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& CORRECTIONS

unifor

la figure représentant le quantificateur

longueur entre le seuil X et le niveau ¥ n'est pas &, mais &2
3 2 .
—lue ier zeull repreésente st KN et non pas HN
E -1 =

Page 30:

Pour 1'équation CII-72, il faut lire:
cneClsND au lieu de sincCloND

ST ME

&
Page 24-(59 a 62)-(80 a 86):

11 faut rectifier la notation des seuils et des niveau:
b au lieu de ¥
L L
a au lieu de X,
1 L
Page 39:
Suprimer la lécture de pas.
Pace 88 C . . . Leme s -
age 88 (paragraphe 3, 4 ligned:

“aut lire représentation cartésienne au lieu de polaire.
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INTRODUCTION

Le traitement et 1la transmission des signaux
numériques ont un rdéle déterminant dans les systémes de
communication modérnes. Néanmoins, les origines physiques
des signaux informationnels C(parole, image, télémetrie,
acquisition de données et les systémes facscimiles) sont
intrinséquement analogiques et par nature temporellement

continus.

Aussi, il est nécessaire d’'introduire une
intérface entre le domaine analogique et le domaine

numér ique.

Cependant, la numerisation de tels signaux génére
une grande quantité de données que les réseaux de
communication et les équipements de traitement, actuellement

dispeonibles, sont incapables de transmettre ou de manipuler.

Afin de résoudre cet épineux probleéme, des
téechniques de compression de donnédes ont été mises en
ceuvre. Ainsi, l’une de ces techniques, qui est en fait, la
plus simple et la plus utilisée est 1’opération de
quantification dont 1'étude est le principal objectif de ce

travail.

En effet, la quantification se fait sur des
échantillons analogiques ayant des amplitudes continues

pouvant avolir des valeurs allant de -ow a +owo.

Le quantificateur remplace ‘chaque valeur de
1’échantillon par une valeur de sortie qui approxi me
l'amplitude originale. Donc, sa propriété éssentielle est

que chaque valeur de sortie ait une valeur parmi un ensemble

de nombres reéels.




L’objet de notre travail consiste a étudier un
quantificateur scalaire optimal des signaux unidimensionnels

et bidimensionnels.

Le probleéme consiste a4 minimiser la distorsion

introduite pour un nombre de niveaux de quantification fixe.

Notre travail se divise en deux parties:

La premiere concerne le quantificateur d’un
signal a une dimension, tandis que, la seconde étudie le
quantificateur d'un signal bidimensionnel.

Dans ce dérnier cas, nous avons considéreé les

représentations cartesienne et polaire.

Les équations établies lors de 1l’'étude des deux
types de quantificateurs optimaux font appel pour leur

résolution 4 des méthodes numériques.

L’ étude du quantificateur des signaux
unidimensionnnels se fera pour les lois de probabiliteées

courantes: Laplace, Normale, Rayleigh, Gamma.

Quant au quantificateur des signaux
bidimensionnels, son étude sera faite pour une loi

Gaussienne qui approxime bien le signal image.







CHAPITRE 0

RAPPELS SUR LES PROBABILITES

1-) VARIABLE ALEATOIRE:

Soit S un ensemble de valeurs obtenues par une
éxXperience aléatoire. On définie wne wariable aléatoire
comme une fonction qui attribue pour chaque élément s de S

un nombre xCs) [20].

2-) FONCTION DE DISTRIBUTION :

La fonction de distribution d’une variable

aléatoire X est la fonction définie par:
FxCxJ=prob{? < x} ou —o {xX< +w

3=-) LA FONCTION DENSITE DE ‘PROBABILITE :

La fonction de densité de probabilité, si elle

existe, est définie par:

4-> F'ONCTION DE DISTRIBUTION POUR DES VARIABLES ALEATOIRES
DISCRETES :

Une variable aléatoire discrate X 1 une fonction
de distribution FCx) de type éscalier.
La mesure de probabiliteés pour la variazble aléatoire

discréte se fait par la fonction de masse pCx ) définie par
L

pC XLD =prob {){ =xi}




5=) FONCTION DE DISTRIBUTION POUR DES YARIABLES ALEATOIRES
CONTINUES :

On définie la fonction de distribution ou de

répartition FCxD pour une variable aléatoire continue par:

x
FCxO = p{XSx} =p{--m <X<xp= [ p,Cud. du
-

+00
ou p (w20 et JbuCuD.du=1
-

5-) ESPERANCE MATHEMATIQUE :

L' éspérance mathématique appelée aussi valeur

moyenne est définie

- Dans le cas d’une variable aléatoire discrete par:

p=E[x]= ¢ X, . F'{X=xt} ou P{){=xt} >0 v X C 2D
i

- Dans le cas d’une variable aléatoire continue par:

+00
# =E[x]= [ x. P, (3. dx C 263¢)
-

Les définitions (% et (% peuvent étre étendues pour des

cas plus généraux tels que:
+00
E[gcx]= f glx>.p (x).dx si X est une variable aléatoire
~
contlnue
Efgc0] = ¢ glx J.pCX=x > si X est une variable aléatoire
: discrete

gCx) etant une fonction de X

7=) MOMENTS :

On définie le moment d’ordre r de x par

+o
x' = J xr.pxCx).dx
s 4]

Pour r=1 on retrouve 1l'éspérance mathématique u.




- Le moment centré d’ordre r est défini par:

+00
m_=E [Cx-f) r]: I;x-p) o pxCx_’) .dx

Les moments d’ordre 1 et 2 sont les plus utilisés. Le moment
d’'ordre 2 est aussi appelé variance ou dispersion notee o°.

o =Y m2 est appelé ecart type.

8-) DISTRIBUTION CONJOINTE :

Soient deux variables aléatoires X et Y définies
sur le méme éspace de probabilités, la fonction de

distribution conjointe de X et Y est définie par
= < <
FXYCx.yD E: {?_x.Y_x}

9-) DENSITE DE PROBABILITE CONJOINTE :

La densité de probabilité conjointe, si elle

éxiste est donnée paru

pXYCx.yD=

Les densités pxCxD et vayD sont appelées densités
marginales [17] .

Remarnqgue :

Dans le cas ou les variables aléatcirés X et Y

sont indépendantes

prCx.y)= pxCxD.pYCy)

-5




CHAPITRE 00

i

APPLICATION A QUELQUES DISTRIBUTIONS DE PROBABILITES

1-) DISTRIBUTION LAPLACE :

C’'est une distribution continue dont la densité de

probabilité s'exprime par

P, X0 =—=— expC-a|x|> CII-1D
sa moyenne est : u=0
et sa variance est: 0F=8/a2
pour a=v 2 = et 0F=1

Voir (figl-ad.

