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A. Le sujet 

 

1. Rappel du sujet  
 

Concevoir une boîte à outils pour signaux monodimensionnels numériques dans laquelle on 

retrouvera : 

¶ L'algorithme de codage RLC, 

¶ L'algorithme de codage de Huffman, 

¶ L'algorithme de codage de Golomb, 

¶ Des algorithmes de transformées (en ondelettes, Haar, Gauss, etc…) 

 
Stéphane Paris (stephane.paris@univ-metz.fr) 

 
 
 
 

2. Remerciements  
 

Je tiens à remercier mon professeur de « Multimédia » M. Stéphane Paris pour son aide précieuse 
pour ce projet. 
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3. Traitement du sujet  
 

Le langage de développement choisi pour le projet est le « Java », les principales raisons sont sa 
conception entièrement objet, son aspect multiplateformes ainsi que sa capacité à concevoir 
rapidement une interface graphique (pour tester de manière conviviale les algorithmes). 
 
Une documentation du projet a été générée, pour cela, chaque classe et méthode a été 
commentée selon les conventions « JavaDoc ». 

 
 
 Le projet  est séparé en deux parties principales : 
 

¶ La « Boîte à outils » qui contient les algorithmes de compression et les transformées (voire 
l’annexe 1 : Architecture logicielle) 

¶ L’interface graphique qui permet uniquement d’exécuter et de comprendre le fonctionnement 
des procédés, celle-ci ne sera donc pas détaillée car ce n’est pas le but du sujet. 

 
 

Une archive (librairie) « JAR » est mise à disposition, ce qui permet de réutiliser la « Boîte à outils » 
dans d’autres projets (cf. Réutilisabilité) 
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B. La compression de données 
 

1. Introduction  
 

Les données informatiques utilisent un espace disque non négligeable, surtout pour les fichiers 
multimédia (sons, vidéos…), de même lorsqu’on souhaite transmettre des données (flux vidéo, 
sonore…) sur un réseau, la bande passante allouée pour le transfert est très limitée (quelques 
centaines de Ko/s pour la vidéo à la demande, par exemple). C’est pour ces raisons que la 
compression de données est presque toujours utilisée, pour réduire autant que possible la quantité 
de données à stocker ou transmettre. 
 
 
 

2. Différents types de compression  
 

1. La compression sans pertes  

  

Une compression est dite « Sans pertes » lorsqu’on peut obtenir les données initiales à partir des 

données compressées sans qu’il n’y ait eu aucune altération. Les programmes informatiques, codes 

sources, et rapports sont toujours encodés de cette façon. 
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2. La compression avec pertes  

 
Il est question de compression « Avec pertes » lorsque certaines informations sont volontairement  
supprimées, par exemple les détails d’une image, ou les fréquences inaudibles pour un fichier 
sonore. Certains éléments sont quasiment imperceptibles par l’humain (par exemple les très basses 
ou hautes fréquences audio), il est alors intéressant de profiter de cette « faiblesse » pour réduire 
la taille du fichier. La qualité finale du média dépendra donc de la quantité de données altérée, le 
but étant de trouver un bon compromis entre « Qualité » et « Taux de compression ». 

 

JPEG (100%)   188,227 Ko JPEG (50%)   23,591 Ko JPEG (1%)   4,449 Ko 
 

 

 

La qualité diminue beaucoup plus vite que le gain en taille réalisé, un bon compromis est donc 

d’utiliser une qualité d’environ 75% lors de la compression au format JPEG. 

 

3. ,ÅÓ ÃÒÉÔîÒÅÓ ÄÅ ÃÈÏÉØ ÄȭÕÎ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ 
 

Certains algorithmes sont très performants sur un type de données, mais complètement inutiles sur 
d’autres. 
 
Par exemple, un algorithme combinant le codage « par plages » et « à longueur variable » seront 
très performants sur des fichiers textes, le codage MP3 sera efficace sur les fichiers audio tandis 
que le JPEG sera utilisé pour les images et les vidéos. 
 
Il sera vu ultérieurement que plusieurs de ces algorithmes sont utilisés dans d’autres plus 
complexes (par exemple RLC et Huffman dans JPEG). 
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4. Estimation du taux de compression  
 

Le ratio de compression 
  

Un ratio de 2 (ou 200%) indique une économie de 50% par rapport à la taille initiale 
 

ὗ  
4ÁÉÌÌÅ ÄÕ ПÉÃÈÉÅÒ ÉÎÉÔÉÁÌ

4ÁÉÌÌÅ ÄÕ ПÉÃÈÉÅÒ ÃÏÍÐÒÅÓÓï
 

  
 
 
 Le taux de compression 
 
 Un ratio de 0.5 (ou 50%) indique une économie de 50% par rapport à la taille initiale 
 

4  
4ÁÉÌÌÅ ÄÕ ПÉÃÈÉÅÒ ÃÏÍÐÒÅÓÓï

4ÁÉÌÌÅ ÄÕ ПÉÃÈÉÅÒ ÉÎÉÔÉÁÌ
 

 
 
 Le gain en volume 
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4ÁÉÌÌÅ ÄÕ ПÉÃÈÉÅÒ ÃÏÍÐÒÅÓÓï

4ÁÉÌÌÅ ÄÕ ПÉÃÈÉÅÒ ÉÎÉÔÉÁÌ
 

 
 
 
 

5. La compression symétrique  
   

Un algorithme de compression est dit symétrique  lorsque le codeur et le décodeur utilisent le 
même procédé. Le temps d’exécution est donc quasiment égal pour les deux étapes. 
 
Parfois une asymétrique est recherchée, lorsque le décodage doit être beaucoup plus rapide que la 
compression, par exemple pour les vidéos MPEG4. 
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C. Les algorithmes de compressi on 

 

1. Le codage par plages (RLE) 
 

1. Principe  

 
Le codage RLE (run-length encoding), ou « codage par plages » consiste à réduire la taille d’un texte 
en remplaçant des suites de caractères identiques en un couple de valeurs (caractère remplacé, 
nombre d’occurrences). Par exemple « AAAAABBBBBB » pourrait être représenté par « 5*[A], 
6*[B] ». 

