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Introduction

Les systémes numériques de communication ne sont plus de nos jours une
nouveauté, ils font déjd partie de notre environnement de tous les jours. Ces systémes de
traitement de l'information exigent une représentation numérique des formes d'ondes.

L'opération de quantification, réalisée par un quantificateur est une des procédures
nécessaires A cette représentation, |

Ce travail apporte une contribution originale &4 ce domaine en proposant 1'emploi
d’un nouveau quantificateur qui met en ceuvre un ensemble indexé de vecteurs générés par
une discrétisation de la spirale d'Archiméde. C’est la pfemiére fois que la spirale est
exploitée A cette fin, en codage de canal ou en codage de source. Nous désignerons par le
vocable de "Spiral Quantizer” ce quantificateur.

La théorie de l'information nous apprend que toute transmission de l'information
reste discréte en nature. Cependant les sources réelles des signaux telles que la parole et
‘I'image, générent des fonctions continues. Ainsi, dans une premigre étape le traitement de
l'information consiste & convertir ces fonctions ou signaux analogiques émis par les sources
en signaux numériques.

La quantification réalise la discrétisation des valeurs échantillonnées ou prélevées du
signal analogique, elle convertit ainsi des variables réelles considérées comme un alphabet
infini en variables discrétes ou bien un alphabet fini.

Les chercheurs se sont attelés & répondre & la questiori fondamentale qui est :

Quelle est la meilleure facon de représenter et de transmettre une
variable aléatoire continue en utilisant le moins de bits. possibles?

Le caractere aléatoire de la variable découle de la nature méme de l'information; en
effet, il n'y a "information" que s'il y a un fait nouveau ou inconnu ou encore un événement.

Par ailleurs, les recherches ont été beaucoup plus axées sur les phénomeénes
gaussiens, ce qui est en partie une conséquence du théoréme de la limite centrale sur les
répartition des processus appartenant au domaine de 1'aléas.




A

. Introduction

Le probléme de "design” du meilleur quantificateur a canalisé les recherches sur la
quantification scalaire puis vectorielle. Dans les deux cas de quantification les résultats
théoriques ont montré que les signaux 2 distribution uniforme sont les mieux représentés,
$oit avec un minimum possible de distorsion entre l'information originale et le signal codé.

La théorie de la distorsion a méme montré que la distorsion peut étre réduite par un
codage de blocs toujours plus longs.

De nombreux procédés et algorithmes de design de quantificateurs ont été mis au
point. Ainsi pour une quantification dite statistique, des dictionnaires ont ét€ mis en ceuvre;
ceux-ci occupent souvent par nécessité, des espaces mémoires importants. Leur complexité
et leur lourdeur dans la recherche du meilleur représentant d'une valeur d'entrée considérée
demeure leur principal inconvénient.

L'apprbche algébrique dispose de dictionnaires trés bien structurés et bénéficie
d'algorithmes de recherche trés efficaces et rapides. Ces dictionnaires sont formés a partir de
réseaux réguliers de points et de codes correcteurs d'erreurs.

Les réseaux réguliers ont été largement exploités en modulation ou codage de canal
grice au travaux de Ungerboeck . Forney a formalisé la construction des réseaux réguliers
par le concept de décomposition en "cosets” et dont le prolongement a abouti a la
représentation des réseaux réguliers par des treillis fortement structurés.

La quantification par treillis ( TCQ ) a été introduite par Marcellin et Fisher qui ont
mis en évidence encore la dualité€ entre la modulation et la quantification,

Cependant, dans le domaine du codage de source, les réseaux réguliers s'adaptent
mal aux sources réelles qui sont loin d'avoir des distributions uniformes.

Diverses solutions et méthodes ont été avancées notamment pour un codage a bas-
débit dont le LPQ (Lattice Phase Quantization) proposé par Adoul.

Le passage d'un systéme cartésien de coordonnées 2 un systéme de coordonnées
polaires a la vertu de présenter une distribution uniforme de la phase de la variable &
quantifier. Cet aspect a €t€ exploité par plusieurs chercheurs.

En tenant compte des diverses réflexions qui ont été émises, nous nous sommes
attachés 2 répondre & la question de design posée plus haut en présentant le "Spiral
Quantizer" : un quantificateur possédant une structure régulidre capable d'approcher les
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performances optimales en terme d'erreur quadratique moyenne pour une source gaussienne
a moyenne nulle. Ce quantificateur présente d'autres avantages que nous développerons dans
cette these.

Le premier chapitre présente les notions fondamentales de la théorie de la distorsion.

Le second chapitre est consacré a la quantification. La rétrospective des travaux de
rcchcrchc'préscmec lail 1edduriis i3 3olutions preconisees par les chercheurs et situe e
probléme de design des quannﬁcatcurs Elle situe également le niveau actuel de la recherche
dans le domaine .

La troisiéme partie de ce travail décrit le "Spiral Quanuzer" et la procédure de
discrétisation de la spirale puis présente les performances et résultats obtenus.

Les commentaires sur les propriétés de notre quantificateur et sur les résultats et
performances obtenus sont fait dans la dernigre partie de ce travail. '




Chapitre 1

Notions fondamentales sur la théorie de
la distorsion

La théorie de‘la distorsion est une discipline de la théorie de I'information qui étudie
le codage de canal et de source de séquences stochastiques. Parmi les différents types de
sources, seules seront considérées les séquences gaussiennes sans mémoire et A moyenne
nulle.

La théorie de la distorsion occupe une place importante dans la théorie de
l'information. C'est l'étude théorique sur la meilleure fagcon de représenter la séquence
aléatoire de la source qui a pris la dénomination de la "théorie de la distorsion" ou de "rate
distorsion theory” [1]. On peut dire que c'est Shannon (2], qui en 1948, a’lancé les
principes de base de cette théorie.

Le but essentiel de cette partie est de montrer que la fonction de la distorsion est
l'expression mathématique de la meilleure performance que peut atteindre un quantificateur.

Cette partie introduit également les différents développements des idées et questions
afférentes a la quantification et que nous exposerons tout le long de notre travail.

considérons une source stationnaire, érgodique, sans mémoire X . Chague
€chantillon temporel x(i) est indépendant des échantillons x(i-1),x(i-2), ... , x(N-1) et qu'il
ne peut prendre que N-1 valeurs différentes dans l'ensemble {ao.al,...,aN_d .

Chaque échantillon est associé 2 une probabilité p(x(i) = a(i)) = P, (ai) . On
définit ainsi les probabilités : P@p)P(ay),....Payn_y).

L'entropie de X est définie comme suit ;
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N-
H(X)=-E [logP(X)] = -i%Px(ai) logoP, (a;) (1.L.1)

la grandeur I(X) = -logaP(X) est appelée l'auto-information ou la surprise, plus

un événement est rare ( P(X) est petit ), plus la surprise qui lui est associée est grande,
chaque lettre de la source a donc une surprise qui lui est propre. La surprise moyenne de la
source n'est autre que l'entropie de la source :

H(X) =E [1(X)] | (1.1.2)

H(x) ainsi définie s'exprime en bits, elle mesure l'information moyenne d'une
source. Dans notre cas on peut éctire :

0 <HX)<log,N (1.1.3)
De cette double inégalit€ , on peut souligner les remarques suivantes :

- Lorsque H(x) est nulle , cela se traduit par une seule probabilité non nulle d'un
élément de I'alphabet. Dans ce cas la source est totalement prédictible.

S |
- On obtient une probabilité uniforme P =N dans le cas od H(X) =logN,

la source serait alors totalement non prédictible.
- L'entropie d'une source discréte est toujours positive.

Si nous considérons deux variables aléatoires x et y associfes aux ensembles de

valeurs {ag,a;,...an3} €t { &.by,...bpy } > avec une distribution de probabilité

conjointe donnée, on peut définir l'entropie conditionnelle déduite de cette notion de densité
de probabilité conditionnelle, on obtient ce qui suit: '

N-1 M-~1

i Zg’xy (32 bm JlogoPyy (a5 Iy, ) (1.1.4)

n=0) m=

H(XAY) =-B [logRay (XIY)|=-

ot e, - P e e g pe e
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‘s ~ Cette felaﬁon‘expri’me l'incertitude moyenne qui reste & propos de X aprés la

connaissance de la valeur de Y, ou de fait, I'information d'une source connaissant une autre
source. : '

L'information mutuelle s'écrit ;

NI Mgl Pey (a5 bi )
IXyY) = ngé th(an.bm)logzm : .(1.1.5)
oubien  I(XY) = H(X) - HXY) 2 0 | (1.1.6)

Ainsi, l'information mutuelle peut étre considérée comme la quantité d'incertitudes
soustraites de X ou la quantité d'information apprises sur X en observant les valeurs de Y.

La notion d'entropie d'une source discréte telle que définie par les relations
précédantes peut €tre étendue A des variables vectorielles en considérant les probabilités
d'apparition des lettres de 'alphabet comme des probabilités conjointes des composantes des
vecteurs.

1.2 La fonction de distorsi

Considérons le schéma simplifié d'un quantificateur suivant (figure 1.1) :

Figure 1.1: Quantificateur type, x est la grandeur d’entrée A quantifier -
et yj estlavaleur de sortie.
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En plus de la source déja considérée plus haut, soient :
-une séquénce de réalisations indépendantes de X composée de k échantillonﬁ,
X = (x(0),x(1) ,... , x(k-1) ),

- une autre séquence ayant ses réalisations dans I'ensemble { Bsbpaenbyy }
Y = (yOy(1) wyte)),

- pk(xy) lamesure de la distorsion , le critére de fidélité ou encore le coit di &

~ lareproduction de la séquence X par le vecteur Y.

Notre quantificateur Q peut étre considéré comme un canal de transmission. Il va
associer 4 une lettre de I'alphabet de X une lettre de Y. 11 constitue donc une matrice de taille
M x N avec enpratique M < N. ' ‘

C'est pour cette raison que l'on représente le modéle du quantificateur comme un

modele de probabilité condifionnelle de Y pour X donné avec la contrainte du critére de
fidélite P, -

On pose I'nypothese que l'expression de ce critére peut se mettre sous la forme :

~

1

L'$ pi(x(i) ,y (i) (1.2.1)

Pk(x,y) "

1
=

oli P est une mesure de la distorsion non négative entre les composantes
correspondantes des séquences X et Y que I'on appelle souvent distorsion 4 “lettre
unique” ou  "sans mémoire" [1,3,4,5].

Les fonctions de probabilité et de probabilité conjointe de wransition Px et Pylx
supposées connues, on peut obtenir la distorsion moyenne avec l'expression :

M-1

N-1 ' '
d(Ry) = }fa 0Px(an)me(bmmn)p(au.bm) (1.2.2)

m=

L'expression de l'information mutuelle s'écrit:
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N-1 Mol | P'A’K(bmlan) -
I(Ryx) = go .,?;o"" Ple(b la, )logzw (1.2.3)
N-1
ot Rlby) = ) By (a4 )Pyc(byyla,) | . (12.4)

Pour une distorsion donnée D, on définit la fonction de taux de distorsion R(D) ,
pour un critere de fidélité P par la relation :

RD) = min Py . ' 2.
pne I ) (1.2.5)
avec : B = {R : d(Ru)<D} .26

Cette équation définit une fonction R(D) qui donne pour une distorsion donnée, un
débit minimal R ou réciproquement pour un débit donné, la plus faible distorston possible D.

Ce qui nous ramene 2 parler dh codage d'une source ou d'un vecteur : .

On appelle un code C de taille N et de longueui' de bloc k un ensemble de N
séquences { YorY1eee ¥ Nt } de dimension k chacune.

Chaque séquence de C est appelée mot de code qui est une séquence‘binaire de
longueur log;N au moins. Pour coder un vecteur X dans C, il faudra choisir le mot de

code qui minimise Ia distorsion P (X,y) , notée:

| Pk(xtl‘) = min p, (x.y) ' 1.2.7)

'y&aC

On définit ainsi la distorsion moyenne:

p(©) =E[p (k0] = Y P(x) pxIO) (1.2.8)
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k-1 .
Avec: P(x) =]]B.(x) (1.2.9)
in(

Pour un vecteur X de k échantillons, on définit le débit par échantillon du code C par
la relation:

R = ‘°_‘=l»’(25 bits (1.2.10)

‘ La théorie sur le codage nous apprend que R(D) est une limite théorique des
performances des systémes de codage, et qu'il est possible d'atteindre une performance
assez proche de cette limite.

ce qui est dicté encore par 1'équation ci-dessous :

S
lim —logy)N=R(D) (1211

Kk—poo i

Il est & souligner qu'il suffit de considérer, A la place des distributions Px les
fonctions de densité de probabilité avec quelques arrangements mathématiques des relations
ci-dessus pour étendre leur validité au cas des sources continues.

Cependant il nous semble utile de noter certaines remarques :
- L'alphabet de reproduction des sources continues est infini.

- L'entropie différenticlle des sources continues peut étre positive ou négative; elle
est une mesure relative au repére alors que dans le cas discret elle est absolue. Ainsi on
définit l'entropie différentielle par la relation :

h(X)=- E [ log,fx(X) | ='—J‘fx(x)'log2fx(x) dx | (1.2:12)

ou fx(X) estladensité de probabilité.

L'entropie conditionnelle est définie comme suit :

h(X|Y) = --foy(x,y) longxw (xly) dXdy 7. (1.2.13) . |
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et linformation mutuelle par :

. I(X;Y) = JIf)N(x-Y) lng fx( (K,Y)

Xy

dxdy (1.2.14)

A partir des relations précédantes, si Fon considére que p(x,y) est une mesure de
distorsion, et fyx(ylx) la densité de probabilité conditionnelle, on définit la distorsion

moyenne suivante :

d(fr) = [ 50 frxrx) p(x,y) dxdy (1.2.15)

et l'information mutuelle moyenne s'écrit:

fyn(yIx) -
I(fm)zﬂfx(x) fyx (yIx) logz—‘%(-’%dxdy ' (1.2.16)
o fyly)=—f&x) fx(yx dx (1.2.17)

On obtient finalement comme pour le cas discret, la limite théorique des performances
ou la fonction R(D) : '

RD) = min I (1.2.18)
leXEfD (fYIX) :
o fp= {fYDc=d(quc)$D}- (1.2.19)

‘Les particularités de chaque type de cas (discret ou continu ) créent une légére
différence 2 l'origine de la fonction R(D) entre les représentations graphiques de cette
fonction pour les cas des sources continues et discrétes ( figure 1.2).

10
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Figure 1.2: Comparaison de la fonction R(D) des sources discréte (a) et continue (b).

On remarquera certaines propri€tés de la fonction RD)(1,3,4):
- R(D) est une fonction convexe sur l'intervalle ] 0 , Dmax[ .
- Dmax est la distorsion maximale , elle existe toujours.

-La yaleur extrémale Dmax est obtenue comme suit :

POw ic Cas GisCivi,

Dinax = min 3 P(x) p(x,y) | (1.2.20)

et le cas de source co_ntinue.

Dppax = n;ln j t;,‘(x) plx,y)dx _ (1.2.21)

- R(D) est continue, monotone, décroissante.

11
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La méthode aitilisée pour la mesure de la distorsion ou le choix du critdre de fidélité
reste primordiale dans la conception des quantificateurs. Celle de l'erreur quadratique
moyenne demeure incontestablement la plus utilisée malgré quelques cas ol elle s'avére
inadéquate. Appelée encore MSE ou “mean squared error”, elle permet d'exprimer pour une

variable aléatoire gaussienne de variance G)%. la fonction de distorsion R(D) [4] :

| 1 ox | [llog 2752- OgDSo,% |
RD) = > Qlogz—D& = {3627 (1.2.22)
0 D20}

~ La limite inférieure de la fonction R(D) est appelée la borne inférieure de Shannon
(Shannon Lower Bound ou SLB ). Cette caractéristique (SLB) peut étre obtenue d'une fagon
explicite dans bien des cas ce qui ne se réalise pas pour la fonction R(D) [1, 5].

La borne inférieure de Shannon s'identifie A cette dernitre pour des sources
gaussiennes telles que définies au début de ce chapitre lorsque le MSE est utilisé comme
estimateur.

Il serait intéressant de se pencher sur le cas d'une source gaussienne complexe
bidimensionnelle.