2-) DISTRIBUTION NORMALE OU DE GAUSS :

C'est. une distribution continue, sa densité de

probabilité est donnée par

1
pxCx)= expC-Cx—p)z/E.oF) avec —axX X<+ CEE=2)
o.¥ 2.1

Si pu=0 et o=1, on parle de loi Normale centrée réduite

Voir Cfigl-bd.

3-) LOI DE RAYLEIGH :

C'est une distribution continue, sa densité de

prc abilité s’éxprime par

pxCxJ= xz exp(—x?/&.azb avec 0= x <+ CII-3D
o

Sa valeur moyenne est égale a: u=yY n2

t Pour o=1 pxCxD=x.expC—x2/aD



2
et sa variance o ==2-na

Voir Cfigl-c).

4-) DISTRIBUTION GAMMA :

Une variable aléatoire X continue suit la lot

Gamma si sa densité de probabilité est donnée par

'/_k_‘ :
RUC = /|| expC-k. x| ou - %<+ CII-4D
¥ n
pour k=¥ 0.75 on a u=0 et o=1
Voir Cfigl-dd. v



a) Loi Laplace

P(x)

¢c) Loi de Rayleigh

b)

Loi Normale

P(x)

d)

Lol Gamma

Figl— DENSITE DE PROBABILITE
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CHAPITRE G

PRINCIPE DE QUANTIFICATION

1-) PRINCIPE :

La quantification est l'opération qui consiste a
remplacer la valeur éxacte du signal par une valeur choisie
parmi les N valeurs quantifiées. On substitue donc une
infinité de valeurs possibles de la gréndeur analogique XCt)D
en un nombre fini de valeurs YL de ce signal.

Un signal d’'érreur eCtd appelé brutt de
gquanti fication, est superposé au signal quantifié. Il
provient du fait que la valeur éxacte du signal est
rempl acée par une valeur approchée.

Il vient alors

XCt)=YiCt)+eCt3 [18]

2-) DEFINITION :

- Soit X une variable aléatoire A numériser et
soit FC.D une fonction de distribution cumulative.
Un appareil qui fait associer l’entrée X 4 la sortie Y est
dit un quantificateur s'il éxite des constantes { X} et
1{ YJ tel que:
xi_1< X < x,L 4 Y=Yi. [15]
- Les ){_L sont appelés seuills de quantification.

- Les Y =sont appelées niveaux de reconstruction [15].
i

La caractéristique du quantificateur est en marche
d’éscalier et elle présente deux formes différentes a

l’origine, selon que le nombre de niveaux de reconstruction

N est pair ou impair C(fig2-a ,figa-bd.’




Z=) DISTORSION DU QUANTIFICATEUR :

On définie la distorsion d’'un quantificateur comme
e¢tant 1'éspérance mathématiqqe de ffCgd, ou f est une
fonction differentiable, et e est l’érreur de

quantification.
En appelant pCx) la densité de probabilité de

l1’amplitude d’entrée, on a

D=E[ fcx-Y_LJ]

L+4
D= Z _[ fix=y 2. pCx).dx CI-1) [ 3]

x

La fonction fC.) represente le critére de fidélite.

4-) CRITERE DE FIDELITE :

Le critére de fidélité peut varier selon le choix
de la fonction £C.3. Souvant, on utilise la fonction CX-Y?r
avec r >0, pour éxprimer la pulssance r'*™® de 1'érreur. En
prenant r=2, on aura:

: 2
£Cx-Y d=(x YJ
qui designe 1'érreur quadratique moyenne modélisant la
puissance du bruit qui n’est rien d’'autre que la distorsion
D définie par :
1L=N X
it 2
D= I (x—Y,j . pC . dx cI-2)
X 1
L

L’érreur quadratique moyenne est choisie comme critere de
fidéliteée pour deux raisons éssentielles

— Sa simplicité lors du calcul.

-Pour pouveir comparer nos résultats avec ceux deéja

publiés dans ce domaine.

5-) ENTROPIE D’ UNE SOURCE :

Une source peut émettre n méssages correéspondants

4 des quantités d’informations différentes.

-10~-




FPour caractériser la source, on considérera la quantite

d’informatiéons moyenne associée a un méssage émis par cette

source.
Parmi les n méssages possibles, le méssage 1 de la

preobabilité P, apporte une quantiteé d’informations
Q= -Log Cp.D) [bits]
1 2 i

On définie l’entopie de la source R comme étant la valeur

moyenne de la variable aléatoire Qt

R= -i-Zpi.Q,L = —sz.LongpiJ [bits/échontillcns] CI-3D
i i [19]
On remarque gque pour une loi de probabilités
symétrique et pour un nombre de niveaux pair, le taux R est

toujours supérieu} 2 1l’unité. La démonstration est donnée en

Annexe I1.

-11 -
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CHAPITRE 00

QUANTIFICATEUR OPTIMUM

1-) DEFINITION :

Un quantificateur est dit optimum 5'il minimise la
distorsion D pour un taux d'entropie fixe ou vise versa

[15] .

2-) QUANTIFICATEUR UNIFORME :

2-1) Définition :

Ce type de quentificateur est le plus utilisé du
fait qu’il est facile a réaliser.
Le quantificateur wuniforme divise les seuils d'entréee en N-2

intervalles égaux de longueur & et deux intervalles

semi-infinis. N étant le nombre de niveaux du
quantificateur.
A/,‘{j
—
| | | 1 | ] | |
~® ; T | I I f J I T J +00
X Y x 4 X x Y4 X
1 1 2 2 a N-2, N-4, N-4

Les niveaux de reconstructions Y dolvent étre uniformément
L

éspacés. Les seulls X se situent au milieu de ces niveaux .
L

Wl LA i=1,...N-1 CII-1)

et

el =20

v [Ci-1720.0 i-1>. 8¢ X < 1.4
i CN-1.-2). A X = CN-1>.4

La distorsion de ce quantificateur est donnée par
it At 2 + @ >
D= f [ x—C1i-1,2>.8 ]°. pCx).dx +f [ x-CN-1,2>.A ]". pCxD.dx

L=1{L—1}A (N-4) A CITI-3)




2-2) Conditions d'optimisation :

Pour que le quantificateur uniforme soit optimum,
il faut choisir un pas de quantification A qui soit solution

de 1'’'équation

ap _ Iz
—aau-o CII-4>

Le calcul de ~%§— donne:

L=N-1

W +
—;E%.i—ibf[x—Ci—l/ab.A ].pCx.dx —CEN—l)I[x-CN—i/ED.A]prD.dx
: (1=1)A4 (N-4).A
=4
CII-5SD

Il est important de noter que la conditon CII-4> est une
condition nécessaire.

Comme il est difficile de résoudre de telles
équations, on utilise alors un autre procédé qui consiste a
faire varier le pas de quantification pour un nombre fixe de
niveaux et de relever chaque fois la distorsion et
l’entropie corréspondante.

