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Introduction'a la compression de données



Systemes de communication

Source

—

Codeur

Récepteur

Canal

—Bruit

Décodeurt

O Source : texte, son, image, vidéo . . .

QA Canal : filaire, hertzien, optique, support de stockage, . . .

Q Bruit : température, perturbations électromagnétiques, rayures, . . .
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Codage source et codage canal

a

d

Codeur Codeur
Source
de source de canal
, Dée r Dée r
Récepteur ecodeu ecodeu
de source de canal

Canal
bruité

fidele a celle produite par la source = fiabilité
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faire parvenir une quantité donnée d’information au
récepteur en utilisant le minimum de ressources = efficacite.

restituer a la réception une information suffisamment




Notations : source discrete

X :une variable aléatoire discrete a valeurs dans A

A : un alphabet (en pratique ensemble fini)

A ={Xq, X9, ... , X}

-

P(X), x € A : loi de probabilite de X

n(x) = P{X=x} : la probabilité de ’événement x

Une source discrete et dite sans memoire si sa loi
de probabilité ne varie pas au cours du temps.
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Mesure de l’information ?

JConstatations :

[dUne source d’information = siege d’eévénements
aléatoires qui constitue le message.

dLa quantité d’information d’un message : mesure son
imprevisibilite.

dLa transmission d’un message certain est inutile

Introduction'a la compression de données



La quantite d’information

La quantité d’information obtenue lorsque |’évenement
X se realise (X=x) est : 1
| (X) = log,(——)
P(X

()

Fonction positive et decroissante de la probabilite

= Un evénement certain ne produit aucune information : I(1) =0

= Un événement impossible produit une quantité d’information infini:
1(0) = =

= Fonction additive : l’information de deux événements indépendants
s’additionnent : 1(p(x,y)) = I(p(x)p(y)) = [(p(x)) + I(p(y))

= )6 6 4 : un bit est égal a la quantité
d’information obtenu par le choix d’une alternative parmi deux
équiprobables.
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L’entropie d’une source

L’entropie H(X) d’une variable aleatoire discrete X est
définie par :

H(X) == p(x)10g,(p(x)) = ) p(x)! (x)

XUA XUA

= (C’est la quantité d’information moyenne associée a chaque
evenement de la source.

= [’entropie mesure l’incertitude contenue dans la source X.

= Pour une source de cardinal K (card(A) =K ) :
0< H(X)<log,(K)
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Exemples

A<{a, a,a;, a,} et PX)={1/4,1/4,1/4,1/4}:

H(X):EXZ+EXZ+EXZ+EXZ:§:2
4 4 4 4 4

A={a, a,, a,, a,}etP(X)={1/2,1/4,1/8,1/8}:

H(X):1x1+£xz+}x3+}xszzzlj5
2 4 8 8 4
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Codage source
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Codage de source : pourquoi ?

[ Une image de résolution 1280x800 codée
par 3 octets/pixel : 3,072 Mo

O =>» 220 images = 1 CDROM

Q Une vidéo de 25 images par seconde,
résolution 640x480 et 16 millions de
couleurs : 82944 Mo pour 1heure = 119
CDROM
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Codage de source : pourquoi ?

@ /Quand on manipule du texte, les caracteres utilisés n’ont pas la
méme probabilité d’apparition. De plus il y’a une structure interne
forte (la grammaire, orthographe ...).

' O Quand on manipule le son ou la musique, la distribution
d’apparition des sons n’est pas uniforme.

@ Quand on manipule des images, elles possedent egalement des
régularités. Elles ne sont pas aléatoires.

d =>» C’est cette caractéristique des sources d’information naturelles
qui incite a compresser les données.
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Exemple de codage source

Q Idée: Coder par des mots de code courts les lettres les plus fréequentes.

O C'est le cas du code Morse : on utilise . et - pour coder les lettres, un
separateur de lettres et un séparateur de mots.

International Morse Code
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Exemple de codage source

A ={a1, a2, a3, a4 } avec deux distributions de probabilite:

P.(X)={1/2,1/4,1/8,1/8}
P,(X)={1/4,1/4,1/4,1/4}

(a, -1 (a, — 00
Code1 : % Code? :- %

a, —» 001 a, - 10

a, — 000 a, - 11

La longueur moyenne des deux codes:
Code1 =1.75
Code2 = 2.25

= Le meilleur code dépend de la distribution de probabilité de la source.
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Codage source : déefinitions

dUn d’une variable aléatoire X d’alphabet
A est une application : C:A - {01}
X - C(X)
AC(x) est appelé de l’elément x
UExemple : Code1(a,;) =1 et Codel(a,) =000
dLa 1 du code C est :