 
 
 

2. ,ȭÅÎÃÏÄÁÇÅ ÓÁÎÓ ÓïÐÁÒÁÔÅÕÒ 

 
Le codage le plus simple consiste à ne pas utiliser de séparateur pour représenter les plages de 
valeurs, la suite « AAAAA » sera remplacée par « 5A ». 

 
Moins de caractères sont utilisés, ce qui permet un meilleur taux de compression que la version 
« avec séparateur », mais en contrepartie le texte en entrée ne doit contenir aucun chiffre. On peut 
cependant coder des données numériques en remplaçant les chiffres par des lettres (ex : 0 par a, 1 
par b…). 
 
Cet algorithme peut dans certains cas produire en sortie un texte plus grand que le texte initial, par 
exemple « A » est remplacé par « 1A », « AA » par « 2A », « AAA » par « 3A », le gain est donc 
négatif pour une seule occurrence, nul pour deux, et positif dans tous les autre cas. Il a donc été 
décidé, par convention, ne coder uniquement les plages de longueur > 2, et de copier tel quel les 
caractères le cas échéant. 
  
Cette version de l’algorithme est donc idéale pour coder des images binaires, fax… 

 
 

Algorithme de compression : 
 

 nbMin := 3 
 compteur := 0 
 sortie := "" 
  

Pour chaque caractère lu en entrée 
  Incrémenter compteur  

 
  Si caractère lu <> caractère suivant, ou caractère suivant =NULL 
   Si compteur > nbMin 
    sortie += compteur + caractère lu    
   Sinon 
    Pour i de 0 à compteur 
     sortie += caractère lu 
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Le texte en entrée est considéré sans chiffre, en pratique une erreur est levée si un tel caractère est 
rencontré. 

 
 
 

Algorithme de décompression : 
 

compteur := 0 
sortie := "" 

Pour chaque caractère lu en entrée 
  Si le caractère lu est un chiffre 
   compteur = compteur * 10 + chiffre lu 
  Sinon 
   Pour i de 0 à n  ( n=1 si compteur=0 , sinon n= compteur) 
    sortie += caractère lu 
    compteur = 0 
     

 
 

Pour le comptage, le compteur est d’abord initialisé à 0, ensuite pour chaque caractère lu celui-ci 
est multiplié par 10 puis incrémenté du chiffre lu, ceci permet de pouvoir lire un nombre à partir 
d’une suite de chiffres. 
 
Par exemple, pour lire 123 : 
  n = 0 
  n = n * 10 + 1 = 0 + 1 = 1 
  n = n * 10 + 2 = 10 + 2 = 12 
  n = n * 10 + 3 = 120 + 3 = 123 
  n = 123 
 

 
 

Application : 
 
Soit en entrée le signal suivant E = { H L H H H H H L L L L L L H H H H H L H }, où H représente 
un « 1 logique » et L un « 0 logique ». 
 
S = RLC(E) = { HL5H6L5HLH } 
 
La taille initiale (|E|) est de 20 octets, la taille compressée (|S|) est de 10 octets, ce qui 
représente un ratio de compression de 50%, la moitié des données ont été compressées. 

 
 
 

3. ,ȭÅÎÃÏÄÁÇÅ ÁÖÅÃ ÓïÐÁÒÁÔÅÕÒ 

 
Il est nécessaire d’utiliser un séparateur pour encoder des textes contenant des chiffres. Si « # » est 
choisi, la séquence « AAAAA » sera alors codée « #5#A ». Le nombre d’octets nécessaire est alors 
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augmenté de 2, on encodera alors uniquement les plages d’au moins 5 symboles. La suite « 15xA » 
sera codée « #15#A ». 
 
Par la suite, pour simplifier, le séparateur sera toujours écrit #, et |#| représentera le nombre 
d’occurrences consécutives de #. 
 
Il existe un cas particulier ; lorsque le caractère « # » est rencontré, celui-ci doit être encodé d’une 
certaine façon pour que le décodeur puisse l’interpréter correctement. Le principe de 
l’échappement (ou doublement) de caractères est utilisé. Si = 1, alors le code sera « ## », si |#| = 2, 
alors « #### », dans tous les autre cas # sera traité comme un caractère normal, par exemple 
« #30## ». 

 
 
Algorithme de compression : 
 

 compteur := 0 
 sortie := "" 
  

Pour chaque caractère lu en entrée 
  Incrémenter compteur  

 
  Si caractère lu <> caractère suivant, ou caractère suivant =NULL 
   nbMin := 3 si caractère lu = séparateur, sinon = 4 
   Si compteur > nbMin 
    sortie += compteur + caractère lu    
   Sinon 
    Pour i de 0 à compteur 
     sortie += caractère lu 
     Si caractère lu = séparateur 
      Sortie += séparateur 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algorithme de décompression : 
 
compteur := -1 

 sortie := "" 
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Pour chaque caractère lu en entrée (i de 0 à taille du texte) 
  Incrémenter compteur  

 
  Si compteur = - 1 
   Si (caractère et caractère suivant) = (séparateur et séparateur) 
    sortie += caractère lu 
    i++     
 
   Sinon si caractère = séparateur 
    compteur = 0 
 
   Sinon 
    Sortie += caractère lu 
   
  Sinon 
   Si caractère lu est un chiffre 
    compteur = compteur * 10 + chiffre lu 
 
   Sinon si pas de séparateur, ou séparateur = caractère lu 
    compteur = -1 
    i++ 
    Pour n de 0 à compteur 
     sortie += caractère lu 
     

 
Lorsque compteur > -1, l’algorithme est en mode comptage, dès qu’un caractère est écrit, celui-ci 
repasse en mode « Recherche de plage » (compteur = -1). 
 
 

 
 
 

Application : 
 
Soit en entrée le signal : E = { A B B B B B # C C C C C # # # # # # # # # # # # # # # } 
 
S = RLC(E) = { A#5#B###5#C#15## } 
 
La taille initiale (|E|) est de 27 octets, la taille compressée (|S|) est de 16 octets, ce qui représente 
un taux de compression d’environ 59,26%, on remarque que la présence du séparateur dans le 
texte est correctement gérée.  
 

 
 
 
 

4. Complexité en temps et en espace 
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La complexité de ces algorithmes est toujours linéaire : O(n), et s’exécuté en un seul tour de boucle. 
 
La complexité en espace est négligeable, seuls des compteurs sont utilisés. 