Ainsi, on aura une famille de quantificateurs dont on
choisira celui qui dispose de la plus faible distorsion pour
une source donnée. De ce fait, ce quantificateur uniforme

sera optimal [1].

3-) QUANTIFICATEUR NON UNIFORME (OPTIMUM POUR UN NOMERE DE
NIVEAU FIXED :

3-1) Définition :

Un quantificateur non unt forme est un
quantificateur dont la longueur de ses intervalles est
variable afin de réduire la distorsion. C'est a dire pour
optomiser D par rapport a la longueur des intervalles et

les niveaux de reconstruction.

3-2) Conditions d’optimisation :




Etant donné un nombre de niveaux N fixé&é, pour

minimiser la distorsion D, il faut satisfaire les conditions

suivantes

aD  _ > aD -0
a X LES DS YN
1 1
D’'aprés (I-22, on a
aD :
3 X —fcx_—Y__13.pCX,)—fCX_*Y_D.pcx_)=0 pour i=2,...N
i e : GANss - CII-6
8D L+1
“"‘a—rz""‘f £'Cx=Y, 3. pCx. dx=0 pour i=1,...N CII-7D
8 x,t
Pour pCXL)#O 1’équation CII-6> devient
fCX =Y D=fCX -Y)D CII-8>
1 -4 1 L
et 1l’'équation CII-7) devient
i+ 1
jf-Cx—Y_L_iz.pr:)-dx =0 CII-9D
X,
1

3-3) Choix des seuils et des niveaux de reconstruction :

En choisissant comme criteére de fidélité, l'erreur
quadratique moyenne, c'est a dire fCed=e’. Les relations
CII-8) et (1I-9) deviennent réspectivement

2 2

cX =Y dE=CX =Y D CII-10D
| LB L—41 L L
L+1
J"Cx -Y->. pCx). dx=0 CII-11D
} X
1
Ce qui donne : |X -Y |=|X-Y | pour i=2,...N ((II-12a>
1 1—-1 L L
L+ 4
Jex=¥ 5. pC0 . dx=0 pour i=1,...N CII-13D
X . *
|8
Donc
Y +Y

p @ S pour i=2,...N  CII-14)




L+4

,f x. pCxD . dx
X

Yy =— pour 4i=1,...N CII-1%)

L

L+ 4
j pCx . dx
X

i

Ainsi les deux relations précedentes constituent
les conditions nécessaires pour obtenir un quantificateur
optimum.
Le niveau Yt défini par la relation (II-18) est appele
centroide de l’aire de pCx) entre KL et xhlcomme le montre
la figure suivante
a PCx

4-) Algorithmes de quantification :

Vue que les relations (II-14> et C(II-153 sont
difficile a résoudre, des algorithmes adéquats ont éte
élaboré pour surmonter ces difficulteés.

Alnsi, il existe deux algorithmes éssentiels pour
la résolution des équations (CII-14) et CII-1%), il s’agit
des algorithmes de

-Lloyd [ 2]

-J.Max [ 3]

4-1-) Algorithme de Lloyd [2]:

Cet algorithme consiste a attribuer de fagon
arbitraire des valeurs aux niveaux Y_L et calculer, a partir
de la relation CII-14) tous les seuils correspondants. On

calculera par la suite l’entropie et la distorsion D1




relatives 4 ces seuils et niveggx. ,

Les seuils précedeﬁent trouvés permettent, en
utilisant 1’éxpression (CII-15) d’obtenir d’autres niveaux
Yol

L
Par conséquent, 1l’entropie et la distersion D2 seront
calcul ées de nouveau.

On comparera ensuite les valeurs de Q; et D2
Dans le cas ou elles sont égales Cavec un certaine erreur
tolérable), alors les derniers seuils et niveaux calculés
caractérisent bien le quantificateur. Dans le cas contraire,
il faut recalculer de nouveau, les seuils et les niveaux.
Ainsi le processus ittératif continu jusqu’a ce que les deux

distortions soient égales.

4-2-) Algorithme de J.Max [ 3]:

Cet algorithme consiste A& choisir arbitrairement
en premier lieu la valeur de Y1 et calculer succéssivement
les seuils J(,L et les niveaux YL Ca l’aide d’'une methode
numeriqued en utilisant réspectivement les éxpréssions
CII-15) et CIT-14D.

On vérifiera par la suite si YN est centroide de
l'aire de pCx) entre XN et +w, c’est A dire vérifier que la
relation CII-13) est nulle.

Si cette condition est vérifiée, alors la valeur
de Y1 est bien choisie. Par conséquent, les differents
seulls et niveaux sont ainsi définis. On pourra azlors,
calculer la distorsion introduite par ce cumntifiﬁateur et
1’entropie corréspondante.

: Dans le cas contraire, on doit ajuster la valeur
de Y1 et refaire la procédure une autre fois.

Ainsi, on remarque que la convergence de
l’algorithme dépend en grande partie de la valeur attribuge
a Y1 et surtout de la procédure d’ajustement ou de

corréction de la nouvelle valeur de Y{

4-3-) Comparaison des deux algorithmes :




L’algorithme de Lloyd est rapide mais peu preécis
car initialement les ‘valeurg des niveaux sont pris
arbitrairemant. Par contre, l’algorithme de J.Max est précis
et donne des résultats satisfaisants, mais le procedé de
recherche de Y1 augmente considérablement le temps de calcul.

Donc pour obtenir des résultats précis en un temps
plus court, on peut utiliser les résultats de Lloyd comme
données dans l’algorithme de J.max [14].

Cependant, cette méthode n’est pas optimale car
d’'une part, le temps de calcul reste assez long et d’autre
part, elle n’est pas pratique. C'’est pourquei, il est
preférable d’utiliser une méthode directe de recherche de la

valeur de Yi. pour un gain de temps.

4=-3-1) Recherche de la valeur de Y‘_:

Il éxiste une relation trés étroite entre le choix
de la valeur de Y1 et le nombre de niveaux de quantification
utilisé&. C'est pourquei, il est intéressant de trouver une
loi qui lie la valeur de Y‘ A celle de N. Ainsi, on aura une
valeur approchée de Y1 quelque soit la valeur de N, ce qui
fait converger l'algorithme plus raplidement.

Pour trouver la loi Y‘ =fCND>, 11 eéxiste une
méthode appelée approximation—s qui est simple et precise
qui en fait n’est pas appliquée a Y1 mais a YN

Pour des densités de probabilités symetriques
CGauss, Laplace, Gamma) ,les quantificateurs optimums sont
symetriques. Ainsi Y1=—YN.
Cette méthode approxime la valeur éxacte Y N Par

YN obtenu en utilisant les valeurs déja tabuleées[ 3], [5].,
L7l

.La fonction YN=TCND présente une courbure, clest

e

s

(i

pourquol 1l est préférable de tracer YN en fonction de
log CND pour obtenir une droite, c'est ce qu'on appelle plus
-

précisement 1'approximation-s.