L3- Cas d' bidi . 1

Dans la perspective d'une indépéndancc statistique entre les parties réelle et
‘imaginaire, l'extension des résultats de la théorie de la distorsion exposée devient simple.
Il suffit de considérer que la source gaussienne complexe est constituée en fait de
deux source réelles gaussiennes indépendantes.

La distorsion totale ohtenue par suite & une opération de quantification de la source
complexe n'est autre que la moyenne des distorsions de chaque source:

D(R) = %{Dl (Ry)+ Dy(R,)} , (1.2.23)

ol Rjet Ry sontles débits des sources.

12
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et Di(R;) et D,(R;) sont les distorsions.

On pourrait alors se poser une autre question comment ou bien quelle est la meilleure
fagon de réaliser les meilleures performances possibles ?

1l est évident qu'au moins deux solutions existent :
1- soit coder les parties réelles et imaginaires chacune a part.
2- soit coder les amplitudes et les phases.

Les deux approches ont été I'objet d'un débat des chercheurs et constituent ce que
l'on appelle respectivement "quantification scalaire” et "quantification vectorielle”. Cette
question est développée dans le chapitre suivant.

13




Chapitre 2

La Quantification

Introduction,
Ce chapitre 2 pour objet de présenter les fondements de la quantification et de faire
une rétrospective succincte des travaux de recherche déja publiés,

On verra successivement l'essence de la quantification vectorielle, la quantification
par treillis, la technique dite de " Set Partitioning” et nous terminerons par la quantification
sous optimale. '

Les quantificateurs polaires trés proches du quantificateur i base de la spirale
d’Archimeéde que nous proposons seront présentés dans cette derniére partie.

2.1-_Princi

La quantification est une opération qui consiste a arrondir une grandeur d'entrée en
lui associant une valeur choisie parmi un nombre fini de valeurs possibles. Cette opération
est indispensable dans la numérisation des signaux. Dans le cas des signaux
unidimensionnels le processus est bien connu [4,6]. La fonction de transfert est une
caractéristique en marche d'escalier comme le montre la figure 2.1 ; un tel quantificateur est
qualifié de scalaire. '

Le quantificateur établit une régle de correspondance entre la variable d'entrée X
une valeur de sortie approchée ou arrondie Y choisie dans un ensemble fini de N
valeurs prédéterminées.

La formulation du probléme peut étre faite en considérant un ensemble de N

- valeurs arrondies :




Chapitre 2
B=[Yi|i=0,1,...,N-1} ‘ (2.1)

La fonction de quanttﬁcatmn sécnraxt alors :
Yi= Q(x) . - (22)

Un quantificateur fournit une seule information a la sortie mais celle-c1 est disponible
sous deux formes : la valeur arrondie Y et l'indice i.

———i— « « s s s v 220 n. Yo

Figure 2.1: Caractéristique type d'un quantificateur scﬁlaire A 6 niveaux de
quantification (N=6).

On peut admettre alors des variantes de conception des quantificateurs selon
I'obtention ou la présentation de ces parametres 4 la sortie [ 7]. Nous présentons ici ces
variantes de quantificatcurs (figure 2.2).

Dans le premier cas (figure 2.2-1), le quantifi cateur fournit , sous une forme intégrée,
une méme information, dans e second cas (figure 2. 2-2) celle~ci est présentée sous deux
formes distinctes. Le troisi¢me schéma décrit par la figure 2.2-3 illustre le point de vue
adopté en DPCM ("Differential Pulse Code Modulation") ol la valeur arrondie Y est

15
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réinjectée dans la boucle de rétroaction alors que l'indice i est directement transmis, enfin la
quatrieme alternative fournit tout d'abord l'indice i, tandis que la valeur arrondie s'obtient par
une table de décodage.

Les chercheurs préférent inclure dans la quantification ainsi présentée le codage qui
associe un indice 2 chacune des valeurs arrondies ; de 12 ils contournent le concept de seuil
et font correspondre a l'indice i une table de décodage oi sont contenues les valeurs
arrondies de sortie Yi ; ils arrivent ainsi & généraliser la notion de quantification & plus
d'une variable et réduisent celle-ci A une recherche de l'indice entre 0 et N-1 pour
lequel la meilleure approximation est obtenue.

@ e

Figure 2.2; Schéma type de quantificateurs.

Cette manicre de faire permet de considérer toutes les grandeurs, en particuliers
- l'entrée x et les valeurs arrondies y, sous forme vectorielle, La figure 2.3 illustre un
exemple de quantification d'un vecteur x 3 deux dimensions.

16
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xz ---------------------------------- '
]
012 11 E
@ : ‘
.6 .5 E _ Y1(2)
; Xy Y2 (2)
13 ? 4 : X= X3
¢ . g . 10 | y
* >
V2@ . SRR ; —= QV i
T SR SN s —
g ! ' =
e
3 %
Y,2) x4 -

Figure 2.3 : Principe de la quantification vectorielle, L'entrée x est représentée
dans I'espace par un triangle, Le vecteur arrondi y le plus proche parmi les

treize possibles est fe vecteur d'indice i=2,

C'est-le principe de la quantification vectorielle [7,8] que nous allons
développer ci-dessous.

En général, les quantificateurs vectoriels surpassent en performances les
quantificateurs scalaires ; des €tudes ont €té faites dans ce sens : J.P. Adoul a comparé les
quantificateurs scalaires et vectoriels et montré la .supériorité de ces derniers sauf "dans
quelques rares cas pathologiques ol les performances sont égales " [ 7 1.

2.2 - Quantification _V iell

Un quantificateur vectoriel (QV ) fait correspondre 2 tout vecteur x décrit-

* comme suit : x = (x(0),x(1),...x(k-1)) un vecteur yi=(yi(0)yi()»-yi{k-1)) choisi

17
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parmi un ensemble fini B de N vecteurs de reproduction [7). Dans la littérature , on
attribue a cet ensemble B l'appellation de dictionnaire.

En pratique, dans plusieurs syst¢tmes de communication, seul l'indice i de la
séquence choisie yi est transmis au décodeur qui choisit alors la séquence correspondante 2
cette valeur de l'indice. Le dictionnaire qui influe considérablement sur les performances
techniques d’un QV est caractérisé par sa taille N et sa dimension k ; ces parametres
permettent de déterminer le débit binaire R = log2 N/k par échantillon comme cela a
été souligné plus haut ( chapitre 1). '

Cette formulation du débit permet de faire des études comparatives de
quantificateurs opérant sur des vecteurs de dimensions différentes.

Par ailleurs, il apparait évident qu'une distorsion est introduite i chaque
approximation d'un vecteur d'entrée x par un vecteur arrondi y.

La figure 2.4 schématise un exemple d'organisation structurelle d'un quantificateur
vectoriel souvent utilisé dans les systémes de communication nurmérique.

indice . g .................
----—R S Dictionnaire BfSeSg-—>
i T T I IR RS
LT TRXLRRS 1
ERIIXTIIILLLRIS
CCDEUR | DECODEUR

Figure 2.4 : Schéma d'un quantificateur vectoriel , x est la séquence A coder, i

l'indice & transmettre et y est la séquence reproduite.
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Ainsi, un quantificateur est complétement défini par un ensemble B de vecteurs
arrondis et une distance définissant le degré de distorsion qui s'introduit lors d'une
-approximation d'un vecteur x par un vecteur approché y. Cette distance est une fonction
réelle, non négative et doit satisfaire au principe suivant: la distance d'un point A lui-méme
est toujours plus petite que la distance de ce point & tout autre point. La forme la plus
utilisée est la suivante [9] :

d(x,y) = lx-ylI" | (2.3)

Cette distance devient le carré de la distance euclidienne lorsque r = 2. Elle
exprimerait alors la puissance de 'erreur de quantification. Le principal inconvénient de la
quantification vectonelle reside dans sa complexité qui croit de tagon exponentielle avec la
dimension et la taille du dictionnaire. La recherche exhaustive & travers les N vecteurs
arrondis ou mots de code du dictionnaire nécessite une comparaison de la séquence
. d'entrée avec tous les N mots de code, ce qui requiert le calé¢ul de N distances sachant
que: k multiplications et 2k-1 additions sont nécessaires pour estimer une seule distance
euclidienne. '

Cependant, les performances en terme de rapport signal A bruit obtenues par les
QV s'améliorent sensiblement lorsque la dimension k augmente. De plus, la théorie de la
distorsion garantit, pour k suffisamment grand, l'existence d'un ensemble fini de N vecteurs
arrondis pour un débit R comme défini par la relation (1.2.10), tel que la distorsion moyenne
par €chantillon est proche de la distorsion minimale idéale D(R). C'est pour des raisons de
complexité de conception que l'on fait recours aux méthodes sous-optimales de
quantification, sujet que nous présenterons plus loin.

Concernant les méthodes (ou quantificatéurs) optimales et sous-optimales : on
considére un quantificateur, tel que déja défini, optimal side tous les quantificateurs, il
est celui qui minimise l'espérance mathématique de la distance :

Eldy)l = B axQ)]= [axQu)ptar @

ol P(x) est la distribution du vecteur d'entrée .

Approcher les performances d'un tel quantificateur optimal n'est pas chose aisée ;
aussi, pour des cas particuliers en quantification scalaire, Lloyd {10] a proposé un
algorithme itératif appelé algorithme de Lloyd - Max pour construire un quantificateur
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optimal et Max atabulé les valeurs arrondies de la distribution gaussienne [11). Paez et
Glisson ont étendu ces résultats aux densit€s de Laplace et Gamma [12] et Pearlman 2
la distribution de Rayleigh [13].

Nous donnons ci-dessous quelques aspects sur les limites des performances que peut
atteindre un quantificateur sur la base des résultats théoriques obtenus par Gray et AL{15,16]
ainsi que d'autres chercheurs [14], |

2.2.1- P n mptoti

Etudions les limites des performances des quantificateurs vectoriels en fonction de
la dimension k des blocs ou vecteurs [14,15]). Considérons une variable aléatoire dans
l'espace euclidien de dimension k ( ‘ﬁk) avec P(x) comme densité de probabilité :

x = (x(0) , x(1);...x(k-1)) € ':Rk

Dans une premiére étape , nous allons positionner le probléme :

On définit un quantificateur vectoriel QV par l'ensemble de N vecteurs arrondis
Y0s Y1 Yk-1 et par la partition { Sp:Sir-Sn-1 } de R* (les s; sont disjoints et couvrent

tout 'espace R*) tel que :

QW =yi si xe§ | (25)
soit la région G cR* . On définit le volume V(G) de G par:

V(G) = de | (26)

soit Vk le volume de la sphére unité de dimension k:

Vk=Vol({u:IIullsl})=%rr;((1I(/-/2—2)—)- (2.7)

720
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Ve

o = S0 . (28)
)

et I' est la fonction Gamma (l"(l/2) = J; )

La performance d'un QV est mesurée par la distorsion moyenne ;

i=0

D =E [d(x,Q(x))];E Lip(x) Ix—y!l2dx : ‘ (29)

_Et le débit du quahtiﬁcutcur Q est mesuré pa.r son entropie HQ:

=1

Hq ==/ Rlog; R (2.10)
i=0 -

Avec B =Lp(x)dx=Px(xe Si) | (2.11)

Voyons a présent quelle serait la distorsion moyenne minimale d'un quantificateur Q
ayant une entropie donnée HQ,

Considérons, par souci de simplicité, le cas asymptotique ol la performance des
quantificateurs tend vers une meilleure valeur possible. Dans ce cas, le nombre de "niveaux"
ou de vecteurs arrondis N, sera assez grand (HQ grand). Par conségquent nous pouvons

considérer que la probabilité p(x) varie peu a l'intérieur de la région Si, on peut donc

assimiler cette dernidre a .pi, si xe§;, ( p(x)=Pi ).

A partir des relations déja cit€es nous obtenons :

P, =_L,p(x)d X=p; L?FPN(S) = | (2.12)
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L’expression de la distorsion peut €tre réécrite comme suit ;

Ix-y.Pdx B 2,
lOV(Si)‘ny dx (2.13)

On montre que [ 17] :

iy = vl dy > Y V(S
jsd(&y)dx- Lillx y;ll dxz_ A Ldlulsl [Vk Af du (2.14)

Soit F:(v) 1afonction :

1 ’V(S) o
= — .. (2.15
F (v) Vo wuf <1 ( V. J . ff.du ( )
L'inégalité précédante peut s'écrire ;
_ _w.n2 1
J'Sd(x,y)dx- J;i"x yill d;zV(S).ﬂ((v(s) ) | (2.16)
Et nous obtenons [17] ;
N-1
k [ Y
Dazpiﬁc(v(si)l/ }“E [ﬁ((V(X)l/k)rDL S (217)
‘ i=0 . !

Dy est une borne mféncure aux performances asymptonqucs du QV obtenues par la
distorsion moyenne D, '

Sachant que I est une fonction convexe, l'application de l'inégalité de Jensen 2
I'équation précédante donne :

DDy > 11(12 [v(x)"“]) (2.18)

22
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ol E'(D)2E'(D) 2 E {V(X)”k} - (2.19)

A l'aide des €quations (2.10) et (2.12), nous obtenons une nouvelle cxpresmon de

l'entropie :
- Nd | N+ | o
HQ=ZLiP(XJlogz'p(X)dx-z,gip(X)log2V(Si)dx (220)
. i=0 ' =0 : | : |
on peut en déduire :
 Hy = h(p) - E [logy V()] (2.21)
- oll h(p) est l'entropie différentielle
h(p) = -[p(x)logzplx)dx (222)

L'inégalité de Jensen donne ;
Hy = h(p) - kE Llogz V(X)l/k1 2 hp) - klogz[E [V(x)"l_‘D (2.23)
En ualisant la relation ( 2.19), on obtient :

Hy 2 h(p) - klog(F;'(D)) 2 h(p) - Klog (D) - (224)

Ce qui donne aprés avoir élevé au carré

DzD, 2 5((2'(”0”""’))/ « ] | (225)
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La relation exprime une borne inférieure asymptotique de la distorsion moyenne

obtenue par un quantificateur Q ayant une entropie fixe Hg En remplagant | (v) dans la

relation ci-dessus, on obtient ;

2k
kVi ™" _-(2/k)( Hg-h(p)) (226)
D2Dy 2 —Ek:z—z

i licati . i

Comparons la borne inférieure D exprimée par la relation (2.26) & celle de Shannon

DLSB(R} . Il est & remarquer que nous utilisons la distorsion moyenne ramenée 2

I'échantillon , soit : D =0k

Le débit binaire d'un quantificateur est déterminé par la relation (1.2.10), sachant que
Hq /k =Hg <R »- nous obtenons 2 partir de la relation (2.26), pour R fixe :

2k =
5Dy VoA Reme) i
=— 2> = (2.27)
P=¢ 2 k+22 d? (R)
h
ob Hy =Ek9- et hyg= '—]((p) sont les entropies normalisées .

Par ailleurs, la borne Dy gp(R) peut se mettre sous la forme suivante :

i [ T
D(Sl;‘)B(R) = DiLB = |2eV]flkl{1+§J | .2 2(R-hy) (2.28)
L ]

En combinant les équations ( 2.27) et (2.28), on obtient la borne ;

D> ‘(c';)(R) - [(ﬁ)r(w%)ﬂk] Do (®) (229) .
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La relation (2.29) détermine une borne inférieure des performances d'un
quantificateur optimal de N vecteurs arrondis de dimension k chacun. Cette borne apporte
des améliorations par rapport & la fonction prédite par la fonction D{R) pour k fixe, et tend
vers la limite de la fonction de distorsion lorsque k tend vers l'infini.

La réciproque de la fonction R(D), pour une source gaussienne s'exprime comme
suit :

DR) =272R | (2.30)

Ausst la distorsion. que peut atteindre un quantificateur optimal Q en fonction de la
dimension des blocs et pour un débit binaire fixe donné R s'écrit :

Y

II nous semble utile de rappeler que les performances peuvent étre également
exprimées par le rapport signal 4 bruit RSB ou SNR (signal to noise rate) en décibel.