 
 

5. Conclusion 

 
Ce type de codage est par exemple utilisé dans la majorité des algorithmes existants dans le but de 
réduire le nombre de caractères en supprimant les redondances. Dans le cas de textes n’ayant que 
peu de caractères successifs identiques, il est possible d’appliquer des transformées (DCT, FFT, 
Burrows-Wheeler Transform + Move To Front) dans le but d’obtenir un grand nombre de valeurs 
identiques se suivant. Par exemple un signal sinusoïdal utilise un grand nombre de valeurs dans le 
domaine temporel, alors qu’une seule valeur (fréquence-amplitude) est nécessaire dans le domaine 
fréquentiel. 
 
La version sans séparateur sera donc utilisée lorsque les données à encoder ne contiennent aucune 
donnée numérique (il peut être possible de remplacer les chiffres par des nombres, par exemple 
0 :A, et 1 :B pour respecter cette condition). Dans  tous les autres cas la version avec séparateur 
sera préférée (en choisissant de préférence un caractère peu ou pas présent dans le texte). 
 
Il sera vu ultérieurement qu’il est possible de combiner cet algorithme avec d’autres (par exemple 
avec un algorithme de compression à taille variable comme Huffman) pour obtenir un nouvel 
algorithme plus efficace. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II . ,ȭÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ ÄÅ (ÕÆÆÍÁÎ 
 



Alexandre THIL – Master 1 Informatique – Université de Metz 

 
Initiation à la Recherche  - Outils pour le signal temporel   13  
 

1. Entropie  

 

Soit un texte T quelconque en entrée, ses caractères (x), sont appelés évènements. P(x) représente la 

probabilité d’apparition du caractère x dans le texte T. Par exemple si E = {j,a,v,a}, alors P(x) = 2/4 (50% 

de chances d’apparition). 

P(X = x) xᶅ ᶰ T 

 

L’entropie de Shannon indique la quantité d’informations contenue dans une source de données, si le 

nombre de caractères différents est dense, alors celle-ci sera élevée, sinon elle sera faible. Dans le cas 

de la compression de données, le format binaire est utilisé pour représenter les caractères, la base 2 

sera alors utilisée, par convention, pour calculer l’entropie. 

 

Soit une source de données T comportant n symboles, et i l’indice d’un symbole. 
E représente l’espérance mathématique, ou résultat moyen. 
 

Ὄὼ  Ὄ ὢ Ὁ ÌÏÇὖὢ  ὼ  

Ὄὢ  ὖÌÏÇ
ρ

ὖ
 

Ὄὢ  ὖÌÏÇὖ 

H(X 

Ὄὢ  ὖÌÏÇὖ 

 

 

0 ≤ H(x) ≤ log(n) 

 

Si un seul élément est présent alors l’entropie est nulle. Si tous les évènements ont la même probabilité 

(distribution uniforme) alors l’entropie est maximale, dans ce cas il est impossible de réduire 

d’effectuer une compression de type entropique. 

 

2. Présentation  

 
Le codage de Huffman est un algorithme de compression sans perte inventé par David Albert 
Huffman en 1952, c’est un codage entropique de type VLC (codage à longueur variable) qui consiste 
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à coder les caractères qui apparaissent souvent dans un texte par un code binaire court, et ceux qui 
apparaissent plus rarement par un code plus long. 
 
Par exemple la lettre « e » est très utilisée dans la langue française, tandis que le « z » beaucoup 
moins. En appliquant l’algorithme développé dans ce projet sur le 1er chapitre de Candide, « e » est 
codé par « 010 », alors que « z » par « 0001111100 ». 

 
 
 

3. #ÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÒÂÒÅ de Huffman  

 
Analyse fréquentielle 

 
Pour créer la table des fréquences, il suffit de compter le nombre d’occurrences de chaque 
caractère, par la suite le nombre d’occurrences sera utilisé pour représenter la fréquence, 
pour éviter de devoir travailler avec des fractions. 
 
Exemple pour le mot « PREPROCESSOR ». 
 

Caractère Nombre d’occurrences Fréquence 

P 2 2/12 16,66% 

R 3 3/12 25% 

E 2 2/12 16,66% 

O 2 2/12 16,66% 

C 1 1/12 8,33% 

S 2 2/12 16,66% 

Total 12 12/12 100% 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ 
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Les nœuds des caractères ont été disposés selon un ordre arbitraire pour faciliter la compréhension de la 
construction de l’arbre. 
 
 Algorithme : 
  
 /ǊŞŜǊ ǳƴ ƴǆǳŘ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ όŎŀǊŀŎǘŝǊŜΣ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜύ 
  
 ¢ŀƴǘ ǉǳΩƛƭ ǊŜǎǘŜ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ н ƴǆǳŘǎ ƴΩŀȅŀƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƴǆǳŘ ǇŀǊŜƴǘ 
  Chercher bм Ŝǘ bнΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƴǆǳŘǎ ƴƻƴ ǊŜƭƛŞǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǇƻƛŘǎ 
  /ǊŞŞŜ ǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ƴǆǳŘ bо ǉǳƛ ŀǳǊŀ ŎƻƳƳŜ Ŧƛƭǎ ƎŀǳŎƘŜ bм Ŝǘ Ŧƛƭǎ ŘǊƻƛǘ bн 
 

Remarque : A partir de la même analyse fréquentielle plusieurs arbres différents peuvent être 
générés, cela dépend de l’ordre de regroupement des nœuds (par exemple avec quatre caractères 
de fréquence égales, il y’a trois arrangements distincts possibles). En pratique, tous ces arbres sont 
quasi-équivalents (certains codes peuvent être avantagés en terme de longueur de code par 
rapport à d’autres de même fréquence), la différence résidant surtout dans le fait que certains sont 
plus facile à représenter graphiquement que d’autres en raison du croisement des branches. Ceci 
est donc négligeable lors de l’exécution de l’algorithme. 
 
Une fois l’arbre crée,  il est possible d’obtenir le « Code de Huffman » de chaque caractère, pour 
cela il faut parcours récursivement l’arbre en partant de la racine (le dernier nœud crée), lorsque le 
nœud d’un caractère est rencontré, son code est déterminé en fonction du parcours réalisé pour 
atteindre ce nœud, un « 0 » lorsque la navigation se déroule vers la gauche, et un « 1 » est vers la 
droite. 

