.

[I. Le Codage
II. 1. définition [11]
Il s’agit d’'une regle permettant de convertieunformation sous une forme différente de sa
représentation initiale.
v Ainsi, on peut scinder les « codes » en plusietasdgs familles :
- Les codes de communication (Morse, Baudot.....).
- Les codes de représentation (ASCII, Base64,...).
- Les codes de protection (cryptographie,....).
- Les codes de compression (le codage VLC,...... ).
- Les codes d’identification (Code-barres,.....).

I1I. 2. La propriété d’'un code
Pour avoir un codage correct, il faut quériie les propriétés suivantes :
v" Tous les mots du code peuvent étres distingués.
v' Le décodage ne donne lieu a aucune ambigdité.
I1I. 3. Le code préfixé [18]
On dit qu’un code « ¢ » sur un vocabulaire>xest a la propriété du préfixe si et seulement
si pour tout couple de mots de code distincts¢2),,c2 n’est pas un préfixe de cl.
Exemple: A=101000, B=01, C=1010: B n’est pas un préfieeAdmais C est un préfixe de
A. Grace a la propriété du préfixe, on peut déohiffes mots d’'un tel code des la fin de la
réception du mot.
v' Tout code possédant la propriété du préfixe esfusment déchiffrable.

v" Tout code dont tous les mots sont de méme lonquassede la propriété du préfixe.
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IV.  La compression des données
IV. 1. Définition [20]:

La compression de données ou codage de sesirtepération informatique qui consiste a
transformer une suite de bits A en une suite de Biplus courte, en utilisant un algorithme

particulier.

Il s'agit d'une opération de codage, c'est-@-diranger la représentation de l'information,
dans le but de rendre la représentation compregdsgeourte que la représentation originale.

La décompressiorest I'opération inverse de la compression.

v' Lathéorie de la compression de données est issleetbéorie de l'information.

Fichier source
(Flot de donnés)

Compression Fichier compressé

(mot de code)

Canal de transmission

Fichier compressé
(mot de code)

Fichier original Décompression

Figure 1.1 principe de compression/décompression.

IV. 2. Estimation du taux de compression

Il s’agit du pourcentage de compression appliguén fichier. Pour la compression avec
perte, le taux de compression doit étre choisi atéention pour ne pas rendre le fichier
inutilisable. En revanche, la compression sanspeett supporter des taux de compression
tres élevés. |l faut également noter que plusil st élevé, plus il faut de temps pour les

opérations de compression et de décompression.

(taille originale—taille finale)*100

Taux de compressiorn= - —
taille original

)
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V. Catégorisation de compression : [6] [11] [19]

Il existe plusieurs maniéres de classer lemdts de compression. En voici quelques
exemples :

- Par analyse statistique ou par substitution.

- Avec ou sans perte d’information.

- Symétrique ou asymétrique.

- Compression physique/logique.

V. 1. La Compression par codage statistique/substitudn

V. 1.1 Par codage statistique [11]

Le codage statistique a pour but de Réduireotelme de bits utilisés pour le codage des
caractéres fréquents, et augmenter ce nombre psuwradacteres plus rares (exemple : codage
de Huffman, Codage de Shannon-Fano).

V. 1.1.1 L’algorithme de Huffman [12]

Le codage de Huffman est un algorithme de cesgion des données sans perte basé sur
les frequences d’apparition des caractéres appardigians le document initial. Il a été
développé par un étudiant de la MIT, David Albeuffrhan en 1952.

Cette technique est largement utilisée car ellérestefficace et nous observons selon le type
de données des taux de compression allant de 200%amais plus généralement entre 30%
et 60%.

C’est un codage entropique de type VLC (codafgmgueur variable) qui consiste a coder
les caractéres qui apparaissent souvent dans tenpgar un code binaire court, et ceux qui
apparaissent plus rarement par un code plus langexemple la lettre « e » est trés utilisée

dans la langue francaise, tandis que le « z » loe@umoins.
+ Algorithme de compression :

1. on cherche la fréequence des caracteres.
2. ontrie les caracteres par ordre décroissant dedree.
3. on construit un arbre pour donner le code binagrelthque caractére
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v" Construction de I'arbre

On relie deux a deux les caractéres de fréquiascplus basses et on affecte a ce nceud la
somme des fréquences des caracteres. Puis on cépéjfaesqu'a ce que 'arbre relie toutes les
lettres. L’arbre étant construit, on met un 1 subdanche a droite du nceud et un 0 sur celle de

gauche.

» Exemple: Algorithme de Huffman

Pour illustrer cet algorithme, nous allons codirphrase suivante : "Le codage est
indispensable”.

Pour simplifier nous n'allons pas prendre enmente symbole espace (blanc). Cette phrase
est une source de 24 symboles. Tous ces symbokleseétde 'alphabet A.
A={E,S,AD,I,N,L,B,G,P,T,G,Cet Alphabet a N=13 symboles

v Le tableau des probabilités d'occurrence est leasti

symbole Nombre de fois | Probabilités
E 5/24
3/24
2/24
2/24
2/24
2/24
2/24
1/24
1/24
1/24
1/24
1/24
1/24

o > n

Rl R PR R RN NN NN ] o

Ol O ] T @ W | 2

Tableau 1.1 les probabilités d’occurrences pour la méthodelaiéman.
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v" On applique successivement les étapes de l'algmzittelon le principe de l'algorithme

précédemment indiqué. L'arbre de Huffman assatiprésenté ci-apres.

S-A -D-1-N- L B - G -E-P -FO0 -C

000 - 0010 - 0011 - 0100- 0101 - 0110 - 01110401410 - 1100 - 1101 -1110- 1111

Figure 1.2 Arbre de Huffman.

v Le fichier compressé se compose d'une suite descedas séparateur, bien que les
codes comportent un nombre variable de bits, caqué code a la propriété d'unicité de

son préfixe.
+ Algorithme de décompression :

On transmet la bibliotheque de codage, puis oncés$es caracteres a leur code.
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« Utilité et caractéristiques de compression :

Cet algorithme permet de compresser aussi tésnimages que des textes, on parle de
compression statistique ou codage entropique (piltiiés d’apparition d’'un caractére).

On obtient une compression satisfaisante (B@G%moyenne) et un temps de compression
assez rapide. En revanche il faut transmettrebliégotiieque en méme temps, et il arrive que la
taille du fichier soit plus grande que celle dinfex non compressé. De plus il est trés sensible
a la perte d'un bit, toutes les valeurs qui suitrae bit seront fausses lors de la

décompression.

v |l existe trois variantes de l'algorithme de Huffmahacune d'elle définit une méthode

pour la création de I'arbre :
a- Statique

Chaque octet a un code préedéfini par le logitiarbre n'a pas besoin d'étre transmis, mais
la compression ne peut s'effectuer que sur untgpelde fichier (ex: un texte en francais, ou

les fréquences d'apparition du 'e' sont énormehii-ci aura donc un code tres court).
b- Semi-adaptatif

Le fichier est d'abord lu, de maniére a calcldsroccurrences de chaque octet, puis l'arbre
est construit a partir des poids de chaque ocettatre restera le méme jusqu'a la fin de la

compression. Il sera nécessaire pour la décompredsitransmettre I'arbre.
c- Adaptatif

C'est la méthode qui offre a priori les meittetaux de compression car l'arbre est construit
de maniére dynamique au fur et a mesure de la assipn du flux. Cette méthode représente
cependant le gros désavantage de devoir modifierest I'arbre, ce qui implique un temps
d'exécution plus long. Par contre la compressiotoegours optimale et le fichier ne doit pas
étre connuavant de compresser. Il ne faut donc pas transmettrstocker la table des
fréquences des symboles. De plus, l'algorithmecaptble de travailler sur des flux de

donnéesdtreaming, car il n'est pas nécessaire de connaitre lebapma venir.
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V. 1.1.2 L’algorithme de Shannon-Fano [12]

Ce procédé est antérieur au codage de Huffmarseedase également sur un codage

statistique.

Algorithme

1. Construire une table des fréquences d’'apparitios dgmboles triee par ordre

décroissant.

2. Diviser cette table en deux parties. Celles-ci doivavoir une somme de fréquences

égale (ou pratiquement égale) a celle de l'autre.
3. Affecter le chiffre 0 a la moitié inférieure, la itié supérieure prenant la valeur 1.

4. Répéter les opérations 2 et 3 aux deux partiegjujasce que chaque symbole ne

représente plus qu’une partie de la table.

* Exemple: Application de l'algorithme de Shannon-Fano

Pour illustrer cet algorithme, nous allons coderphrase suivante

indispensable”.

. "Le codage est

Pour simplifier nous n'allons pas prendre enmente symbole espace (blanc). Cette phase

est une source de 24 symboles.
Tous ces symboles émanent de l'alph&s§E , S, A,D,I,N,L,B ,G, P ,T,0},Cet

Alphabet a N=13 symboles.

v ETAPE 1

symbole

Nombre de fois

Probabilités

E

5/24

3/24

2/24

gl > n

2/24

2/24

2/24

2/24

1/24

1/24

1/24

= O @O W | 2

Rl R R R N NN NN Wl o

1/24
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'_\

1/24

1/24

Tableau 1.2. Etapelé I'algorithme de Shannon-Fano.

Application successive des étapes 2,3 et 4

OO 41T O m— = . 01 thm

s |l= == == rD PRI RD(BD |BD oD |

5 2w
5| o 8 010
[ 0 [3 J—
2 3 /-‘" , Sp 0110
2| T~ [ 2 S e I
54 1 e 12 0111
w0 M 2]—
] 01—
2 0 2 | = Sy ; mm
2 A2 e
9 /// & \ 9 L
1 1 7] 1011
g T e
1 1 \\ 1 a 515 )
1 ] o 1] 71 11010
i T o —
59 1 1 517 573
S5 \\ 811 1\*7/ 11011
™~ L B “———b-
w0 1110 525
1]
1 j’ 519 11110
813 - U,_,,.-v-
1\ 1 5
1 11111
)| 1-
529

Figure 1.3

Exemple algorithme de Shannon-Fano.
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V. 1.2. Par substitution [6] [11] [19]

Le codage de Huffman est efficace quand iluy getit nombre de types de messages dont
quelques-uns Couvrent une proportion importantdedte .Quand le nombre de types de
messages augmente et que les fréequences sonnflusnes, le gain est négligeable.

Souvent, le nombre de messages différents @stérminé a I'avance (par exemple quand il
s'agit de mots dans un texte simple) ou trop graout justifier un codage a longueur variable
(par exemple, le jeu de caracteres ASCII). Danscess on effectue une compression en
remplacant seulement des séquences choisies dgxtles codes plus courts.

Il'y a plusieurs fagons de procéder, exemples :

- parcourir le texte et remplacer les séquences dzddas par des séquences plus

courtes (I'algorithme RLE).

- analyser préalablement le texte pour détermineglespes a remplacer et les codes

qui les remplacent (I'algorithme LZW).

V. 1.2.1. Lalgorithme RLE (Run Length Encoding)

RLE est un algorithme de compression de dongéesst utilisé par la plupart des formats
de fichiers bitmaps tels que TIFF, BMP et PCX. 8té& créé pour compresser n'importe quel

type de données sans tenir compte de l'informajitelle contient.
+ Algorithme de compression :

- Recherche des caracteres répétés plus de n fixe (oar I'utilisateur).

- Remplacement de l'itération de caracteres par:

1. un caractére spécial identifiant une compression
2. le nombre de fois ou le caractere est répété

3. le caractére répété

Algorithme de décompression :

Durant la lecture du fichier compressé, lorsquedractére spécial est reconnu, on effectue

I'opération inverse de la compression tout en Supgomt ce caractére spécial.

+ Exemple: AAAAARRRRRROLLLLBBBBBUUTTTTTT
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v" On choisit comme caractére spéci@ et comme seuil de répétition : 3
v' Aprés compression@5A@6RO@4L@5BUU@6T

v' Gain : 11 caractéres soit 38%.
. Utilité

Essentiellement pour la compression des imgges une image est composée de

répétitions de pixels, de couleur identique, cartégun par un caractére).
« Caractéristiques de compression :

v algorithme tres simple
v' taux de compression relativement faible (40%).
V. 2. Lacompression par dictionnaire (substitution ddacteurs) [6] [11] [19]
Il consiste a remplacer les séquences dlggtirs) par un code plus court qui est l'indice
de ce facteur dans un dictionnaire (exemple géathme LZW).

V. 2.1 L’algorithme LZW (Lempel Ziv Welch) :

LZW (Lempel-Ziv-Welch) est un algorithme dengaression de données sans perte. Il
s'agit d'une amélioration de l'algorithme LZ78 intéepar Abraham Lempel et Jacob Ziv en
1978.

Cet algorithme de compression consiste a g¥al&s construction d'un dictionnaire. Les
caractéres inférieurs a 256 sont initialement prsseéans le dictionnaire. A mesure que

I'algorithme examine le texte, il ajoute de nowr®lthaines de caractere dans de dictionnaire.

v Ce principe forme la base de la compression LZWmel-Ziv-Welch). La méthode
est semblable a la méthode RLE, mais appliquées autes d'octets.
v' Cet algorithme réduit la taille des chaines de ataras (c’est-a-dire les mots)

récurrents.
+ Algorithme de compression :

Cet algorithme utilise un dictionnaire c’estiéedune table de données contenant des
chaines de  caracteres.

Au cours du traitement de I'information, les ttles de caractéres sont placées une par une
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dans le dictionnaire. Lorsqu’'une chaine est dé@sgmte dans le dictionnaire, son code de
fréequence d'utilisation est incrémenté. Les chatleesaracteres ayant des codes de fréquence
élevés sont remplacées par un " mot " ayant un newid caracteres le plus petit possible et

le code de correspondance est inscrit dans leodicdire.
« Algorithme de décompression

Lors de la lecture de linformation encodées lemots " codés sont remplacés dans le
fichier par leur correspondance lue dans le dicte et le fichier d’origine est ainsi

reconstitue.
« Utilité et caractéristiques de compression :

Cette méthode est peu efficace pour les imag@s donne de bons résultats pour les

textes et les données informatiques en généra (f#b0%).
 Exemple
Le tableau suivant illustre le fonctionnemeat'dlgorithme LZW.

v On a la chaine suivante;: TOBEORNOTTOBEORTOBEORNOT

v Le résultat de I'exécution de I'algorithme de carspion sur la chaine précédente donne:

C w wC Sortie Dictionnaire
T T

@) T TO T TO=
B O OB O OB=
E B BE B BE=
@) E EO E EO=
R O OR @) OR=
N R RN R RN=
@) N NO N NO=
T O oT @] OoT=
T T TT T TT=
O T TO
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B TO TOB TOB=
E B BE
O BE BEO BEO=
R O OR
T OR ORT ORT=
O T TO
B TO TOB
E TOB TOBE TOBE=
O E EO
R EO EOR EOR=
N R RN
O RN RNO RNO=
T O oT

oT

TableauBlexemple de I'algorithme LZW.

Apres la compression, nous obtenons une séquincodes de 9 bits sur la sortie:

TOBEORNOT.

* Remarque
Les programmes de compactage les plus perfasmeombinent la puissance des
algorithmes de type LZW et l'efficacité des aldurmes statistiques pour compresser les
motifs redondants. La combinaison est simple :
v" Aux algorithmes de type dictionnaire de détecterreEmlondances dans les fichiers et de
constituer les dictionnaires de motifs redondants.
v' Aux algorithmes statistique de trouver les codalgss plus concis pour les termes

contenus dans les dictionnaires.

V. 3. Lacompression par anti dictionnaire [6]
Un antidictionnaire est un ensemble de moisi@pparaissent pas dans le texte.
 Exemple : Soit un texte (binaire) que I'on souhaite compeesimaginons que le mot
1001’ soit dans I'anti-dictionnaire. Dés lors, @ourra coder la séquence '1000’ par

'"100'. En effet, sachant que le mot '1001’ est dBasti-dictionnaire, c’est donc que ce
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méme mot n'est pas dans le texte a coder. Donause'0l peut suivre la séquence '100’

dans le texte.

V. 4. Lacompression symétrique/asymétrique [13]
V. 4.1 La compression symétrique
Un algorithme de compression est dit symé&iprsque le codeur et le décodeur utilisent
le méme procédé. Le temps d’exécution est doncimeas égal pour les deux étapes. Par
exemple, une application de transmission de donogda compression et la décompression
sont les deux faits en temps réels sera génératemmiémentée avec un algorithme
symétrique si I'on veut atteindre la plus grandiea&gité.
V. 4.2 La compression asymétrique
Une compression asymétrique est rechercheésgjue le décodage doit étre beaucoup plus
rapide que la compression, par exemple, imaginolesngus ayons une base de données ou
les données seront compressées une seule foisdgw@impressées un grand nombre de fois
pour la consultation, alors on pourra certainent@gtrer un temps beaucoup plus grand pour
la compression, dans le but de trouver le taux atapcession le plus élevé, que pour la
décompression, ou la, la vitesse est prédomindhtealgorithme asymétrique qui utilise
beaucoup plus de temps CPU pour la compression quaisst beaucoup plus rapide a la
décompression serait un bon choix dans ce casnaxdmple classique est I'encyclopédie

Encarta de Microsoft.