Celui-ci est le rapport de la variance oy de la source X 2 quantifier et de la

distorsion moyenne D introduite par le quantificateur :

RSB=1010g10—°§ o (2.32)

Pour notre source gaussienne, on obtient :

RSBpax(R) = 602xR ' ~(2.33)

Clest la performance maximale possible que I'on peut atteindre selon la borne -
inférieure de Shannon pour la distorsion moyenne. En utilisant la relation (2.31), on
détermine le RSB en fonction de la dimension k des blocs ou des vecteurs de quantification :

25
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&) T - A
RSBy, (R} = RSB,,4(R) -10l0g;q [(mjr{n-z- J.z‘ (2.34)

oile RSB,x(R) estla bone de Shannon.
222 - Cod iulati ificati
La théorie de I’'information et de la communication fait ressortir une certaine

corr¢lation entre la théorie de la modulation qui concerne le codage de canal et le codage de la

source.

L'étude des structure régulidres , algébriques peut montrer 4 quel point les concepts *
codage de source" et " modulation " sont proches l'un de l'autre.

Les deux branches se basent sur la représentation de signaux dans un espace
cuclidien. De nambrsuy tesvauy de recherche leurs sont communément applicables, ¢n
- particuliers les applications des réseaux réguliers. Les deux concepts ont énormément
bénéficié des résultats obtenues en codage par treillis et par bloc. Onditen effet , dans
la terminologie propre A ce domaine qu’ily a une dualité entre le codage et la modulation.

Dans les deux domaines, les résultats théoriques sont surtout basés sur la
mesure de la distance euclidienne correspondante au bruit blanc gaussien additif sur le
canal des systemes de modulation, et sur le choix du crittre de l'erreur quadratique
moyenne MSE comme mesure de distorsion dans les systtéme de codage de source.

En codage de canal, on cherche le meilleur compromis entre la maximisation du
nombre des signaux émis et la minimisation du taux d'erreur & la réception c'est &
dire on cherche 3 maximiser I'information mutuelle moyenne 'I(X;Y); en codage dé
source on souhaite réduire le débit en limitant le nombre -de représentants sans
augmenter la distorsion ce qui nécessite une minimisation de l'information mutuelle -
I(X;Y). De 13, on voit toute la corélation qu'ily a entre la modulation et le codage dans
les systémes de communications numériques. ;
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Ilustrons ces propos par un exemple de quantification vectorielle [17]:

Soit Q un quantiticateur defini par un dictionnaire B = { Y0 .¥1..Yk-1} et
par une partition S = {S0,51.....SN-1} de l'espace euclidien R~ Un exemple de

partition dans l'espace 9{2 est représenté par la figure ci-c_lessous(ﬁgure 2.5).

S3

2
Figure 2.5: Exemple de partition dans R pour N=8

Trois opérations successives sont nécessaires pour quantifier un vecteur donné

X appartenant & ’espace ®* [3].

1- Retrouver la région de quantification contenant x, c'est 2 dire la région de
Voronoi §j telle que x € Sj ce qui revient 2 déterminer le plus proche voisin de x

dans le dictionnaire B.

2- Chercher l'indice i de la région de Voronoi contenant x qui est aussi
l'indice du mot de code y le plus proche de x. |

3- Régénérer A la réception le mot de code y; & partir de lindice i.

27



Chapire 2
Ces trois opérations sont représentées par la figure ci-dessous (figure 2.6).

En conclusion, on remarque que le codeur de source enleve la redondance des
mots ou vecteurs de la source A coder ne laissant que l'information utile telle que
déterminée par le crittre de fidélité. Le codeur de canal introduit une forme de
redondance qui assure une immunité optimale au signal contre le bruit.

L'intérét a présenter ici quelques notions sur le codage est que les
codes peuvent &tre utilisés comme dictionnaire possédant des propriétés particuliéres
pour les quantificateurs vectoriels. Cet aspect peut faciliter le décodage, organiser le
dictionnaire, réduire sa taille, augmenter la vitesse des traitements [7].

3>

S1 Yo

S2

~® e
----‘----_H. [—
-------..<

[

Codage Transmission Décodage

Figure 2.6: Schématisation des trois opérations d'une quantification vectorielle,
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D'importantes recherches ont été faites dans le domaine des codes correcteurs
derreurs [18, 19, 20]. Le phénoméne de durcissement de sphére montre que la
distribution des composantes gaussiennes du vecteur 2 quantiﬁ'er a une symétrie
sphérique et tend vers ceque 1'on appelle "une coquille sphérique”. Par la suite le
probleme de !'élaboration d'un code a été ramené 2 celui de l'empilement de sphére
dans l'espace euclidien. Plusieurs travaux de recherche suivirent et déboucherent sur
les études des réseaux réguliers [21-27).

Il existe justement une méthode de quantification appelée sphérique qui exploite les

- propriétés des réseaux réguliers. Elle consisie 2 quantifier séparément le gain ou la

norme et l'orientation ou la phase. Les avantages de cette méthode sont bien connus [7];
méme la répartition des débits entre le norme et la phase a été étudiée [ 28].

L'utilisation. des réseaux réguliers dans l'étude des quantificateurs est appelée
approche algébrique ; il existe une approche statistiqué qui consiste & appliquer un
algorithme [9,29] designé par le vocable de "K-moyenne” ou "LBG",du nom de ses
auteurs : Lynde, Buzo et Gray, 2 un ensemble de vecteurs normalisés d'apprentissage.

Cette approche est recommandée lorsque la distribution des orientations sur la
sphere unité est non uniforme. '

L'algorithme de la k-moyenne est généralement attribué 2 Mac Queen {30], Adoul et
al. l'ont également proposé dans le contexte du traitement de la parole [31, 32] comme objet
de classification et enfin, Lynde et al: (L.B.G.) le présente comme une extension de
l'algorithme de Lloyd-Max pour des variables vectorielles [29].

Nous présentons quelques détails sur P'algorithme de la k-moyenne que nous
utiliserons plus loin. Cet algorithme itératif propose une fonction qui transforme les
représentants ou centres d'une partition pour obtenir une nouvelle partition dont l'erreur est
inférieure ou égale 2 celle de la partition originale . Son application successi\;e va faire tendre
l'erreur de la partition vers un minimum local [33]. Rien ne garantit la convergence de cet
algorithme vers un minimum absolu. La figure ci-dessous ( figure 2.7 ) décrit cet
algorithme [34]. : . Lo -

. Aprés une constitution des classes initiales, chaque itération correspond a une
construction de centres et de classes. Au départ les centres des classes sont choisis d'une
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fagon arbitraire parmi les éléments de l'ensemble fini considéré B. La construction des

classes consiste en fait 3 partitionner cet ensemble fini d'éléments B en k classes

données.

Construction Erreur
des classes |y inti
es ¢ intiale
initiales

I=0
Y .
Y x-=1+'1'

Construction
des nouvcaux

A centres

Construction

des nouvelles  foa—gpm Erreur aprés
classes

itération

Figure 2.7: Structure générale de l'algorithme de la K-Moyenne. NIT est le

nombre d'itérations.
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Les éléments de I'ensemble B sont considérés un par un et sont placés dans la classe

dont le centre est le plus proche. Les centres ne sont pas affectés par cette étape au cours de
laquelle seule l'addition des distances entre chaque élément et le centre de sa classe ou
l'erreur de la partition est déterminée.

La construction des nouveaux centres forme l'essentiel de l'algorithme. Dans cette
étape les €léments des classes restent inchangés tandis que les centres seront renouvelés. |

Pour chaque classe, il faudra trouver un nouveau centre tel que l'erreur due 2 cette
classe soit minimale. Une sorte de barycentre est alors déterminé.

" HTHS ' H "

L'idée de la modulation par treillis ou "Treillis Coded Modulation” (TCM) a
¢ét€ introduite par Ungerboeck en 1982 [ 35-37]. En utilisant une technique appelée
"Mapping by Set Partitioning” &4 des constellations de dimension ! et 2, et des codes
convolutifs, Ungerboeck a obtenu de bonnes performances dans le codage de canal 2
bande limitée. Ces travaux ont retenu une attention particulitre des chercheurs 2
travers le monde. Plusieurs schémas de TCM ont été élaborés [37-39).

Forney et al. ont formalisé leur conception en montrant qu'il peuvent étre
décrits par les trois €éléments suivants [40) (figure 2.8) :

1- Un encodeur binaire par blocs ou convolutif [41] qui permet de générer un
ﬁombn_a de bits plus grand 3 sa sortie que le nombre de bits A son entrée.

2- Ces bits codés servent & sélectionner .une classe (ou sous-ensemble ) d'une
constellation partitionnée.

3- Des bits additionnels permettent de choisir un point dans la classe
précédemment sélectionnée.’

L'utilisation d'un ensemble dilaté de signaux fournit une redondance au codage
tout en permettant de pouvoir maximiser la distance euclidienne minimale, appelée
"free distance " entre les séquences des signaux codés. .

La dualité entre la modulation et la quantification a conduit Fischer et Marcellin
a .appliquer le concept du "Mapping by Set Partioning” dans la quantlficauon par
treillis, appelée "Treillis Coded Quantization” (TCQ_)[42}
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/- - N
’ \
| > _
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Figure 2.8: Structure d'un codeur TCM.,

2.3.1 - Description T

Avec la quantification par treillis (TCQ), il s'agit tout d'abord de doubler la taille de
l'alphabet vectoriel tout en conservant le méme débit. Le TCQ impose quelques régles
sur l'utilisation de l'alphabet afin de conserver le débit initial donné. Supposons que nous
ayons aquantifier une source X aun débit de R bits par échantillon,

La formation de 1'alphabet se fait de la maniére suivante :

Soit Y l'alphabet vectoriel composé de 2™ vecteurs a k dimensions . 11 faudra donc
doubler le nombre de vecteurs afin d'obtenir un alphabet vectoriel Y', appelé également

2"“"1 vecteurs. On divise cette demiére en 2m+1 classes ou

‘constellation, constitué de
sous-alphabets { Q0, Q2, ..., Qm }, contenant chacune 2 ™™ vyecteurs. Les classes
seront assignées aux branches des weillis publiés par Ungerboeck, selon les régles du

"Set Partitioning” [35, 36]. Par ailleurs chaque "sous-alphabet doit lui-méme é&tre un bon
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quantificateur [11]. Un exemple d'alphabet utilisé dans le cas d'un treillis & quatre états,
avec un débit d'un demi bit par échantillon est illustré ci-dessous (figure 2.9).

Dans le cas d'une utilisation d'un quantificateur vectoriel "classique", il faudrait m'+1
bits et m-m’' bits pour identifier respectivement la classe et le vecteur type, ce qui
donnerait un débit total de m+1 bits .

Cependant, en faisant appel 4 un treillis, il nous offrira la possibilité de ramener le
débit 3 R bits.

La technique consiste 2 n'utiliser, pour chaque vecteur, que 2™ des 2M*! vecteurs
types disponibles dans la constellation mais en changeant les membres de ce groupe
de 2™ vecteurs selon des régles connues tant du codeur que du décodeur..

A6 R Qo
®

Q2 Q3.
) <

Figure 2.9: Alphabet d'un TCQ 2 un demi bit par échamillon,

Les treillis décrits par Ungerboeck sont déterminés 2 partir des transitions obtenues
par le codeur convolutif de la figure 2.10.

Nous allons détailler un exemple de TCQ & quatre états avec un alphabet
vectoriel de 16 vecteurs types séparés en 4 classes QO, Ql1, Q2, Q3. Notre codeur peut
étre représenté par un diagramme de transitions : 2 transitions arrivent A un état et 2 autres
transitions permettent de quitter un état (figure 2.11 ).
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Entrée —Y» ' P 1 S
hy-1 hy 51
So
O Q-
0 0 0 0
hy hy-4 fy ho

Figure 2.9 : Codeur convolutif avec un Nombre d'élats égat 2 2V, ho , hy sont publiés
par Ungerboeck (37 1. '

Q

Q3 Q

Figure 2.10 : Diagramme de transition.
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Gréice au codeur convolutif ( figure 2.10 ) qui sélectionne une classe parmi les

quatres, on peut donner une autre représentation du diagramme de transition, on obtient le
diagramme svivant (figure 2.11 bis) :

01

10

Figure 2.11 bis : Exemple de treillis A quatre états.

Dans le diagramme de transition de 1a figure 2.11, les états du quantificateur
autorisent d'utiliser soit les classes Q0, Q2 soit QI, Q3 ; de plus, le sélection d'un sous-
alphabet permis occasionne une transition vers un nouvel état. De ce choix entre les
’ quantificateurs possibles dépend la fagon dont seront quantifiés les vecteurs suivants.

En effet , supposons que nous nous trouvions a I'état 0 du treillis et que nous ayons
2 quantifier un vecteur x0 quelconque. Dans cet état , nous avons le choix d'utiliser 'un des
vecteurs types de Q0 oude Q2 pour représenter x0. Si nous choisissons notre vecteur type
dans QO , nous serions tenus de quantifier le prochain vecteur x1 avec le méme (Q0, Q2)

groupe.

Si par contre nous utilisons Q2 pour x0, x1 serait quantifié par l'un des
quantificateurs Q1 Q3. Comme le choix des deux ensembles dépend des prochains
vecteurs, nous attendrons de les connaitre pour prendre une décision. Entre temps, nous
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Chapitre 2 _
déterminons la distorsion ou l'erreur causée par chaque meilleur représentant de QO et Q2

et établissons 'arbre suivant ( figure 2.12 ).

c
Qo 0
Q2 2

eG

-Figure 2,12: Transitions possibles pour le premier vecleur considéré (si
on part de I'état O du diagramme). On tente de coder x0 par le meilleur
représentant de Q0 et de Q2.

Considérons maintenant le vecteur suivant x1. Si, pour coder x0 notre choix s'est
porté sur QO nous répétons alors la figure précédante, dans l'autre cas il faudra se servir
de Q1 et Q3 pour coder x1. En choisissant encore le meilleur représentant de chacun des
sous-alphabets Qn et en reprenant la procédure qui a permis d'obtenir la figure, un arbre
plus développé peut ére établi (figure 2.13 ).

0 0
e, + €
2 .
e +¢
| el+e
Q2 Q1 0
2 2 3
€, Q3 €t €

Figure 2.13: Etat de I'arbre binaire apres la quantification du'second vecteur . . ___
x1. Chacune des feuilles de I'arbre porte I'erreur accumulée sur les vecteurs

x0 et x1.
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Chapire 2 ) :
On voit déja apparaitre l'essence de la quantification par treillis. En effet l'erreur

cumulée représente dans tous les cas la somme des distorsions produites sur les vecteurs x0
et x1. La branche sur laquelle l'erreur est la plus faible indique 1a meilleure stratégie de
quantification. 11 est possible d'accepter une erreur plus grande sur x0 si ce choix s'avére.
payant pour les vecteurs suivants.

Pour le vecteur suivant x2, on remarque que les branches de I'arbre 0 et 2 offrent
les mémes quantificateurs (QOet Q2) et ontdes chemins qui aboutissent aux mémes
transitions; c'est aussi le cas pour les branches 1 et 3- avec les quantificateurs Q1 et Q3.

En fait, 2 partir du troisi¢me vecteur, l'arbre se replie sur lui-méme et devient un
treillis (figure 2.14),

Figure 2.14 : Etat de l'arbre binaire au troisidme vecteur. Cette
configuration porte le nom de treillis,

2321 i

Chaque noeud dans le treillis représente un état et les branches correspondent
aux transitions. Des deux chemins arrivant 2 chacun des états, un seul présente un certain
intérét,
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En effet, chacun de ces chemins représente un passé différent, mais ils auront le

méme avenir car ils aboutissent au méme état.

Le chemin qui aura accumulé la plus faible erreur sera le chemin restant ou le
survivant. Il représente, pour les chemins arrivant 2 un état donné la meilleure stratégie de
quantification pour les vecteurs passés.

Il y aura quatre de ces survivants (chemins arrivants & chacun des états ) pour chaque
nouveau vecteur xi. Aprés un nombre n de vecteurs, on choisira parmi ces quatres chemins
celui qui a cumulé la plus faible erreur.

La différence entre le TCQ et les autres techniques de codage par treillis est
que chaque branche du treillis correspond 3 un quantificateur plutdt qu'a un symbole
binaire.

Pour minimiser la distance euclidienne, on utilise I'algorithme de Viterbi [43,44] :

Au départ, on assigne une erreur cumulée nulle 2 l'un des états du treillis et une
erreur infinie aux autre. Le codeur et le décodeur s'entendent préalablement sur le choix de
I'état ayant une erreur nulle.