 
Par exemple, pour obtenir le code de P, le parcours est : 

(12, 7, 3, P), ce qui correspond à (droite, gauche, droite), donc le code est 101. 
 

Table (ou dictionnaire) de Huffman 
 

Caractère Code 

P 101 
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R 01 

E 110 

O 111 

C 100 

S 00 

 
 

Pour décoder un texte encodé avec l’algorithme de Huffman (excepté le cas dynamique), il sera 
nécessaire de connaître le code de chaque caractère rencontré, il existe deux méthodes : 

 

¶ La table de Huffman est transmise (chaque couple caractère, code), le principal avantage est la 
facilité de transmission de la table (ex : P101R01E110…), la rapidité de décodage (plus besoin 
de parcourir l’arbre), mais diminue le taux de compression car il y’a plus de données à 
transmettre). 
 

¶ L’arbre de Huffman est transmis (liste des nœuds, les fréquences sont inutiles). L’arbre doit être 
encodé de façon à ce que le décodeur puisse le reconstruire, ainsi que le parcourir pour recréer 
la table. Il faut définir une convention pour mémoriser les relations entre les nœuds. Cette 
méthode est plus complexe mais le taux de compression sera meilleur. 

 
 
La première méthode sera utilisée dans ce projet, car le but principal est de comprendre le 
fonctionnement de l’algorithme, et surtout de pouvoir modifier facilement la table depuis une 
interface graphique. 

 
 

4. Préfixage des codes 

 

Une condition primordiale doit être respectée pour l’algorithme de Huffman, aucun code ne doit 

şǘǊŜ ƭŜ ǇǊŞŦƛȄŜ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ, c’est-à-dire que la lecture « bit à bit » des données par le décompresseur 

ne doit générer aucune ambiguïté. 

Lors de la création de l’arbre avec la méthode de Huffman, cette condition est toujours respectée, 

pour chaque caractère (feuille de l’arbre) il n’y a qu’un chemin possible à partir de la racine. 

 

5. Entropie  et nombre moyens de bits  

 
 

Calcul de l’entropie : H(x) = 0.78 
  Nombre moyen de bits nécessaires : 16/6 = 2,67 
 
 
 

6. Huffman Statique  
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Dans le cas de l’encodage dit « statique », il est nécessaire de disposer d’une table de Huffman  
prédéfinie. Cette table sera choisie avant la compression en fonction du type de données à 
compresser, par exemple « Table de Huffman pour textes français », « pour textes anglais », « pour 
codes sources HTML »… Ces tables ont été obtenues après analyse de quelques textes concernés 
afin d’obtenir les fréquences moyennes couramment utilisées. 
 
Dans le cadre du projet, une table pour textes français a été générée en analysant le roman de 
« Candide » grâce au logiciel développé, ainsi qu’une pour textes anglais à partir de « Hamlet » de 
William Shakespeare. Ces fichiers sont situés dans le répertoire de l’exécutable du projet. 
 
 
L’avantage de cette technique est que la compression/décompression se fait directement, mais à 
l’important désavantage d’être entièrement tributaire du dictionnaire utilisé. Par exemple, utiliser 
une table anglaise sur un texte français pourra dans certains cas produire l’inverse de l’effet 
recherché, une augmentation de la taille du texte. 
 
De plus, les tables doivent contenir tous les mots utilisés dans le texte (minuscules, majuscules, 
signes de ponctuation…), c’est pourquoi il est en général préférable d’utiliser à la place une 
méthode dynamique, sauf cas très particuliers. 

 
 
 

7. Huffman Semi -adaptatif  

 
La méthode semi-dynamique (ou semi-adaptative) est strictement identique à la méthode statique, 
mais crée dynamiquement l’arbre avant la compression. Pour cela, elle effectue d’abord une 
analyse fréquentielle du texte, puis crée l’arbre et la table de décodage. 
 
Pour pouvoir ensuite reconstruire le message original, il est nécessaire de transmettre le texte ainsi 
que la table (ou l’arbre) généré, dans le cas de petits fichiers le taux de compression peut être très 
mauvais, voire négatif. Il est donc préférable d’appliquer cette méthode sur des textes 
conséquents. 
 
Il serait possible de faciliter la transmission du texte codé en combinant les deux fichiers en un seul, 
par exemple un en-tête contenant la table et le corps contenant le texte encodé. 
 
L’inconvénient de cette méthode est donc le poids occasionné par le dictionnaire, mais également 
le temps d’encodage car il est nécessaire d’analyser le texte entièrement avant de pouvoir 
démarrer l’encodage, cet algorithme est donc inutilisable en « Temps réel » (envoi de fax, 
streaming…), il faut alors se tourner vers la méthode dynamique (ou adaptative) dans ce cas. 

 
 
 
 
 
 
 
 

8. Huffman Adaptatif  
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Le codage purement dynamique est indispensable dans le cas de traitements en temps-réel tel que 
l’envoi de Fax ou le streaming de données car on ne peut pas attendre d’avoir analysé le texte entier 
avant d’envoyer les premiers résultats. 
 
Le principe de l’algorithme est de lire chaque caractère l’un après l’autre, et de construire 
dynamiquement l’arbre à chaque itération, un même caractère aura donc souvent plusieurs codes 
différents entre le début et la fin du texte, mais puisque le décodeur reconstruira le même arbre 
exactement de la même façon, celui-ci pourra correctement décoder le texte. 
 
Deux conditions doivent toujours être respectées : 

(1) La fréquence de chaque nœud doit être égale à la somme des fréquences de ces deux fils 
(2) Il doit exister un ordre de « Gallager » sur les nœuds de l’arbre : les poids doivent être 

croissants, chaque nœud droit est > au nœud gauche.  
 
Au départ on initialise un arbre contenant un seul nœud, le « nœud vide », lorsqu’un nouveau 
caractère est détecté, son code est envoyé suivi directement du caractère, cela permet de différencier 
les nouveaux caractères de ceux encodés. Lorsqu’un nouveau caractère est ajouté, le nœud vide est 
remplacé par un nouveau nœud (fils gauche : nouveau nœud vide, fils droit : caractère). 
 