V. 5. Lacompression physique/logique [21]

La distinction entre compression physiqueogidue est faite sur la base de comment les
données sont compressées ou plus précisément canmesene que les données sont

réarrangées dans une forme plus compacte.

V. 5.1 La compression physique
La compression physique agit directement Isegr données; Cette méthode produit
typiqguement des résultats incompréhensibles quar@ppment n'ont aucun sens.
Le résultat d'un bloc de données compresssgaies petit que l'original car I'algorithme

de compression physique a retiré la redondancexgstiait entre les données elles-mémes.

V. 5.2 La compression logique
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La compression logique par contre est effsetpar un raisonnement logique en
substituant une information par une information i¢gjente. Changer "United State of
America" en "USA" est un bon exemple de substitutlogique car "USA" est dérive
directement de l'information contenue dans la eghdUnited State of America" et garde la

méme signification.

V. 6. Lacompression avec/sans perte [21]
V. 6.1 La compression sans perte

Une bonne partie des schémas de compressi@mes sont appelésans pertes cela
signifie que lorsque des données sont compressémsseite décompressées, l'information
originale contenue dans les données a été présé&wéene donnée n'a été perdue ou oubliée.

Les données n'ont pas été modifiées.

0111000111110 | compresson | 11000007 | pscompression | 0111000111110
0001110101100 | = | 11010110 | —— | 00001110101100

10011100011111 01001110 10011100011111
01100111100110 Données comprassées 01100111100110
11001110001101 P octets 11001110001101
Données non compressé Données non compressé
(N octet) (N octet)

Figure 1.4 principe de larapression sans perte [20] .

V. 6.2. La compression avec perte
La compression avec perte permet d'élimigeelques informations pour avoir le
meilleur taux de compression possible, tout en ayardin résultat qui soit le plus proche
possible des données originales.

Par exemple les détails d'une image, ou léguences inaudibles pour un fichier sonore.
Certains éléments sont quasiment imperceptiblesl’pamain, il est alors intéressant de
profiter de cette « faiblesse » pour réduire ldietadu fichier. La qualité finale du média
dépendra donc de la quantité de données altérdeit I6tant de trouver un bon compromis

entre « Qualité » et « Taux de compression ».
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V. 7. Codage adaptatif/semi adaptatif/non adaptatif [2]

Certains algorithmes de compression comme dag® de Huffmann, sont basés sur des
dictionnaires spécifiques a un type de données soog des encodeuron adaptifs. Les
occurrences de lettres dans un fichier texte pameke dépendent de la langue dans laquelle

celui-ci est écrit.

Un encodeuadaptif s'adapte aux données qu'il va devoir compredsee, part pas avec
un dictionnaire déja préparé pour un type de donméas il détermine la dépendance des

données en construisant leur dictionnaire a lasvotémme LZW ou Huffmann dynamique.

Enfin un encodewemi-adaptif construira celui-ci en fonction des données a cesger :
il construit le dictionnaire en parcourant le fiehipuis compresse ce dernier. Un dictionnaire

optimal est construit avant qu'un quelconque engedait effectué.

VI.  Lacompression d'image

Pour comprendre comment fonctionne la compres¥image nous devons tous d’abord

définir quelque notion.

VI. 1. Définitions[7]

a- L’image

En informatique une image est composée dhsemble de points, appelés pixel (Picture
Element).ces pixels sont regroupés en lignes eomne afin de former un espace a deux
dimensions. Chaque point sera représenté par sedocmées (X, Y), avec X I'axe orienté de
gauche a droite, et Y I'axe orienté de haut en bas.

b- Notion de pixel

C’est le Plus petit élément significatif d'umeage numeérique. Chaque pixel porte une
couleur, décomposée en rouge, vert et bleu. Lajpasdition des pixels, a la maniére d'une

mosaique, crée une image (qui peut représentexte) t

Le pixel est utilisé comme unité de mesurdadille d'affichage des écrans. Un pixel
n'est pas forcément carré. Sa forme dépend du duppfiichage utilisé, de ses réglages et de

la technologie.
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c- Représentation de la couleur

En plus de ces coordonnées planaires, un p&xeharactérise par sa pondération, appelée
aussi profondeur de codage, qui représente sawanleson intensité. Cette valeur peut étre
codée sur un nombre n différents de bits (ou ostdn les méthodes de codage de la couleur
utilisées.les standards les plus répandus sontii={hoir ou blanc), n=4(16 couleurs ou 16
niveaux de gris), n=8bits (256 couleurs ou 256 auinvede gris)... etc.

On appelle la palette de couleur, 'ensembkle @buleurs que peut contenir une image.
VI. 2. Les Différentes formes d’images [7] [8]

Nous avons vu auparavant gu'une image étaitsttage d’'un ensemble de points,
nommeées pixels, de position et de couleurs difféerC’est ce qu'on appelle une image du

type « bitmap », ou en francgais « tableau donneesré ».

Cependant, il existe une autre forme dimagmyedée image vectorielle. Les images
vectoriels sont des représentations geométriquelécaectangle, droite...), et grace a cette
propriété on peut coder une image entiere en famolathématique. Ainsi il est possible de

leur appliquer des transformations géomeétriques.
VI. 3. Le codage de la couleur : [7] [8]

Pour représenter sur un périphérique extenmeicuan par exemple, la couleur d'un pixel,
nous avons besoin de codifier la couleur sur uplosieurs octets, nous allons donc présenter
les codages de couleur les plus répandus, quiféeeticient par leur mode de représentation

de La couleur.
a- Le codage RGB

C'est le format le plus connu, Ce codage xé&sann octet pour chaque couleurs
(Rouge,Bleu et Vert).aussi, nous obtenons 256 sitésde rouge £, 256 intensités de bleu,

256 intensités de vert, soient 16 777 216 poskibithéoriques de couleurs différentes.
b- Le codage TSL (ou HSL)

C’est un modele de représentation dit « natyrelest-a-dire proche da la physiologique de

la couleur de I'eeil humain, ce code décompose Uldeco en trois critere :

- Lateinte correspond a la couleur de base.
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- La saturation, décrivant la pureté de la coule'este-dire son caractére vif ou terne.

- La luminance, indiquant la brillance de la couletgst-a-dire son aspect claire ou
sombre.

c- Le codage CMYK

Il décompose les couleurs en trois couleursn(craagenta et jaune).ce codage réalise
ensuite le méme procédé que le codage RGB. L& IKttdésigne le terme noir pur, cette

derniere a été ajoutée pour réaliser du noir.
d- Le codage CIE

Utilise la chromaticité et la luminance. Puisgles couleurs peuvent étres percues
différemment selon les individus et qu’elles peuvetnes affichées differemment selon les

périphériques d’affichage.
e- Le codage YUV

Ce codage est utilisé dans les standards PSEGAM, il a été concu pour étre reconnus

par les télévisions en noir et blanc, qui convediisnt les couleurs en un dégradé de gris.
VI. 4. Codage et compression

Le premier principe de la compression d’'mag@esiste a éliminer les informations
redondantes de l'image, c'est-a-dire a coder déeneaplus simple les informations les plus

répétées. Ainsi d’éliminer uniquement les élémégsnoins visibles de l'image.

Dans le but de la compression d'images plusieerkerches ont essentiellement porté sur
des algorithmes de compression et ont donné naissardes normes qui permettaient des
économies de l'ordre de 10 a 90%, mais qui onttéigé vite insuffisantes devant les
problemes que posaient le stockage de milliersatjes, ce qui a rendu nécessaire la mise en
place sur le plan international de groupes de ¢oatidn et d’étude, chargés de mettre au
point des standardsadaptés a ces applications afin de rendre cohéetrtempatibles les

échanges d’'informations sur les canaux de commtioica
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AT A ] e

Figure 15 principe de la compression d’'image (I'éliminatiales redondances)[35].
VI.  4.1. La compression JPEG (Joint Photographic ExperGroup) [9]

La norme JPEG (Joint Photographic Experts @roest congue par le groupe ISO
(International Standards Organisation) et le group&l (Commission Electronic
International). Elle est destinée a la compresdEmimages fixes en couleurs et a niveaux de

gris en vue de leurs stockages sur les supportgmgumes.

Elle a été réalisée dans la perspective de colegiapplications les plus diversifiées en
tenant compte des contraintes réalistes par rapgpoxt applications les plus visibles :

publication, transmission, banques d’'images.

La compression JPEG consiste a effectuer ugeadation de I'image indiscernable a I'ceil,
de facon a offrir un taux de compression beaucduy iptéressant que les autres méthodes,

donc a permettre de réduire considérablement lEspacupé par le fichier sur le disque.

Pour ce faire, 'image est décomposée en locyont ensuite subir diverses opérations
pour diminuer la taille de 'image initiale. Cettempression est donc une compression avec
perte car elle subit une perte définitive d’infotina, méme si il est possible de revenir a une

image proche de I'image initiale avec certains pdss.

e
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Voici le procédé de compress :

IMAGE
ORIGINALE

DCT Codage

8x8 | |mEE) SeTTESHon immm)  statistique

l

IMAGE
COMPRESSEE

Figurgé.€ la compression JPEG [9].

» Découpage en blocs d8x8 pixels et transformation DCT :

Uneimage informatique est constituée de points deezoulniforme : ce sont les pixels.

sont caractérisés par leur position dans I'imagpaeleur couleu
On découpe ensuite cette matrice en sous matri8x8 pixels.

A chacune de ces mais on a applique ensuite la transformation DCEBdiRte Cosin
Transform, ou Transformée en Cosinus Discrete)teCetchnique est similaire de a
transformée de Fourier : transformation en sommesidas et de cosinus de différen

fréquences et amplde, mais pour la DCT on ne prend en compte gsi€dsinu:

v' Latransformée DCT s’exprime mathématiquemer :
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2 e (2 + 1)in (2y + 1)jr
DCT(i,j) = EC(E}C(-?)Z ZPD{EI(I,y} Cos " | €08 |~
=0 y=0 -

Equation 1 : Transformée DCT directe.

v' La constanté. vaut:

1 _
O(z) = o5 pourz = 0
1 pourx>0

Equation 2 : Définition de la constante C

» La Quantification

La quantificatiorest I'étape dans laquelle on perd réellement desnrations (et donc ¢
la qualité visuelle), mais c'est celle qui fait gag beaucoup de place (contrairement

DCT, qui ne compresse pas).

La DCT a retourngour chaque bl¢, une matrice de 8xBombres (dans I'hypothese g
les blocs de I'image font 8X8xels). La quantification consiste a diviser cette matpee une
autre,appelée matrice de quantificat, et qui contient 8x&oefficients savamment choi
par le codeur.

Le but est ici @tténuer les hautes fréquences, a-dire celles auxquelles I'ceil hume
est tres peu sensible. Ces fréquences ont destadgdlifaibles, et elles sont encore |

atténuées par la quantificati(les coefficients sont méme ramenés a 0).

v Voici le calcul permettant Iquantification :

&
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Flu,v) + L@J
Q(u,v)

F*(u,v) =

QG,))=1+1++)) Fa. avecFq facteur de qualité € le pas de quantificatic

Equation 3 : Calcul de la quantification.

» Codage statistique

On peut ici utiliser un code ststique tel que le codage de Huffman.

VI.  4.2. La compressiorfFractale[7][9]

Les fractales sont des courtmathématiques infiniment complexe.si le mot fratai-
méme ne date que depui®8], Dans les années 1950n mathématicien nommeéenoit
Mandelbort, découvraite qu’on appelle aujourd’hui, la fracte

Une image fractale est une répétition d’un motiisphu moins rétréci, plus au mo
transformé, Barnsley eut l'idée de rechercher daimaporte quelle image, des form
similaire. Ainsiau lieu de coder toute I'image, la compressiontélacn’encode ce les

motifs, ainsi que les transformatica réaliser.
v Principe :

Les images fractales sont générées a partir d'qnaion et de quelques parametres.
compressél’une telle image est basé sur deux graiidées, laconception fractale de I'ima
et le théoreme du point fixéa premiere de ces idées est d’exploiterdsiesilarités que I'on
peut constater entres différentes parties dméme image. Opostule que chaque morce
d’'image peut s’exprimer a l'aide d’'une transforimataffine contratante d’'un autre morces

de la méme image.
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VI.  4.3. La Compression par Ondelettes [7] [9]

La théorie des ondelettes a été inventé parathématicien hongrois Alfred Haar dans les
années 1910.une ondelette est une transformatiéond8on qui oscille principalement dans

un intervalle restreint.

La transformation par Ondelettes est une teglengui consiste a décomposer une image
en une multitude de sous-bandes, c'est a dire dages de résolution inférieure. Nous

distinguons 4 étapes différentes pour procédetratsformation:
v’ principe :

Une image est formée de carrés de 256 pixal2Pa@ et chaque pixel est constitué de
couleurs différentes. On peut donc modéliser dattge en une matrice carrée de 256 lignes

et 256 colonnes ou chaque coefficient représertede d'une couleur.

On multiplie maintenant cette matrice par unatrioe creuse (contenant beaucoup de

Zéros), du type :

a2 0 12 0
W2 0o -1z 0
o Uz 0 1/2

A= o 1wz 0 -1/2

Exemple :
a b ¢ d (@+B)2 (c+d)i2 (a-b2 (c-d)i2
e f g k (e+ f1i2 (e-7yz2 ..
oGk i

SOitM:m oo g b P=MA=L - e e

Dans la premiére moitié de la matrice on ehiantillon principal, et dans la deuxieme on a
les détails. On veut maintenant effectuer cetteradfd sur les colonnes, pour ce fait on

calcule N ZA " M~ A. On applique maintenant le coefficient piecision a la matrice, c’est a
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dire que I'on supprime tous les coefficients irdérs a e. On obtient maintenant une nouvelle

matrice N ’ et pour retrouver la matrice originaecalcule M’ =A™ N’ ~ A™,

Mais ces calculs sont longs et on peut lesirédiwnsidérablement en remarquant que

“A est une matrice rectangulaire (tA =A

Pour augmenter le taux de compression, orsatiilusieurs fois I'algorithme, mais on
remarque que c'est toujours le quart de la matesehaut a gauche qui comporte des

coefficients nécessitant d’étre réduits. L’algamthest donc appliqué a cette partie.

VII. La compression vidéo

La compression vidéo est une méthode de cosiprede données, qui consiste a réduire
la quantité de données, en minimisant I'impacti@gualité visuelle de la vidéo. L'intérét de
la compression vidéo est de réduire les colts dekage et de transmission des fichiers

vidéo.
VII. 1. La notion de vidéo [10]

En latin vidéo «je vois» technique de tfarmeation d’'images animées en signaux

électronique (signaux vidéo), destinée a perméttrediffusion ou leur enregistrement.

v' L'ceil humain a comme caractéristique d'étre capddldistinguer environ 20 images par
seconde. Ainsi, en affichant plus de 20 imagesspaonde, il est possible de tromper

I'ceil et de lui faire croire a une image animée.

VII. 2. Principe de compression [14]
Le principe de la compression vidéo reposdastorte redondance d'informations dans une
image et d'une image sur l'autre. Il en résultexdgpes de compression : une compression

spatiale et une compression temporelle.

VIIL. 2.1. La compression spatiale

Dans ce type de compression chaque image isstipdépendamment des autres. On peut
diminuer la redondance présenté dans les image$aifleque des pixels voisins soient
corrélés), en codant chaque image séparément éa @bt Photographic Experts Grolup
Cette approche est parfois utilisée lorsqu'on aihede pouvoir accéder de fagcon aléatoire a

chaque image individuellement, comme par exemptedun montage vidéo.
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VII.  2.2. La compression temporelle

Dans une séquence vidéo on peut constateraejueithages qui se suivent sont quasiment

identiques. Le but est alors de ne stocker quaicesy modifié lors du passage d'une image a
une autre.

La compression spal&a pour but de diminuer la

A
y

Redondance de données dans une seule image

La compression temporelle a pour buteinuer la

Redondance de données entrégpitssimages.

<

Figure 1.7 compression spka et compression temporel[é4].

VII. 3. La compression MPEG (Moving Picture Experts Gnol14][22][6]

La norme MPEG (Moving Picture Expert Group)imié une compression pour une
succession d’'images dans le temps, accompagnée Hamde sonore. Elle a été créée pour
les applications multimédias sur PC, il est acame#nt utilisé par beaucoup d'appareils
multimédias, comme les appareils photos digitaux.