L(C)=> p(X)I(x) avec I(x) longueur du mot de code C(x)

XOA

: , H (X
L du code C est egale : E(C) SELLE)
L(C)
Q)6 2 est [’application qui associe a toute séquence

d’éléments de A la séquence obtenu par concaténation des mots de
codes associés : C(X;X, ... X,)=C(x{)C(X,) ... C(X,)
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Codes le longueur fixe

'Codes de longueur fixe ou code reguliers
d [(x) est une constante pour tout x de A.
' log,(card(A))=l(x)
O Efficacité d’un tel code est > H(X)/ log,(card(A))
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Codes de longueur variable

Q Un code est dit non singulier si : X # X; = C(x) # C(X;)

Q =» La non singularité assure le décodage
d’un seul élément a la fois.

[ Un code est dit a decodage unique si son extension est
non singuliere.

d =» Une séquence binaire finie donnée correspond au plus a une
sequence de lettres de la source.

3 Un code est dit a prefixe (ou instantane) si aucun mot
de code n’est prefixe d’un autre.

O = Le décodage peut se faire sans référence aux mots de codes
futures.

d Tout code instantané est a décodage unique.
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Codes de longueur variable

Codes

Codes non singuliers

Codes a décodage unique

' Codes instantanés
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Exemples

I ! 9 8

8
a, |0 0 10 1
a, |0 010 00 01
a; |0 01 11 001
a, |0 10 110 000
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Inegalite de Kraft

A Objectif : construire des codes instantanés avec une
longueur moyenne minimale (=»efficacité max).

A Les longueurs l(x) des mots de codes C(x) sont limites
par l’inégalité de Kraft.

+ 0
Un code C est instantané si seulement si :

S 210 <1

XLIA

=» Condition nécessaire et suffisante pour ’existence d’un code
instantané.
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Inegalite de Kraft

3 Pour démontrer le théoreme en se base un arbre binaire:

Introduction'a la compression de données



Algorithmes de codage source

Introduction'a la compression de données



Code de Huffman

O Soit la source discrete X :

4 d'alphabet A = {a,, a,, ..., a,} munie de la loi de proba P.

A Sans perdre de généralite, on suppose que :
4 P(a;) 2P(a,) 2... 2P(a,) >0

a On définit la source Y :
4 d'alphabet B = {a,, ..., a,,, b,.1} munie de la loi Q:
4 Q(ay) =P(ay) ; k=1..n-2
a Q(b,.4) = P(a,.1)+P(a,)
Q Algorithme de Huffman : Construction d’un code instantane C de X :

O Sin =2, les mots de code sont C(a;) = 0 et C(a,) = 1.

O Sin > 2, soit D un code de Huffman de Y
Q C(ay) = D(ay) pour k =1 .. n-2
O C(a,.4) = D(by.{) concaténé avec 0

d C(a,) = D(b,.4) concaténe avec 1
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Code de Huffman : exemple

QA={a,b,cd, e f}

Q P={0.43,0.17, 0.15, 0.11, 0.09, 0.05 }
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7 >27 » 227 27 | >27
a |0.43 1.22 0 1
b [0.17 |2.56 100 3
c |0.15 |2.74 101 3
d |0.11 3.18 110 3
e [0.09 |3.47 1110 |4
f 10.05 |4.31 1111 (4

QO H(X) = 2.248 et L(C) =2.28
Q E(C) = 0.986 = 98.6%




Code de Huffman : un autre exemple
O A={a,b,c,d, e}
Q P={0.25, 0.25, 0.2, 0.15, 0.15 }

&

7 >27 » 227 27 | >27
a |0.25 |2 10 2
b [0.25 |2 00 2
c |0.2 2.32 01 2
d |0.15 |2.737 110 3
e |0.15 |2.737 111 3

Q E(C) = 99.35%
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QO H(X) = 2.2851 et L(C) = 2.3




D’autres algorithmes

b (1 Code de Shannon-Fano-Elias

dCodage arithmétique
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Code optimal
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Code optimal

dL’inegalite de Kraft est une condition suffisante
pour |’existence d’un code instantane.

dProbleme :

dTrouver un code instantané avec une longueur
moyenne minimale.

d=> Trouver les l(x) qui verifient Kraft et L(C) est
minimale.

d=>» Efficacité maximale
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Code optimal

C’est un probleme d’optimisation standard:

‘min L(C)=) pl

avec:ZZ‘Ii <1
et:l OIN'

.

i
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Les limites de L(C)

L’étude de ce probleme d’optimisation permet
de démonter que :

H(X) < L(C) < H(X) + 1
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Premier theoreme de Shannon
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Thanks for your attention