1-Dans une premitre €tape, on calcule les distances euclidiennes pour chaque
étage. —

. 2 ‘
(d;]z=(xi-Qj) ave¢ qj€Qj, j=0,1,.,3 (2.35)

v

2- Puis, on additionne les distorsions causées par chaque branche et 2 un noeud
donné, nous gardons la branche qui cause la distorsion minimale .

*

3- A la fin du treillis nous comparons les quatre états et nous choisissons le noeud
ayant la distorsion cumulée minimale.

Ces trois étapes nécessitent 2 multiplications, 8 additions et 2 comparaisons par
échantillon pour un treillis & quatre états. ‘
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24 - ificat lai

Plusicurs types de contraintes ou difficultés peuvent surgir lors de la mise en oeuvre
d'un quantificateur vectoriel. '

Les chercheurs préferent présenter le systéme quantificateur comme un ensemble de
quantificateurs €élémentaires scalaires déja connus.

11 est parfois plus judicieux d'utiliser un repére polaire de coordonnées qu'un systéme

~cartésien. En effet un signal exprimé sous une forme complexe peut étre obtenu et traité

plus facilement dans un repére polaire oli son amplitude et sa phase sont exprimés sous
une forme plus explicite. Les travaux de recherche dans cet axe ont permis de mettre au
point une nouvelle classe de quantificateurs appelés " Polar Quan_tizers " { Quantificateurs
polaires) [ 45]. :

Mais 2 notre sens, la majeure raison de faire appel a la quantification sous-
optimale reste la difficulté de conception des quantificateurs vectoriels optimaux tels que
définis par la théorie (au sens de la performance). Cette difficulté réside dans I'importance

~ des moyens de calculs a mettre en oeuvre, ce qui exige des temps de calcul prohibitifs .

En effet, des conditions sévéres sont exigées pour les centroides et les régions
avoisinantes d'un quantificateur vectoriel optimal. Dans les algorithmes de design ou de
conception, le centroide de l'une des N régions de quantification Siest donné parla
relation :

vim[ xotckx [ pckx 236)

ol p(x) estla distribution de la variable 2 quantifier.

11 est A remarquer que la dimension k des coordonnées d'un point implique k
divisions scalaires et k+1 intégrations de dimension k, soit pour les N régions a
considérer, un total de kN divisionset kN intégrations.
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La complexité s'accroit lors de la définition des régions avoisinantes de quantification
Si pour chaque valeur arrondie de sortie. Il s'agit de partitionner un espace de dimension k

k . . . .
(R7); on recherche -alors les intersections des demi-espaces comme suit ;

N |

Si= [ x:x-xit <ix-xjt} | (2:37)
j#i . :
j4

La relation (2.37) montre que la détermination de chaque-région Si nécessite la
recherche de N-1 demi-espaces de dimension k soit un total, pour N régions, de N?
intersections.

Une étude analogue peut étre faite pour montrer 'ampleur des difficultés auxquelles
on doit faire face lors de I'implémentation d'un quantificateur vectoriel notamment lors de
'estimation de la distorsion. Malgré l'alternative développée par Gersho [15, 46], la
conception d'un QV optimal reste un art en soi.

Unc éwude comparative relative ) la complexité des quantificateurs vectoricl ct
scalaire, faite par Swaszek [ 45}, est résumée par le tableau 2.1,

La complexité des QV a incité les chercheurs & s'orienter vers la quantification sous
optimale. Chacun tente par de nouvelles études, méthodes ou techniques de récolter un
certain gain en performances sans exiger des conditions contraignantes ou supplémentaires;
ce qui revient A dire qu'il y a réduction de la complexité de fagon indirecte. .

Ainst Huang et Shultheis ont modélisé une source gaussienne 3 éléments corrélés par
un systéme coastitué d'une combinaison d'opérateurs linéaires et d'une banque de
quantificateurs scalaires de Max-Lloyd [ 47].

Bucklew et Gallagher [ 48] , Pearlman {13,28] ont développé I'étude des sources -
gaussiennes 3 variables aléatoires complexes. Cette étude bidimensionnelle, faite dans
un syste¢me de coordonnées polaires, consiste, essentiellement, & minimiser la distorsion
(MSE). Ils ont ainsi défini une classe de quantificateurs dits polaires. Les régions de
quantification se présentent sous la forme de trongons ou sections d'anneaux comme le
montre la figure 2.15 .
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Quantificateur Quantificateur
vectoriel scalaire
Conception
. ‘ . 1/k
centroides - O( kN ) k-dim O(kN )
intégrations ' intégrations scalaires
O(KN ) divisions o( kN1/X y divisions
~ scalaires scalaires
: 2 . 1/k ,
régions O(N" )k-dim O( kN ) opérations
‘ intersections scalaires
Implémcnla'tion ' o( N2 ) opérations Aucune -
scalaires
O(N) O( logo N)
comparaisons comparaisons
scalaires ‘ scalaires

Tableau 2.1 : Ewde comparative relative la complexité des quantificaleurs

scalaire et vectoriel,

X2

- Figure 2.15: Région de quantification d'un quantificateur polaire.
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Ces travaux montrent que la répartition uniforme de la phase reste une condition

d'optimalité de ce type de quantificateur.

-

Pearlman a étudié 1a répartition des débits entre l'amplitude et la phase , cette derniére
est sensée contenir plus d'information que l'amplitude. Ont été également déterminés et
tabulés les niveaux de quantification.

Wilson {49], Swaszek et Thomas [50] ainsi que Swaszek et Ku [51] ont généralisé
les études des quantificateurs polaires symétriques (polar Quantizers) aux quantificateurs
symétriques dits "Unrestricted polar quantizers” (UPQ). La levée de la restriction concerne
I'octroi d'un nombre variable de niveaux 2 la phase pour un niveau d'amplitude donné. Un
exemple de quantificateur UPQ est donné par la figure 2,15, ‘ |

Figure 2.16: Quantificateur polaire A niveaux de phase indépendants "unrestricted polar

quantizer”.

Le prolongement de ces recherches a abouti a l'étude des quantificateurs polaires a
plusieurs dimensions [52].
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conclusion
Nous avons présenté l'essentiel de la théorie de la quantification et de la modulation .

Cette partie permet de situer le probleéme de design des quantificateurs : les limites théoriques
des performances des quantificateurs restent une référence.

Diverses techniques et méthodes de quantification ont été présentées. La description -
des techniques et des algorithmes, sur la base desquels sont congus et fonctionnent nos
logiciels de calcul des performances, permet de mieux interpréter ces derniers.

Nous avons situé le niveau actuel des connaissances dans ce domaine grace 2 la
rétrospective des travaux de recherche présentée. Cette rétrospective nous apprend les
solutions préconisées par les chercheurs, les difficultés rencontrées et les résultats qu'ils
ont obtenus. Elle demeure, pour nous, une base de départ de toute conception d'un

Ainsi, dans la derniére section de ce chapitre, nous avons présenté les quantificateurs
polaires de type symétrique (symétrie circulaire) qui demeurent assez proches du “Spiral
Quantizer". Ces quantificateurs ont fait 1'objet de travaux de recherche pﬁbliés , leurs
performances sont connues et des recommandations pour leur conception ont été formulées
par leurs auteurs. Pour la qua‘ntificatio-n de signaux gaussiens, dans le cas d'une
indépendance statistique entre 'amplitude et la phase, ils présentent l'avantage de fournirune
répartition uniforme de la phase. Cependant, on peut remarquer une dépendance géométrique
entre ces deux parametres. '

Tout en conservant les avantages de ce type de quanEiﬂcateurs nous avons
développé l'étude du "Spiral Quantizer” dont une des parﬁcularités est que l‘cxpression‘
mathématique de l'amplitude et celle de la phase sont interdépendantes. Cette propriété
nous permet de tirer d'autres avantages que nous exposerons plus loin. Nous entamerons
cette étude par une description du "Spiral Quantizer" au chapitre suivant.
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Chapitre 3

Le "Spiral Quantizer"

Introduction

- Dans cette partie, nous présentons un quantificateur d'un type nouveau, appartenant a
la classe des quantficateurs sous-optimaux, basé sur l'utilisation de la spirale d'Archimede:
le "Spiral Quantizer". Une méthode d'optimisation pour une meilleure discrétisation de la
spirale sera suivie; elle nous permettra de déterminer les valeurs optimales des ses
paramétres [53]. Ce sont ces derniers qu'il faudra stocker dans le dictionnaire.

Apres une description du "Spiral Quantizer" et des conditions d'expérimentation qui
concernent essentiellement la source des vecteurs utilisée, nous présenterons les
performances atteintes par notre quantificateur en terme d'erreur quadratique moyenne et de
RSB. Ces performances seront comparées aux bornes ou limites théoriques formulées nar 13
théorie de la distorsion, de la quantification et de la modulation exposée aux chapitres

précédants.

On montrera 1'amélioration tant qualitative que quantitative apportée par I'algorithme
de la K-Moyenne aux performances obtenues.

Nous verrons comment le RSB fourni par le"Spiral Quantizer" se stabilise aprés un
nombre déterminé de vecteurs d'entrée, c'est & dire comment notre quantificateur atteind le
régime stationnaire.

4 - - ]

. Nous verrons également comment se fait la répartition des vecteurs générés par la
spirale d'Archimeéde en "Set Partitioning” et les performances obtenues par l'utilisation de
cette nouvelle technique.
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" H H "

Considérons une source aléatoire gaussienne bidimensionnelle, l'expression d'un
point Z, dans l'espace E de coordonnées cartésiennes X et Y, dans un systéme. de

coordonnées polaires satisfait aux relations suivantes :

: 2,2
= +
X =rcosf o [r . yy G.LD
y=rsinf 19 =arctg - o
En notation complexe, cela se traduit par :
Z=x +jy = re' ol F=-1 (3.1.2)

Notre quantificateur a été congu A partir d'une discrétissation de la spirale

d'Archiméde que nous présentons ci-dessous (figure 3.1.1).

‘XZ

_ \C/

Figure 3.1.1: La spirale d'Archiméde dans le syst2me de coordonnées cartésien.

X1

Les points décrits par cette spirale sont régis par les équations paramétriques
suivantes : » Sl
{-x =rcosé _ - (3.13)

y =r1siné
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oo r=Ggp et Q=0+2k=xn 7 (3.1.4)
En notation complexe, on obtient : '
Z=x +jy =1® =gpe® (3.15)

8i la densité de probabilité bidimensionnelle des variables gaussiennnes 3 quantifier
s'exprime par la relation ci-dessous : )

.x2+2

| 1 2 3.1.6)
Pry(x,y)=—se % . G.1.
Xy 7o

ol o2 est la variance.

' Cette méme densité dans un repére de coordonnées polaires est donnée par
l'expression :

S -
—e 20 3.1.7)

P, o(r,0)=
ré 2”0_2

Exploitant 1l'indépendance statistique des variables malgré leur dépendance
géométrique, on obtient les densités de probabilité de Yamplitude et de 1a phase :

l,2
r o2
P() = —e 207 0<T<oo - (3.18)
o )
{ , | |
P9(8)=-Z_t . 0<0< 2 (319)

L'étape suivante consiste & définir les centroides ou régions de quantification comme
cela a &t vu au chapitre précédant. Une des particularités de la définition de ces régions par

~ rapport & celles d'un quantificateur polaire symétrique reste le fait que le module r n'est plus
une constante comme cela a ét¢€ déja souligné par la relation 3.1.4 . '
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Cette propriété de spirale exige une attention toute particuliére. En effet, dans le cas
I'expression. mathématique de 1'amplitude est une fonction linéaire de la phase. Ceci va
donner une autre forme 2 la définition des limites d'intégration et un certain avantage .
concernant le débit au "Spiral Quantizer" que nous commenterons 2 la fin de cette section.

Considérons un "Spiral Quantizer” avec N régions de quantification, on divise ainsi
l'espace en N régions. Chaque région est délimitée par les spires de la spirale et les niveaux
de phase considérés. On supposera que le nombre de niveaux de phase est €gal au nombre de
niveaux des amplitudes ; cette contrainte sera commentée un peu plus loin,

Considérons également les régions N' sous forme d'anneaux dont le nombre est
identique a N, telles que décrites par la figure 3.1 et définies comme suit :

Om-1 < 0 <Oy (3.1.10)
fm.l ST <Ip - (3.L.11)
ol 'rm = constante e m = 1,2,..,M

Figure 3.1.2: Discrétisation de la spirale.
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Si on assimile chaque région Ni i une région correspondante N'i, on raméne le cas de
notre quantificateur a celui d'un quantificateur polaire déja étudié par plusieurs auteurs
[28,48-52]. Cette condition reste possible lorsque les écarts de phase sont suffisamment
petits . En considérant le quantificateur construit & base d'une spirale d'Archiméde comme un -
SPQ "Strict Polar Quantizer" [28], la contrainte serait : N= MP od M et P sont
respectivement les nombres de niveaux d'amplitude et de phase. L'expression générale de la
distorsion s'écrit: '

I"C -oc e]‘B

Pg(r,8) drd6é (3.1.12)

Ob @ et B sont les valeurs arrondies de sortie. Des solutions 2 cette question ont
été formulées par Gallagher [54], la résolution systématique avec les niveaux de
quantification appropriés ont €t€ proposés par Pearlman et Senge [13]. De plus , dans notre

cas si l'on suppose que les niveaux d'amplitude et de phase sont égaux, on peut tirer les
identités suivantes : ‘ .

Tm1=G8p 1 =GO “ . (3.1.13)

Im =G(0,+27) =G(6 1y +270) | (3.1.14)
p=m=1,2,..,M -

0= sinclyp) e 6L

Tm = m . ' '(3.1;16)

Dans le cas dun quantificateur UPQ "Unrestricted Polar Quantizer” [49]. la
contrainte serait :
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.M :
Vs 1 2
me =N avec (m-1)— < 6 < m— (3.1.17)
m=l1 .
O m=1,2,

Des résultats similaires 2 ceux déja publiés [ 49,50] peuvent étre obtenus.

Pearlman a établit 1a répartition des débits entre l'amphtudc et la phase, celle-ci doit
satisfaire a la relation :

Ry —R; = L376 bits (3.1.18)

OuRg et Ry sont respectivernent les débits de phase et d'amplitude par variable.

Cependant la question la plus importante consiste exploiter ces résultats, et
interpréter ces méthodes en vue de donner un avantage siir au quantificateur que nous
proposons. Nous avons dégagé un avantage en ce qui concerne le débit de stockagc
propri€t€ que nous interprétons de la maniére suivante.

Le module r pour notre spirale s'exprime selon la relation 3.1.4 comme suit ;-

r=G@  of Q=0+2m7T et m=12..M

Afin de simplifier le prob!énié, supposons que ' | Gl = 1, dans ce cas, on obtient:
r=Q=6+2mn ' (3.1.19)

La relation précédante montre que toute l'information de la phase, poui une spirale ,
est implicite dans I'amplitude, c'est une des propriétés de la spirale. On pourrait dong, si
cela était néécssaire. ne stocker finalement que les N valeurs de @ du quantificateur. Bien
entendu cette opération est en général superflue puisque les valeurs de ¢ sont directement

geénérées par la spirale.
Puis , on calcule la phase 2 partir de I'amplitude selon la relation.

= (p | modulo 27 = r modulo 27 (3.1.20)

Cette particularité peut étre expliquée par le fait que les coordonnées d'un point de
I'espace généré par une spirale d'Archiméde est entiérement défini sou par sa distance 2
l'origine soit par son orientation (relations 3. 1.323.1 .5).
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Ainsi, hormis les autres avantages que peut présenter le "Spiral Quantizer", il permet
une réduction du débit de stockage, ce qui lui permet de surpasser les Quantiﬁcatéurs
polaires déja éwmdiés. ' '

En conclusion, A partir de ce qui a été énoncé plus haut, la discrétisation d'une spirale
d'Archimede [53). se résume, dans une premiére étape, & unc discrétisation de l'angle 8 .
On définira donc, dans nos logiciels de calcul des performances du "Spiral Quantizer", un
pas d'incrémentation "delta” de cet angle et "delta" sera un des parametres dont il faudra
rechercher la valeur optimale. | |

La discrétisation de l'angle @ n'est pas pour autant terminé car on estime qu'il est
nécessaire d'octroyer un autre degré de liberté A la constellation de points générés par la
spirale.: celui de pouvoir s'éloigner de l'origine dans un mouvement de révolution. De ce
fait, on définit un deuxidme paramétre, une composante de 'angle 6, l'angle initial "téta0"” ou
" @0 " et qui fera également l'objet d'une optimisation par la suite. | '

tiendra compte du facteur d'échelle que I'on désignera par le “ Gain" et qui permettra

‘d'ajuster notre quantificateur vis 2 vis de la source gaussienne des vecteurs d'excitation.