VII. 3.1. Les différentes normes :
> Le MPEG -1:
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La norme MPEG-1 est un standard pour la cesgion des données vidéo et des
pistes audio qui y sont associées. Elle est fiéalen 1992, Le but des chercheurs qui ont
travaillé sur cette premiére norme était de stoekate reproduire de la vidéo avec le son
associé sur des supports de stockage, en qualggétoscope (320 x 240), avec un débit
maximum égal a 1,5 Mbits/s. Concretement, MPEGtIegenu par la suite la norme de
stockage de vidéos sur CD-ROM au format CD-1 ouvzdzo.

> Le MPEG -2:

La norme MPEG-2 est un standard principal@ndédié a la télévision numeérique. elle a
été finalisée en 1996, Le MPEG-2 intégra la congioesde la télévision a haute définition
(TVHD). Aujourd’hui, MPEG-2 est aussi le formatlisé pour stocker les films sur DVD.

» Le MPEG —4:

Est un format conteneur qui permet de codeobgsts audio et vidéo, ainsi que du contenu
3D. Les objectifs de cette norme sont assez nomtaetouchent de vastes domaines. En fait,
MPEG-4 a pour ambition de fusionner trois mondBsformatique, les télécommunications
et la télévision. Cette norme s'appuie sur les ésdaturs de la télévision numérique, des
applications graphiques interactives et du multimé@veb), son but étant d'assurer une
standardisation technologique a tous les niveapwoduction, distribution et diffusion. Ses
domaines d'application sont immenses : communicdgmps réel (visiophone), multimédia

mobile, téléconférence, post-production (cinémiléwision), stockage (DVD) etc....

» Le MPEG -7:

Le MPEG-7 est en élaboration depuis 1993, plour principal objectif de simplifier et
d'optimiser la recherche de fichiers multimédiauPoela, le MPEG-7 va spécifier une
description standard de différents types d'inforomest multimédia. Cette description devra
étre associée au contenu lui-méme pour permettreedherche rapide et efficace des
informations qui intéressent l'utilisateur. Celaips'appliquer aussi bien a la vidéo qu'a du
son, des images, des graphiques, des animationswBBncore a la facon dont des objets

vidéo sont combinés dans une séquence.

» Le MPEG - 21:
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Le MPEG - 21 est en élaboration depuis 200@ ajbute notamment a MPEG-7 une

A

couche "sécurité” en proposant tout un éventaikalations permettant des échanges de
matériaux audiovisuels en toute sécurité (déclamatidentification, protection). MPEG-21

redéfinit également la structure interne des sémpgeraudiovisuelles en optimisant les
interactions possibles entre les objets audiovssuetl entre les utilisateurs et ces mémes

objets.

» Le H.263 (codec vidéo) :
Le H.263 été développé pour transmettre des vidéos surédeaux a trés bas débit. Il a été
ensuite adapté pour les visioconférences. Le Hedddutilisé dans les videoconférences et

pour les vidéos sur les téléphones portables de g&mération.
» Le H.264 (codec vidéo)

Le H.264connu sous le nom de AVC (Advanced Video Codinguege norme de codage
vidéo qui compresse beaucoup plus efficacemenvildSsos que les normes précédentes
(H.263) et fournit plus de flexibilité aux appliaats. Il a été développé pour étre utilisé avec
du MPEG. Ce codec est utilisable sur beaucoup deatk et de systemes difféerents
(télévision, téléphonie, etc...). Il est possible glams le futur, le H.264 soit utilisé pour la

location de films a travers internet.

VIII. La Compression des donnés audio
VIIL. 1. La notion de son [15] [23]

Le son est une somme de vibrations, produitedparcodes vocaux, un haut-parleur, etc....,

ces vibrations ont une fréquence, mesurée en Hertz.

v' L'oreille humaine est un récepteur ne percevant egréaines fréquences : la bande
20Hz — 20 KHz.

v Les vibrations sont codées dans un fichier parsuiite de O et de 1. pour I'encoder on
mesure la hauteur de la courbe sonore des miltlersfois par seconde. C’est
I’échantillonnage.
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VIII. 2. Principe de compression

La compression de son est une forme de comgpneds données. Celle-ci a pour but de
réduire la taille d'un fichier audio afin de répomdau besoin de bande passante de la

transmission des flux audio numériques et de Ik tde stockage de fichiers audio.

v' La compression audio supprime les hautes fréqueguasiment inaudibles, elle
diminue ainsi la frequence d’échantillonnage.

v On distingue la compression audio sans perte (@gir dans l'archivage des
données audio, ex :WAV, AIFF, FLAC, CDA) et la camgsion audio avec perte
(facilite le stockage sur des supports, ex : MPBAMWMA) .

VIII. 3. Les formats de compression audio : [15]
> Le WAV

Le format WAV joue le role de conteneur, il n'esind pasun véritable format audio.il
permet de recevoir divers flux de compression ogatec comme le MP3, le WMA ou le
PCM, c’est ce derniers que I'on retrouve le plugvent utilisé . Ce format a été développé
par Microsoft et IBM .limité dans sa taille et rl@ment ancien, le WAV est le format audio

le plus utilisé sur la plateforme Windows.
» L’AIFF (Audio Interchange Format File)

Idem que le son WAV mais développé par la $édpple.la conversion du fichier peut se
faire depuis un logiciel. L'avantage est qu’il ngbg aucune perte qualitative .ce format
représente la particularité d’offrir un débit bigaconstant de 1411 Kbits (Kbits/s) pour la

stéréo et de 705 Kbits/s pour une source en mono.
» Le FLAC (Free Lossless Audio Codec)

Le FLAC est un codec de compression audio ppéisente l'avantage d’offrir une
compression non-destructive.il utilise une méthalge compression qui diminue le débit

sonore ainsi que la capacité de stockage sansrréérdonnées du flux audio originel.

Le taux de compression dépend des informatdnaiter mais s’échelonne entre 30 et 60%

de réduction.
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» Le CDA (Compact Disc Audio)

C'est le format des contenus audio se trouamt un CD audio. C'est un format
naturellement nom compressé de qualité CD, présemgadésavantage d’étre lourd. Ce
format est le plus souvent compressé afin de lekstodans un baladeur numeérique par

exemple.

» Le MP3 (MPEG-1 Layer 3)

Le plus connus et le plus utilisé des fornttscompression audio. Ce format est capable
de compresser jusqu'a 12 fois le fichier originaisnle son devient fortement inaudible a
mesurer que le débit binaire diminue, pour une tcaaceptable en MP3, on s’autorise un
deébit allant de 128Kbits par secondes a 192 Kbits/s

» Le WMA (Windows Media Audio)

Le format WMA est un format propriétaire déymdé par Microsoft. On retrouve dans ce
format plusieurs formes de compression allant dtamdard » au « sans perte » et offre des
débits allant jusqu'a 320 Kbits/s.

IX.  Les critéres de choix d’'un algorithme de compressio[9]

Certains algorithmes sont tres performants surype tle données, mais complétement
inutiles sur d’autres. Par exemple, un algorithromiginant le codage « par plages » et « a
longueur variable » seront trés performants sur fagsers textes, le codage MP3 sera
efficace sur les fichiers audio tandis que le JREf utilisé pour les images et les vidéos.
sera vu ultérieurement que plusieurs de ces dimoeis sont utilisés dans d’autres plus
complexes (par exemple RLC et Huffman dans JPEG).

v Les différents algorithmes de compression sont ctgs en fonction de :

« Leur taux de compression (rapport de la taille idhiér compressé sur la taille du
fichier initial).
« La qualité de compression (sans/avec perte et ptancentage de pertes).

« Lavitesse de compression et de décompression.
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X.  Exemples d'utilisation de la compression [9]

- Selon le stockage : la compression des donnéesugisées dans :

+ Les Bases de données (les fichiers du FBI cont@nm@viron 200 millions
d’empreintes digitales).

+ Les Mini-disc (les données audio y sont compregsées
- Selon le transport :

+ Réseaux par cables (Minitel, Internet dont la bapdssante, i.e. le débit est trés
faible).
« Reéseaux sans fil (communication par satellite apac exemple la télévision par

satellite, le téléphone portable ...).
XI. Conclusion :

Les méthodes de compression ne cessent pa® dktvelopper et de s’améliorer ou
plusieurs recherches sont en cours afin d'optmiésstockage et la diffusion a travers les

différents réseaux.

Dans ce chapitre nous avons définis la corsmesdes données ainsi que ses différents
formats selon plusieurs critéeres, ensuite nousngawus les différents algorithmes de
compression selon les différents types des doniedes, image, vidéo, audio).
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Chapitre 2 : les méthodes VLC

l. Introduction :

Les codes a longueur variable ont été demnss des les premiers travaux de Shannon sur
la théorie des communications, et sa technique atkage est la plus utilisé dans la
compression de donneées, il s’effectue selon unridhgoe bien précis, se base sur le
remplacement des codes les plus court avec lebaddgmplus fréquents et vice versa. C'est
contrairement aux méthodes a longueur constantedage, auxquelles la compression de
données est seulement possible a de grands blatmdées.

Quelgues exemples des stratégies de longueur eba@n connues de codage sont Codage

de Huffman, Codage de Lempel-Ziv et codage aritiquét

Il. Définitions :

II. 1. Source discréte [25]:

C’est des sources qui produisent un nombre finlédiént appelaient symboles de
source et quand il s’agit de symbole d’écritureparle de caractére .voici certains notations
des sources discrete :

X : une variable aléatoire discrete a valeurs dans
A : un alphabet (en pratique ensembile fini).
A={Xq1, X2, ..., %}

P(X), xe A : loi de probabilité de X

p(x) = P{X=x} : la probabilité de 'évenement x

» Source discrete & mémoire [25]:
On prend par exemple un texte francais, tel quarddabilité d’avoir la lettre « u » est tres

grande si la lettre précédente est « q », doriagitsd’une probabilité conditionnelle notée P
(u/q).

» Source discréte sans mémoire [25] :
Une source discrete et dite sans mémoire si sdelgprobabilité ne varie pas au cours du
temps c'est-a-dire la probabilité d’émission d'amactére est indépendant de ce qui a été

€émis avant ou sera émise apres.
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. 2. Le code source

Un code source C d’'une variable aléatoire X d’alygtad est une application :

C 40,1}
—XC(X).
C(x) est appelé mot de code de I'élément x.
Exemple: Codel (al) = 1 et Codel (a4) = 00

[I. 3. Lalongueur moyenne du code
La longueur moyenne du code C est donnédapaelation suivante L.(C) => p(x)I(x)

avec | (x) longueur du mot de code C(x), x€A.

. 4. L’'efficacité de code

Un codage est dit d’autant plus efficane t¢ nombre de codes possibles inutilisés est
faible, est aussi dépend de la quantité d’inforamathoyenne de la source E( > f—))
[I. 5. L’extension du code
L’extension du code C est I'applicatior gssocie a toute séquence d’éléments de A la
séquence obtenu par concaténation des mots de asslesies : C (X2 ... X)) = C(x) C(x)
... C(%).

[I. 6. Régularité
Un code est dit régulier si tous les mots de co@e €ont distincts. Tous les codes

doivent au moins étre réguliers pour permettreé@sodage univoque.

II. 7. Déchiffrabilité
Un code régulier est déchiffrable si poaurté suite C® ,C(x) , ..... C(%) de mots de
code il est possible de distinguer les C(x) sansiguiité et reconstruire ainsi les symboles
Si correspondants. Pour les codes de longueurbl@yieette propriété est satisfaite pour les
codes dits sans préfixes, obtenus en évitant quoindu code ne soit identique au début d'un

autre.




Chapitre 2 : les méthodes VLC

[I. 8. Un code a longueur fixe [27]:

Une maniéere simple de coder en binaire I'dipha’'une source est d'attribuer a chaque
symbole R bits. Il y a donc*xodes possibles et bien str nous avons la condfie: K
I'égalité étant possible lorsque le nombre K delsyes de la source est une puissance de 2.
Dans le cas contraire nous auron8§-1x K< %,

R=Int[log2(K)]+1
* Nous avons:
H (X ¥log2(K)
—R>H(X)
Rlog2 (K)
L'égalité a lieu lorsque tous les symboles dsolarce sont équiprobables et lorsque K est
une puissance de 2.

v" Un codage est dit d'autant plus efficace quandiebre de codes possibles inutilisés

est faible.

v' L'efficacité dépend aussi de la quantité d'inforomatmoyenne de la source.

L'efficacitén d’un codage sera ainsi définie par :

H(x)
R

n = elle est exprimée en %.

I1I. Le Codage a longueur variable (codage de source oadage entropique)[24] :

II. 1. Définition

Un codage entropique, également dénommeé eoWag (variable length code) car la
longueur du code résultant est variable .Le co@éagi@pique consiste, habituellement, a créer
un code préefix et a l'assigner a chaque nouveabashe (octet, par exemple) qui se produit a
l'entrée.

Ce code est de longueur variable, les codeplies courts étant attribués aux symboles les

plus fréquents (contrairement au code ASCII qun@ longueur fixe).

[I. 2. Les cas d'utilisations de codage source :
- Quand on manipule du texte, les caracteres utilisést pas la méme probabilité

d’apparition. De plus il y'a une structure inteffioete (la grammaire, orthographe ...).
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- Quand on manipule le son ou la musique, la digiobud’apparition des sons n’est
pas uniforme
- Quand on manipule des images, elles possedentniégatiedes régularités. Elles ne

sont pas aléatoires.

C’est cette caractéristique des sources d’infonatiaturelles qui incite a compresser les

données.

II. 3. Les propriétées des codes a longueur variablezg] :

Des codes de longueur variable peuvent étictesnent nichés par ordre de généralité
décroissante comme non singuliers, uniqguement adébedct instantané (preéfixe librement).
Les codes instantanés sont toujours uniquementddbtas, qui sont a leurs tours toujours

non singuliers .

I1I. 3.1. Code non singulier :

Un code C d'une variable aléatoire X esindm singulier si : X Xj => C(Xi) # C(X)) et
aussi La non singularité assure le décodage @uhé&ément a la fois et assure I'intégrité de
I'information non affectée par le codage.

II. 3.2. Codes uniquement décodable :
Les codes a longueur variable sont utiles gawompression de donnée, cependant un
code a longueur variable peut étre non utile siess du code ne peuvent pas étre identifies

d’'une maniere unique a partir de message encode.

 Exemplel
On considére le code a longueur variablel(0,010,101) pour I'alphabet (A, B, C, D).
Un segment de message encodé comme ‘010010101t0éwewlécodé de plusieurs maniere
par exemple ‘0100101010’ peut étre interprété animum de maniere,’0 10 010 101 O’
pour donner ABCDA ou ‘010 0 101 010’ pour donnerGZA

v’ Définition
Un code est dit uniguement décodable s’il yaseul chemin possible pour décoder tous

messages encodeé par ce code.
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Le code (0, 10, 010,101) de l'exemple précéderst pas uniquement décodable,

cependant il ne peut pas étre utilisé pour la cesgion des données.

Le code idéal dans cette situation est un cpidl@’est pas uniquement un code a longueur
variable, mais il posséde aussi une propriété d-ponctuation.par exemple, le code a
longueur variable (0, 10, 110,111) a la propriégub-ponctuation. Et on remarque que les

longueurs des mots de code sont les mémes qodég(@, 10, 010,101).

v’ Définition
La propriété d’auto-ponctuation peut étre vue glagrement si on associe aux mots du code
avec des nceuds d’'un arbre binaire de la figure Ghhque branche gauche est considérée
comme 0, et une branche droite est considérée echmans I'arbre binaire.
Durant le décodage, chaque mot de code peut &eawbar la collection de tous les Os et 1s
de la racine a chaque feuille . chaque fois quiiendle est atteinte .on sait que c’est la fin

d’'un mot de code

II. 3.3. Code instantané :
Un code est dit instantané si aucun mot coeld fe préfixe d’un autre mot code.

quant des mots de code sont de longueur €liftér c’est possible que le plus court est
identigue aux premiers bits du mot plus long , dansas le court est dit qu’il est un préfixe
du mot de code plus long.
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0
D
C
111
110

« Exemple 1

Figure 2.1:le code préfixe

Considéronsles mots des deux codes

C2=01011.

d'un code de longueuéreift:: C1=010 et

Le plus court mot Cést préfixe pour le mot le plus lon@ peut étre obtenu on ajoute2 bit

11 au mot C1

* Exemple2

Pour montrer le code préfixe nous allons utilisee uable qui continents les trois coda

possible pour une source deymboles

Caractere Probabilité Codel Code 2 Code 3
| 1/2 1 0 0

B 1/4 00 10 01

F 1/8 01 110 011

@) 1/8 10 111 111

Tableau 2.1 exemple de code préfixe.
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Supposons que nous cherchions a transmettre lageBOI

> avec le code 1lle message envoyé : 001001.C’est ce que voit le récepte
comment peut iinterpréte 2de maniére correcte bien sur mais a00 1 00 1 c'est-a-
dire BIBI. Probléme le message n’est pas décodéblaaniere unique. Ceci est du
fait que le 1.Code attribue a | » est le début d’'un autre code aftribué au C.pour
éviter cete situation, il ne faut pas qu’un code soit préfixe» d’'un autre code. Le
codes qui remplissent cette condition sont descpdifix.