Lorsque la fréquence d’un nœud doit être augmentée, l’arbre est mis à jour de façon à que la condition 
(2) soit respectée, sa fréquence est incrémentée, puis cette procédure est répétée récursivement 
jusqu’à atteindre la racine. 
 
 

PREPROCESSOR Ą P 0R 00E 0 11 100O 1000C 00 0100S 11101 11101 01 
 

 
 Algorithme de compression : 
 
 Lecture de chaque caractère 
 { 
  aŜǘǘǊŜ Ł ƧƻǳǊ ƭΩŀǊōǊŜ  
  9ŎǊƛǊŜ ƭŜ ŎƻŘŜ ǊŜǘƻǳǊƴŞ ǇŀǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ 
 } 
   
 
 
 Principe de ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ « aŜǘǘǊŜ Ł ƧƻǳǊ ƭΩŀǊōǊŜ » (voire l’annexe 2) 
 
  Code := "" 
 
  Si le caractère ƴΩa jamais été rencontré : 
   /ǊŞŜǊ ǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ƴǆǳŘ ǾƛŘŜ ǉǳƛ ŘŜǾƛŜƴǘ ƭŜ Ŧƛƭǎ ŘŜ ƭΩŀƴŎƛŜƴ ƴǆǳŘ ǾƛŘŜύ 
   /ǊŞŜǊ ǳƴ ƴǆǳŘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ όŘŜǾƛŜƴǘ ƭŜ ŦǊŝǊŜ Řǳ ƴƻǳǾŜŀǳ ƴǆǳŘ ǾƛŘŜύ 
   /ƻŘŜ Ґ /ƻŘŜ Řǳ ƴǆǳŘ ǾƛŘŜ 
 
  Sinon, si le caractère a déjà été rencontré : 
   Code = Code du caractère 
 
  aŜǘǘǊŜ Ł ƧƻǳǊ ƭΩŀǊōǊŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ƴǆǳŘ 
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 aƛǎŜ Ł ƧƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ    
! ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ƴǆǳŘΣ ǎƛ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǎǘ Ҕ лΣ ǉǳŜ ƭŜ ƴǆǳŘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ ƴǆǳŘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭΣ Ŝǘ ǉǳΩƛƭ 
ŜȄƛǎǘŜ ǳƴ ƴǆǳŘ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴŘƛŎŜ le Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ Ŝƴ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǇŀǊŎƻǳǊǎ 
Ŝƴ ƭŀǊƎŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ όǾƻƛǊ hǊŘǊŜ ŘŜǎ ƴǆǳŘǎύ 
  Echanger leǎ ŘŜǳȄ ƴǆǳŘǎ όƴм Ŝǘ ƴнύ 
  LƴŎǊŞƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ƴǆǳŘ ƴм 
  aƛǎŜ Ł ƧƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ όǇŀǊŜƴǘ ŘŜ ƴмύ 

   
 
 
 
 
 Ordre des ƴǆǳŘǎ 
 
  tƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǎΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴ ƴǆǳŘ ŘŜ ƳşƳŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩƛƴŘƛŎŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ : 
 
  num := 0 
  maxNode ΥҐ ƴǆǳŘ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ł ƧƻǳǊ   
   
  /ǊŞŜǊ ǳƴŜ ǇƛƭŜ CLCh ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜ ƴǆǳŘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ 
  Tant que la ǇƛƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǾƛŘŜ (faire pour chaque élémentκƴǆǳŘύ 
   Si maxNode.num <> 0 
    {ƛ ƳŀȄbƻŘŜΦCǊŜǉ ҐҐ ƴǆǳŘΦCǊŜǉ 
     {ƛ ƴǆǳŘΦbǳƳ ғ ƳŀȄbƻŘŜΦbǳƳ 
      wŜǘƻǳǊƴŜǊ ƭŜ ƴǆǳŘ 
 
   {ƛ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀƧƻǳǘŜǊ ƭŜ ƴǆǳŘ Ŧƛƭǎ ŘǊƻƛǘ Řǳ мŜǊ ŞƭŞƳŜƴǘΣ ǎƻƴ ƴǳƳŞǊƻ ŘŜǾƛŜƴǘ ƴǳƳҌм 

Si ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀƧƻǳǘŜǊ ƭŜ ƴǆǳŘ Ŧƛƭǎ ƎŀǳŎƘŜ Řǳ мŜǊ ŞƭŞƳŜƴǘΣ ǎƻƴ ƴǳƳŞǊƻ ŘŜǾƛŜƴǘ ƴǳƳҌм 
Retirer le premier élément de la pile 
  
 
 

 
 
 Algorithme de décompression : 
 
  Le décodage maintient l’arbre de la même façon que lors du codage. 
 
  Résultat := "" 

 
Pour chaque code lu 

   {ƛ ƭŜ ŎƻŘŜ Ŝǎǘ ƭŜ ƴǆǳŘ ǾƛŘŜ 
    Ajouter au résultat : caractère suivant 
   Si le code est une feuille (caractère) 
    Ajouter au résultat : code du caractère 
 
   Mettre à jour le ƴǆǳŘ Řǳ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ 
 
 
 Le phénomène des feuilles mortes 
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Un problème peut apparaître lors du codage, si un texte français est encodé, puis directement à la 
suite un texte anglais, alors le taux de compression va être dégradé car les fréquences ne seront 
plus du tout les même, toute une partie de l’arbre ne sera presque plus utilisée, ceci est appelé le 
phénomène des feuilles mortes. 
 
Une solution envisageable serait de supprimer les feuilles qui n’ont pas été appelées depuis un 
certain temps. 

 
 

Conclusion 

 

 
La complexité de cet algorithme est, dans le pire des cas, logarithmique, donc O(n.log(n)). 
Cependant, puisque qu’il faut mettre à jour l’arbre à chaque caractère, cet algorithme peut 
demander un temps d’exécution important, c’est pour cela qu’il n’est généralement utilisé que 
lorsqu’il est indispensable, le codage et transmission en temps réel. 
Concernant la différence du taux de compression entre cette version et la semi-adaptative, la 
différence est négligeable. 
 
 
 
 
 

10.  Conclusion 

 
L’encodage statique possède les avantages d’être rapide et ne de pas devoir transmettre d’arbre de 
décodage. En contrepartie, il faut choisir une table qui soit adaptée au fichier source (texte français, 
anglais, code source…), dans les autres cas les performances seraient dégradées (gain très faible voir 
négatif). 
 