Afin de mieux apprécier les performances et résultats obtenus, les principales
caractéristiques, notamment statistiques, des vecteurs aléatoires sont l'objet de la section
suivante. ‘

32: | rexcitation,

La source d'excitation utilisée pour tester le "Spiral Quantizer", suit une loi Normale
de densité de probabilité, sa variance est égale & l'unité. Un exemple de répartition de ses
points dans un espace 2 deux dimensions est donné par la figure 3.2.1.

La représentation bidimensionnelle de laforme X =[X] , X2] des éléments de
la source est obtenue par couplage de variables gaussiennes deux 2 deux. Cependzmi, si
cette altenative fournit la solution la plus simple et la plus directe qui permet d'obtenir un
processus gaussien bidimensionnel & partir des échantillons d'un processus gaussieﬁ

_ monodimensionnel, elle n'est pas la seule,
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Figure 3.2.1: représentation bidimensionnelle des points de la source d'excitation :a-1024
points ; b- 512 points ; ¢- 128 points ; d- 64 points. -

En effet , il existe un autre procédé basé sur la transformée de Fourier . Cette
méthode présente des avantages multiples , on peut citer notamment :
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- la Transformée de Fourier Discréte ( TFD ) peut faire partie intégrante du

processus de traitement ou du phénomene physique de la ransmission [55, 56],

- la TFD pdsséde la propriété de décorrélation , elle est asymptotiquement optimale
au sens de la Transformée de Karhunen-loéve ( TKL ) [55, 57,58).

Nous présentons ci-dessous les propriétés statistiques de chaque colonne de
coordonnées ( tableau 3.2.1, figure 3.2.2 ).

_ X1:Column 1
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance : Coef. Var.: Count.
029124 .9854 015397 971014 3382.345414 | 4096
Minimum : Maximum : Range: Sum: Sum Squared: * Missing:
~3.424244 3.181125 6.605369 119331374 (3979.777133 |0
t95%: 95% Lower:  95% Upper: 8 <10th & 10th B : 25th ¥
.030189 -.001056 059323 410 ~1.227523 ~.635032
SO0th % 75th % : 90th % : #>90th ®: Kurtosis: Skewness:
012595 685612 1.317951 410 =137102 02963
Xo: Column 2
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.,: Count:
032379 1.004113 .015689 1.008243 3101.140596 | 4096
Minimum : Maximum : Range: Sum: Sum Squared: * Missing:
~3.376187 3.446303 6.82249 132623719 |4133.05124 |0
t 95%: 95% Lower:  95% Upper: B<10th®: 10th B 25th % :
.030762 .001616 .063141 410 -1.265778 -656274
S50th ¥ Toth ¥ 90th B : #>90th |: Kurtosis: © Skewness: ...
024062 707026 1.342365 410 -.103002 053786

Tableau 3.2.1: Caractéristiques statistiques individuelles de chaque type de coordonnée.
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Histogram of X1: Column 1 90 Histogram of X2: Column 2
90- ' b H

80-
70;
60;
50.
40
. 30
20
104

0l
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2-10 1 2 3 4
Column 1 Column 2

figure 3.2.2: Histogramme par colonne de données.

Count

Count

Les caractéristiques statistiques par paire d'échantillons formant une constellation de
4096 points dans un espace 4 deux dimensions sont fournies par le tableau 3,2,2.

FPaired t-Test X{:Column1 X2: Column 2

DF: Mean X - Y: Paired t value: Prob. (2-tail):
4095 -.003245 -.147026 8831

Corr_ Coeff. Xq1: Column 1 X2: Column 2

Count: Covariance: Correlation: R-squared:
4096 -.008135 -.008222 000068

Simple Regression X1: Column 1 X23: Column 2

Count: ' R: R-squared: Adj. R-squared: RMS Residual;
{4096 | 008222 | .ooo0es |-.000177 [1.004202 |

Tableau 3.2.2: Caractéristiques statistiques des paires d'échantillons. -

Les mesures effectuées confirment les propriétés statistiques de la source comme
nous le montrent les résultats présentés. Un logiciel d'extension par permutation a été congu,
il permet de disposer de 232 vecteurs pour les différents types de tests des quantificateurs.
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3.3- Optimisation d : le 1a spiral

Les trois parametres qui définissent la spirale d'Archimeéde sont l'angle initial
"tétaQ", le pas ou l'incrément "delta” qui permet d'obtenir I'angle téta et le facteur d'échelle
llgain". :

11 s'agira de déterminer les valeurs de ces paramétres pour lesquelles le RSB fourni
par le "Spirat Quantizer” est maximal, Dans une premiére étape, nous avons étudié comment
varie le RSB en fonction de ces grandeurs pour une spirale de 16 points. Les résultats sont
donnés sous forme graphique (figure 3.3.1243.3.6) :

10
RSB (dB)
94
84
® Gain=1
74 ® Gain=14
O Gain=1.9
6- © Gain= 24
B Gain=29
.54
4
. DeliaRad) |
0 5 1 LS 2 2.5 3

Figure 3.3.1: Variation du RSB (dB) en fonction de l'incrément delta de I'angle 13ta
pour un ensemble de valeurs données du gain.

L'allure des courbes obtenues (figure 3.3.1 ) montre que l'on peut fixer les valeurs
de delta qui maximisent le RSB et affiner les valeurs optimales du gain. On notera que ces
valeurs ont été normalisées en utilisant la relation suivante:

54




Chapire 3

g
6

= g (3.3.1)

G = o = 9o+ (N -1)Delta

0 0, estl'angle initial "tBta0"

La figure 3.3.2 donne les valeurs désirées du gain selon l'incrément ou le pas de
l'angle t8ta delta utilisé dans I'algorithme de calcul.

9.2
9.1.
9 " @ Delta=095
@ Delta=0.96
8.9 | O Delta=14
O Delta=1.75
M Delta=1.77
8.81 L [ Delta=2.35
3 Delta=2.37
+ Delia=2.65
8.7+ L
8.6-1
8.5 . . v : . .
1.8 2 22 - 24 2.6 28 3 3.2

Figure 3.3.2: Variation du RSB(dB) en fonction du gain pour un pas constant .

Le troisiéme paramdtre de la spirale est I'angle initial tta0, le graphe de la figure
3.3.3 donne les valeurs optimales pour un gain considéré. E

Une deuxidme recherche des valeurs optimales du gain est faite dans le cas ol I'angle
initia] téta0 n'est pas nul. Le graphe ci-dessous (figure 3.3.4) illustre cette recherche.

Les figures 3.3.5 et 3.3.6 montrent une certaine périodicité de 2r des valeurs
extrémales du RSB pour un gain donné.
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. 9.7 "
RSB (dB)
9.64
9.54
9.4
9.31 W Gain = 2.3 ]
A Gain=2.35
9.24 ® Gain = 2.4 1
O Gain = 2.5
® Gain = 2.57
9.14 |
. Téta0 (rad)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 3.3.3:Variation du RSB cn fonction de la valeur de l'angle initial 181a0.

9.66 .
RSB (dB)
9.64 - -
9.62-
9.6+
9.584 -
9,56+ :
W Téta0 = 4.8
9.54- A Téta0 =4.85
X Téal = 6.1
9.5 @ Tétal = 6.3
9.5
9.48 v v r y y v v r
2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6

Figure 3.3.4 : Optimisation de la valeur du gain pour t21a0 donné.
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RSB (dB)

o RSB/ot
- RSB/2ot
-+ RSB/t

Delia (degrés)

1 v I | | ]
o 200 400 800 800

Figure 3.3.5: Variation du RSB (dB) en fonction de l'incrément delta de I'angle t&ta pour une valeur de
gain optimale. RSB/lot désigne les valcurs de delta allant de 0 A 2w, RSB/20t les valeurs de 2 2 4n
ct RSB/2t les valeurs de O A 4n.

10+
7.5 1
5 4
2.5 -
0
2.5
5 4
7.5 -
10 -

Figure 3.3.6: Particularité de la fonction RSB = f(delta).
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Les figures 3.3.5 et 3.3.6 montre qu'il existe une certaine périodicité des fonctions
tracées. Ainsi la courbe RSB/20t qui, initialement occupe une gamme de valeurs comprises
entre 28 et 4% a été sciemment placée dans la plage des valeurs de 0 & 2n. On démontre par
12 que les valeurs du RSB se répéte pratiquement. Cette propriété que confirme le diagramme
polaire de manigre plus explicite, facilite 1a recherche des valeurs des paramétres de la spirale
donnant les meilleurs RSB en limitant la plage des investigations.

Au cours de l'étude du quantificateur , nous avons considéré les spirales suivantes:
1- une spirale avec un angle initial t3ta0 nul, notée "Spirale Z0".

2- une spirale avec un angle initial non nul, discrétisée en N-1 points & partir de téta0
avec rajout d'un point a l'origine et notée "Spirale ZT". '

3- et "Spirale P qui désigne une spirale sans point & l'origine, discrétisée en N
points 2 partir de téta0.

Nous résumons de fagon sommaire, en attendant 1'étude sur la stabilisation en
fonction du nombre de vecteurs du débit, ces premiers résultats de l'optimisation a l'aide du
tableau 3.3.1. Des résultats plus complets seront présentés plus loin,

Delta Gain  |Tétad (rad) | RSB (dB)
. _ 1.4 2,57 0 9.176931
Spirale avec point
& Il'origine
1.4 2.4 6.2 9.651427
Spirale sans point |
a2 l'origine 1.4 2.34 6.3 9.654821

Tableau 3.3.1: Tableau récapitulatif des résultats de l'optimisation des spirales 3
16 points.
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Cette étape d'optimisation des parametres a été faite pour une spirale de 16 points.

Aprés une étude plus détaillé de notre quantificateur concernant le débit et des
tableaux des valeurs numériques qui nous ont permit de tracer les courbes des graphes
précédants, il a été remarqué que les valeurs des paramétres qui apparaissaient pour une
spirale de 16 points optimales ne le sont pas pour toutes les autres dimensions. Cet état de
fait nous a conduit a rechercher ces mémes valeurs pour les spirales d'un nombre de points
allantde 2 a 512.

Nous nous sommes limités A détailler le cas d'un quantificateur A 16 points, A décrire
la méthodologie suivie en vue de trouver les valeurs arrondies de sortie qui semblent les plus
optimales possibles.

Pour les autres dimensions, les valeurs optimales seront données plus loin, en
commun avec d'autres résultats.

Les résultats définitifs de cette investigation ne seront présentés qu'aprés I'étude de
la stabilisation des performances en terme de RSB du quantificateur en fonction du nombre

d= vecteurs utilisés, ce qui pormsirn do misux cituer louy imparianas £ veir tableaux 3.5.1,
3.52et353).

Par ailleurs ces résultats seront donnés comme suit :
- par catégorie de spirale comme cela a été déja souligné plus haut.

- avec et sans application de l'algorithme de la K-Moyenne pour chaque cas et
catégorie de quantificateur.

L'évaluation des performances d'un quantificateur dohné est obtenu en effectuant des
moyennes sur un certains nombre de résultats de quantification, c'est 4 dire sur le nombre de
vecteurs d'une séquence test.

Afin de déterminer un raisonnable de vecteurs pour la séquence test , nous allons
analyser expérimentalement la convergence de l'estimateur moyenne pour le RSB.
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Les résultats des variations du RSB en fonction du nombre de vecteurs pour les
~ différents types de spirales avec un nombre de points N = 16, tels que déja définis sont

illustrés par les figures ci-dessous (figures 3.4.1 et 3.4.2).

11,0
RSB (dB) < Tétal(Bo) =0
- Kmoy/@o=0
1'0 5 - © Téa0=6.2
\ =0~ Kmoy/Bo=6.2
*+ (Bo=0)+1%
o (Bo=)-1%
10.0 * (Do=6.2)+1%
) » (P0=6.2)-1%
8.5 -
9,0 1
Exposant du nombre de vecteurs
8,5 v T v T ¥ T M T v T v T T T v L) v T v
2 4 6 8 10 12 14 16 187 "20 22

Figure 3.4.1 : Variation du RSB en fonction du nombre de vecteurs pour des
spirales de types "Spirale Z0" et "Spirale ZT". Les courbes Kmoy désignent des
spirales auxquelles a ét€ appliqué l'algorithme de la K-moyenne .

Les résultats obtenus montrent que dans tous les cas le RSB se stabilise & partir de la
o valeur 12 de 'exposant du nombre de vecteurs soient A partir de I'utilisation d'un nombre de
vecteurs €gal ou supérieur a4 4096. Par ailleurs ces résultats confirment que les meilleurs
quantificateurs sont obtenus lorsque l'angle initial téta0 n'est pas nul.

- D'auwre part, on peut d'ore et déja affirmer que le gain en RSB réalisé avec
l'application de la K-Moyenne est peu significatif.
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11,0
RSB (dB)
€3 RSB(d0=6.3)
10,5 4 -~ RSBkm
& RSB +1%
. - RSB -1%
10,0 4
9,5 -
904
Exposant du nombre de vectcurs
8v5 T 1 W T h 1 ¥ ] ¥ 1 o ] ' ] ¥ L ] ¥ ¥ v
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figure 3.4.2 : Variation du RSB en fonction du nombre de vecteurs pour un
“Spiral Quantizer” de type "Spirale P", avec et sans application de l'algorithme de
la K-moyenne. :

L]} H H "

Nous présentons une autre catégorie de résultats graphiques (de la figure 3.5.121a
figure 3.5.3 ) qui montre les variations du RSB en fonction du nombre de points de la
spirale. Les graphes illustrent les performances de notre quantificateur et le situe par rapport
aux limites théoriques définies par Shannon.

La figure ci-dessous présente les performances en termes de RSB atteintes par:
a- les limites théoriques de Shannon et appliquées au cas bidimensionnel,
b- le "Spiral Quantizer" : courbe "RSB" )
¢- le "Spiral Quantizer" aprés application de la K-moyenne :

. "KM12V"et "KM11V(7,8,9)" ol "12" et "11" est l'éxposant du nombre de vecteurs
pour des spirales sans point 2 l'origine, "(7,8,9)" sont les exposants du nombre de
points.

"Kmoy" et "Km/F" concernent les spirales avec point 2 l'origine.
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d-le "Spiral Quantizer" aprés application de la K-moyenne et i partir de 128 points,
2048 vecteurs ont été utilisés . L'intérét de ce cas est qu'il présente des performances tres
proches du "Spiral Quantizer” sans K-moyenne . Les tableaux 3.5.1 & 3.5.3 présentent les
résultats chiffrés qui montrent au mieux cet avantage de notre quantificateur .

30
RSB (dB)
- ) .
]
251 ° 8
RSB
* KM11V(7,89) 8
20 g KMmizv ‘
] © Shannon Bound
15 B
- 9
10 o ° H
° .8
37 B
° .
B Exposant du nombre de points de la spirale
0 r T T T r
0 4 6 8 10

B

Figure 3.5.1 : Variation du RSB en fonction du nombre de points de la spirale

pour un quantificateur de type "Spirale P" avec et sans application de l'algorithme

de 1a K-moyenne.,

La figure 3.5.2 illustre les propri€tés analogues que la figure précédante dans le cas
des spirales passant par l'origine avec un angle initial égal ou différent de z€éro. LA encore on

. remarquera la supériorité du quantificateur avec té€ta0 non nul avec toutefois une différence

peu significative, Le tableau 3.5.3 donne les résultats détaillés de ces cas.