» avec le code 3le message envoyé €01111011.Au décodage nous pouvons Vv
0111...c'est-aire 10 ... mais icinous nous rendons compte du fait que ce qui
c'est-a-dire soit 1s0it 10, soit 101Ine sont pas des codes et donc nous pouvons ri
en arriere pour modifier l'interprétions s01 111 01let retrouver le bon messa.le

code n’est décodable de niére instantanée.
Ceci est aussi dd au fait que le code utilisé rpast un code préfix

> le code 2est lui un code préfixe et nous avons les deugrptes souhai : décodable

de maniére unigue et de maniere instantan

IV.  L’inégalité de kraft[ 3(] :

Les codes préfixes ont une autre propriété intarésspour n'importe code qui n’est |
un code préfixe, avec longueur des mots qui s#tiséatains condition, on peut toujot
trouver un code préfixe avec les mémes longuewssds, das I'exemple suivent qui v

montrer le théoreme de Kraft

 Exemplel

Considérons un code binaire C="........ ¢~} représentant sans erreur une source.

condition nécessaire et suffisante pour que ce eédie la condition du préfixe est qi

L, _
ZZ_I =, (*) , OuL(C) estlalongueur du mot de code

i=1
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Donnons simplement le principe de la démonstratieda condition nécessaire lorsc
Lx est une puissance de Qonsidérons I'arbre complet représentant I'enserdbke [y mots

d’'un code C’ dont tous les mots du code auraientdane longueur maxtelle que L=2'"

Ce code vérifie la relation (*) précédemment traupéisque

Lx
z 2—imax :2imax2-imax =1

i=1

On passe de l'arbre associé au cC' & I'arbre associé au codzen élaguant un certa
nombre de branches et en créant de nouvellesué&lades branches ne modifie pas
premier membre de lelation (*) puisque I'on sera toujours amené apkater deux terme
de la forme 2 par 2**. Il en sera de méme si I'on crée de nouvellesdires puisque I'ol

remplacera 2par 2 x2**.
 Exemple 2

on considére le code préfiy(0,10,110,1111)es longueurs des mots dans ce code
1,2,3 et &ependant la longueur de dernier mot de ce codegbeuréduite d4 a 3 comme
(0,10,110,111pui est aussi un code préfixe avec longueurs dencésl,2,3,:,.l1a figure 5.1
(@) et (b) montre les ams binaires qui sont associés au cd@¢10,110,1111) et
iéme

(0,10,110,111)espectivemer.comme on peut voisi Lj est la longueur de mots ,avec

j=1,...4 alors le niveau de la feuille de ce mot e+1.
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(0, 10, 110,1111 (0, 10, 110,111)
Niveau racine raci
1
2
3
4
1
5 D

Figure 2.2: exemplede construction deeux codes préfixes

* Remarque

L'inégalitéde Kraft pose le nécessaire pour les longueursrags d’'un code préfixe..
les longueurs ne satisfont pas I'inégalité dafkkon sait qu'il n’y a pas de chance de trot

un code préfixe avec ces longue

L'inégalitéde Kraft ne nous dit |s comment construire un code préfixe .mais ce |
pas possible de trouver des codes préfixes dandodmes différentes, et un code préi

peut étre transformé a un autre on changeant E8@® des et 1s.
V. Unicité de décodage et theorémes Kre-McMillan [30]

Bien qu’en général, dans la littérature, on lisavent le théoréme Kre-McMillan, il

s’agit en fait d’'un groupe de trois théoremesstiat dus a L. G. Kraft et B. McMillan C




Chapitre 2 : les méthodes VLC

théoremes fournissent des conditions nécessairssifidantes pour s’assurer qu'un code

donné soit décodable de facon non-ambigue.

Théoréme .1: Théoreme de Kraft (1). Soit C, un ensemble dedes de longueurg Iy, . . .
. In exprimes en base b. Si 'ensemble de codest Gistantanément décodable (un code est
instantanément décodable si, aussitot le derniebsle du code lu, on reconnait le code)

alors les longueurs satisfont
Yho1 b <1 (¥)

Théoréme .2: Théoreme de Kraft (2). Si,ll,, . . ., In et b sont tels que l'inégalité de
I"equation (*). Soit satisfaite, alors il existen ensemble de codes C exprimés en base b qui
est uniquement décodable.

La preuve du précédant théoreme repose sucofestruction explicite d'un code
uniquement décodable qui satisfait obligatoiremiénggalité de Kraft. Le théoreme de
McMillan est pour ainsi dire complémentaire aux d¢weoremes de Kraft. Le théoreme de
McMillan stipule que tout code uniquement décodabhpecte nécessairement l'inégalité de
Kraft.

Théoréme .3: Théoréme de McMillan. Si C est un ensemble de sodeiquement
décodables, alors les longueurs de codes |1, 12,In satisfont obligatoirement I'inégalité de
Kraft

L'importance des théoremes Kraft-McMillan stgas a étre sous-estimée. Ces théoremes
définissent des moyens pour tester la décodabilibque d’'un ensemble de codes en n’en
connaissant que les longueurs, de méme, cela paendéterminer s'il existe en effet un
ensemble de longueurs qui satisfasse I'inégalit&sdgee I'inégalité de Kraft est une condition
nécessaire et suffisante a la décodabilité unidusyffit de la vérifier pour déterminer la

validité de la structure du code sous examen.
VI. Lestypes de codage entropique

VI. 1. Le codage statistique
Le principe des algorithmes de codage statisti est d'utiliser les probabilités
d’occurrence de chaque symbole dans une séquermgrimles émanant de la Source, dans

ce cadre nous allons citer certains algorithmesncem
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VI.  1.1. Le codage Huffmar[30]:

L’algorithme de Huffman produit des codesimpux, dans la mesure ou il produit des
codes de longueur moyenne minimale, et bien quidge exister un certain nombre de codes
Equivalents, aucune procédure ne peut produirecdéss plus courts en moyenne sous les
mémes conditions, a savoir que les codes indiveds@ht de longueur variable mais entiére et
en faisant abstraction du codt de transmissiom diescription du code. La procédure de
Huffman prévoit aussi le cas ou nous avons pludeds symboles de sortie : bien que nous
ne soyons généralement concernés que par le caisebiou I'alphabet de sortie est B = {0,
1}, nous pouvons nous trouver dans une situatiomaus avons a nhotre disposition un

nombre quelconque (mais toujours supérieur oua&dalux) de symboles de sortie.

v Le principe de la méthode :

1. Les messages constituent les feuilles d’'un apgmgant chacune un poids égal a la
probabilité P d’occurrence du message correspondant

2. Joindre les 2 nceuds de moindre poids en un pagadt auquel on attache un poids égal a
la somme de ces 2 poids

3. Répéter le point 2 jusqu’a I'obtention d'unelseacine a I'arbre (de poids pi = 1)

4. Affecter les codes 0 et 1 aux noeuds descendaatds de la racine

5. Continuer a descendre en affectant des codmssdds noeuds, chaque paire de descendants
recevant les codes LO et L1 ou L désigne le codecés au parent.

Par exemple, soit un ensemble de 3 messages & theeprobabilité respective { 0.6, 0.3 et

0.1}. La construction de I'algorithme est donnda #igure 2.4

Fig 2.3 codage de Huffman
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En codant des séquences de plus en migsids, I'efficacité tend vers 100% (mais le

gain est de moins en moins important, comme owilesur la figure 2.4).

o.36 0.18 0.18 Q.09 Lo e 153 Q.06 0.03 0.03 .01
ao ab ba =1 -] ac === bc = =] L=

Fig 2ebdage de Huffman 2

En résumé, I'algorithme de HUFFMAN donne wdage optimal (car la redondance est

minimale) et possede la propriété préfixe (ce guiméressant en cas de transmission sur un
canal).

* Exemple2
Considérons un fichier de 100 000 caracteres quedbuhaite stocker de fagon compacte.
On suppose que le nombre d’occurrences de chagaetéa est fourni comme suit :
Nb d’occurrence a(45) b(13) c(12) d(16) e(9) )55
Par convention, on utilisera :
O=fils droit.
1=fils gauche

&
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100 100

F5 €9 d16 c¢c121d a45

Fig2.5: arbre binaire construit selon le codage de Haf

* Remarque

Lorsdu classement des nceuds par probabilités décrtssdrse peut que de
Noeuds aient mémes probabilités. Leur classemeialors arbitraire. Lors de l'implantati
des algorithmes, le choix le plus simple au niv@aogrammation est d'attribuer, en «
d'équiprobabilité, la place la plus élevée au ademoeud créé. Nous adopterons cette cou

dans les exemples sachant  s'agit ici d'un choix arbitraire.

VI. 1.2.Le codage de shannc-fano  [30Q:
Le procédé de ShannbBano construit un arbre descendant a partir deadae, pa
divisions successives. Le classement des fréquesedait par ordre décroissant, ce

suppose une premiére lecture du fichier et la sgarde de I'e-téte.

v Principe de la méthode
- Classer les n fréquences non nulle {fi} par ordéerdissar
- Réoartir la table des fréquences en deux sous tableéduences proct

- Poursuivre I'arborescence jusqu’a ce que touteédgsiences soient isolé.
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- Attribuer dans I'arborescence le bit 0 a chaprgmier sous table

- Attribuer aux symboles les codes binaires coomedpnt aux bits de description 1 de
I'arborescence .

* Un exemple de codage selon shannon_fanon
Nous allons effectuer la compression deenotessage-témoin suivant « BANANES ET

ANANAS » en utilisant I'algorithme de Shannon-Fahmus remarquons que, dans l'arbre de
codage résultant, nous inscrivons un "0" en reg&rda branche de gauche, et un "1" en
regard de la branche de droite. Ce codage este$@isur |'efficacité du résultat, et est donc
arbitraire.

La subdivision définit deux symboles (qui sentfait des groupes de symboles), "AN" et
ES<space>BT. Cette subdivision est ainsi faite pourles fréquences des deux subdivisions

Soient aussi équilibrées que possible. Voici largqui montre ces subdivisions :

S f(s) ANES<sp>BT
A S §| 17

N 4 |

0| [1
AN ES<sp>BT

bad 9 8

f/Symhule a encoder

-__“"“—hFréquence d'apparition

Fig2.6 : Les subdivisions dalgorithme de Shanon-Fano.

o
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La deuxiéme étape va isoler les symboles A et Njééihir une nouvelle subdivision des

symboles restants.

ANES<sp>BT
17
f(s) v | I

5 AN ES<sp>BT
9 8

4
2
2 EI Uy_l_h 0| 1
2
1
1

mZ(>|wv

Fig2.7 : La 2éme étape de I'algorithme de Shannon-Fano

:

A N ES <sp>BT

La troisieme partie isole le ES et « <sp > BT neslaisse plus que le couple BT non résolu.:

ANES<sp>BT
17
|
o [ 1
AN ES<sp>BT
9 8
|_|—| [
0 1 0] 1
A N ES <sp>BT
5 a a a
0 I1 0 ||
E S <sp> BT
f(s) 2 2 2 2

0wmzZreln
NN &

N

<space>

La partition suivante isole le E, le S, et I'espace

Fig2.8 : La troisieme étape de l'algofitme Shanon-Fano

E
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Et la quatrieme et derniére partie va isoler leppew BT » et le résultat final est indiqué a la

figure 1.6 :
ANES<sp>BT
17
l
0] | 1
AN ES<sp>BT
9 8
I
0 |1 o] L1
A N ES <sp>BT
5 4 4 4
o] 1 0] |1
f(s) E S <sp> BT

wimzZixlwv
NN [
i|_

Fig2.9 La quatrieme étape dlalgorithme Shanon-Fano.

Pour connaitre le code associé a chaque lettre, pemeourons I'arbre final de haut en bas, et

nous obtenons :

A 00
N 01
E 100
S 101
<space>110
B 1110
T 1111

On peut s’assurer que le résultat corred@onne quantité de décision trés proche de la
guantité d’'information, soit 44bits.la redondanésultant est pratiquement nulle.

La méthode serait lumineuse s'’il n’étaitickt de découvrir la méthode optimale. En
pratique le codage shannon_fanon s’approche derfigation idéale mais le risque existe de

produire un code plus long que nécessaire.
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* Exemple2

Pour créer un arbre de code en fonction den®n_Fano un tableau ordonné est

nécessaire pour fournir les fréquences de n'impguid symbole. Chaque partie de la table

sera divisée en deux segments. L’'algorithme da@ssirer que I'un ou l'autre la partie

supérieure et la plus inférieure du segment megque la méme somme de fréquences.

Ce procédé sera répété jusqu’a ce que seulemesyad®les simples soient laissés.

Symbole Fréquence longueur code Le code Total keumgu
A 24 2 00 48
B 12 2 01 24
C 10 2 10 20
D 8 3 110 24
E 8 3 111 24

Tableau 2.2 exemple de shannon-fano.

Totale : 62 symboles codés avec Shannon_fanon :

Donc I'arbre est donné comme suit ;

Fig 2.10construction d’'un arbre selon le code shannon fanon
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Les données originales peuvent étre coadas une longueur moyenne du bit 2,26bit.
Avant de produire un arbre de code de Shannon-Ratable doit étre connue ou elle doit

étre dérivée des données précédentes.

* Remarque sur les deux algorithmes :

En principe, le codage de Huffman donnedorg le meilleur résultat possible en termes
de compression. Avec ces algorithmes, les donngmpressées doivent étre accompagnées
de la table ou arbre de codage. La compressionral@sble que si la représentation des deux
. données et arbre est plus petite que les doriéegine. On peut imaginer que pour des
données similaires, par exemple des articles dagox en francais, on puisse avoir la méme
table de codage basée non pas sur les statisticpmzarition des lettres et non pas une table
de codage par article. Nous y perdrions sur cestarticles mais nous éviterions de stocker
une table dans chaque article. Ces deux méthodeaillent sur des données totalement

aléatoires

VI. 2. Le code unaire[31]:

Le code a longueur variable le plus simplesgtlus intuitif a lequel on peut penser est le
code unaire.

Le code unaire pour entier positif N est cdnétd’'une suite de N bits a ‘1’ suivis d’un bit
a 0 ou bien le code inverse avec une suite ded\abid’suivis d’'un bit a ‘1’ .Ia taille du code

pour chaque entier N est (N+1)bits ,le tableauastiVllustre le code unaire.

N Code Code inverse
0 0 1
1 10 01
2 110 001
3 1110 0001
4 11110 00001
5 111110 000001
i (111111.......... 10) | (000000........... 01

Tableau 2.3 code unaire

g
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On peut facilement remarquer que le codéresatisfait la propriété de préfixe.
L'utilisation de ce code dans la compression seefaiattribuant le code ‘0’ au symbole qui
posséde la plus grande probabilité.

VI. 3. Le codage arithmétique [30] :

Le codage arithmétique est la méthode la pfticace pour coder des symboles selon la
probabilité de leur occurrence. La longueur moyedeecode correspond exactement au
minimum possible indiqué par théorie de l'inforioat Les déviations qui sont provoquées
par la peu-résolution des arbres de code binaréstent pas.

Contrairement a un arbre binaire de codeHaiff le codage arithmétique offre un taux de
compression nettement meilleure de compression.e8éaution est plus complexe d' autre
part.

Le Codage arithmétique fait partie du formatddenées JPEG. Alternative au codage de

Huffman il sera utilisé pour le codage final d’@ntie.

v Principe du codage :

- Calculer la probabilité associée a chague symhats th chaine a coder.

- Associer a chaque symbole un sous intervalle ptigomel a sa probabilité, dans
lintervalle [0,1] (I'ordre de rangement des intelles sera mémorisé car il est
nécessaire au décodeur).

- Initialiser la limite inférieure de l'intervalle dé&ravail a la valeur 0 et la limite
supérieure a la valeur 1.

- Tant qu’il reste un symbole dans la chaine a coder

largeur = limite supérieure - limitéerieure.

limite inférieure = limite inférieair+ largeur x (limite basse du sous intervalle du
symbole).

limite supérieure = limite inférieut largeur x (limite haute du sous intervalle du
symbole).

- La limite inférieure code la chaine de manierequai que le fichier dont il est

redondant.