L’encodage semi-adaptatif calcule dynamiquement les fréquences du texte, mais l’arbre de décodage 
doit être transmis ce qui diminue le gain, surtout dans le cas de fichiers peu volumineux, la taille finale 
(données compressées + dictionnaire) pouvant être supérieure au fichier initial. De plus, cet algorithme 
nécessite d’effectuer deux passes, il n’est donc pas utilisable sur les flux (en temps réel). 
 
L’encodage adaptatif ne nécessite aucune transmission de données supplémentaires et peut travailler 
sur des flux, mais est peu performant en terme de rapidité car l’arbre est mis à jour très souvent 
pendant les phases de codage et de décodage. 
 
 
En conclusion, l’algorithme semi-adaptatif sera préféré dans la plupart des cas, sauf pour les fichiers 
peu volumineux ou pour les applications en temps réel. L’algorithme statique étant toujours moins 
performant car les fréquences d’un texte varient d’un texte à l’autre.  
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III . Le codage de Golomb 
 

Le codage de Golomb est un algorithme de compression sans pertes, qui consiste, dans sa version 
simplifiée, à diviser un nombre par un coefficient à M et à le coder sous la forme du quotient de la 
division suivi du reste. 
 

  Golomb(n) = Quotient de n/M (codé en unaire) + Reste de n/M (codé en binaire) 
 
 
 Calcul du quotient et du reste : 
   
  q = n/M 
 
  r = n ς q 
  ou n = n%M (n modulo M) 
 
  
 Le codage unaire 
 

Pour coder un entier n en base 1, il faut ajouter n fois le symbole 0 suivi d’un 1 qui fait 
office de délimiteur pour indiquer la fin du nombre. 
 
n1 = (n10 fois « « 0 ») suivi de « 1 » 
 

Base 10 Base 1 Base 2 

n n Taille (bits) n Taille (bits) 

0 0 1 0 1 

1 01 2 1 1 

2 001 3 10 2 

5 000001 6 101 3 

10 00000000001 11 110 3 

n n fois 0 puis 1 n+1 n2 log2(n) 

 
L’intérêt de ce codage est qu’il est possible de coder n’importe quel entier sans avoir besoin 
de connaître son intervalle, ce qui est utile pour coder le quotient dans le codage de 
Golomb. La taille est supérieure au codage binaire, mais ceci est négligeable car le quotient 
est toujours de petite taille si le diviseur M est choisi correctement. 
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IV. Comparatif  
 

Algorithme / Gain (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

RLC (sans sép.) +48% +85% 0 0 / / / 

RLC (sép. : #) +14% +15% 0 0 0 0 / 

Huffman Statique (Table Française) / / -25% -20% +43% / / 

Huffman  Statique (Table Anglaise) / / +50% -8% / +42% / 

Huffman Semi- Adaptatif +62% +91% -25% -8% 43% +42% / 

Huffman Adaptatif +37% +78% 0 +16% 43% +42% / 

RLC puis Huffman Adaptatif +27% +68% 0 +16% / / / 

RLC(#) puis Huffman Adaptatif +44% +68% 0 +16% +43% +42% / 

JPEG (1%) / / / / / / +98% 

JPEG (50%) / / / / / / +92% 

JPEG (75%) / / / / / / +87% 

JPEG (100%) / / / / / / +67% 

 
(1) Mot « HLHHHHHLLLLLLHHHHHLH# » 

(2) 100 fois le mot « HLHHHHHLLLLLLHHHHHLH# » 

(3) Mot « JAVA » 

(4) Mot « PREPROCESSOR » 

(5) Texte « Candide.txt » 

(6) Texte « Hamlet.txt » 

(7) Image utilisée dans l’exemple JPEG 

 
 
Le codage par plage (RLC), peu efficace utilisé seul, est très souvent combiné (utilisé en amont) avec 
d’autres algorithmes (codage de Huffman, arithmétique) afin d’augmenter le ratio de compression. 
 
La différence entre Huffman semi-adaptatif et adaptatif est minime, cependant celle sans 
dictionnaire est plus pratique (pas de données supplémentaires à transmettre, utilisable en temps 
réel), bien qu’il y’ait plus de modifications à effectuer dans l’arbre. 
 
Pour réaliser certains tests, par exemple le texte de Hamlet avec la table française, nous avons dû 
ajouter certains caractères (par ex : K, [ et ]) car ceux-ci  n’étaient pas présents dans le texte 
(Candide) qui à permit de créer cette table. 
 
Il n’existe pas d’algorithme de compression « Universel », pour chaque méthode, il existe 
généralement au moins un type de données qu’il compresse de façon optimale, et au moins un 
autre ou son efficacité est nulle voire négative. C’est pour cette raison qu’il faut toujours 
connaître/analyser le type de données à compresser avant de choisir un algorithme de 
compression. 
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D. Transformées  
 

1. La transformée rapide de Fourrier (FFT)  
 

±ƻƛǊŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ о ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ŘŜ ōŀǎŜ 
 
Un signal (audio, image, données…) peut toujours être représenté  de façon temporelle ou 
fréquentielle. Il est possible de passer du temporel vers le fréquentiel en utilisant une transformée 
de type Fourrier discrète (DCT, FCT, DFT, FFT…). L’opération inverse est également possible sans 
perte de données puisqu’il y’a conservation de l’énergie avec ces algorithmes. 
 
Ces transformées  sont très utilisées dans le domaine du traitement audio et vidéo, il est en effet 
beaucoup plus facile d’appliquer des filtres à un signal dans le domaine fréquentiel que dans le 
domaine temporel. Par exemple, effectuer un filtrage passe-bas fréquentiel  (suppression des 
détails d’une image ou des aigus dans un son) est trivial avec une FFT, il suffit d’effectuer des 
multiplications sur chaque composant fréquentielle, alors que la même opération dans le domaine 
temporel serait beaucoup plus complexe. 

 
Dans ce projet, la transformée de type FFT est utilisée pour représenter le spectre d’images, pour 
cela on applique l’algorithme sur chaque ligne puis sur chaque colonne. 
 