La figure 3.5.3 présente les mémes cas mais en utilisant 2048 vecteurs pour des
nombres de points supérieurs A 128, Les mémes remarques sont a faire et le tableau 3.5.1

montre cet état de fait.
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Figure 3.5.2 : Variation du RSB en fonction du nombre de points pour des spirale
de types "Spirale Z0" et "Spirale ZT". Les courbes Kmoy désignent des spirales
auxquelles a €€ appliqué l'algorithme de la K-moyenne,

30
‘ RSB (dB)
(]
25 1 A Téad=0 - ;
e Kmoy(@o=0) o o
B Téad=6.2 : . u -]
20 ®  Kmoy(@o=6.2)
®  Shannon Bound - ]
15 4 . ]
[ ]
10 4 ' . [
5 1 - B
] E C
‘B Exposant du nombre de points de 1a spirale
0 v T ¥ ¥ P T r T v
c 2 4 6 8 ‘ 10

30
RSB (dB)
|
25 B Tétad=0
¢ Km/F(@o=0) ' . - ]
B TétaD=6.2 : ’
20 © Km/F(D0=6.2)
®  Shannon Bound
15 - = 8 S
. u A
109 S | .|
.
5 . 8
- A
B ' Exposant du nombre de points de la spirale
0 v — . T r r . ' v
0 2 4 ] 8 10

- Figure 3.5.3 : Variation du RSB en fonction du nombre de points pour des spirales
de types "Spirale Z0" et "Spirale ZT". Les courbes KmF désignent des spirales
auxquelles a été appliqué l'algorithme de la K-moyenne avec un nombre de
vecteurs différent.
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les tableaux ci-dessous résument les résultats obtenus a partir de la discrétisation de la
spirale d'Archimede. ‘

Delta | Gain n.Vect. n. Pts MSE RSB (dB)
14 1.28 12 2 770779 i.130702
14 1.28 10 XM 2 667812 1.753461
1.4 1.28 11 KM 2 667929 1.752698
1.4 1.28 12KM 2 667635 1.754608
4.08 1.8 12 4 456996 | 3.400876
4.08 1.8 10 KM 4 360407 4432068
4.08 1.8 11 KM 4 .370263 4.31489¢
4.08 1.8 12 KM 4 369326 4.3259
3.8 2.25 12 8 .24033 6.191926
3.8 2.25 10KM 8 .202929 6.926565
3.8 2.25 11 KM 8 .202036 6.94572
3.8 2.25 12 KM 8 202117 6.943962
3.8 2.25 14 XM 8 .202117 6.943962
1.4 o 2.569 12 16 120867 9.176931
1.4 2.569 12 KM 16 102696 9.884451
1.86 2.61 12 32 063011 12.005861
1.86 2.61 12 KM 32 .055574 12.55126
53 - 2.88 12 | 64 032157 14.927243
5.3 " 2.88 12 KM 64 027758 15.56612
2.6 3 12 128 016302 | 17.877582
2.6 3 11 KMt 128 014901 18.267774
2.6 3 12K 128 .013866 18.58054
t 3.1 12 256 ..008403 20.755661
1 i1 11 KM 256 1 .007323 21.35339
1 3.1 12 KM 256 006289 22.013931
1 3.2 12 512 004244 | 23.72262
1 3.2 11 KM 512 .003829 24169183 -
1 3.2 12KM 512 .002705 25.678234

Tableau 3.5.1; Tableau récapitulatif des pcrformanées du "Spiral Quantizer" avec
angle initial nul. :
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Delta Gain n.Vect. Tétal n.Pts MSE RSB (dB)
1.4 1.27 12 1.39 2 770773 1.130738
1.4 1.27 10 KM 1.39 2 .667812 1.753461
1.4 1.27 11 KM 1.39 2 667918 1.752769
1.4 1.27 12 KM 1.39 2 .667642 1.754563
4,08 1.51 12 18.4 4 404581 3.830159
4.08 1.51 10 KM 18.4 4 378797 4.21583
4.08 1.51 11 KM 18.4 4 38208809 4.17835
4.08 1.51 12 KM 18.4 4 .387805 4.115088
4.08 1.51 14 KM 18.4 4 387 4.115099
3.8 2.04 12 14 8 213515 6.705708
3.8 2.04 10 KM 14 8 .207815 6.823236
3.8 2.04 11 KM 14 8 .205847 6.864564
3.8 2.04 12 KM 14 8 .206411 6.852668
3.8 2.04 14 KM 14 8 206411 6.8526068
1.4 2.4 12 6.2 16 .108357 9.651427
1.4 2.4 12 KM 6.2 16 102135 9.908236
1.86 2.66 12 -1 32 .057415 12.409783
1.86 2.66 12 KM 1.5 32 .053683 12.70161
5.3 2.82 12 43 64 .029441 15.31042
53 2.82 12 KM 43 64 .026934 15.69695
2.6 3.05 i2 40.5 t28 .015294 18.15469
2.6 3.05 11 KM 40.5 128 .01427 18.45571
2.6 3.05 12 KM 40.5 128 .012843 18.87969
1 3.19 12 25 256 .0078786 21.03675
1 3.19 11 KM 25 256 .007102 21.4865
1 3.19 12 KM 25 256 .006115 22.1360091
1 3.27 12 24.5 512 004046 23.929801
1 3.27 10 KM 24.5 512 .006433 21.,91149
1 3.27 11 KM 24.5 512 .003781 24.22378
1 3.27 12 KM 24.5 512 .002814 25.8266

Tableau 3.5.2; Tableau

"Spirale ZT".
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Delta Gain | n.Vect. | Tétad | n.Pts MSE RSB (dB)
3.3 1.2 12 1.39 2 711723 1.476893
3.3 1.2 11 KM 1.39 2 667171 1.757629
3.3 1.2 12 KM 1.38 2 66725 1.757118
3.3 1.2 16 KM 9 2 .68725 1.757118
4.08 1.59 12 8 4 ,400566 3.973265
4.08 1.59 12 KM 8 4 .357142 4.471595
3.8 2.02 12 10.2 8 .21189 6.73889
3.8 2.02 12 KM 10.2 8 .203338 6.917813
1.4 2.4 12 6.3 18 .108272 9.654821
1.4 - 2.4 12 KM 6.3 16 .102445 9.895082
2.41 2.64 12 13.87 32 055842 12.530403
2.41 2.64 11 KM 13.87 32 .053756 12.69575
2.41 2.64- 12 KM 13.87 32 052667 12.78482
5.3 2.82 12 43 64 .029814 15.25584
5.3 2.82 12 KM 43 64 .027002 15.68611
2.6 3.06 12 29 128 .015467 18.10587
2.6 3.06 11 KM 29 128 .013951 18.55395
2.6 3.06 12 KM 29 128 .012883 18.899824
K 12 15.99 258 .007962 20.98967
3.14 11 KM 15.99 256 .007245 21.39985

3.14 12 KM 15.99 256 .006064 22.172134
1 3.25 12 19.5 512 .004062 23.61248
1 3.25 11 KM 19.5 512 .00377 24.23639
1 3.25 12 KM 19.5 512 .002649 265.76892

Tableau 3.5.3: Tableau récapitulatif des performances du "Spiral Quantizer” de type
"Spirale P",

Les trois derniers tableaux que nous venons de présenter résument la majorité des
résultats obtenus pour des spirales ayant un nombre de points ("n.pts") de 2 2 512 points .
La colonne "n.vect". designe l'exposant de "2" du nombre de vecteurs.
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" 143 3 "

.1- ntation nstellation

Nous présentons en premier lieu, des résultats obtenus, en utilisant les valeurs
optimales des parametres, pour des quantificateurs configurés en simples constellations de
points. Chaque point du "Spiral Quantizer” désigne une valeur arrondie de sortie. Puis nous
donnerons ceux des quantificateurs configurés en "set Partitioning" ol chaque point de
l'espace est lui-méme un quantificateur A part entiére. ,

Nous terminerons par des exemples de configurations. de quantificateurs de
dimension plus importante ( avec un nombre de points plus grand).

La figure 3.6.1 présente le "Spiral Quantizer” configuré en quantificateur simple
avec une phase initiale non nulle et sans point 4 l'origine. Nous donnons ci-aprés son
interprétation. '

' 0.539462 , 0.00907

Spiral Quantizer |, 14" o 651634
©D.Berbia?i.&J-P. Adoul -.738591 , 0.248684 » .
Exp points Gain Delta TétaQ |[--427617 , -.79104¢
[2][16 [1169] 14 | 63 |0.801106 , -.6R99 '
Part. Points Part. 0.84601 , 0.762657
: - -.671742 , 1/06473
s o [-1.274213 [ -'5268 .
ot Q’ 0.328879 , \1.4621
" e resuit | 1616556 %, 0 8161;:
[3[72 112 [ e Jos5e9 | 208723 , 1. 3/
o iz [Resim 08051 ||~1.780199 , 0.533442 e
rRse |9 6549 1|--881712 , -1.770946
® o . 1.692013 , %1.240789
Etats : 1.596626 , 1.53972}
[ 2 [12] 7c0 {7.319 [-1.3133 , 1.934293

" Figure 3.6.1: Quantificateur spiral simple avec phase initiale non nulle de type
"Spirale P". .
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Chapitre 3 .

La figure 3.6.1 représente une carte ("carte-logiciel") type de l'environnement
"HyperCard" qui a été congue pour visualiser les constellations des valeurs arrondies de
sortie fournies par le "Spiral Quantizer” (ou les quantificateurs élémentaires dans le cas du
“Set Partitioning”) . Elle permet aussi de piloter d'autres logiciels de calcul, d'effectuer des
saisies de données et d'afficher les résultats.

La carte est composée d'un espace réservé au tracé, de champs de données
nécessaires au tracé ou au calcul, de champs de résultats et de boutons de commande dont les
scripts contiennent des programmc’s ou font appel a4 des logiciels extérieurs a
I'environnement "HyperCard".

Les paramatres définissant la spirale sont indiqués par les champs "Gain"," Delta",

- "téta0" situés en haut de la carte.

Deux données sont encore nécessaires pour les calculs et tracés , ce sont :

- 'exposant ou la puissance de 2 nombre de points du quantificateur, noté "Exp",

- et le nombre de points de la spirale "points" qui est directement calculé par la carte
des la saisie.

On peut distinguer deux colonnes de champs : _

- la colonne de données “"exp" qui indiquent les exposants de 2 du nombre de
vecteurs ( 212 soient 4096 vecteurs),

- et la colonne de résultats"result" qui donne les performances en terme de RSB
exprimés en dB pour chaque cas étudié.

Les chiffres "3" et "12" au dessus des quatres points symboliques concernent les
conventions du script de ces points dans le cas du "Set Partitioning",

Le champ "Etats" désigne l'exposant de "2" du nombre d'états du treillis dans le cas
du TCQ. La valeur maximale prévue de cet exposant est huit (8), ce qui correspond & un
treillis de 256 états . '

‘ Les coordonnées des points du "Spiral Quantizer” ou des valeurs arrondies de sortie
sont fournis par un champ contenu 2 lintérieur de l'espace réservé au tracé.
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Cinq boutons sont essentiellement destinés au tracé :

- Le bouton "Points" est un bouton de dessin, dans son script se trouve un
programme qui lit les coordonnées des points ( ou les valeurs) contenu dans le champ
réserv€ au tracé , il dessine ensuite le quantificateur correspondant. Ce bouton permet ainsi
d'importer des quantificateurs quelconques , présentés sous la forme d'un fichier de points,
a des fin de comparaisons par exemple ( voir chapitre 4). S

- Les boutons notés "Part.” pilotent des programmes de tracé dans le cas du "set
Partitioning”. Ils calculent également les coordonnées des points de sortie du "Spiral
“Quantizer” pour cette configuration, selon les variantes de spirales telles que déja définies
plus haut.

- Les deux petites spirales symboliques sont des boutons de commande derrigre
lcsquclé se trouvent des programmes de calcul des valeurs arrondies de sortie du "Spiral
Quantizer”. Ces boutons dessinent également les quantificateurs dont les points ont été
calculés.

"RSB", "RSBkm", "FRSB" et "TCQ" sont-des boutons concernent le calcul des
performances des quantificateurs :

-"RSB" est un brogramme qui permet de déterminer la distorsion (MSE) et le RSB,
mais seul le RSB est affiché dans 'environnement ?'HypefCard" tandis que "RSBkm" est
une option de ce logiciel qui exécute l'algorithme de la K-Moyenne, "RSBkm" est un
programme externe A la carte , mais il lui est fait appel 2 partir du bouton de commande
correspondant. Il fournit une multitude d'autres résultats dont les nouveaux fichiers de
points des valeurs approchées réajustées par l'algorithme  de la K-Moyenne, L'intérét de
ces fichiers est qu'ils peuvent guider dans la recherche des meilleures valeurs et permettre
par exemple une éwude de la répartition.

Ces programmes { "RSB" et "RSBkm" ) utilisent les fichiers de points fournis par les
logiciels de tracé cités plus haut. .

-"FRSB" est une version du programme "RSB" exécutable entierement ( y compris le
calcul des valeurs arrondies de sortie générées par le "Spiral Quantizer” ) dans un
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environnement extérieur 2 la carte . "FRSB" nous permet de vérifier les résultats fournis par
le programme "RSB". . '

- - "TCQ" est un logiciel de calcul des performances du “Spiral Quantizer” lorsque ce
demnier est configuré en "Set Partitioning". ‘

Tous ces programmes utilisent les données fournies par les champs.

Les figures 3.6.2 , 3.6.3, 3.6.4 , 3.6.5 présentent le cas d'un quantificateur
simple et celui d'un quantificateur de type "set Partitioning" avec des phases initiales non
nulles.

Les figures 3.6.6 et 3.6.7 présentent des quantificateurs 3 16 valeurs arrondies de
sortie avec phase initiale nulle et les figures 3.6.8 4 3.6.13 la discretisation des spirales de
dimension plus importante ( 64 points ).

_ _ 0.539462 0.009072
_Spiral Quantizer |l 0801 106,-.62996 |
® D. Berkani & J-P. Adoul 0328879 -1.46218G¢

-881712 -1.770956 o

Exp points Gain Delta TétsO
0.10114 0.651@34
16 | 1169 14 | 6.
L4l 16 ] | | 63 0.84601 0.762

Part. Points Part.

? F 2 -6717424 .
exp resit 1 0208729 1.7 7

[ 3i[12] 12) rse | 96549 | | 596626 1.53972
m o [ 12Rm 9891 - 427617-791049 | m
° o FRSB | 96549 | _1 274213 -§2680¢
Fats -1.780199 0.533461

[2T12]7ca [ 6906 || ~13133 1.934293

Figure 3.6.2: "Spiral Quantizer” configuré en "Set Partitioning”, avec phase initiale
non nulle de type "Spirale P".
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_Spiral Quantizer
© D. Berkani & J-P. Adoul

Exp points Gain Delta Téta0

0.112566 ~.275717
~.458026 0.725984
0.95476 -1.04973

-1.566845 1.20982?

| 2]12] 1c0 | 7572

-2.31977 - 615359

(2] 16 1720 T 24 51 | 0-151671 0.410803
Part. Points Part. -.177549 - 98
0.005515 1,
e it [0.3621368-4.08854! @
*ﬁ’-‘ Q -.514043 -, :
T exp - .t";sult _19?22122 ?1 2 I
[3][ 12T 12] rs8 [9.3398 : X ‘ -
1.219315 ¢.9026
m @ | 12]|RsBkm] 9.6921
® o ' -1,273523 0.116402
Etats 1.832919 0.154464 &8

Figure 3.6.3 :Quantificateur précédant, optimisé pour le set Partitioning.

_Spiraf Quantizer
© D. Berkani & J-P. Adoul

*e 0

Exp points Gain Delta TéteO

0.,0. :
0.57475, -.04792IJ
0.177635, 0.684297
-. 762807 , 0.34502¢

L4]][ 16 ] 1169 14 ] 6.2

-94272 , -.800874

0.79Q8 , -.761

' 2]12] tco | 7.324

1.88525, 1.485204

Part. Points Part, 0.989551 ,0 2701 ¢
ey |-.606389 , 1215251
TR SRt |=T325354 \-428547 :
L 2 10195768 - 1)
exp result 11174669 , -.0 .
[ 3111212} rsB [9.6514 10410715, 1.833

m @ | 12/RSBkm)9.9082 |y g57543  0.766047 .
o o LIEBI9GSI41_4 140015, -1810918

Etate . |1.687217,-15182

Figure 3.6.4 : "Spirale ZT" configuré en quantificateur simple (ensemble de points).
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_Spiral Quantizer
© D. Berkani & J-P. Adoul

Exp points Gain Delta TétaOd

0.57475 -.047921
0.7908 -.761265 .
0.19576 -1.606723| @
-1.140015 -1.810518

4]l 16 [ 1169] 14T 6.2

0.177635 0.688297

0.98@551 0.72

[Part. Points [Part. 174%29 -.08663 &
A p’ 1.687217 - V.