Ces chiffres décimaux dépendent non seulegentsymboles du fichier dans 'ordre ou

ils apparaissent, mais aussi de leur distributiatistique.
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v Exemple de codage arithmétique:
On considere la source S={a, b, c, d, ejcdes probabilités respectives d'occurrence des

symboles suivantes : P(a)=0.3, P(b)=0.25,P(c)=(PR20)=0.15, P(e)=0.1

On veut coder la séquence bdcea, Pour coder sEuence on divise l'intervalle [0,1[en 5
sous-intervalles, puis on se place sur le sousviaife correspondant au premier symbole de
la séquence a coder, il s'agit du symbole "b". B®symbole suivant de la séquence "d" on
Subdivise le sous intervalle de b, [0.3, 0.55[esvGs-intervalles correspondant au nombre de
symboles de I'alphabet de la source S.

On procéde ainsi récursivement pour toute la ségu@rir figure ci-dessous).

_ 1 B 0.525 051625 ___ nA5la@zs
| oo e _ | msislizs
d
| o7 1 n4s7s _ | os1socens
C

W s ) _ ] GA0R125 _ |l ns1s5=125
b

] 03 | D498 | 05152875

da
1 O | ©4875 _ M nsnR1zs | 0.514873
Fig 2.112 exemple de codage arithmétique

v' Décodage

Cet algorithme comporte six étapes successives :

1) On initialise &0 et k=1

2) On calcule la largeur du sous-intervalle du coldegeur = b-a

3) On trouve le sous-intervalleabk [du symbole gsavec 1<k <N tel que :

ax< (X_a) <hbx , Sachant que.est le réel codant la séquence.

largeur
4) On obtient le symbolg s
5) On met a jour le sous-intervalle de codageaalargeur x aet h=a-+largeur x

6) On répete les 2, 3,4 et 5 jusqu'a obtenir l@daége de tous les symboles de la séquence.
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v' Exemple de décodage :
On applique l'algorithme de décodage a I'exemppcédent :
On considére la valeug=0.51508125 codant la séquence
Etape 1 : On initialise.a0 et k=1
Etape 2 : On calcule la largeur du sous-intena@lie€ode : largeur =da; =1

Etape 3 : On calcule le nombre a& dont la valeur est 0.51508125 et on cherche k tel

Largeur

gue ce nombre soit compris dans la partition il@tia

Etape 4 : k=2, Il s'agit du sous-intervalle [0.35) qui correspond au symbole b.
Etape 5 : On met a jour le sous-intervalle de cedsxp.+largeur x aet h.=a-+largeur x i
a=0 + 1x0.3=0.3

b=0+1 x 0.55=0.55

On répete I'étape 2 : largeur = 0.55-0.3=0.25

Etape 3 : (0.51508125-0.3)/0.25 = 0,860325

Etape 4 : k=4, il s'agit du sous-intervalle [0.@®0[ qui correspond au symbole d.

On revient a I'étape 5 et ainsi de suite 8

VI.  3.1. Code d’Elias[30] :

Elias a eu l'idée d’encoder compléetemenurggement la longueur du code. Puisque la
longueur est codée récursivement, il faut commepeerlire les premiers bits. Le premier
bloc est de longueur 2. Un bloc de bits qui comragrar un zéro détermine la fin du code, et
le bloc précédent contient I'entier n a lire. Silibhes zéro dés le premier coup, le nombre est
n = 1. Si le code commence plutdt par un, alorséitda nombre de bits (moins un, puisque
nous avons déja lu le premier bit) indiqué parlée précédent. Ce nombre de bit indique la
taille du prochain bloc, et on poursuit jusqu’agce I'on trouve un premier bit a zéro.

Le code pour n est donné par :

0 sin=1

Co(n) = Ho(n): 0 sin>1
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Ou: 0 sin=1
10 sin=2
_ 11 sin=3

B =1 Hoggn) : Cym) sin>4

Le code généré par cette formule est donné daableau suivant :

11 0

2| 100

3| 110

4| 101000
5| 101010
6 ' 101100
7 101110
8 11 10000

14 1111100
15 1111110
16 10 100 10000 O
17 10 100 10001 O

Tableau 2.4 Code d’Elias pour les entiers
On distingue dans le code Elias trois codes qui @éfinit comme suit :

» Code gamma[31] :
Le codage gamma ou codage gamma d'Elias est ugeetdropique inventé par Peter Elias
et utilisé essentiellement en compression de deaeE@ermet de coder tous les entiers

naturels, a l'exception de zéro, sans qu'il y estolin de connaitre au préalable l'intervalle des
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valeurs a coder (contrairement, par exemple, aagmtinaire de taille fixe, qui ne permet de
coder que des nombres inférieurs a une borne supériixée a I'avance).

v' Le codage :
1. chercher le plus grand nombre M tel ql®R<2"+1 ,N=2"+L avec la longueur de Lest
au plus Mbits .
2. coder le nombre M aves le code unaire M0’ spati ‘1’ ou M’1’ suivi par ‘0’

3. concaténer les deux codes M.L+.

Exemple :
1=2+0=1(M=0, L=0) 9 ="2+ 1 = 0001 001
2=2+0=010 (M=1, L=0) 10 =2+ 2 = 0001 010
3=2"+1=011(M=1, L=1) 11 ="+ 3 = 0001 010
4=2+0=00100 12 =2+ 4 = 0001 100
5=2+1=00101 13=2+5=0001 101
6=2+2=00110 14 =2+ 6 = 0001 110
7=2+3=00111 15=2+7=0001 111
8 =2+ 0=0001 000 16 = 2 + 0 = 00001 0000
Table2b code Gamma .
v' Décodage :

Pour le processus de la décompression il est amgple et se fait seulement en deux étapes :
- lire les zéros ‘0O’depuis le code jusqu’a renconkedsit ‘1’, trouver le nombre de ‘0’ et
noter M.
- lire les M bits comme un entier L, et calculer N=2.
il est facile de voir que ce code peut étre emblpygur coder des nombres entiers positifs
méme dans les cas ou le plus grand nombre engst pas connu a l'avance .en outre ,ce
code se développe lentement ,ainsi c’est un bodidanpour la compression des nombres

entier ou les petits nombres entiers sont commulesgegand est rare.

» Code Delta[31] :
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Elias a proposé un autre algorithme de construction code VLC qui est le codddelta).ce
code peut se construire de deux maniere déférentes

1-par I'ajout des longueurs en binaire.

2-ou par I'emploi de code Gamma précédent

Ainsi, le code Delta d’Elias, aussi pour les norsbentiers positifs, est Iégerement plus

complexepour le processus de construction.

v' Le Codage
Pour le premiére cas, Ajout de longueurs en binaire
Dans son code gamma, Elias ajoute la longueur de gpaire ¢). Dans son prochain codg,
(delta), il ajoute la longueur en binaif @Alors la construction de cet algorithme se déroul
comme suit :
1. Ecrire le nombre a codé N en binaire. Le bugignificatif) le plus & gauche sera un 1.
2. Compter les bits, enlever le bit le plus a gaudd N, et ajouter au début le compte en
binaire, a ce qui reste du nombre N apres que isdm fdus a gauche a été enlevé.

3. Soustraire 1 du compte de I'étape 2 et ajogt@ombre de zéros au début code.

Exemple 1 :Quand ces étapes sont appliquées au nombre entieoiti les résultats :

Ecrire le nombre 17 en binaire : 17 = 10001 (5bits)

Enlever le 1 le plus & gauche et ajouter 5 = 1@ murons : 101|0001.

Trois bits étaient supplémentaires, ainsi noustajwideux zéros pour obtenir le code de
delta :00|101]0001.

Pour le deuxieme cas, Avec I'emploi de code Gamiregorithme est fait selon les étapes
suivantes :

1. Chercher le plus grand nombre M tel qué<aN < 21, N=2Y +L avec la longueur de L
est au plus M bits.

2. Coder le nombre M+1 avec le code gamma d’Elias.

3. Concaténer ensuite les deux codes M.L

Exemple 2:

N=17, le résultat est 17= 24+1. Le code gamma d&=M+est 00101 puis concaténer avec
L=0001 pour donner N=00101 000.

Le tableau suivant illustre les codes Delta posirlie premiers entiers:
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1=2+0 =1 (M=0, L=0) 9=2+1 = 00100 001
2=2+0 =010 0 (M=1, L=0) 10=22 =00100 010
3=2'+1 =010 1 (M=1, L=1) 11=23 =00100 011
4=2+0 =011 00 12=24 =00100 100
5=2°+1 =011 01 13=2+5 =00100 101
6=2+2 =011 10 14=26 =00100 110
7=2+3 =011 11 15=27 =00100 111
8=2"+0 =00100 000 1620 =00101 0000

Tableau 2.6 Exemple de codage Delta.

v' Le décodage :
Le décodage est fait selon les étapes suivantes :
1-lire la chaine de gauche a droite jusqu’a reciireian code gamma qui représente M+1.
2-lire les M bits suivants qui représente le nombre
3-calculer N=2'+L.

» Le code Omega[31]:

Comme le codage gamma et le codage delta, lagego@mega permet de coder tous les
entiers naturels, a l'exception de zéro, sans gudit besoin de connaitre au préalable
I'intervalle des valeurs a coder (contrairement,gx@mple, au codage binaire).

Pour cela, le codage Omega fait précéder paesentation binaire du nombre par sa
longueur (en nombre de bits), comme le font lesaged précédents. Comme l'intervalle des
valeurs pouvant étre prise par cette longueur pa&sihon plus connu a l'avance, elle doit étre

codée avec un code préfix. Contrairement au codagena qui utilise un codage unaire a cet




Chapitre 2 : les méthodes VLC

effet, ou au codage delta qui utilise un codagengajrle codage Omega utilise un codage
Omega. Ce codage est donc un codage récursif.

v' Le Codage
Le codage d'un nombre entier positif N est faiiquiquement dans les étapes suivantes :
1. Initialiser le code-ainsi-loin & 0.
2. Si le nombre a coder est 1, arréter ; Autrenmagatiter au début la représentation binaire de
N au code-ainsi-loin (& gauche de 0). Supposenqus avons ajouté L bits au début.

3. Répéter I'étape 2, avec la représentation ekl —1 au lieu du N.

Exemple 1 :Le nombre entier 17 par exemple est donc codé par :

1) un O simple,

2) ajouté au début, la représentation binaire dgul st 10001 sur 5 bits,
3) ajouté au début la représentation binaire dedui®st 100 sur 3 bits,
4) ajouté au début la représentation binaire ded@t®st 10 sur 2 bits,

5) arrété car 2-1 =1 Le résultat est 10/100|10Q001|

Le tableau suivant énumere les 16 premiers co@aetja :

1=0 9=1110010
2=100 10=11 10100
3=110 11=1110110
4=101000 12=11 11000
5=101010 13=1111010
6=101100 14=11 11100
7=101110 15=1111110
8=11 10000 16=10 100 10000 O

Tableau 2.7 Exemple de codage Omega.

v' Le décodage :
Le décodage est fait dans plusieurs étapeséuomrentes ou chaque étape lit un groupe de

bits du code. Un groupe qui commence par un zérat la fin du décodage.
1. Initialiser N a 1
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2. Lire le prochain bit. S'il est un 0, arréter.tament lire N bit de plus, affecter le groupe de
N + 1 bits a N, et répéter cette étape.

Exemple 2:Décoder 10|100|10001|0.

Le décodeur initialise N = 1 et lit le premier iXest un 1, ainsi il lit N = 1 bit de plus (0) et
assigne N = 102 = 2. 1l lit le prochain bit. C’'est 1, ainsi il lit N = 2 bits de plus (00) et
assigne le groupe 100 a N. Il lit le prochain Klitest un 1, ainsi il lit quatre bits de plus
(0001) et assigne le groupe 10001 a N. Le prodhiailu est 0, indiquant la fin du décodage.
Donc la valeur de N est N= 100012 = 17.

v' Taille des codes d’Elias :

Le tableau suivant montre la taille des différarddes (Gamma ,Delta et Omega) :

Valeur Code Gamma Code Delta Code Omega
1 1 1 1
2 3 4 3
3 3 4 3
4 5 S 6
5-7 5 5 6
8-15 7 8 7
16-31 9 9 11
32-63 11 10 12
64-127 13 11 13
1000 19 16 17
10° 27 20 21
10° 33 25 28

Tableau 2 aille des trois codes d’Elias

VI.  3.2. Le codage de Golomb[32] :

Le codage de Golomb est un codage entropityemté par Solomon Wolf Golomb en
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1966 et utilisé essentiellement en compressiorodaéks. Le code produit est un code préfix.

v' Encodage :
Le codage de Golomb pour les entiers non négatifs> «dlépend du choix d’'un paramétre
«m ».
c’est un code préfixe paramétré, ce qui fait daitucode spécialement utilisable dans les cas
ou des bonnes valeurs pour le parametre peuveatc&tulés ou estimés .la premiére étape
de construction d’'un code de Golomb pour un emiaer négatif « n » est de généré les trois

guantités « g » (quotient), « r »(reste) ,et «elxue :
g= [n/m], r=n-qm, et c= [lagm)]

Le code est construit par deux parties :

-la premiére est la valeur de « q », codé en cod@e; et le deuxiéme est la valeur binaire de
«r» codé d’une maniére spéciale. Les premiéra 2aleurs de «r » sont codé comme des
nombres non signé sur c-1bits pour chacun. etdte rdes valeurs de «r » sont codé sur
« ¢ »bits chacun (le mot finale est une suite ds)cle cas ou m est une puissance de 2{n=2
est spéciale parce que il n'y a pas des mots déitslon sait qué = r+gm donc une fois
gue le code Golomb est décodé peut étre facilenndigé pour reconstruire n. Le cas m=1
est aussi un cas spécial .dans ce cas g=n et ristoplgue que le code Golomb de n est

uniquement un code unaire.

v' Décodage :

Les codes Golomb sont désignés d’'une masgteiale pour faciliter leur décodage. on
commence par démonter le décodage pour un casesmpl6 (m est une puissance de 2).
Pour décoder on commence par I'extrémité gaucheoda et on compte le nombre A de 1s
avant le premier O .la longueur du code est A+citd (pour m=16, on a A+5 bits) .si on
dénote les 5 bits qui sont sur la droite, par IB;sda valeur de code est 16A+R. ce simple
décodage montre le chemin comment le code estro@ngtour encoder n avec m =16 ,0n
commence par diviser n par 16 pour avoir n=16AHksyéde on écrit Als suivis d'un 0
singulier ,suivi par 4bits qui représente R.

Pour des valeurs de m qui ne sont pas des puissaec@. Le décodage est un peu plus
compliquer. On assume que le code commence par Anlsommence par enlever avec le 0
qui les suit. on dénote les c¢-1 bits qui suivemtRasi R<2-m, alors la longueur du code est
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A+1+(c-1) (les A 1s, le zéro qui le suit ,et leg bits qui suivent ) et la valeur du mot est
m*A+R. si R>2°m, alors la longueur total du code est A+1+c evaaur est m*A+R’-(2-

m),ou R’ est le nombre sur c¢ bits qui constitudRdet le bit qui suit le R.

VII. Le codage optimal [33] :

» Définition
soit un alphabet S=(s1,s2,.....sn) , et la distrdoutie probabilité p = ¢pe........ pn) de
chaque symbole . supposons que nous dérivons um €ed(g,cCy,...... ,Gn) avec longueur

moyenne de chague mot de code L#(l....,I,). La longueur moyenne d’'un mot de code est
L=y lipy
i=1,...n
Remarquons gu’en toute rigueur cette longmeoyenne dépend du codage considéré et
la distribution de probabilité de la source ; onrdé donc utilisé une notation du type Ic,p.
Cependant, on utilise en général une notation @dlégrsqu’il n’y a pas d’ambiguité au sujet

du codage ou de la distribution de probabilitéssatérees.

 Exemplel :
Soit la source S =(s1,s2,....,sn) ,avec la didtidbude probabilités P=(0.3,0.3,0.25,0.15).
On a de maniere générale pour un codage C de lonfael2, 13, 14) :

L =0.3I1 +0.312 +0.251B.15I4.

On prend maintenant 3 code C1=(1,00,01,10) ,C2=11(000,101) et C3 =
(00,01,001,110).comparons les longueurs moyenndsuusont associé€es :
Lcl = 0.3*1+0.3*2+0.25*2+0.15*2=1.7
Lc2 =0.3*1+0.3*2+0.25*3+0.15*3=2.1
Lc3 =0.3*2+0.3*2+0.25*3+0.15*3=2.4
Donc on moyenne. Le codage d’une information ave@$§l plus court que le codage C2 qui
lui-méme plus court que le codage avec C3.

» Définition 2
un code C est optimal si son efficacité est max@mahr d’autre mots un code est optimal si la

longueur moyenne de ces mots est égale a I'entdaple source .
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s Proposition : la longueur des codes des lettres dans un codmaletC est une

fonction décroissante de leur probabilité d’occucee:
X, ¢S, P(x) > P(y)»>L(x) < L(y)

VIII. Construction de code optimal :

v Cas de distribution uniforme :
Soit N le nombre de symbole de la sourcepamd’'un code de longueur fixe minimale g
avec 31< N < 2 si N=2, alors on ne peut pas faire mieux .par contre <2®Non peut

remplacer 2—N mots par des mots de longueur g-1.