 Dans le domaine de la compression de données, ces transformées sont utilisées pour réorganiser 
un ensemble de données n’ayant pas ou peu de caractères identiques consécutifs, en un autre 
ensemble disposant de longues suites. L’intérêt est d’appliquer ensuite un « codage par plage » 
puis éventuellement un « codage à longueur variable ». 

  
Par exemple, un signal sinusoïdal est constitué d’un grand nombre de valeurs variant entre « –
Amplitude » et « +Amplitude » dans le domaine temporel, alors que dans le domaine fréquentiel  il 
est représenté par un seul couple de valeur correspondant à sa fréquence et son amplitude, le 
signal vaudra 0 pour tous les autres indices de fréquence. 

 
 

 
Exemple de FFT (centrée) 

 
 

Remarques : 
  

¶ Les transformées nécessitent une entrée de longueur puissance de 2, il faut ajouter des valeurs 
nulles supplémentaires le cas échéant. 
 

¶ La DFT/FFT génère des coefficients complexes (il faut donc les gérer par la programmation), 
contrairement à la DCT/FCT qui génère des coefficients réels. 
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2. La transformée en ondelettes discrètes de Haar 
 
 L’ondelette mère de Haar est définie par : 
 

Y(t) = 

ρ         ÓÉ π  ÔρȾς

-ρ      ÓÉ Ôρ

π      ÓÉÎÏÎ

 

 
 

Voir ƭΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝƴ !ƴƴŜȄŜ п 
 
 
Le principe consiste à effectuer une analyse multi-résolution, à séparer une série de données en 
plusieurs sous-séries (ondelettes) de longueur /2 par rapport à la précédente. A chaque passe, les 
données sont séparées en deux (d’un côté les moyennes des sommes de chaque couple de valeurs, 
de l’autre les moyennes des différences). Appliquée sur chaque ligne et chaque colonne d’une 
image, les ondelettes permettent d’avoir séparément les détails de l’image (horizontaux, verticaux, 
diagonaux). 
 
En réalité, à chaque passe les sommes et différences sont séparées en appliquant un filtre passe-
bas et un filtre passe-haut. Les informations importantes (sommes) sont séparées des détails 
(différences). 
 
La transformée est réversible, elle ne permet pas de compresser directement, mais il est possible 
de supprimer certains détails (par exemple d’une image). 

 
 
 

¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ : 
 

Entrée : Signal E = { a, b, c, d } =  { 1, 1, 1, 1 } 
Sortie : Signal S 
 
S = E 
 
 
Décomposition de niveau 1 : 
m1 = (a+b)/2 = (1+1)/2 = 1 
d1 = (a-b)/2 = (1-1)/2 = 0 
m2 = (c+d)/2 = (1+1)/2 = 1 
d2 = (c-d)/2 = (1-1)/2 = 0 
S = { m1, m2, d1, d2 } = { 1, 1, 0, 0 } 
 
 
Décomposition de niveau 2 : 
m1 = (a+b)/2 = (1+1)/2 = 1 
d1 = (a-b)/2 = (1-1)/2 = 0 
S = { m1, d1, *, * } 
S = { 1, 0, 0, 0 } 
 
* : valeur antérieure inchangée 
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Reconstruction du signal E à partir de S : 
 

On dispose des moyennes des additions (m) et des moyennes des soustractions (d). 
 
On peut retrouver a et b à partir de m et d : 
 
m = (a+b)/2 d = (a-b)/2 
(a+b)/2  +  (a-b)/2  =  m+d 
(a+b+a-b)/2  = m+d 
(a+a+b-b)/2  = m+d 
2a/2  = m+d 
a = m+d 

m = (a+b)/2 d = (a-b)/2 
(a+b)/2  -  (a-b)/2  =  m+d 
(a+b-a+b)/2  = m+d 
(a+b-a+b)/2  = m+d 
2b/2  = m-d 
a = m-d 
 

 
 
Reconstruction de niveau 1 : 
S = { m1, m2, d1, d2 } = { 1, 0, 0, 0 } 
a = m1+d1 = 1 + 0 = 1 
b = m1-d1 = 1 - 0 = 1 
 
S = { 1, 1, 0, 0 } 
 
Reconstruction de niveau 2 : 
S = { m1, m2, d1, d2 } 
a = m1+d1 = 1 + 0 = 1 
b = m1-d1 = 1 - 0 = 1 
c = m2+d2 = 1 + 0 = 1 
d = m2-d2 = 1 - 0 = 1 
 
S = { a, b, c, d } 
S = { 1, 1, 1, 1 } 

 
 

 

 
Transformée de Haar appliquée à une image 

[ΩƛƳŀƎŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ Ŝǎǘ Řŀƴǎ ƭŜ cadrant en haut à gauche 
Les détails dans les autres quadrants 
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3. La détection de contours  
 

Pour détecter les contours, un algorithme recherche les variations importances d’intensité 
lumineuse entre pixels voisins. 
 
Pour cela, une matrice de convolution est nécessaire, celle-ci est appliquée sur chaque pixel de 
l’image. Pour calculer la nouvelle valeur de chaque pixel, le coefficient central de la matrice est 
multiplié par la valeur du pixel, et les valeurs des pixels voisins sont multipliées par les coefficients 
situés autour du centre. Par exemple, le pixel situé en haut à gauche du point est multiplié par 
M[0][0], et celui en bas à droite par M[1][1]. 

 
 

Matrice de convolution M =  

-ρ -ρ -ρ

-ρ ψ -ρ

-ρ -ρ -ρ

 

 
 

Matrice de pixels A  = 
Á Â Ã
Ä Å Æ
Ç È É

 

 
 En appliquant M aux pixels a et e de la matrice A 
 

a = 8a ςb ςd ςe 
e = 8e ςa ςb ςc ςd ςe ςf ςg ςh -i 

 
  

En appliquant ce noyau de convolution (M) à une image, les pixels voisins « continus » seront noirs, 
et ceux « discontinus » (contours) seront blancs. 