-~

Alnsi Y =C .log CND+C
N 1 @ 2




‘ ou les constantes C1 et Cz sont deéterminées par la méthode
des moindres carré dont l'éxplication est donnée en
‘ Annexe 1.
Pour la densité de Rayleigh, on remarque que ‘f1 en
‘ fonction de logCN) n’est pas aussi bien approximé par une
droite que YN en fonction de logCN). C’est pourqueoi, dans ce
‘ cas, on remplace la densité pl(x) par pC=-x), la valeur
négative du premier niveau pour fC-x) est la valeur négative
du dérnier niveau pour pCx) [4 ].
‘ Donc pour les différentes densités de probabilités
utilisées au cours de notre travail, on a les valeurs de Y1

‘ respécti ves

| Densités de probabilités 3
NORMALE 0.77848. 1ogCN) + . 54448

\ LAPLACE 1.99803. logCN> - 1.057

l GAMMA 2.90496. 16gC ND +1 . 883701 95
RAWLEIGH . BROB2%LogCNd + 1.65864

4-4) Modification de la valeur de Y, durant le processus

1
ittératif :

Comme on l'a déja explique, si la valeur de la
relation CII-13) pour i=N n'est pas nulle, on doit ajuster
la valeur de ‘1'1 et repréndre la procédure une autre fois.

Pour modifier la valeur de Y: durant le calcul, il
eéxiste une méthode éfficace [4]. Celle—-ci consiste a réduire
le nombre d'itterations nécessaire pour la recherche des

parametres du quantificateur. En posant

x
N+4 b
E=£tx—YN3.prD.dx=£tx—YND.prJ.dx CII-16D
N N

On Notera que E est fonction du premier niveau Y{

Donc, le quantificateur optimum peut étre posé comme un

probleme d’obtention d’une solution pour 1’équation non
linéaire ECY1)=O.




On notera aussi qu’une solution éxiste toujours pour
cette équation [8]. -
A partir des équations de J-Max CII-14), CII-15%)

et en posant

- Ao : dY
X re —ay 4 L Ty
1 1
on obtient: A , L+4
X - CX =Y >.pCX D +Yt.£prJ.dx
x | = i CII-17D
M CX., =Y D.pCX. D
1+1 L L+ 4
S . ey .
_— L — — = — -_—
o f'xm Y tod dm ol N1 CII-18)
X =0 ; Y =1
1 1
De CII-16), on a:
L » Ld b
Ecy>=—3E -y ey -x >.pcx > - ¥ [ pCxd.dx  CIT-19)
1 le N’ N N N N'x :
N

En utilisant la méthode de Newton—-Raphson Cvoir
Annexe 1), on peut modifier la valeur de Y1 durant le

processus ittératif par

ECY1 kD
e Yik— _— CII-=20>
Ardl X Ry S
1.k
ou Y; vy [EPresente la k"™ valeur de Y{

Si le quantificateur optimum est symétrique, on aura besoin
de calculer seulement la moitié¢ des paramétres. Dans ce cas,
pour N pair, Soit N=2.M, on redéfinie E comme

o

E=ICx—YMD.prD.dx cII-21>
X .
M

Ceci entraine

» » I:l
E CY13=XMACY"—XH).pCX“) - Yu.ip':x.').dx CII-&2)




“ VARIATION DU PREMIER NIVEAU Y(1) EN FONCTION DE N

=

Loi Laplace
( N log (N) Premier Niveau Y (1) I
4 1.38629 y(1)=-1.83401
B8 2.07944 y(1)=-3.08677
16 2.77258 y(1)=-4.43097
24 3.17805 y(1)=-5,24218
32 3.46573 Y (1)==5.82827
48 3.87120 y(1)=-6.66536
64 4.15888 y(1)=-7,20449
Loi Normale
! N log (N) Premier Niveau Y (1)
L
4 1.38628 y(1)=-1.51040
8 2.07844 y(1)=-2,15192
16 2.77258 y(1)==-2,73229
32 3.46573 y(1)=-3.25998
48 3.87120 y(1)=-3.54691
64 4.15888 y(1)=-3.74347
96 4.56434 y(1)=-3.98971
Loi de Rayleigh
N | log (N) Premier Niveau Y(1)
L =
4 1.38629 y(1)=-2.52925
8 2.07944 y(1)=-3.08531
12 2.48490 v(1)=-3.39061
16 2T 258 y(1)=-3.60280
24 3.17805 y(1)=-3.87871
32 3.46573 y(1)=-4.04411
48 3.87120 y(1)=-4.27631 i
{ :
Loi Gamma
N log (N) Premier Niveau Y (1) ”
4 1.38629 [ il g==2 22185 1
8 2.07944 y(1)=-4,11240
12 2.48490 y(1)=-5.28571
16 2007258 y(1)=-6.15313
24 3.17805 y(1)=-7.35445 k
32 3.46573 y(1)=-8.13706 _
48 3.87120 y(1)==8.18235
64 4.,15888 y(1)=-9.79246
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Figd— Variation du premier niveau
en fonction de N (Loi Laplace)
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Figdo— Variation du premier niveau
en fonction de N (Loi Normale)
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CHAPITRE 0

GENERALITES ET DEFINITIONS

1-) INTRODUCTION :

Pour plusieurs applications dans le traitement du
signal et les communictions numériques, il est nécessaire de
représenter, la variable aléatoire X Gaussienne a deux
dimensions Cdont les composantes sont indépendantez), par un
ensemble fini de valeurs.

Une des représentations possible de X est 1la
representation cartesienne, obtenue en quantifiant les deux
composantes cartesiennes de X individuellement.

Une autre alternative, est la représentation en

coordonnees polaires obtenue en quantifiant 1'amplitude et

la phase de X.[9].