“  Cas de distribution de la forme P(x)=1/2

Soit S =(s1,...,sn) la source a coder ,et @m¥R{s probabilités associées aux symboles
.on suppose dans ce paragraphe que ces probasditésle la forme 1f2avec k> 1, et que
les symboles sont ordonnées de maniere a avoirp2l>....> pn. Rappelons que par
définition on & pi =1.

La proposition suivante établit qu'a paxti€ s de tout codage optimal d’une source ayant
au moin deux symboles .on peut découper cette s@mraeux et extraire du codage optimal

deux codages optimaux pour chacun des deux morcEalaxsource.

% Proposition :
Soit C un code préfixe optimal pour la disttibn de probabilité P . les sous_arbres gauche
et droit induisent des codages optimaux C1 et @2 fes sources S1(des lettre dont le code
commence par un 0) et S2 (des lettres dont le amhemence par un 1) , avec les

distributions P1 et P2 qui sont les restrictiorpessives de P a4 S1 et S2 :

, _ p(s) .
Pi(s) = Tresi PO Pour i=1,2

Voici une méthode proposée R.M.Fano pour constunreode optimal :

-si N=1, alors on associe le mot vide au symbole.
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- si N=2, alors on a forcément P1 =P2 = % et leecogdtimal est le code de 2 mots de

longueur 1 : au premier symbole on associe leel€tet au deuxieme la lettre 1.
- si N>2, on procede récursivement :
1. on peut partitionner la source S en deux paBilest S2.

2. pour chacune de ces deux parties, on réappdiéparément la procédure en pondérant les
probabilités comme indiqué a la proposition préoéele

3. on ajoute la lettre 0 en téte des mots de casigsciés aux symboles de S1, et la lettre 1 en

téte de mot de code associer aux symboles de S2

v/ en général on peut utiliser la méthode de Huffnpamir construire le code optimal.

IX.  Simplification de la table de VLC

Une méthode permettant de réduire la comi@ele décodage consiste a utiliser une table
de mots de code de taille réduite. Nous présentons algorithme de regroupement des
mots de code de méme longueur en classes. Airsgxganple, les 16 mots de code de 8 bits
utilisés pour le codage de la texture dans la ndtir@é3+
A8 ={00100000, 00100001 . . .00101110, 00101111}
sont formés du préfixe 0010 et de tous les suffp@ssible de 4 bits. A8 peut ainsi étre décrit
de maniere compacte par 0010$$$$, ou $ représeitte0,ssoit 1. A l'aide de cette
simplification, dans le treillis présenté au paggdre précédente, 16 branches paralleles entre
les noeuds (a) et (a + 8) peuvent étre remplacaesime branche unique. Le principe de

I'algorithme proposé généralise la technique deicBdn présentée précédemment.
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X.  Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présentés upgelgléfinitions concernant la méthode de
code a longueur variable (VLC, et aussi appelé gedantropique) qui sont utiles pour la
compression de données, ainsi nous avons entaroésslds point importants de cette

méthodes comme les divers techniques et algoritlwmsmpagnes de plusieurs exemples.

On remarque que les techniques et les appovhé& sont trés importantes et tres
efficaces vu le role qu’elles jouent, et le prpecisur lequel sont basées qui consiste a
remplacer les symboles les plus fréquents par elis podes et vice versa.

&
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Chapitre 3 : analyse et conception

l. Introduction

Dans Ce chapitre nous allons présenter en prdiail la nouvelle méthode de compression
de données basée sur VLC, nous détaillerons pauita le code proposé ainsi que ses

variantes.

Ensuite nous allons fixer notre objectif egéganter I'architecture générale de notre
application ainsi que ses différents modules et soodules en expliquant le processus de
codage et de décodage. Ce systeme doit fournir leis des fonctionnalités de
compression/décompression d’autres fonctions tejles le calcul de temps et le taux de

compression

Enfin nous allons présenter les différedmi@thmes nécessaires a la mise en ceuvre de

notre I'application.
[I.  Présentation générale de la méthode proposée

La méthode de compression a longueur variatdpgsée dans ce projet est une méthode
de compression sans perte, ou lors de la déconmess aura le méme fichier d’origine.

La compression de données par I'approche VLCeffectuer en affectant des codes
préfixés ayant les plus petites longueurs posgibler les symboles ayant les plus grandes
probabilités P(Si), avec Si est un symbole du éctgource, comme le montre le tableau

suivant :
Probabilité du symboleLe code VLC [C(Si)]
[P(Si)]
Po Co
P1 Ci
Pi Ci

Avec BR>Pr>...>P et L(G) <L(C,) <....<L(C)), tel que L(G) : longueur du code;C

Tableau 3.1 Principe gdale de la méthode proposeé.
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[I. 1. Le code proposé

Le code proposé est un code qui est conglitudeux parties, une partie fixe (preffix) et
une partie variable (suffix),

. 1.1. Le codage
Pour un codage fixe sur N bits on aut@gmboles S={§ S, ... S"1}.
Le codage VLC correspondant a cet ensembéymiboles est :
C(%= (preffix) . (Suffix); /i€ [0,2"-1]
II.  1.1.1. Le Preffix: ce champ représente deux (02) informations :
1. Il indique la position (P) du bit le plus signiftdadans le code fixe de Si. Sa valeur

Val (preffix) = Pe [0, N-1], (Cas particulier : Pour $=0—preffix =0)
2. llindique la longueur de la partsiffix.

* Lalongueur de la partie préfixe
C’est la taille en nombre de bits du chapneffix.
Le nombre de bits, n, nécessaire pour représenteombre X est :

n =1+lggX ~log(X +1).....(1)

* Exemple: le nombre de bits pour représenter la valeurest8

_log(8) _ _ .
Logx(8) +1= Tog (2) ~1+3 = 4 bits.
Pour calculer la longueur du chapneffix, on doit trouver la taille da la plus grande valeu

du preffix appartenant a l'intervalle [0, N-1] qui est X=N-1.
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Appliquant la regle (1) :
L (preffi)= L(N-1)= log((N-1) +1)= log(N) bits.
L (preffix) : longueur dwpreffixen nombre de bits.

Il. 1.1.2. Le Suffix c’est la partie restante du code fixe@ suit le bit significatif.

1. Val (suffiy=§ - 2Pe™j _ § = 2PMT 1quffix;

1 sipreffixi =0

2. L $uffix;) = { preffix  sinon

« Exemple 1: N=8 bits, le nombre de symboles &5t 2° =256.
$410)= (00...... 100) ,delaona:
%_J

N bits

Val (preffiX) = P = 2 (la position du bit le plus significadié la droite a gauche).
Val (suffiX) = 00.

L (suffiX) = preffix = 2bits.

le code VLC correspondant au symbole S4 = (00..710@st C(9)
C(Sy) = preffix 4 .suffix 4= Qvl_g) @YQ =01000

D N N NN

Preffix suffix

* Exemple 2 : N=4 bits, $=1 jusqu’a 15 I'ensemble des symboles.

Compression de la chaine : CHS,S,S; S;. La représentation binaire de CH est 0001
0001 0001 0010 0011 0011, la taille de CH est: L¥2IH6=24 bits.

La compression consiste a remplacer chagde de taille fixe 4 bits par Son code VLC
correspondant suivant les étapes :
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i.  Calculer les probabilités des symboles et les swdsn I'ordre décroissant :

analyse et conception

Indice Symbole Probabilité P(9
0 S; 0.5

1 S;3 0.33

2 S, 0.16

Tableau 3.2 les probabilités des symboles et tearde I'exemple 2.

ii. Construire le code VLC

Au lieu de coder les symboles eux méme, onqute au codage des indices des symboles.

C (9) = preffix;. suffix;

N=4bits—L(preffix)=log,(4)=2bits.

Indice Indice binaire| Position du biteg Code C(9)
poids fort preffix suffix
0 0000 0 00 0
0001 0 00 1
2 0010 1 01 0

Tableau 3.3 construction des codes VLC de I'exenthle

iii.  Remplacer chaque code fixe par son code préfixé.

C(CH) =CH= 000 000 000 010 001 001.

CHc : chaine compressée. L(CHc) = 3x6 =18 bits.

iv.  La moyenne de bits par symbole :
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P(Si)L(Ci) =0.5X3+0.33X3+0.16 X3 =299

N
=1

L

N
z P(Si) L(Ci) = 3bits /symbole

=1

. 1.2.Le décodage:

Pour le processus de décodage, nous devomaite la taille du code initial (N) et la
table des probabilités des différents symboles priséder a la décompression suivant les

étapes :

- Lire Log; N premier bits greffix).
- Sipreffix=0, lire 1 bit.

Sinon liggreffix bits Guffiy).

- Calculer indice =2¢™ + suffix

- S =Table [indice] et le représenter sur N bits.

Il. 1.3. La longueur du code

La longueur de chaque code VLC assigné auxscixe sur N bits est calculée suivant la
relation : L(C;) =L (preffix . suffix) = L(preffix )+ (suffix) = log(N) + preffix

sipreffixi =0

(1
Nous avons : L (suffix |){— preffix sinon

log2(N) + 1, i=0
log2(N) + preffixi,vVie[1,2N —1]

Donc : L(® :{
L(Ci) = Cte +preffix;, avec Cte = logN)

Et sachant quepreffixi € [0, N-1] - Le nombre de taille du codes est N différentesesil
Alors (2) devient :
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L log2(N) +1, i=0
L(Ci) —{ log 2(N) + preffixi, preffixi € [1,N —1]

v Remarque:
Pour un ensemble de symbole sur N bits, on a &ataés suivants :
- 2Ndifférents codes VLC
- L (Ci)=log(N) +preffix; , preffix € [1, N-1] , il ya N tailles différentes.
- Le nombre de code pour chaque longueur 88"
 Exemple 3:
Supposons n= 8 bits, il y & 2256 symboles. Construisons le code VLC corresaond
C(S) = preffix;. suffix;, v i € [0, 2 -1]

- Calculer le nombre de bits de la partie préfixe :

L (preffix;) = logs(n) = log(8) = ‘;’5’% = 3bits.

=
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* Le tableau suivant illustre les différents codes

Indice Symbole Si Bit Code Ci L(Ci) Nombre
poids preffix suffix Log2(8)+p| de
fort code
[2L(suffix)]
0-1 0000000X 0 000 X 4 2
2-3 0000001X 1 001 X 4 21 =2
4-7 000001XX 2 010 XX 5 22 =4
8-15 00001XXX |3 011 XXX 6 23 =8
16-31 0001XXXX 4 100 XXXX 7 24 =16
32-63 | 001XXXXX |5 101 XX XXX 8 25 =32
64-127 | OLXXXXXX |6 110 XXXXXX 9 26 = 64
128- IXXXXXXX |7 111 XXXXXXX |10 27 =128
255

Tableau 3.4 Liste des différents codes VLC.

v Remarque :

Le code VLC proposé est un code préfixé et adsureité de décodage.

Le code proposé vérifie parfaitement l'inégalitékdaft ( YL, 271 < 1)

guel que soit la valeur de N, cela indique quenldecest un code préfixé.
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II.  1.4. Avantages du code proposeé :
Le code proposé est caractérisé par :

v' La simplicité : la génération du code est trés simple et ne néegsas de modéles
mathématiques compliqués, est aussi instantanénmu&duit du code fixe

correspondant.

v' La flexibilité : le code est paramétrable. Plusieurs variétés atle @euvent étre
obtenues selon les paramétres pieffix, suffix.

. 2. Les variétés des codes issus du code standard :

Le code standard proposé est de la formeredfix.Suffix Ce dernier est tres
manipulable grace a ca structure qui est constileégeux parties, une fixe qui sert de champ
de contrble et une partie variables. Si par exem@les avons la taille des mots a lire est égale
a 8 donc N= 8, nous allons calculer la taille dpddtie préfixe comme suit :

Taille (preffix) i:g%

Alors la partie préfixe est représentée suit§ puis on calcule la partie suffixe avec les
informations fournies par la partie préfixe et apss I'indice a compresser.

Alors chaque traitement portant sur ces deaxng@s donne naissance a un nouveau code.
lI. 2.1. Code adaptatif

Comme nous I'avons mentionné plus haut, mgleur du préfixe est donnée par.(dd),
tel que N représente le nombre de bits sur leque sodés les symboles, donc on adfa 2

symboles possibles a coder, et dela on peut déquééa longueur de
Préfixe = log (log, (2V)).

Mais dans le cas ou le nombre de symboleesmtcoup inférieure &' Zoit par exemple

n ,alors la taille du préfixe sera gl@pgz(n)) au lieu de log(N) .

Or par cette stratégie on pourra minimiser deileetdu préfixe dans la plus part du temps.
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v Exemple:

Soit N=8 bits, le nombre de symboles (caras)épessibles & coder avec N &5t28 =256
Symboles. Et soit n=16 symboles dont nous avonsimesulement de coder.
Longueur du préfixe :

* dans le ler cas : préefixe = IdN) = logp(8) = 3

* dans le 2éme cas : préfixe = idtpg(16)) = log(4) = 2

Donc la longueur du préfixe sera 2 au lieu d# Bous gagnerons ainsi 1 bit de la taille de
préfixe.

Il. 2.2. Code récursif

Un autre code peut étre obtenu par le codada partiesuffixlorsque celle-ci dépasse une
certaine longueur. Dans ce cas c’est la patedfix qui indique cette taille  [Ls{ffiY) =

preffix], la partiepreffix sert de champ de contréle.
v' Codage
Le code récursif suit les étapes suivantes :

- Choisir les valeurs de la partie préfixe (longuelar la partie suffixe) qu’on
souhaite appliquer le code récursif.

- Appliquer le codage standard. Trouvetl.S

- Si Pie [Valeurs choisies] Alors coder la partie suffixe.®ouver $=P.§ .
le code résultat est€P.P.§

Sinon

Le code résultat est ;€P.§

v' Décodage
Le décodage suit les étapes suivantes :

- Lire la partie préfixe P

- Sip € [valeur choisies] Alors :
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Lire;P
Lire; $P, bits)
Calculer Xx22+2+ §

- Sinon

Calculer X®'2 §

» Optimisation de la compression

Pour avoir un code VLC optimisé on doit respedtarx conditions

1. Le code satisfait la relation N , 274 <1

2. Minimiser ¥, P(Si) L(Ci) , cette valeur représente la moyenne de bits par

symboles du code choisi.

[I. Le processus de compression :

Du moment que le code proposé est flexibbepeut générer pour chaque ensembles de
codes fixes qui sont représenter sur N bits, ue 84dC correspondants. Cette propriété nous

permet de considéré le fichier a compresser connmescteur de taille T (taille du fichier) de

symboles, et chaque symbole est sur N bits.

Durant le processus de compression on cheictieuver la meilleure valeur de N qui

permet de minimiser au mieux YN, P(Si) L(Ci) .

v' Deux stratégies peuvent étre adoptées pour chdésiraleur N :

e Statique :

Cette stratégie dépend du type de fichieorapressé, on choisissant la valeur de N. Par
exemple les fichiers de type texte on les consid@mme un vecteurs de caracteres ASCII,
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donc N= 8bits, par contre les fichiers de typesgesapeuvent étres considérés comme un
vecteur de pixels (3octet) donc N=24 bits et pdwaque type de données on aura son code

VLC correspondants.
* Dynamique :

Cette stratégie préconise de choisir le N guimise le mieux la sommEgN_, P(Si) L(Ci)

Selon le processus suivant :
- Chaisir une valeur pour N parmi 'ensemble E =§412, 16, 20, 28,32}
- Générer le code VLC pour N.
- Lire les symboles du fichier source (N bits pouaaie symbole)

- Calculer les P(Si)

- Calculer la somme YN, P(Si) L(Ci).

- Comparer les différentes sommes et choisir le Ndqune la somme minimale.

IV.  Obijectif :

Dans notre applications nous voulons impléerela méthode VLC de compression
/décompression de données en utilisons le codgpopé et cela en effectuant des codes
préfixés ayant les plus petites longueurs possiptes les symboles ayant les plus grandes
probabilités, ce code doit impérativement satisféarcondition de 'unicité de décodage, qui
permet la décompression du fichier sans aucunegglitdi

On va utiliser dans ce systeme une stratégitque de compression sans perte de
données, On utilisera une meéthode de compressicmftpression avec table basée sur une

méthode de compression existante (compressionast#ind

Enfin on esperes avoir de bon résultatsamepcession de cette méthode pour donner un

nouvel élan a ce domaine qui a besoin de plusitendd méthodes de compression efficaces.