..n : .": » - .
LI 4 of-. .., ::'l . .

ﬂ) Lh -.6063689 1.

exp resuilt 0410715 1.83%635
[ 3] 12| 12| rsB [9.6514 1.88525 1.48520

W ® | 12|RSBkm[9.9082

® &
Etats

-.54272 -.800874
-1.4253544.428507 ™
-1.857543 0.76604]

[ 2]12] Tco | 7.032

0. 0.

Figure 3.6.5: "Spiral Quantizer” de type "Spirale ZT configuré en "Set Partitioning".

_Spiraf Quantizer
© D. Berkani & J-P. Adoul

L L N

Exp points Gain Delta TétaO

[2][16 [1285]14 [ 0

Part. Points Part.
s s e
) exp result
| 3 |12 |12 rsB |9.1769

12 |RSBkm| 9.8845

FRSB | 9.1769

0., 0. ,
0.029124 , 0.16884
-.322868, 0.114789
-.251994 , -.44799
0.531521 , -.432621
0.645843 , 0.5
-.533829 , 0,678524

-1.795999, 0.57
-.947155, ~1.8248%
1.773742 , 1.34710
1.754351, 1.63580

-1.407664 , 2.150255

[ 2 ]12]1co [ 7.019

Figure 3.6.6: "Spiral Quantizer“en quantificateur simple avec phase initiale nulle.
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Spiraf Quantizer
© D. Berkani & J-P. Adoul

Exp points Gain Delta Téts0

[4][16 J1285]14 0

00

0.53152® -.432628
0.278252 -1.342126
-.947155 -1.82483¢
0.029121 0.16884

Part. Points Part,

exp result

| 3 [ 12 T12] rs [9.1769

0.645843 0.56

-:533829 @ /8528
0.234276 1.69Y241
1.754351 1.6358

12 [RSBkm| 9.8845

-.251994-44799 | W

FRSB | 9.1769

-1.115891 543953
-1.795999 0.571277

-

{ 2 J12]1co T 6.867

-1.407664 2.15020%

Figure 3.6.7: "Spiral Quantizer” de type "Spirale Z0" en "Set Partitioning".

_Spiral Quantizer
© D. Berkani & J-P. Adoul

Exp points Gain Delta TétaQ

[€1[64 [ 141 [ 53] ©

Part. Points Part.

"_';.': . _','."h-': :
-'._.' =%.:':. ¢ .-‘. .;.13.:’_.:.
exp result

[ 3] 12] 12] rsB [14.9435

N m | 12|RSBkm|155373

FRSB |14.9435

¢ &
Etats

[ 2]12{Tce [ 11.71

Figure 3.6.8 : "Spiral Quantizer” & 64 points , de type "Spirale Z0".
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_Spiral Quantizer

© D. Berkani & J-P. Adoul
* ¢ 0

Exp points Gain Delta TétsO

6][64 [ 141 [ 53] 0

LPart. I Points Part.
s
L R
N exp resylt

([ 311 12] 12] rsB [14.9435

" 12 |RSBkmi{15.5373

FRSB |14.9435

o &
Etats

| 2[12] Tco | 13.17

2

Figure 3.6.9 : Quantificateur prééédam configuré en "Set Partitioning".

_Spival Quantizer
® D. Berkani & J-P Adoul

Exp points Gain Delta TétaQ

(6][6a [ 14t [ 53] 43

LPart. LPoints Part,

anp_® L
e b g 2
o
L

<2 -%E-J'.- . - T
TiNee R

exp result

{ 3] 12] 12] rs [15.3104

m = | 12]|RSBkm|15.6969

FRS8 [15.3104

® 8
Etats

I 2[12] Tco | 11.74
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Figure 3.6.10: "Spiral Quantizer” de type "Spirale ZT"configuré en un ensemble de points.
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Spiraf Quantizer
ptra uaniizer
© D. Berkani & J-P. Adoul

* o0

Exp points Gain Delta TeétaO

[(6][6a ] 141 [ 53] 43

[ Part. lPolntls ] Part,

.,
atn, @
ant e % --I' i E
n. - + . ."n:"
n T .
H
* e

. =..‘-l-'

exp result
[ 311 121 12| rsB |15.3104]
| 12 |RSBkm|15.6969
FRSB [15.3104
® &
Etats

| 2] 12] vco [ 13.28

Figure 3.6.11 : "Spiral Quantizer”" précédant configuré en "Set Partitioning”.

_Spiral Quantizer
©'D. Berkani & J-P. Adoul

Exp points Gain Delta TéteQ

[6][6a [ 141 [ 53] 43

Part. Points Part.
srt g ey :
TR TR
) exp result
| 311 12] 12] rs8 [15.2573
m = 12 |RSBkm|15.6865
FRSB
® & 15.2573
Etats

| 2] 12] Tco | 11.66

.

Figure 3.6.12 : "Spiral Quantizer" configuré en quantificateur simple, de type”Spirale P",
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Spiral Quantizer
© D. Berkani & J-P. Adoul

Exp points Gein Delta TétaD
[6]{64] 141 | 53] 43

g _y :
b exp result

{ 3 12] 12] rs8 [15.2573
. ﬁ 12 RSBkm 156865
FRSB |15.2573

® &

Etats .
[ 2] 12] 1c0 T 13.31

Figure 3.6.13 : "Spiral Quantizer" de type "Spirale P" sans quantificateur & 'origine

configuré en "Set Partitioning”.

.6.2- Performances obten n "Set Partitioning"

La figure 3.6.14 montre comment varie le RSB d'un quantificateur configuré en
"Set Partitioning" en fonction de I' accroissement "delta" pour un débit par échantillon
donné. Cet exemple est typique pour les différentes spirales étudiées. Les résultats obtenus
en "Set Partitioning"confirment ceux des spirales présentées sous forme de constellations de
points au paragraphe 3.3 .

La figure 3.6.15 donnent les performances en terme d'erreur quadratique moyenne
des différentes variantes de spirales. Les essais effectués montrent que les trois types de
spirale présentent des performances sensiblement égales. ‘

© Le tableau 3.6.1 fait ressortir la faible différence entre ces quamiﬁcatcurs et permet
ainsi de les particulariser.
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204
| RsB(dB)
18+
164 & .5 Bits/échantillon
! @ 1 Bits/échantilion
14- O 1.5 Bits/échantillon
© 2 Bits/échantillon
124 B 2.5 Bits/échantillon
) DO 3 Bits/échantillon
104 X 3.5 Bits/échantillon
8
6
4
2 {5,
0‘ T el
Delta (dB)
-2 v v ——— v v Y »
0 1 2 3 4 5 6 7
Figure 3.6.14 : Performances des Spirales avec teta0 non nul et passant par {'origine,
2 0 N i i " " " A A
RSB (4B) "
184
164 ¥
14
3
124 ’
104 d A
g + Spirele getg point 0,0
3 X Spirele svec tete02 0
6. @ Spirele avec tetal=0 |
¥
4
5 -
Débit (Bitstéchanrillon)
0 v v v r v ' v
] .3 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figure 3.6.15 ; Performances des configurations en Set Partitioning du "Spiral Quantizer”,
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RSB (dB) pour des spirales avec:

Débit '
(Blts/échan.) | oo | Tétao=0 . |sans point 0,0
5 2.126 2.376 2.265
1 4.775 5.015 5.007
1.5 7.495 7.612 7.714
2 10.42 10.49 10.52
25 13.18 13.54 13.52
3 16.70 16.03 15.97
3.5 18.11 19.12 19.19

Tableau 3.6.1 : Résumé des performances des différentes variantes de gquantificateurs.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de notre travail :

- dans une premiére étape, la méthodologie suivie pour discrétiser la spirale
d'Archimeéde, l'optimisation de ses paramétres et les conditions d'essai de notre

quantificateur,

- dans une seconde étape, les performances du "Spiral Quantizer".

On peut remarquer que les diverses configurations et catégories de spirales donnent
des performances intéressantes puisque celles-ci sont proches des limites théoriques
_ formulées par la théorie de la distorsion (de Shannon, voir chapitre 2 et 3).

En relachant les contraintes en vue d'une application de 'algorithme itératif de la K-
Moyenne , on remarque qu'il n'y a pas une amélioration sensible des performances en terme
de RSB méme pour des dimensions relativement €levées. '

Le RSB se stabilise pratiquernent & un nombre de vecteurs égal 4 4096 pour toutes les
spirales d'un nombre de points N égal a 16.

Concernant les ensembles de vecteurs générés par le "Spiral Quantizer”, on peut dire
que les quantificateurs offrants les meilleures performances sont 2 base de spirsics ayant un

78

]



Chapitre 3
angle initial différent de z€ro. Une légere différence existe entre les spirales sans point a
l'origine et avec un point a l'origine . '

L'interprétation de tous les résultats est présentée au chapitre suivant.

79




Chapitre 4

Interprétation des résultats

Introduction

Dans ce éhapitrc nous reprenons et expliquons les résultats des différents essais
effectués sur notre quantificateur et nous interpréterons les performances obtenues.

Auparavant nous présentons une étude comparative du quantificateur A base de la
spirale d'Archimede. Cette étude nous permettra également de prendre connaissance des

performances rénlinf=s oo comtaines constellatinng de nninte

Afin de mieux saisir I'importance des performances obtenues par le "Spiral -
Quantizer”, il semble plus utile de revenir sur certaines techniques de quantification.

- Ouantificati E souli

Nous avons déja €voqué brievement les questions afférentes A l'utilisation_en
quantification de réseaux réguliers de points, des codes correcteurs d'erreurs et des codes
sphériques ( voir chapitre 2). '

A partir du moment oli I'on a établit d'apres les travaux de Nyquist et Shannon que la
conception d'un code pour un canal A bande limitée revient A un probléme d'empilement de
sphéres dans un espace euclidien, les chercheurs se sont attelés A exploiter les travaux des
mathématiciens sur I'empilement des sphéres.

Ainsi DeBuda montre la voie en démontrant un théoréme de codage d'un canal basé
sur les réseaux réguliers [59]. Conway et Sloane, aprés avoir montré le lien entre 1a théorie
des réseaux et la théorie de codage, ont constitué une véritable encyclopédie des réseaux
réguliers [18]. L'application de ces techniques ne s'est pas fait attendre sur le marché des
télécommunications.
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Les réseaux les plus préférés possédent des algorithmes rapides [60] de décodage A
maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood decoding ou ML dccodmg ). Formey a
formulé le principe de ieurs construciivus | 61, 624,

Cependant, en quantiﬁcation, l'utilisation des réseaux réguliers avait stagné au stade
des études théoriques. Gherso [15] a montré que pour des débits élevés , la quantification
vectorielle donne une distorsion minirnale et ce indépendamment de 1a source 3 quantifier. Il
a é1é remarqué que les réseaux réguliers constituent de trés bons quantificateurs vectoriels
(codage de source) pour des variables aléatoires uniformément réparties dans l'espace.

—_—

Or il se trouve que les sources naturelles des signaux sont loin d'avoir une répartition
uniforme. L'image et le son (ou la parole) (4], en tant que moyen de communication, en sont
des exemples types qui intéressent beaucoup les chercheurs.

La proposition d'étendre les techniques de compresseur-expanseur du cas scalaire
[63] a la quantification vectorielle a été faite par Gersho [15], Barnes et Sloane. Mais aucune
méthode de conception de compresseur vectoriel rendant uniforme la distribution de la source
n'a été mise au point, A ‘

Cet échec explique en partie le peu de succds en codage de source des réseaux
réguliers. Adoul et al. [64] étudierent 1a quantification algébrique sphérique et ont utilisé
certains réseaux pour le codage d'une source gaussienne, puis la quantification vectorielle du
résidu de parole et la modélisation du dlctlonnalre d'excitation du codeur CELP ( Code
Excited Linear Prediction ) [22, 55]

Cependant Barnes et Sloane ont développé un quantificateur optimal en trois
dimensions basé sur le réseau cubique 2 face centrée [65], mais la question essentielle
demeure sans réponse : comment trouver la fonction "compression" et la fonction inverse ou
réciproque "expansion” ?

La fonction de compression associe 2 tout vecteur donné x appartenant 3 I'espace RK
une fonction vectorielle f(x) appartenant & I'hypercube unité. Dans le modéle du
quantificateur uniforme (optimal), les vecteurs arrondis doivent &tre distribués 2 1intérieur de
I'hypercube de fagor uniforme.

' Un quantificateur construit 4 base d'un réseau doit posséder un ensemble de
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points régulidrement espacés ou une constellation uniforme [46]. Toute translation de son
origine vers un atitre point génére le méme réseau. Ainsi les régions de Voronoi de tous les
points du réseau considéré sont identiques. Ces régions remplissent tout I'espace sans aucun
chevauchement.

I1 est connu que les conditions d'optimalité d'un quantificateur exigent l'existence de
partitions de Dirichlet et les vecteurs arrondis de sortie doivent étre des centroides de ces
partitions [46,66]. Mais avec l'application d'un opérateur ou fonction de compression f(x), il
est généré lors de l'application de 'opérateur inverse une nouvelle partition qui n'est pas
nécessairement une partition de Dirichlet. Pour préserver la partition de Dirichlet,-donc
l'optimalité du quantificateur il faut que 'opérateur f(x) soit conforme, ce qui est loin d'étre
une opération triviale ; c'est pour cela que la conception d'un tel quantificateur reste un art en
soit. Cette difficulté constitue une véritable restriction en vue d'une généralisation a 'espace
multidimensionnel, de la méthode de compression-expansion proposée pai' Bennet [63).

La technique de codage d'une source gaussienne LPQ (Lattice Phase Quantization)
proposée pour la premigre fois par Adoul [67] consiste en fait A utiliser la transformation de
coordonnées cartésiennes en coordonnées polaires comme des opérateurs de compression et
d'expansion. Le module et la phase sont codés séparément. En effet, comme nous l'avons
déja vu, cette transformation aboutit A une répartition uniforme de la phase et une distribution
de Rayleigh pour I'amplitude. L'importance est dans le fait que la phase est distribuée de
maniére uniforme, ce qui permet d'exploiter les réseaux réguliers. ‘

Cette propriété a été exploitée A bas débit , pour des réseaux donnés en réalisant une
transformation non linéaire sur la distribution de Rayleigh de I'amplitude en vue de la
rendre uniforme [17], un exemple de réalisation ainsi que tout le développement ont a été
présenté dans ce travail de recherche. ' -

Notons enfin en ce qui concerne le "Spiral Quantizer” qu'il est en fait hasé sur
structure régulitre, c'est a dire sur une régle simple, capable de générer 'ensemble des
vecteurs. Aussi, une forme de quantification algébrique pourrait &tre envisagée avec certains
avantages [7] et que pourrait éventuellement exploiter, de maniére systématique notre
quantificateur. Ce qui rendrait I'utilisation du "Spiral Quantizer" fort intéressante.
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L'¢tude comparative du quantificateur en spirale que nous présentons s'est limitée
aux quantificateurs possédant 16 valeurs arrondies de sortie . Quelques cas de quantificateurs
a 8 points ont été également vus au cours de cette étude et nous avons noté des remargues
similaires que pour les quantificateurs précédants. En effet, nous disposons uniquement de
ces types de constellations en ce qui concerne les quantificateurs autres que celui se basant
sur la spirale d’'Archiméde.

Ainsi, nous avons repris 1'étude de ces différentes constellations avec deux types de
programmes de calcul du RSB : celui avec lequel elles ont ét€ congues la premiére fois et
celui qui est utilisé constamment pour le "Spiral Quantizer”,

On a remarqué une légere différence pour ce qui est des performances qui ne peut
s'expliquer que par le fait que les sources de vecteurs des deux logiciels ne sont pas
strictement identiques.

_ Les constellations que nous présentons 2 des fins de comparaisons sont en majorité
les meilleures de part leurs performances, dans leur catégorie. Ainsi, par exemple pour les
constellation sphériques, celle de rayon égale 2 1'unité s'avére étre la meilleure enterme -de -
RSB. '

Les figures 4.1 a 4.5 représentent les constellations types et leurs performances
avec et sans application de l'algorithme de la K-Moyenne. Les figures 4.6, 4.7 et 4.8
donnent les représentations de quelques quantificateurs aprés une application de la K-
Moyenne.