2=) QUANTIFICATEUR EN COORDONNEES POLAIRES :

2-1-) Distorsion du quantificateur :

LL’érreur quadratique moyenne de quantiti. ation

E en représentation polaire est donnée par
=)

Ny N
L= a . >
E = \—‘J—J r|r‘.expCj6)—b .exp(jd)[ .pCrD.dr.de cr=13
P .Y : Y oEw
J=1 Lv=4 j—4 L-14
oua NB et Nr sont réspéctivemnet, le nombre de

niveaux de quantification pour la phase et 1'amplitude
Les b et d sont réspéctivement, les niveaux de
L J
zortie des quantificateurs de 1l'amplitude et de la phase
corréespondantes a4 des niveaux d’entrees situees dans les
intervalles [a ,a 'l et [c. ,c.].
-1 L -1 J
La fonction pCrl) est la densite d’entree de

1’amplitude qui est une distribution Rayleigh, comme on le

— -



démontrera par la suite. Elle est indépendante de la phase

aleéatoire 8 qui est uniformement distribuée sur l’intervalle

(-m.m 1 [9].
DEMONPT RAT JON

Soit. la wvariable aleateoire XCx,y2) ayant des

composantes % et y indépedantes donc
pC XD =pCx, yI=pCxD . pCyd
£i on considere les fonctions sulvantes

w=x=r.cos(8)=g(r,8)
z=y=r.sinC8)=hl(r, &)

La densitée de probabilité pCr,8) peut étre calculer en
fonction de pCx,y) a l'aide du Jacobien défini par:

[ 9w 9z _Iw Iz
a68° Ir

i ar’ a8
b e e PC ) . L G
or | CxX,¥yd= mTjT— - pCr,80=|J|.pCx,y>
comme:
- o2k s S22 o a2
pCx,yl = = 7 Lexpl-Cx +y )/?D T .expC-r /80
ot |7 |=r
on a donc:
5 r 2
", = — =7
plr,62 v .expC-r ~2)
plCr,8)=plrl. pCad Cr et 68 sont independarts)
donc
pCr)=r.expC—r2/23 car pC6)=—§£E_
Cc.q.f.dD

Sachant gque |P.expCJ.93—t1.expCJ.dP|2 ne  dépend

pas de €. On aura

-5 -



(=] a
E=) | Jilce = ycr2+p® -2b. [sinCe -d y-sinCe -d RO
Zﬂ s j o J-1 i S i -1 2.1

cL=2D

2=-2) Entropie d’une source :

D"apres la deéfinition donnée dans la premiere
partie de notre travail (I-5), l’entropie de la source est
donnée par

R=-T pL.LongpE) Cli==20)

L

ou p dans notre cas est
L

P:C-_,n

J‘ Cr,6).dr. de CI-4)
J—ll -.1.

pCr.8) designe la densité conjointe.

Comme nous 1’avons deja indiquer 1’amplitude est
independante de la phase donc
: : < 1
'B e v " ):‘ t: . —
pCr,8)=plrd. pCad=pCrd 5
a =3
(=] L et 5 A L
N J {l= : S e I
E)(JIIE.. f "——"ﬁé-—'n—. Ip(. e, dr CI 3
_j—i S S

Ce qui donne:

C a el el a
§ .S- Ji= ] J”1 . = e
_— n ‘r C I"J dl ] L.C'.'g [TE—ILPC ) & } - d]‘] CI 3

(=N (=}

L=1 L=-1

3-) QUANTIFICATEUR EN COORDONNEES CARTESIENNNES :

Distorsion du quantificateur :

Soit une variable X a4 deux dimensions, dont les
composantes sont x et x .
i 2 °
b et y2 sont le=s wvaleurs gquantifiées de =t xz
Sy 1

respectivement. On peut repreésenter alors ces deux tyvpe de

signaux dans l’éespace compléxe comme suit




4

L]
L'érreur quadratique moyenne en repreésentation cartésieene

est donnee par

1.1‘1

§ E Iy +jx —(Yi_—JYz_D|2.pr1.323.dx1.dz2 CI-7D
L L
X1

L

Les variables X1 et Xz sont indépendantes donc

pCx1, 222 =pCx1) . pCx2) ainsi

xz = X1
+1 1+ 4
E E: E: f _[ |X1‘Y1+jC¥&*Y2)|?pr13.pr2).dx1.dx2
rect o
N1
X2 X1 3
X2 X1
Lrid L+ 1 5
hrmJIEi'Ipsz)dxz'E:'JtX1-Y1L)'pCK1)dX1
X2 N1
2 t X1 L
"-"'1 L+l "
E: Iptxx)dx1. thz—Yz_D.prszxz
L
xl L

L

\, +1 l. +1
T e z _rpC ) dxa= Z J'p(_ <20 . dx2=1

N aura
X1
L+l 5 L+ >
E: =§: JCX1-Y13‘pr13.dxx g E Jsz—YzD.przJ‘dxz CI-80
rect L L
X1 X2
X1 L X2 L

Puisque la quantification se fait sur X1 indéependament de Xz £ 2
et vice-versa, la distorsion ou l’érreur introduite sur Xi
est la méme que celle introduite sur Xz vue que les densiteées
de probabiliteées sont identiques.

D’ ou E = Di+Dz=2. D1=2. D2

rect

27—




i|.2pC:»{j).d:-{J j=1,2 CI-9)
Si X1 est quantifiée par N}“ niveaux et Xz est quantifiee
par Nxz niveaux, alors si N deéesigne le produit de Nx1 par
N . N désignera aussi le produit de NQ par N .

r

X2

N=N_.N =N__N
X1 X2 r

=]
N est pris comme le produit des nombres de niveaux pour les
de:ux représentations afin de pouvolr les comparer
ultérierement. En utilisant la symetrie des arguments, on

peut montrer que Nx1 doit étre egale a Nxz . Donc

N =N_= N
=i ECNx.gD designe l*érreur quadratique moyenne de
quantification produite par un quantificateur optimal a Nx;
nombre de niveaux pour une distribution de Gauss, alors

l’erreur quadratique moyenne en représentation cartésienne

donnée par C(I-9) est
E tLE.ECNx.gD=E.ECJN. g CI-10>

rec




CHAPITRE 00

QUANTIFICATEUR OPTIMUM

1-) QUANTIFICATEUR EN COORDONNEES POLAIRES :

1-2-) Conditions d’optimisation :

Pour le cas polaire > il faut déri ver la

distorsion. Ep donnée par la relation CI-2) par rapport aux

différents seuils et niveaux corréspondants au module et a
la phase.

¥Par rapport aux niveaux qjon a
—~E£—= O ,ceci conduit a avoir

c—d=c—d =Jies o N CII-1>
b Jo-t J e

CII-12 n’est que l’éxpression du quantificateur uniforme.
Donc le quantificateur de la phase est uniforme.