V.  Conception
V. 1. définition

La conception consiste a élaborer a pagitadspécification du probleme une solution
Informatique.
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Pour la conception de notre application @aaapté une architecture flexible, basé sur une

architecture modulaire.

v' Les modules: sont des entités indépendantes intégrées damsarahmitecture pour
produire une application.
v' Systeme I'ensemble des modules utilisés, ainsi que léstioms qu'ils entretiennent

entre eux.

V. 2. Les méthodes de conceptian

Pour construire un systeme, il faut égalemar@ méthode de conception a suivre, pour

cela on distingue deux familles de méthodes deejution :
V. 2.1. Les méthodes descendantes :

L'approche descendante commence par décomigogesbléme initial en sous problemes
puis chaque sous-probleme en de nouveaux souseprebl et ainsi de suite jusqu'aux
probléemes que nous pouvons résoudre par des aperagrimitives (ou des fonctions
simples).

V. 2.2. Les méthodes ascendantes :

L'approche ascendante construit des opératmimsitives que nous assemblons pour
obtenir des opérations plus complexes et ainsiuite $usqu'a une opération globale qui

résout le probleme initial.

On utilise les méthodedescendantelans le domaine du développement, parce qu'on en
maitrise en principe déja les concepts dans leecddne théorie qu'on met en ceuvre, et au
contraire les méthode ascendantes dans le cadie réeherche, ou on cherche a les faire
émerger de la pratique.

V. 3. Cadre du travail :

Pour rejoindre I'objectif de notre applicatiehréaliser toutes les taches essentielles, nous
allons considérés la modularité comme un aspectaimentale a la conception de
I'application, et cela pour subvenir au besoin ferétermes de simplicité des mécanismes, et

faciliter le développement et la maintenance duesys.
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V. 4. Architecture générale de I'application :

Avant de représenter les différents modules I'dpplication, nous allons présenter

'architecture générale de la compression standartk méthode déja existante), puis

I'architecture générale de la compression aveetgbi est basé sur la compression standard.

* La compression standard

Serveur

\ 4

Fichier source

Caractere

Sous Module de
compression

Fichier
compressé

l Code

Sous Module de décompressio

Standard

Fichier source

Caractere

v

Client

Figure 3.1 schéma de I'architecture générale de la comprestandard
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* La compression avec table

Pré compression

Compression / Décompression avec table

Serveur

Collection de
fichiers

Module
extraire_table

des
codes

l

Fichier

source

Caractere

Sous Module de compressio

Caractere Avec table

Fichier compressé

Code
La table

Code Sous Module de décompression

Avec table

Caractéere

Y
Fichier
source

‘ Caractere

l

Clte

Figure 3.2 : schéma de I'architecture générale dedompression avec table
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V. 5. Les Modules principaux de I'application (Le noya) :

Avant de détailler les différents modules daaapplication, il est nécessaire de donner les

grandes lignes aux quelles ils feront référentceela afin d’atteindre notre objectif.

Nous allons ainsi utilisés les concepts vus etalpble pour définir les différents sous
module qui la constituant.

Pour ce faire notre application doit offrir p@ssibilité de gérer les différentes taches, a
savoir la compression/décompression standard ngp@ssion/décompression avec table.

Donc nous pouvons decomposer le noyau de I'apit&n 3 modules :

1. Module extraire_table.
2. Module de compression/décompression avec table.

3. Module de compression/décompression standard.

g
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L'utilisateur

Le noyau de
I'application

G

A 4 Module
compression/décom
Module P . P
v ression standard

extraire_table - \
Module \1

compression/décomp
ression avec table

Le matérielle et le systéme d’exploitation

Figure 3.3: décomposition du module principale dapplication.

V. 5.1. Module extraire_table :

Le réle du module extraire_table consiste a fasstdches suivantes :

- Lire chaque fichier et calculer le nombre d’occooe de chaque symbole dans le

fichier source, alors créer une table de fréquengdeprend les caracteres comme

indice de la table.

- trier et ordonner les fréquences calculées se&onriombre d’occurrence, alors créer

une table ordre de sorte que le caractere lefpdgsient on lui affecte le plus petit

code.
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- Créer une tables des codes ou au lieu de codsyiasoles eux méme, le processus de
codage procéde au codage de leur indice, ensugeplace chaque symbole par son

nouveau code retourné.

Le module extraire_table est représenté dans ladiguivante :

Fichier source

/

Extraire_table J

calcule des

. fréauences
\4

Ordre des

Sauvegarde de la

Table des codes

Figure 3.4 : schéma du module extraire_table

v

V. 5.2. Module de compression/décompression avec table

Le module de compression/décompression avec ¢gbldécomposé en 2 sous modules :

» Le sous module compression avec table :
Lors du processus de compression, la foncteggoit un flot de données caractéere par

caractere. Puis recherche son code associé onlzonda table des codes, ensuite calcule le
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code VLC correspondant, qui renvoi comme résultatcode composé de deux parties :
préfixe, suffixe.

Le sous module de compression est représensdaéigure suivante :
Fichier source

W

A

Compression J

avec table

Consultation de la

table desodes k

Codage VLC

~.

Figure 3.5 : schéma généralldecompression avec table.

v

» Le sous module de décompression avec table :

Le principe utilisé pour la décompressionnpetr de décompresser un fichier Compressé
et de retrouver le méme fichier source sans auparte de données. Pour cela la fonction de
décompression commence a lire les information rsé@esau décodage des données ( la taille
du fichier source, le nombre de bits sur lequelt smués les indices des symboles ), puis
reconnaitre les parties préfixe et la partie seffitu morceau du code lu et cela pour passer
ainsi au processus de décodage de ses partiespqur but de retrouver I'indice initial codé.

Enfin elle fait le travail inverse c'est-a-dirermtver le symbole correspondant a l'indice
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trouvé et cela en consultant la table des codesn ettrouve alors le fichier source par la
meéthode de préfixe et suffixe.

Le sous module de décompression avec tablemstsenté dans la figure suivante :

Fichier
compressé

J

Décompression
Avec table

—

Lecture des

informations

Décodage des

données
\ 4

Recherche des

Figure 3.6 : schéma général de la décompressioncaable.

V. 5.3. Module de compression/décompression standard :

Le module de compression/décompression stamsamiecomposeé en 2 sous modules :

» sous module de compression standard :

Apres avoir spécifie le fichier a compresser, le rélengpale de la fonction de
compression standard consiste a calculer le nodiboceurrences de chaque symbole dans le
fichier source, les triées et les ordonner selanslenombres d'occurrences, qui a la fin

retourne une table de tous les symboles triés at s indices prennent la place des
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symboles et vis versa, ensuite elle se charge atepsus du codage VLC. Enfin elle affecte
et remplace chaque symbole par son nouveau caulemét

Le sous module de compression standard estseqté dans la figure suivante :

Fichier source

W

/

Compression standard

Calcule des
\4
Ordre des
Codage des
\ donneées
v

Processus
d’affectation '

Figure 3.7 : schéma général de la compression start

» sous module de décompression standard :

La décompression standard consiste a restéaelonnées initiales du fichier compressé,
donc elle commence de lire les parametres nécessaidécodage des données, comme la
taille du fichier source, le nombre de bits suruldgsont codés les indices des symboles
(N).....etc. et qui sont inclus dans le fichier coegseé.
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Ensuite elle passe au processus de décodagey@oérer 'ensemble des symboles de la
chaine initiale.

Enfin elle fait le travaille inverse c’estdére, retrouver le symbole correspondant a

I'indice retourné et cela on consultant la tabiégjoutée au fichier compressé et on retrouve
enfin le fichier source par la méthode de préfiksudfixe.

Le sous module de décompression standard essegpéé dans la figure suivante :

Fichier
compressé

J
Décompression standard

Lecture des v

information: i
Décodage v

des données
w Recherche
des symboles

Figure 3.8 schéma génédalla déecompression standard

V. 6. Calcul et affichage des performances :

Grace au calcul et affichage des performancesatigofithme, comme le temps et le taux

de compression, que nous pouvons a la fin testaradtier cette méthode de compression.

V. 6.1. Le temps de compression

Pour calculer le temps de compression, cegssus utilise I’horloge systéme au début de
la compression pour lui donner le temps de débutitadeompression. A la fin de la

compression il sollicite une autre fois cette hgelopour lui donner le temps de fin de
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compression. Et pour obtenir le temps exact de cessmn il fait la soustraction du temps fin

de la compression par le temps début de la compregomme suit :

Temps de compression = temps de fin — temps tatdé

V. 6.2. Le taux de compression

Pour calculer le taux de compression, le msuge doit récupérer avant la compression la
taille du fichier d’origine (source) et le fichimompressé (cible), puis il calcule le taux

comme l'indique I'équation suivante :

(taille originale—taille finale)*100

Taux de compressiorr . —
taille original

VI.  Les algorithmes :

On présente dans cette partie, les diffésemtgorithmes des modules essentiels qui
forment le noyau de I'application, tel que la copgsion standard, la compression avec table,
la décompression standard et la décompressiontalvkcet d’autres modules qu’on a utilisés
dans notre application.

VI. 1. Extraire la table des codes:
Debut

- nbr : le nombre de fichiers.

Pour nbr fichiers faire

Ouvrir le fichier

Calculer la frequence (nombre d’occurrencke) chaque symbale

Fin pour.

Fermer les fichiers.

Trier et ordonner les symboles selon leurs nombdiescurrencegle plus
Fréquent, on lui affecte le plus petit code)

- Créer un nouveau fichier.

- Sauvegarder la table des codes.
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Fin.

VI.

Début

Fin.

VI.

Début

2 . Le Calcule du nombre d’occurrence de chaque syoole de N bits

- Initialiser la table de fréquence a 0.
- Tant gu'’il reste des bits dans le fichier faire

Lire N bits.

Freq[i]=Freq[i] +1.

- Fin tant que.

3. Tri des symboles par leurs nombre d’occurrences

- Mettre les symboles ayant un nombre d’occurrenaes dme table contenant le
code ASCII du symbole et son nombre d’occurrenai¢ Fseq

- Fin=faux

- Initialiser la table ordre a (-1)

- Tant que vrai
Indice = -1, max ~c0de = 0.
- Pouri>=0
Si freq[i] > ma
Indice=i
Max=frelq[i
Fin si.
Fin pour.

Si indice >=0 alors
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- Ordre [indicepde
- Mettre le nomlofeccurrence de ce symbole dans la table Freq a
- Incrémenter code

Sinon
- Fin = vrai

Fin si.

Fin tant que
Fin.

VI. 4. Lacompression avec table

Debut
- Ouvrir le fichier a compressé.
- Créer un nouveau fichier (fichier de sortie).
- Charger la table des codes
- Ecrire I'entéte dans le fichier de sortie.
- Tant que ce n’est pas la fin du fichier
- Lire N bit du fichier source.
- Trouver son indice (ecdSCII) dans la table des codes.
- Coder l'indice en w#int la méthode de code préfix et suffixe.
- Sauvegarder le code
Fin tant que
- Fermer le fichier
Fin.

0
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VI.

Début

Fin.

VI.

Début

5. La décompression avec table :

- Ouvrir le fichier compressé.
- Créer un nouveau fichier.

- Charger I'entéte du fichier compresseé.

Tant qu’on n'a pas atteint la tadie fichier spécifié dans I'entéte faire.
- Lire le préfixe.
- Lire le suffixe.
- Déduire l'indice du soie.
- Trouver le code du syiebdans la table des codes.
- Sauvegarder le codsylmbole dans le nouveau fichier.

Fin tant que

- Fermer le fichier.

6. La compression par le code standard :

- Ouvrir le fichier a compressé.
- Créer un nouveau fichier (fichier de sortie).
- Calculer le nombre d’occurrence de chaque symboh dits.
- Trier les symboles selon leurs nombre d’occurrences
- Ecrire I'entéte dans le fichier de sortie (N, lalléadu fichier, le tableau des
symboles)
- Tant que ce n’est pas la fin du fichier faire.
- lire N bits du fichier source.
- trouver 'ordre d’occurrence de cebit¢é dans le fichier.
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- coder I'ordre d’occurrence en utilisenméthode du préfixe, suffixe.

- Sauvegarder le code dans le fichiéé.cr
- fin tant que
- fermer les fichiers.
Fin.
VI. 7. Ladécompression par le code standard :
Début

- Ouuvrir le fichier compresse.
- Créer un nouveau fichier.

- Charger I'entéte du fichier compressé.
Tant qu’on n’a pas atteint la tadie fichier spécifié dans I'entéte faire.
- Lire le préfixe.
- Lire le suffixe.
- Déduire l'indice du soie.
- Trouver le code du syiebdans le tableau des symboles.
- Sauvegarder le codsylmbole dans le nouveau fichier.
Fin tant que
- Fermer le fichier.

Fin.

VI. 8. Le calcul de la taille d'un code :
Début
-calculer le nombre de symboles n.

- calculer le nombre de bits T nécessaices poder un symbole ( T = lpfn)).

=
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- P = position du premier bit significadifins I'indice associé au symbole.
- Sil'indice de symbole = 0 ou 1 alors

-  Retourner T+1.

Sinon
- Retourner T+P-1.
Fin si.
Fin.
VI. 9. Le calcule de la taille d’'une compression
Début
- Ouuvrir le fichier.
- Calculer les nombres d’occurrence des symboles bigsN
- Pour chaque symbole existant calculer sa taillepressée.
- Calculer l'espace occupé par un symbole (espaci#le=tymbole * nombre
d’occurrence).
- Calculer la somme des espaces occupés par tosghimles.
- Ajouter la taille de I'entéte pour trouver la tailiotale.
Fin.
VI.  10. Codage d’'un symbole par le code préfixe et sidé :
Début
n=log (nombre de symboles).
1. i=indice du symbole dans la table ordonnée.
2. Décalage a gauche de i, (taille de i-Taille deecde symbole) fois.
3. Poser t=taille de code de symbole.
4. Décalage a gauche de i par un bit.
5. Sile bit sortant est a 1 alors aller a 9
6. Décrémenter t.
7. Sit=0 alors aller a 14
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8. Aller a 4.

9. Décrémenter t.

10. Préfixe =t.

11.Sit!=0 alors aller a 13
12.i=1.

13. Suffixe =i. aller a 16.
14. Suffixe= 0.

15. Préfixe = 0.

16. Sauvegarder préfixe sur lgg) bits.
17.Sauvegarder suffixe.

Fin

VI.  11. Décodage de l'indice d’'un symbole codé par lede préfixe et suffixe
Etant donné qu’on a le préfixe et le suffixe.

Début

Décalage a gauche du suffixe (taille de la variaelsuffixe-préfixe)fois.
i=1.

Si préfixe=0 alors aller a 10.

Décalage a gauche de i par un bit.
Décalage a gauche du suffixe par 1 bit.
I =i+bit sortant du suffixe.

Décrémenter le préfixe.

Si préfixe>0 alors aller a 4.

Aller a 12.

10. Si suffixe =0 alors aller a 12.

11.i=0.

12.Retourner i.

© © N o ok~ w DB

Fin.
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VII. conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la partielgsa et de conception d’'un systeme de
compression / décompression, cette étape est iedigensr elle nous aide a organiser notre
application ou on a adopté une approche modutargui nous a conduit a subdivisé le
noyau en modules, et chague module en sous moguilissnpous avons spécifié les différents
algorithmes qui composent notre systéme.

Dans le chapitre qui suit nous allons faire I'impkntation de I'application en se basant sur

cette conception.

&
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l. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter en premiet'énvironnement de développement de
notre application, ainsi le langage de programmatitilisé, en donnant les raisons pour les
guelles on a choisi le langage de programmation,ts on va présenter les fonctions
principales du noyau, ensuite on va évaluer lex seéthodes de compression standard et

avec table.

Les tests de ces deux méthodes sont présentésosmes des diagrammes formés par des
axes

- Axe taux de compression : ces tests ont pour abgévaluer les performances des
deux méthodes (standard et avec table) de powvieléaux de compression.
- Axe temps de compression : ces tests ont pourctifoggévaluer les performances des

deux méthodes de point de vue temps de compression.

Il. Environnement de développement

Nous avons choisi pour la réalisation de notreditale systeme d’exploitationMicrosoft
Windows7. Ce choix est fait car les systéemes d@iigion Windowssont tres utilisés grace a

leurs simplicités, efficacités, convivialités edbilités.