   
 

 
Image originale 

 
Contours de l’image 

 
En modifiant la matrice de convolution il est possible de réaliser d’autres effets graphiques (lissage, 
accentuation…)  
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4. La transformée de Gauss 
 

 
 

Ὃὼȟώ  
ρ

ς“„ό
Ὡ
ό ό
ό 

 
 
Rayon Υ ŘŞŦƛƴƛ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ 
Taille de la matrice : diamètre +1 
 ̀= rayon/3 (par convention) 

 
 
Pour créer la matrice et appliquer la formule G(x,y), on remplace « x²+y² » par « (x-centre)² + (y-centre)² », 
où « centre » est le centre de la matrice, donc le rayon divisé par 2. Cette méthode est simple mais 
présente un inconvénient, mais le résultat est incorrect pour les pixels situés au bord de l’image. 
 
Pour pouvoir gérer cet effet graphique de façon correcte, il faudrait procéder la façon suivante, appliquer 
une transformée de Gauss monodimensionnelle à chaque ligne de l’image, puis à chaque colonne.  
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EȢ ,Å ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÄȭÉÍÁÇÅÓ 
 

1. ,ȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅ ÃÏÕÌÅÕÒÓ 2'" 
 

 
 
Il existe plusieurs formats de couleurs qui sont destinés à des usages différentes (écran, 
imprimerie…). Dans ce projet l’espace RGB (sans couche de transparence) est utilisé, ce 
format est un nombre codé sur 24 bits qui contient chacune des composantes (rouge, vert, 
bleu) codées sur 8 bits. 

 
 

CRGB = RRRRRRRRVVVVVVVVBBBBBBBB 
 

 
 
Pour extraire la composante rouge, il faut décaler les bits 16 fois vers la droite(division) et 
appliquer un masque binaire (0xFF en hexadécimal) pour récupérer uniquement les bits 
souhaités. Pour le vert, le décalage doit être de 8, et aucun pour le bleu. 
 

CROUGE = ( CRGB >> 16 ) 0xFF 
CVERT = ( CRGB >> 8 ) 0xFF  

CBLEU = ( CRGB ) 0xFF 
 
 
 
Pour créer une couleur (format RGB) à partir des trois composantes (r,v,b), il faut effectuer 
l’opération inverse (décalage vers la gauche) : 
 

CRGB  =  ( CROUGE << 16 )  |  ( CVERT  << 8 )  |  ( CBLEU ) 
 
 
 
L’inconvénient principal du format RGB est que sa représentation dans l’espace est un cube 
tridimensionnel (cube de Maxwell), ce qui rend difficile son utilisation pour permettre à un 
utilisateur de sélectionner une couleur (par exemple) dans les logiciels de dessin. Des 
transformations doivent être appliquées pour permettre l’utilisation d’une palette de 
couleurs RGB (triangle de Maxwell). 
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2. Le filtre «  Niveaux de gris  » 
 

Pour convertir une image couleur en image en noirs et blanc, il faut modifier la valeur de chaque 
pixel et appliquer une transformation. L’œil est plus sensibles à certaines couleurs que d’autres (par 
exemple le vert est beaucoup mieux perçu que le bleu), des coefficients sont appliqués à chaque 
composante lors de la conversion.  
 

CNIVEAUX_DE_GRIS  =  0.299 * CROUGE  +  0.587 * CVERT+  +  0.114 * CBLEU 
   

 

 
Image originale 

 
Image en niveaux de gris (sans 

optimisation) 

 
Image en niveaux de gris (avec 

optimisation) 
 

Les coefficients de la version optimisée par rapport à celle non optimisée sont très différents ( 
0.299, 0.587, 0.441 ) contre ( 1/3, 1/3, 1/3 ) tandis que les deux images semblent très proches, cela 
prouve que certaines couleurs sont beaucoup moins bien perçues par l’œil que d’autres. Si on 
s’intéresse aux détails on remarque que les éléments qui étaient verts (herbe, fond) sont plus clairs 
sur la version optimisée. 

 
 
 
 

3. Le filtre « Négatif  »  
 

Le filtre consiste à inverser chaque couleur, en pratique il faut, pour chaque canal de couleur, 
soustraire la valeur de la valeur maximale possible (255 pour le RGB), donc « couleur = 255 – 
couleur ». 
 

 



Alexandre THIL – Master 1 Informatique – Université de Metz 

 
Initiation à la Recherche  - Outils pour le signal temporel   30  
 

4. Le filtre «  Binarisation  » 
 

Ce filtre consiste à établir un « seuil » au-dessus duquel tout pixel sera converti en blanc, et en-
dessous en noir, une image noir-et-blanc est donc obtenue. Auparavant l’algorithme recherche le 
pixel le plus lumineux et le plus sombre afin de pouvoir faire correspondre l’échelle 0-100% à 
l’amplitude entre les deux pixels opposés. 

 
   

 
Seuil à 25% 

 
Seuil à 50% 

 
Seuil à 75% 

   
 
 
 
 

5. Les filtres chromatiques  
 

Trois filtres ont été développés (un rouge, un vert et un bleu), le principe consiste à ne conserver 
qu’une seule des composantes chromatiques en fonction de l’effet désiré. 

 
 
 

 
Filtre rouge 

 
Filtre vert 

 
Filtre bleu 
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G. Annexes 
 

1. Architecture logicielle  (boîte à outils  : Compression de données)  
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2. Exemple ȡ #ÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÒÂÒÅ ÄÅ (ÕÆÆÍÁÎ ÁÄÁÐÔÁÔÉÆ 
 

Exemple ( mot « preprocessor » )  : 
 

 
 
 
 

Exemple 2 (abc) : 
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3. Signaux de base 
 

 
Signal sinusoidal 
 
FFT : sin(2 ʌÆÔ 
 

 

 
 
 
 

Signal carré 
 

&&4 ȡ 
τ

ʌ
         

ÓÉÎ ςËȤρ ςʌÆÔ 

ςËȤρ
        

 

= ÓÉÎ ςʌÆÔ ÓÉÎφʌÆÔ ÓÉÎρπʌÆÔỄ  

 
 

 

 

 
 
 
Signal bruité 
 

 

 

  
 
 
Remarques : 
  

¶ Un signal sinusoïdal pur n’occupe est représenté par une seule fréquence. 
 

¶ Un signal carré est représenté par une infinité de sinusoïdes espacées de deux fois la fréquence 
du signal. Puisque une infinité de fréquences est nécessaires, aucun signal carré ne peut être 
« parfait ». 
 

¶ Un signal bruité (aléatoire) utilise la plage entière des fréquences. 
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4. Décomposition en ondelettes de Haar  
 

 