Ces représentations ne sont en fait qu'une partie des investigations qui ont été faites
sur plusieurs constellations qui ont attiré l'attention des chercheurs. L'étude comparative
consiste dans une premigre étape en une mise en condition d'expérimentation identique des
différents quantificateurs par rapport au "Spiral Quantizer"”.

L'analyse des résultats obtenus montre que la majorité des constellations dont
certaines n'ont pas été€ représentées ici, présentent des performances inférieures a celles du
quantificateur A base de la spirale d'Archiméde. De plus, on peut affirmer que leurs
performances, aprés une application de l'algorithme de la K-Moyenne sont du méme
ordre, sinon encore inféricures A celle du "Spiral Quantizer".
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Cependant, cette étude demeure restrictive dans le sens ou elle ne concerne
essentiellement que les constellations composées de 16 points . Certains quantificateurs ne
peuvent évoluer effectivement vers des structures 2 nombre de points différent de celui qui a
été considéré initialement ; par exemple, un quantificateur donné peut présenter des
performances données avec une structure a 8 points mais ne peut posséder de constellation
de points "équivalente" de taille différente. De ce fait, on ne peut étendre cette étude. |

Malgré ce qui a été dit, 'étude comparative permet de situer les performances du
Spiral Quantizer par rapport 2 quelques structures particuliéres.

Enfin, 'étude comparative complete les résultats obtenus au chapitre précédant ot les
performances ont €été comparées aux bornes données par la théorie de la distorsion et
énoncées par Shannon. Ces résultats montrent que le "Spiral Quantizer" présentent des
performances proches de celle du quantificateur optimal.

: -1.000 0.000 -
Spiral Quantizer | 4 o006y 0on
®© D. Berl:a:i;& J-P Adoul 1.000 0.000
Exp points Gain Deits TétaO 0.000 -1.000
[¢][16 ] | [ -0.927 0.387
[Part. Points Part. 0.387 0.927
- 0.927 -0.3
Rk Swr: o 20.387 -0.927
S ‘. 1-0707 070 )
o exp result g;g; ?67;)07 ‘ '
[ 3] 12T 12] rse | 6.0729 ~0.707 -0.707
W om [ 12|RSBm] 99090} 387 0.927
Sphérique 1 ' -
°® o pRens 0.927 0.387
Etats 0.387 -0.927
{ | [71co | -0.927 -0.387

Figure 4.1: Constellation sphérique de rayon €gal 2 l'unité,
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Figure 4.2: Constellation rectangulaire,
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Figure 4.3: Constellation

"Pentagone”.
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Figure 4.4: Constcllation " Héxa".
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Figure 4.5: Constellation "Idéal”,
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. . -0.245, -1.494
Spiral Quantizer 1681 -1.435
® D. Berkani & J-P. Adoul 1.813, 0.843 °*
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Figure 4.6: Consteltation "rectangulaire” avec application de l'algorithme de la K-Moyenne.
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Figure 4.7: Constellation " Qfanna”,
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_ _ 0371,-0.112 .
_Spiraf Quantizer | -0.029, 0.541
© D. Berkani & J-P. Adoul ~-0.804, 0.184 » *
Exp points Gain Delta Tétao | O->=o » ~0.681
[ 4] L].G l [ I 0957 ) ‘0546 .
, 0.803, 0.84
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s | 1538, -0647 .
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N oo 12 |RSBkm| 9.6913 1014 -1927
° o Kxenne 1.779 , -1.162 .
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[ 21 12] 1c0 | -1.006, 1903 ‘
Figure 4.8: Constellation " Kxanna",
4.3- mmentair r_les résul n

4.3.1- Ladiscrétisation de la spirale.

La maniere dont varie le RSB en fonction du pas d'incrémentation de l'angle "delta"
pour des valeurs données du facteur d'échelle "Gain" a beaucoup simplifié 1a recherche des
valeurs optimales des paramétres de la spirale. En effet, les valeurs de "delta" offrant les
meilleures performances restent proches les unes des autres pour des valeurs de "Gain"
différentes comme le montre la figure 3.3.1. a

Par ailleurs la "quasi-périodicité” des variations du RSB en fonction de l'incrément
de l'angle "delta” permet de limiter la plage de variation de ce dernier (entre 0 et 2x) pendant
la recherche pour une meilleure discrétisation de la spirale.

On constate que les variations des performances en fonction de l'angle initial "téta0"
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pour un "Gain" constant sont plus complexes. Nous avons été amenés i faire varier l'angle
initial dans de wes larges plages afin d'éviter toute surprise. Nous avons vérifié les résultats
en visualisant & l'aide des programmes de tracé comment évolue la répartition des points du
"Spiral Quantizer”, Il a été constaté qu'avec I'accroissement monotone de cet angle les points
de la spirale s'éloignent de l'origine de fagon continue. Cet état de fait ne peut évidemment
pas améliorer les performances du "Spiral Quantizer”.

En plus de ce qui a €€ mentionné dans le chapitre 3, il est 4 remarquer que 'étape de
discrétisation s'est d€roul€e en deux fois et les résultats finaux n'ont été obtenus qu'aprés
I'étude de la stabilité du "Spiral Quantizer”. Il n'y a pas d'autre alternative puisque notre

quantificateur nous €tait inconnu de part ses performances .

4.3.2- Stabilité¢ du"Spiral ntizer”

Les droiie, Gomzontuics ravszs dains 185 Hguics .41 ¢t 2.4.2 délimitent une plage
permise des fluctuations. Celle-ci, chiffrée dans les graphes, nous permet d'affirmer que les
valeurs du RSB du "Spiral Quantizer” se stabilisent  partir d'un nombre de vecteurs égal ou

supérieur & 4096.

Il a ét€ constaté que les valeurs du RSB aprés une application de l'algorithme de la K-
Moyenne se stabilisent aussi & partir de ce méme nombre de vecteurs,

433- L rformances en tere de RSB du"Spiral Ouantizer”

Les résultats obtenus, comparés aux résultats théoriques prédits par la théorie de la
distorsion (bornes théoriques de Shannon décrites aux chapitres précédants), montrent que
les performances réalisées par le "Spiral Quantizer" sont excellentes,

L'algorithme de la K-Moyenne n'a pas donné un apport important pour une spirale
configurée en quantificateur . Ce phénomene est de fait logique car les performances de notre
quantificateur sont déja proches de celles du quantificateur optimal ; Ie "Spiral Quantizer” ne
peut atteindre les limites théoriques de Shannon.

Par ailleurs, on peut remarquer une propriété€ intéressante de notre quantificateur qui
est de pouvoir présenter des structures de taille différente, obtenues A partir d'un seul
procédé de développement de la spirale. De plus, ces ensembles de structures sont
pratiquement tout aussi performants les uns que les autres.
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n ibilité d' nter encore le RSB ;

Les caractéristiques statistiques de notre source montrent que celle-ci peut étre
considérée comme une source gaussienne 3 moyenne nulle,

Cependant une recherche similaire concernant les valeurs arrondies de sortie fournies
par le "Spiral Quantizer” et exprimées sous la forme x =[x1; x2] font ressortir que ces
valeurs de sortie n'obéissent pas aux mémes lois probabilistes.

Nous présentons ci-dessous un échantillon des mesures effectuées sur les valeurs
arrondies de sortie du "Spiral Quantizer” (tableau 4.1, tableau 4.2 et figure 4.9).

X1 :Column

Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Cosef. Var.: Count:
-.001131 1.313511 027753 1.72531 -1.16114E5  |2240
Minimum: Maximum: Range: Sum: " Sum Squared: # Missing:
-3.174695 3.190437 6.365132 -2.533945 3862.972124 |C

t 95%: 95% Lower:  95% Upper:  Kurtosis: Skewness:

.05443 -.055561 .0532¢98 -.393834 -.002157

Tablcau 4.1: Caracléristiques statistiques de la premidre colonne de valeurs arrondies fournies par
le "Spiral Quantizer”.

De ce fait, on peut en déduire qu'il existe une possibilité d'augmenter les
performances du quantificateur & base de la spirale. Le principe consisterait & rechercher des
constellations de points générés par la spirale et qui approcheraient par leur répartition la loi
Normale de distribution.

X2 :Column 2 '
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.; Count:
.00628 i1.316221 i.uzn’n’ i1.732437 i20960.35995 2240
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
-3.257764 3.206972 6.464736 14.06624 3879.015059 |0
t 95%: 95% Lower: 95% Upper: Kurtosis: Skewness:
.054542 -.048262 .060821 -.397345 .00384

Tableau 4.2: Caraciéristiques statistiques de la deuxizme colonne de valeurs arrondies fournies par
le "Spiral Quantizer”. '
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Histogram of X1: Columna 1 Histogram of X2: Columa 2

50 60 pmes

4

504

304

204

104

4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 -
Column 1 _ Column 2

Figure 4.9 : Répartition des valeurs de sortie par colonne,

" Différentes alternatives peuvent &tre envisagées, l'une d'elle pourrait étre la
recherche d'une pondération du facteur d'échelle "Gain" qui se transformerait, dans ce cas,
en une fonction non linéaire. Cette solution complique quelque peu I'équation de la spirale
génératrice de I'ensemble des valeurs de sortie.

A partir de ce qui a €t annoncé plus haut, nous avons procédé A un essai
d'optimisation par une utilisation successive de l'algorithme de la K-Moyenne. Cetie
opération nous a permis d'obtenir le résultat.que nous présentons 2 la figure 4.10.

La performance réalisée par la constellation est excellente. Peut-on conclure qu'on
n'est pas a l'abris de valeurs optimales locales des paramétres ? Ceci remet-il en cause les
résultats obtenus ?

La réponse est négative car l'algorithme de la K-Moyenne ne fait pas-ﬁt—l_gfriéﬁfcf de
fagon substantielle les performances en terme de RSB de notre quantificateur; méme les
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performances réalisées aprés une application de cet algorithme itératif demeurent trés proches

de celles du "Spiral Quantizer" dont les parameires sont seulement au voisinage des valeurs
-estimées optimales. '

Par contre la solution qui consiste & rechercher une fonction non linéaire de
modulation du facteur d'échelle reste i considérer.

M . ST Py
0., 0.
_Spiral Quantizer  10.016099 , 0.671196
© D. Berkani & J-P. Adoul -.774057, 0.160763,
M -.342154 , -.842969 *

Exp points Gain Delts TétsO
[ef[ 16 117 [1.39]7.83

0.868282 , -.55210¢
0.78023,0.84

Part. Peints Part. - 7597 15 . 1414364
. oy [-1.241128 618067 .
e “kAs. | 0.4T7902, 31446539
1.616691 , 0\162935
exp rest_10.139989 ° 1.78844

(3132 12] rse [9.6841 | -1 800079 , 0.481
s |12 %59 9.9055 | - 847886 , -1.791971 .
oo pirel Quentizert y 707115, +1,2258(3

Eats 1.598578 , 1.5416 1
[2T12]tco [ 7.268 | ~1.294998, 1.948555

Figure 4.10 : "Spiral Quantizer” réalisé par application successive de la K-Moyenne.

4.3.4- Le Set Partitioning,

Les résultats obtenus avec cette méthode sont meilleurs et confirment les propriétés et
les performances théoriques obtenues en modulation (TCM) et en quantification par TCQ.

On constate par ailleurs que la répartition des quantificateurs élémentaires de
I'ensemble, qui suit un principe propre 4 la configuration en "Set Partitioning" [35-37] n'est
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pas nécessairement adaptée pour un quantificateur constitué par un ensemble de points

(quantificateur simple).

Ainsi, une constellation optimisée composée de points simples n'est pas
nécessairement la meilleure pour une conception en "Set Partitioning",

Conclusion
Dans cette partie , un bref retour a la quantification par réseaux réguliers nous
permis de prendre connaissance en partie de la problématique de la quantification uniforme,
du quantificateur optimal et des conditions de son existence, de constater I'échec, pour
T'heure actuelle, de I'extension des méthodes scalaires au cas de la quantification vectorielle,
Par ailleurs, il est connu que l'utilisation des méthodes de codage par réseaux et
codes correcteurs d'erreur offrent plusieurs avantages [7]. On sait maintenant évaluer
l'importance et l'apport d'un quantificateur A structure algébrique au probléme du codage de
canal et de source. Le "Spiral Quantizer“de part ses performances comparées aux limites

théoriques de Shannon (chapitre 3) présente des avantages qu'il tire de 1'exploitation de ces
techniques algébriques de quantification en dehors de ses propres particularités.

Aussi, I'étude comparative n'a été présentée que pour situer les performances des
quantificateurs existants.

L'étude statistique des valeurs arrondies du "Spiral Quantizer" montre qu'il existe une
possibilité¢ d'augmenter le RSB. C'est une des perspectives qui peut étre mise 2 profit 2
l'avantage de nowe quantificateur dans le futur. ‘
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Conclusion

Nous sommes parti de Tidée générale de mettre au point un algorithme de design
d'un jeu de quantificateurs qui optimise la performance sur une séquence d'apprentissage.

Les résultats originaux obtenus montrent que les objectifs ont €té plus qu'atteinds.
" Une issue heureuse a été trouvée A nos efforts et notre travail de recherche 2 abouti 2
~la mise en ceuvre d'un nouveau quantificateur : le "Spiral Quantizer", construit 2 partir de la
discrétisation de la spirale d'Archimeéde. C'est la premitre fois que 1a spirale est utilisée
pour générer des ensembles de vecteurs en vue d'une quantification ou d'une modulation.

Dans cette thése . nons avons présenté ce nouveau quantificateur, L'étude du "Spiral
Quantizer" montre que ce dernier présente plusieurs avantages en particuliers pour la
quantification d'une source gaussienne bidimensionnelle.

Notre quantificateur vectoriel met en jeu un ensemble indexé de vecteurs capable
d'approcher les performances optimales théoriques avec comme critére de fidélité 'erreur
quadratique moyenne.

L'application 2 une séquence d'apprentissage, d'un algorithme de type K-Moyenne
ou algorithme LBG n'améliore pas de fagon signiﬁcativé les performances initiales du
"Spiral Quantizer"; cette propriété reste valable pour des dimensions ou débits par
échantillons différents. Ce qui est dii essentiellement au fait que ses performances, en terme
d'erreur quadratique moyenne pour une source gaussienne a‘moycnnc nulle, sont déja assez
proches des performances optimales prédites par la théorie de la distorsion.

Cette particularité reste importante car elle permet de se passer de l'algorithme itératif
qui est long A exécuter, de garder la structure initiale du quantificateur et toute les autres
propriétés qui en découlent, en particuliers:



Conclusion

- Ie jeu de vecteurs peut dre généré A partir de deux parametres et du facteur
d'échelle.

- il.n'y & aucune nécessité a stocker des vecteurs dans le dictionnaire,

. Configuré en "Set Partitioning”, le "Spiral Quantizer" exploite les propriétés de la
dualité entre la modulation et 1a quantification, et la combinaison "partitionnement” et
structure en treillis pour présenter d'excellentes performances en terme de RSB.

Un des autres avantages trés particuliers et propre au "Spiral Quantizer"est la
réduction du débit de stockage : un point donné de l'espace considéré est entigrement défini
par la distance & U'zrizing, do sz fait on pent congidérar canlemant win des paramétres soit

l'angle soit la distance a l'origine.

Cette particularité influe également sur la recherche du plus proche voisin donc sur la
rapidité et la structure de l'algorithme de recherche . |

Les perspectives de recherche futures restent trés largement ouvertes. Cette thése ne
constitue qu'une premigre incursion dans l'environnement des spirales. Aussi les recherches
A entreprendre peuvent étre orientées vers des directions ou horizons des plus divers.

Parmi les axes les intéressants, il semble que 1'étude du comportement du "Spiral
Quantizer” en présence de sources réelles telles que 1'image et la parole demeure en premier
Leu la plus urgente, ce qui se résumerait A une application pratique. Ici, on pourrait
éventuellemnent considérer une autre métrique ou critére de mesure de distorsion.

Une autre orientation non moins intéressante serait de considérer un quantificateur
construit A partir d'une discrétisation d'un ensemble de spirales d'Archiméde, de spirales
modifiées... |
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