On aura alors

n
Eoadii =l =N CII-25

alors:

Cc —C Fe—_ CII-3D

“1’érreur quadratique moyenne devient

N
r a
L
= '-2 < _ < 2 J C —_ ]
EP_Z f[: +b S.P.bL.Sincci/Nei)].pCr).dr CI1-4
i=1"i-4
et l’éxpréssion de l’entropie sera
N‘I"
a. a
= - - T .
IS Z (: f’pCrD.dr].Logz(:i/NeJ._r'pCr).dr CII-%D
T2 i S

La dérivee de Ep par rapport bi donne




a E a
P _ ko ’ i = .
55 — J‘[t:,,L r.sineC1 N ].pCro.dr =0  CII-8)
-1
Q.
L
I r.pCrd.dr
a'—l
ou encore : b = sinc(l/Nab. ;
ILper.dr
a .
L—1
A partir de CII-4D : 4 2
N [ { r.pCrd.dr ]
E =r° —Z.sincclxn 3 = CII-8)
P (=]
: a .
- ILpCr).dr
a.
-1
N
r @
2 ‘2
ou r °= Zfr “pCrd.dr
; 'y
L=1 L—1
N
r a,.
> 2 2
ainsi: E =Z. fer®-b2>. pCra.dr CII-@>
P 2 L

i=414 L-1

Si ECNr.r) désigne 1'érreur gquadratique moyenne
produite par un quantificateur d’un signal unidimensicnnel a
Nr niveaux et dont la densité de probabilité de 1l’entr2e est
la densité de Rayleigh. Il est montré en [11] que ECNr.r)
est la différence entre la variance d'entréée et la variance

de sortie du quantificateur. Ainsi ECN ,r) peut étre écrite
r

N
comme: r a’
S , L
ECN ,rd= rz—z.b 2 [pcrd.dr CII-10)
r L
: a;
L=1 B | .
ou a’ sont les seuils du quantificateur et b sont les
L L
niveaux de reconstruction. Comme on l'a démontrer dans la

premiére partie Cchapitre IIJ, les seuils a’ et les niveaux
. L

b satisfont aux conditions suivantes

1




ar= : CII-11)

a’
I‘r.pCr).dr
0 e G =42

a’
f‘pCr).dr
=

(B |

en utilisnat la relation CII-12), CII-11) devient

Qs a’
fLr.pCFD.dr ILr.pCrD.dr
a’ a;’
PO L + — CII-13)
L a’ a’
2 . ["pcro.dr 2. [“pCro.dr
a’ a’
=1 o=

En minimisant CII-4D par rapport a a. on obtient:

b, +b ’
. L L+ ’ e
e SIneCI N> CIT-14D

En substituant a dans la relation CII-7) on trouve que

a L+ 1
ftr.pCr).dr I r.pCrd.dr
a = a
a=— " + : CII-15)
L a . 3
L L+ 1
a.f pCrd.dr E.I pCrd.dr
a a
L—-1 L

On remarque que les relations CII-1#) et CII-15) sont
identiques.

Fleisher [12].3 montreé que les conditions de Max
Cc’est a dire (II-11) et (II-12) sont nécessaires et
suffisantes pour l’optimisation du quantificateur de
densité de Rayleigh, donec les solutions pour 1’equation

CII-15) sont uniques.

D’od on a: a =a"'
B L
L’érreur quadratique moyenne devient
E =sinc®C1/N_>.ECN .r> + [t-sine®cai N 3 r® CII-15)
P a r a

1-2) Choix des seuils et des niveaux :

En résumé, on peut avoir un quantificateur d’un

-3] -




signal bidimensionnel, dont l’entreéee suit la lol de Gauss,
optimal, si les seuils et les niveaux sont de la forme

—Pour la quantification de la phase

c.—C = 20
iy Ng
C _d_=—-‘E—-‘

J J )

-Pour la quantification de 1’amplitude, on a:
Les seuils veérifient la méme condition que ceux

d’'un quantificateur d’un signal unidimensionnel et qui est

L+ 4

a
er.pCr).dr fropcrd dr
a. a.
O > L
L oty a,
L L+141
E-I pCr).dr af pCr).dr
a a
{ Xt & a, (e

L
et les niveaux: J‘P-PCFD-dF

b =sincCl1-N D. e
i (=] a

L5
f pCr>.dr
a

i-1
Par rapport au quantificateur d’un signal unidimensionnel

b=b .sincCl~-N_D 2 bRl ) CIT=A7D
ik i a r

o bL sont les niveaux du quantificateur d’un siganl

unidimensionnel.

2-) QUANTIFICATEUR EN COORDONNEES CARTESIENNES :

2=1) Conditions d’optimisation :

Les conditions d’optimisation sont

@ ECN_.gd @ ECN_.g>

» 2 » = e
e 0 et v o) CII-18D

L 1

@ ECN _.gd @ ECN ,gd
= =0 et e =0 CII-19)

9 Xz a Yz

1 L

_32—




D’apres CI-9)

x1 X4
L+ 1
ECNM.QD ZI]}& Y1 | p(.:u) dxa
i.=l. L
des conditions CII-18)
X4
L+41
[ €xa=Y1.D. pCx1d . dx1=0 CII-20d
b4 B >
L
et.
+
s A S i L)
i 2

de méme pour (II-18), on trouve:

X2
L+1
if; Cx2-Y2 ). pCx2). dx2=0 CII-22d
X2,
1
et
i e CII—-28)
i 2
2=2) Choix des seuils et des niveaux :
A partir des relations CII-20>, CII-21>, CII-22),
CII-23>, le <seuils et les niveaux qui fournissent un

quantificateur optimal sont réspéctivement

Xy e,
Bt pour 1i=2,...N
1 1
=
A
L+1
_r Xi.pCxa) . dxi

X1
Yii._ x: - pour .i.=1,...N1
L+ 4 .

I pCx1) . dxa

X1
L

e Xz +X{1
oS pour 1i=2,...N

2

X2

L+ 4
_r x2.plx2).dxz

X2
Yzi: x; pour 1=1,.. .NM2
L+14
J' pCx2) . dxz

X2
L

-33=




3-) ALGORITHME DE QUANTIFICATION UTILISE :

L’algorithme differe selon que N est grand ou

petit.
3-1) N petit (<130) :

Dans le cas de la représentation polaire,
l’algorithme de J-Max peut étre utilisé de deux fagon

différentes.
~Premiene methode :

Elle consiste a choisir la valeur de Y1 d’une
maniére arbitriare et calculer succéssivement les XL et YL
selon les éxpréssions CII-6) et CII-7). On procedera par la
suite de la méme fagon, pour évaluer la convergence de
l’algorithme, que le cas unidimensionnel. Lorsque
l*algorithme converge on pourra alors calculer la distorsion
suivant la relation CII-9).

Du tait que Y‘ est choisi arbitrairement, le temps
de calcul est assez long. C’est pourquoi on a opté pour la

deuxi éme methode.
_Deuxieme methode :

En utilisant les valeurs des seuils et des niveaux
du quantificateur a une dimension, pour la densitée de
Ragleigh, Cqui sont déja tabulésd, on calculera les seuils
=t les niveaux relatifs au cas bidimensionnel d'apres les
éxpréssions CII-16> et CII-17).

On remarque gue pour cette méthode, le probleme du
choix de Y ne se pose plus car la convergence de

1
1’algorihtme dépend du choix du premier niveau Y

1
corréspondant au quantificateur unidimensiconel qui est déja
connue.