L'ordinateur sur lequel nous avons fait ces évabumat est doté d’'un processeur de fréquence

2.67 GHz et d'une mémoire vive de 4GO.

Pour ce qui concerne la programmation, nous avieoiside langage c++ et Dev-c++

Comme environnement de développement de I'appbicati
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void InvTabSymb (){

ader

¢ TableCaresp . ciz:: for (unsigned int 1=0;i<NbSymb;i++)

TabSymbInv[TabSymb[i]]=i;

¥

void Codeur::CoderSymboles () {
Tnsigned int cn;
unsigned char c:
ursigne unsigned char cl,cz:
» Taille_sre : ursianed unsigned int nbroct=Taille_sre

switch (NSBIT)
i

case S:for (unsigned int 1=0;i<nbroct;i++){
c=Lecteur.GetChar();
ch=c:
code=CodeTab. GetCode (TabSymb[ch]) 7
Ecrivain.WriteCode (code);

break;
case 12:break;

< m b

B8 compisteu | @y Ressources | i Log de Compiation | @7 Debug | [B Résuitats de Recherche

1
626 1 Insetion 916 Lignes dans |e fichier

05/09/2012

Figure 4.1linterface de I'environnement de développement ©en.

[I. 1. Description du langage c++

[I. 1.1 Historique [20] :

Le langage C++ a été développé par« Bjarne Striqustrau cours des années 1980, alors
gu’il travaillait dans le laboratoire de recherdBell d’AT&T. Il s’agissait en I'occurrence
d’améliorer le langage C. Il I'avait d’ailleurs nomé C with classes( C avec des classes ). Les
premieres améliorations se concrétisérent dontagarise en charge des classes, ainsi que par
de nombreuses autres fonctionnalités, En 1989 lelesortie de la version 2.0 de C++. Parmi
les nouvelles fonctionnalités, il y avait I'hériagnultiple, les classes abstraites, les fonctions
membres statiques, les fonctions membres constaattes.

Comme le langage C++ évoluait, la bibliotheque ddath évoluait de concert. La premiere
addition a la bibliothéque standard de C++ condelemflux d’entrées/sorties qui apportaient
les fonctionnalités nécessaires au remplacementfatesions C traditionnelles telles que

printf et scanf. Ensuite, parmi les additions les plus importgniey avait la Standard
Template Library.
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En langage C,++ est I'opérateur d'incrémentatidastea-dire I'augmentation de la valeur
d’'une variable de 1. C’est pourquoi C++ porte cennaela signifie que C++ est un niveau

au-dessus du C.
[I. 1.2 Pourquoiutiliser le C++

v |l existe de nombreuses bibliotheques C++ en piukdibliotheque standard de C++
(C++ Sandard Library). Par ailleurs, C++ permet l'utilisation de l'embde des
bibliothéques C existantes.

v Le c++ est un langage permettant la programmat@rs de multiples paradigmes
comme la programmation orientée objet qui estitg®rtante dans le développement
des applications.

v' Les compilateurs c++ sont actuellementimplémentésautes les plates-formes ,ce

qui fait du langage c++ un outil de programmati@s répandu.

v' Le code généré par le compilateur c++ est tresmigdi, ce qui rend les exécutables

plus compactes et plus rapide.

v La plupart des implémentations des algorithmesdsi@is sont implémentés a base de

langage c++. Il est actuellement fd@gage le plus utilisé au monde.

I1I. Les fonctions principales du noyau :

Nous allons présentés dans cette partie les palesdgonctions utilisées par notre application,
on présentant ainsi le role de chacune, et celapgort aux deux méthodes de compression
utilisées, standard et avec table.

I1I. 1. La Compression standard :

voidSetCode(unsignedint val):cettefonction permet de calculer la valeur de fixzéet

sufixe ,ainsi de calculer la taille de suffixe &tdille de code.

voidCalculFreq () : cette fonction permet d'initialiser le vecteur déduences, puislire le

Fichier octet par octet pour calculer les fréquence

voidTri_TabFreq() : cette fonction trie la table des fréquences afavalr une table de

symboles ensuite ,ensuite elle inverse la tablesgedoles, c'est-a-dire

a
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parcourir la table triée et mettre I'indice de ése dans la case qui correspond au

contenu de cette case..

voidHeader_write() : cette fonction permet d’écrire le nombre de sgted, le nombre taille

symbole, la Taille du Fichier et le Tableau dessgies dans le fichier de sortie .

voidCoderSymboles() :aprés l'inversement de la table des symbolese,¢etiction envoie

la chaine du Code dans le fichier de sortie.

voidencoder(string ifile, string ofile, boolverbosechar type) : cette fonction s’occupe de la
lecture du fichier source et la création du ficHieal, fait les appels a la fonction de codage

est écris le résultat dans le fichier final.

voiddecoder(string ifile, string ofile, boolverbosechar type) : le role de cette fonction est
comme son nom l'indique, elle parcourt le fichiempressé, lit I'en-téte qui 'accompagne
puis lire le préfixe et le sufixe pour décoder dice de symbole et le décompresse vers un

nouveaux fichier de sortie.

voidFindPreffixSize(intnbits) :cette fonction permet de trouver la taille defige2
I1I. 2. La Compression avec table

int lire () : le role de cette fonction est de parcourir tousfiesiers existant dans le
dossier « data » et lire octet par octet, puisutaides fréquences afin de remplir la table

des fréquences.

voidtab_ord() : apres le calcule des fréquences cette foncttmmet d’ordonner la table

des fréquences pour construire la table des codes.

voidsav_tab(int t[],long int n) : apres I'ouverture d’'un nouveau fichier , cettechion

permet de sauvegarder la table des codes.

voidload_table(): cette fonction permet d’ouvrir un fichier en tiee et de charger la

table des codes.

void Codeur::Coder(): cette fonction appel en premier la fonctionctlargement de la
table, ensuite il initialise la table des codessjd’écriture de I'entéte dans le fichier de

sortie et fait appel a la fonction de codage.
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V. Evaluation

IV.  1.Evaluation du taux de compressio

Pour évaluer le taux de compression nous alloffisarties résultats donnés par I'applicati
ces derniers sont calculés par une fonction spé

L’équation pour calculerle taux de compressiorsdoume de pourcentage est la suiva

(tailleoriginale—taillefinale)*100

Taux de compressiore ; —
tailleoriginal

Nous devons faire cette évaluation et comparaisune a compression standard et
compression avec table par rapport a deux critelesype deFichier (texte,htm,image)
aussi a la longueur du mot a (N).

* Les fichiers textes
Onprend un ensemble de fichid¢extes,a taille moyenne de ces fichier est 700 k octets et
on prend la longueur du matire (N) sur 8 bits, puis sur 16 bits.

Les résultats obtenus sont représentés sur leggiguivantes

4 )
Taux de compression (%)

60.00% \

50.00%

40.00%

compression avec table
30.00% -

20.00% \

10.00%

compression standard

0.00% T T T T T T T T T w Flchlers

Figure 4.2 Evaluation du taux de compression pour lesfichierstextes sur 8 hits.
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bY

Nous remarquons a partir de la figure précédent mpur la valeur N= 8 letaux de
compression dia méthode standard est un peu mieux que celle ohéthode de compressi

avec table et ceci pour tous les fichiers te choisis.

( Taux de compression (%) )

70.00% \

60.00%

50.00%

Compression

ctandard
30.00% A N\ compression avec
table
20.00%
10.00%
OOO% T T T T T T T T T >| flchlerf
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- J

Figure 4.3 Evaluation du taux de compression pour lesfichierstextes sur 16 bits.

Nous remarquons a partir dee figure précédente que pour la valeur ¢= 16 le taux de
compression de la méthode avec table est un pawxndans certains fichiers que celui de

méthode standard.
e Lesfichiers htm
On prend un ensemble fichiers htm(pages ), a taille moyenneade ces fichier est 1

200koctets et on prend la longueur du mot a(N) sur 8 bits, puis sur 1fits.

Les résultats obtenus sont représentés sur lagdiguivantes




Chapitre 4 : implémentation et évaluation

4 A

Taux de campression (%)
100.00%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00% compression standard
30.00%
20.00%

10.00% o
0.00% —————————>, fichiers

compression avec table

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- J

Figure 4.4 Evaluation du taux de compression pour lesfichiers htm sur 8 bits.

Nous remarquons a partir de la figure précédent mpur la valeur N=8 le taux de
compression avec les deux méthodes standardeettable, est presque le méme pour

les fichiers textes choisis.

laux de comgression [¥%)
52.00%

51.00%
50.00%
49.00%
48.00%
47.00%
46.00%
45.00%

44.00% ————> fickiers
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

compression avec table

= compression standard

Figure 4.5 Evaluation du taux de compression pour lesfichiers htm sur 16 bits.
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Nous remarquons a partir de la figure précédente ppur la valeur de = 16 le taux de
compression de la méthode avec table est beauanepx que la méthode de compres:

standard dans la plupates fichier choisis.

» Les fichiers images

Pour I'évaluation du taux de compression des images avons pris une collection d’'ime
de format tiff, la taille moyenne de ces imagdsde5M octets et on prend N s8 bits, puis
sur 16 bits.

Les résultats obtenus sont représentés sur lagfiguivante :

4 N

Taux de compression ()
30.00% z

25.00%
20.00%
15.00%
10.00% -
5.00% -
0.00% - Images
-5.00% A
-10.00%
-15.00%

compression avec table

compression standard

Figure 4.6 Evaluation du taux de compression pour lesimages sur 8 hits.

Nous remarquons dans cefigure le taux de compssion aveda méthode standard est
peu mieux que celle de la méthode de compressien table pour N=8et ceci pour tus les
fichiers images choisis.
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4 N\
Taus e curmpres=ion (34)
60.00% 3
50.00%
40.00% A compression avec
table

30.00% -

compresssion
20.00% standard

10.00%

0.00% 1 1 T T T T T 1 1 :I imEgES

Figure 4.7 Evaluation du taux de compression pour lesimages sur 16 bits.

Nous remarquons dans cette figure que le taux dg@ssion avec la méthode standarc
un peu mieux que celle de la méthode de compressiea table pour =16 et ceci pour

tous les fichiers images chois
> Interprétation des résultats de taux de compression

v" Nous remarquons dans | figures précédentes que le taux de compressien
N=16 est beaucoup mieux que celui d=8 et celuiei pour tous les typede fichiers
(texte, htm, image) et pour les deux méthodes depoessior car avec la valeur |
=16, 0n peut avoir une table des code taille de 2'° ,c'est-adire avoir une table c

code plus grande, afin de coder tous les symboleteicus dans les fichie

v' Pour les fichieramageson ne peut pas justifier exactement résultats vue que

'unité de codage chez les images esi24 bits.

v Pour les fichiers textet htm, la méthode standard est meilleur certains fichiers,
car avec cettenéthod de compression, chaqueHier a son propre table de codé
estnécessaire pour la mpression, par contre dans t@mpression avec te on va
extraire la tabledes codes une seule fois pour tous les fichainsiles fréquences

d’apparitionsde symboles sont différeesdes fréquences des symboles de la taks
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codes,et cela peut donner un taux de compressionsnpar apport a la méthode
standard.

Pour avoir les frequences exactes des symbolsitithoisir une collection de fichier

plus grandes(exemple un corpus de 1000 fichier€deriype) et cela donne un taux

de compression meilleur pour la méthode avec table.

IV. 2. Evaluation du temps de compression :

> Le calcule de temps de compression

le temps de compression est calculé dans le mod@ubempression/décompression et cela par
I'appelle de la fonction horloge( ) avant le dédatla compression ,pour donner le temps de
début de la compression, a la fin de la compressi@ppelle une autre fois la fonction

horloge( ) ,pour donner le temps de la fin de lampession , a la fin pour obtenir le temps de
compression exacte, il fait la soustraction du teffiyp de la compression par le temps début

de la compression.

» Le calcule de temps de décompression

Pour calculer le temps de décompression on utilieeloge systeme dans le module de
compression/décompression et cela par I'appella éenction horloge( ) avant le début de la
décompression ,pour lui donner le temps de débutaddécompression, a la fin de la
décompression il appelle une autre fois la fonctiorloge( ) ,pour lui donner le temps de la
fin de la décompression , a la fin pour obtenitdmps de décompression exacte, il fait la

soustraction du temps fin de la décompressionepanhps début de la décompression.

Dans cette partie d’évaluation, nous allons conrdasdeux types de compression (standard
et avec table) par rapport a leur temps d’exécutien valeurs du temps représentées dans les
figures qui suivent, sont ceux calculées a pad§ wsts précédents pour calculer les taux de
compression. Donc Nous avons calculé le temps dg@ssion pour chaque type de fichier

et pour chaque valeur de N. Le temps est représergéconde.
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* Les fichiers textes

Le temps (s)

A

compression avec
table

compression

1 standard
0.5
0 - > fichiers
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. J

Figure 4.8 Variation du temps de compression des fichierstextes sur 8 hits.

4 Le termps (s) )
25 ¢
) N
1.5 compression avec
table
1 - compression
\ standard
0.5 \
0 T T T T T T T T T > |’||_J "Er N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- Y,

Figure 4.9 Variation du temps de compression des fichiers textes sur 16 bits.
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* Les fichiers htm

~N
Le temps (s)
0.25 ¢
0.2 |
0.15 compression avec
table
0.1 compression
v standard
0.05
O T T T T T T T T T : fll:hlErS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\_ J

Figure 4.10 Variation du temps de compression des fichiers htm sur 8 bits.

- Let (5] )
etemps (s
1.6 i

A
1.4 +-N

1.2 \

1 compression avec
0.8 table

0.6 compression
0.4 stabdard
0.2 | " — =
0 T fichjarg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- J

Figure4.11 Variation du temps de compression des fichiers htm sur 16 bits.
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* Lesimages

Le temps (5 A
5
4.5
A
35 |\
3 A compression avec
2.5 4 table
2 A compression
1.5 A standard
1
0.5
0 — T Tttt —T»  images
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o J

Figure 4.12 Variation du temps de compression desimages sur 8 bits.

é Le temps (s) h
4 x
35 1%
3
2.5 + compression avec
2 table
15 compression
standard
1
0.5
0 — T T——T—T—T——»  inages:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- J

Figure 4.13 Variation du temps de compression des images sur 16 bits.
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> Interprétation des figures de I'évaluation du tempsde compression :

Nous remarquons a partir des 6 figures précédepiese temps de compression esttoujours

meilleur pour la compression avec table quelquelsaype du fichier ou bien la valeur deN.

La différence est plus grande avec la valeur N=ifs6due de 8bits et cela pour tous les types
de fichier. ainsi,le temps de compression est pggc la valeur N=8 et grand pour N=16,
en effet, le temps de compression augmente avecaNla taille maximale de la table eSt 2

et le temps de tri de cette table dépend éviderndeena taille.

Nous remarquons que le temps d’exécution de la oessn par le code standard est
toujours plus grand par apport au code avec tdldela dans tous les cas, car le processus de
compression avec table et beaucoup plus simple @hsmcomplexe que celui de la
compression standard a cause des calculs qutilféée pour le codage des données dans

chaque fichier.

Ce qui concerne le temps de décompression on peutdil est linéaire avec la taille du
fichier.et il n’y a pas une dépendance remarquaiderec le type de fichier ni avec la taille de
bloc N.

V. Conclusion:

Dans ce chapitre on a vue I'environnement de ttangisé, ainsi que les difféerentes fonctions

qui constituent notre application, ensuite on &atfé des tests pour évaluer le taux et le
temps de compression,et cela pour les deux mé&hitmleompression standard, et avec table,
donc on a présenté les différentes résultats obtapres ces tests suivis de commentaires et

de justifications.

Les résultats obtenus montrent quele taux de aessfmn pour la méthode de compression
avec table est mieux par apport a la méthode stdriims certains fichiers surtout pour les

pages web et cela dépend de la table des codes.

Les résultats montrent aussi quele taux de conipregeur les deux méthodes, ne dépend
pas uniguement de la taille des fichiers mais dautee variante qui est la taille de la table de
code. Si la taille de la table est grande on aaraneilleur taux de compression, c’est pour

cela il est nécessaire de choisir des tailles di)donnent des tables assez grandes.
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Conclusion générale

Ce modeste travaille nous a permis, deoulgir le monde de la compression de
données en passant en revue les différentes méthetdéechniques de compression de
données, il nous a données l'idée sur les diff@erentre ces méthodes telle que chaque

algorithmes possede ces propre caractéristiques.

Notre travail avait comme objectif I'impl@&mtation et I'évaluation d'une nouvelle
méthode de compression de données sans pertesinrake code VLC, pour ce faire il est
nécessaire de comprendre divers concepts dansndente compression de données et de la

programmation

A la fin de notre travail, nous avons datés que cette nouvelle méthode de
compression de données donne de meilleurs résd#éatux de compression pour les fichiers
web, et cela dépond de la table des codes, etymonneilleur taux de compression avec table,
il faut choisir une collection de fichiers asseargte afin d’obtenir les fréquences exactes des
symboles.

Cette expérience nous a permis donc d'aggbéaucoup de connaissance dans un
monde aussi vaste qui est la compression de donlegedifférents algorithmes utilisés ainsi

de mieux se familiariser avec le langage C ++.

Nous précisons que les différentes parteesatre application peuvent étre maintenus et

optimiser pour donner encore de bons et de meslligsultats.
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