Quand 1l’'algorithme converge, on calculera la
distorsion donnée par 1l’équation CII-17D.

En ce qui concerne le cas cartesien, l’algorithme

de J-Max pour le gquantificateur a une dimension reste




inchange. La seule modification se pose au niveau du calcul
de la distorsion introduite par le quantificateur d’un
signal adeux dimensions qui est le double de celle du
quantificateur d’un signal unidimensionnel comme il a été
demontré au chapitre C(I-3).

On choisira le couple CNr.NBD. CNx'Nv) de fagon a

avoir la plus faible distorsion Ep.EraFL pour N fixe.

3-2) N Grand (>2000) :

Pour la représentation cartésienne Wood [10], a
décrit une téhcnique au moyen de laquelle 1l approxime
l’érreur quadratique moyenne pour un quantificateur optimal
a N niveaux (dont le signal d’entrée suit la loli de Gauss)
quli est

2.73 N .o
CII-240

ECHx.gD= =
CNK+O.853D

ou

- & désigne le signal Gaussien.

= oz etant la wvariance du signal Gaussien.

L’écart entre cette valeur approchée et la valeur
tabulée par J-Max [ 3] est de 1%

Pour la représentation polaire en utilisant les
approximations de Wood [10]., on obtient une expression
similaire pour la densité de Rayleigh

0.9287.N .o

ECN ,rd= . CII-25D
i €0.598 + N D

ou
— n désigne la densité de Rayleigh.
= 02 désigne la variance du signal ayant la densite de
probabilté de Rayleigh.
En utilisant cette relation dans 1’éxpréssion

CIT 17>, on obtient 1’érreur quadratique moyenne en




coordonneées polaire pour N grand.

Bheix du nemdre de niveaux N e&i ./?"q :
e e e i

Pearlman [13] a utilise la theéorie

Taux-distorssion pour obtenir le rapport
NG/Nr = 2.596 CII-262
Nous présentons maintenant un autre procede de
calcul de ce rapport

Léxpression CII-16) donne

= 2. _ 2 2
Ep—sinc Ll/Ne).ECNr.rJ + [1 =inc Cl/Ne}].r

sinCn. N ~ND
r

comme N8=N/Nr gincC1/N8)=sincCNr/N)“ Cn.Nr/ND
. N
pour N grand on a N Lo<< 1 d’ ou:
sinCn. N /N> cn.N ~N>2
L = o h
n.N ~N &}
r
[ ¢n. N /N)z]z cn.N N>
R ey T A e
& 5]
2 2 2
: ; sinCx) ~ | X o wS B :
Ccar gquand =<<1 e 1 5 et 1 & 1 3 J
Ainsi on aura d’'apreés CII-16D
r Cn,»"Nebz 0.9287. N =
E :|_1— 3 5 CrNg® CII-27)
£ €O. 5YE5+N O
comme N est grand dans (.05965 +Nr2>3 = Ni
r

En substituant N =N-N_dans CIT-27Dd et en deriwvant
r

l’éxpréssion par rappoft a Ne. pour la minimiser on
obtient
a Ep
_3_ﬁ;_=0 CII-28>

La résolution de cette équation donne

N, = 1.63 NS c'est a dire N N =2.662

Ainsi on obtient un résultat trés proche de celul obtenue

par Pearlman [13].
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-I- ORGANIGRAMME DE LA QUANTIFICATION UNIFORME

(E25u0)

k4

LLi.ro Di,.Df,N,Pc.sﬂ

X(L)=X(L-41)+Del ta

KL
P('L}:I P(x).dx
XiL—-4)

R=R—2.P(L).Log2<PcL>>

P ~ Y(i-4)=(iL-9-°2).Delta
b G =
D:D+2I(x~¥<u—1)> . P{wx), dx
HeL=-4)
L 4
[L='L+1
vrati

{ LEN >

s 4

£

f aux
[x«(N+1)=82]

X(N+1)
9(N+1)=_r P(x).dx
X(N)
R=R—2.P{N+1}.Log2(P(N+1H

Y(N)Y=(N-414.-2).Delta
X{(N+1)
D=D+2I(x—Y(N>J2.P<x}.dx
X(N)

‘r‘ I'
|Impri.mor N,Delta,n,DI

L 3

|D0lta=nalta—lﬂasj

f aux

&

¢{ Delta-DL<O >

Yvra:uv

(=2n)

Ngle : &5 ée‘sisne la borae supeviec 37




~]I- ORGANI GRAMME

DE LA QUANTIFICATION NON UNIFORME

(METHODE DE LLovYD)

faux
+

CLEN-1>—

_'_I"__ vIraui

[1.:1.4-1

[¥cis=xaciy |

e

Lire X(14),N et les ¥{(L) i1=4,N
N |
21 1
R=0 :D1=0 : D2 =0
|L=1|
KL)I=(Y(L+14)+Y (L)) 2
KiL+14)
P<t+1)=I P(x). dx
XdEr )
T R=R-2.P(i+1). Log (P(L+1))
XiL+4)
D1=D1+2I(x-v(t)).P{x}.dx
XL
===k
L= L+ 1
faux —
« CTEN-1D>
Ivrat
X{(N+1)>)=BS
XiN+1)
P(N+1}=J- P(x} d x
XN
R=R—2.P(H+1}.LogziP(N+1H
H{I{iN+1) -
D1=D1+2I(X—Y(N})‘ P(x). dx
KiN?
e e
[i:il
T ]
X(L+1)
P(iL+4 )= IP(xl.dx
XdL)
% HL+1)
X’(L):——f——..IxApﬁx)fdx
piL+4)
Xir)
XirL+1) 2
D2=Dz+2I(x-?'(L;).P{x).dx
Kt
L
[L:L+1
faux —_——
¢ {LEN-1>
vrat
BS
P(N+1)= IP(K).dK
X{N)
BS
i
YU(N+4)=— ._rx. pix)r. dx
p{N+1)
X (N
BS =
D2=D2+2I<K—V‘<H>).ch:.dx
XN}
faux

i
{Di-D2=0D

»

IV!‘E‘LL

[ImprénQLon des réﬂultalﬂ

FuL 'l"\]
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-TII- ORGANIGRAMME DE LA QUANTIFICATION NON UNIFORME

(METHODE DE J-Max)

v

Lire gewa , X(41),¥(1),N
T

L=1
-~ ==
HeL+1)
f {(X=-¥{(L1)).Pi(x). dx=0
b=X"(N). (Y{N)=-X(N)) .
Xiv)
X(N+1)
calecul de X(iL+4) par une
a:J‘ f ¢t ). dt
méthecde numér iLque
X(N) l
E'=b. fIX{(N)I-¥Y " (N). a
[ yeisar=2. xcisar -y
Y(1)=¥Y (1 )-(E/E ‘)
Ifa.ux [ 5
: LEL o+
< —<L LEND
viral .
= - vrati -
[l=\.+:l.. ¢ {isN-1)

| fauxy

Y " (d4)=4 : X*"{(41)=0
b=X (L), (X(L)=¥ (L)) |
[x(N+1)=Bs]
XiL+1) _|,
a:f f(ty.dt
W BE
XdOv
) A E:ur{:-cﬂ—\'{N):.F(x:Adx:t)
X {r+4)=b. f [IXCLHY1I+¥ " (L. a
" XN
Y L +4)y=2. X" {L+4)-¥" (1)

a

[_t_lj'-:i f aux

5
>

1L

Pives

R:R—z.l‘t\+1}.lcgz(l"{m+1)3
Xiv+1)
D=D+2I{K—V{L>}?P<x!‘dx
XL

[i.:l_-rt

vratl
<

LEN )

Yiaux

LImprassLon des résul 'Lr.:.t.sj

(=)

Note: B8 désigne la borne supérieur
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IV. ORGANIGRAMME DE LA QUANTIFICATION DU SIGNAL
BIDIMENSIONNEL

k4

Exécution du programme:
(IXIIXI)

w

Lire D, les y(L),x(L) 1L=4,N

Lire N, E N
rect ¥

W

N6=EL N/Nr_]

U=S8 Ltnc(d N_)>
e

R=0:L =0

-

af(ir=xd¢id):biili=y(iL). u

a(i+14)
p(l.-rl.):ff(r).dr
a (i)

R=ll—1£>(1.+1 ).Logztp(1+1)/Ne>

a.('5+1)
t=t+J-r.{'{r).dr
a (L )

jf
[L=L+1r
g
. af
il s st
s { iL=Nr)>
faux
w

2 2
E =u . D+{(4-u ). t

N=(E -E ) /E
P rect <

a4

]Improaai.on des résul LO.LQ_I

W

(ED)

Note :

-~ (IIXlI):programme de Lla quantification neon un:iforme
par la méthode de J-Max pour un signal 4 une dimenaion

- E . désigne la partie entiére

40

Pl i i i L = o




2) MATERIEL ET LANGAGE UTILISES

C’est le turbo-basic qui est treés rapide lors de la
compilation par rapport au Guw-basic, car il contient

l'option d’utilisation d’un coprocesseur numer ique 8087.

Les programmes ont été é&lobores sur le

microordinateur Olivetti M24 et sur Unisys.
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’*i*****k**ﬂ!*!!!ﬁl*i**********!*!*hliitN&#i*ﬂﬂ!**li**ﬁ**h****!
it b St & 2 QUANTIFICATEUR UNIFORME LR R
’********ﬂ!*!*-)I***!i*****l***********i***i*l*i***ﬁ!i**l*i*!li
cls

defint t '’definition du nombre de points

c=1

pi=3.14592654#

dim x(100),y(100),r(100),d(100)

dim g(100), t(100),df(100),di (100),n(100)

P kR R X Entre des donnes ¥ A K~ — KA - —
e e e e e e e e e
db:
input™n=";n 'entree du nombre de niveaux de

'quantification

p

input "pas=";pas 'entree du pas de quantification
input "df=";df 'entree des valeurs limites du
input "di=";:;di ' pas

beg:
print"Loi Normale (1)"
print"Loi Laplace (2)"
print"Loi Rayleigh (3)"
input"Entrez votre choix";choix$
def fng(x)
select case choix$

case"1"
fng=exp(-x"2/2)/sqr(2%pi)
case"2"
k=sqr(2)
fng=exp(-k*abs(x))*k/2
case"3"

fng=(x)*exp(-x"2/2)
case else
print"erreur recommencez"
goto beg
end select
end def
select case choix$
case "1"

x(n+1)=+8
titre$="Loi Normale (var=1)"
f$=ﬂ'n"

case "2"
x(n+1)=12
titre$="Loi Laplace (var=1)"
feg="1 "

case "3"

—-42-




X(n+1)=12
titre$="Loi RagLeigh"
tes=1
f$="1‘"
end select
def fnu(x,y)=((x-y)“Z)*exp(-x“2/2)/sqr(pri)
def fne(p)=2x%p*¥log(p)/log(2)

S R CALCUL DES SEUILS N == N
e o e i o e o e e e e e e e e e L
t=(df-di)/pas+1l:df(z)=df:di(z)=di 't=nbre de points
x(1)=0:t(c)=t
delta=df:v=1 'delta=pas de quantification
tes:
r=0:d=0

for i=2 to n
x(i)=x(i-1)+delta

gosub intil

next i

i=n+1

gosub intl

gosub ecr

delta=del ta-pas

if di-delta<=0 then goto tes

intl:

gosub int2

if tes=1 then
r=r-fne(in)/2

else
r=r-fne(in)

end if

y(i-1)=(i-3/2)%del ta

y=y(i=-1)

gosub int3

d=d+2%in

return

'-—¥%%%--xx%¥ CALCUL D’ INTEGRALE PAR LA METHODE DE *%%-—-%%¥--
et A EEEE TS SIMPSON POUR LA FONCTION FNG(X) R — kN

a=x(i-1):b=x(i):sl=fng(a)+fng(b):x=a
h=(b-a)/(2%m)

for j=1 to m-1

x=xth:sl=sl+4%fng(x)
x=x+hisl=s1+2%fng(x)

next j

X=x+h:sl=sl+4%fng(x)

in=s1#h/3

return




'——xxu--%%% CALCUL D'’ INTEGRALE PAR LA METHODE DE ®%x--—%¥%%--
AEES EE RS X R SIMPSON POUR LA FONCTION FNU(X,Y) RN — N —

int3:
a=x(i-1):b=x(i):si=fnu(a,y)+fnulb,y)
h=(b-a)/(2%m) : x=a
for j=1 to m-1
x=x+h:sl=sl+4%fnulx,y)
x=Xx+h:gl=si1+2#fnul(x,y)

next j
x=xt+h:sl=sil+4x*fnulx,y)
in=si®h/3
return
e s s e 2 X IMPRESSION DES RESULTATS WU~ —RNR——
T e e e e e e e e e e e e v e SR A A R N e e S S e M A W W N e e e e e e e e e ae am
ecr

print"n=";n, "delta=";delta, "r=";r,"d=";d
reluorn




R R R s T e s R R R R R R R R R R R R R R R R S E T
' osxx—%#%—- QUANTIFICATEUR UNIFORME POUR LA LOI GAMMA ~%%%-%x#%
T KK I M I M KN NI N H F A I I NI NN I KNI M N KK MK NN NN AN
cls

defint t

cc=1

pi=3.14592654#

dim x(100),y(100),r(100),d(100),g(100)

dim t(100),df(100),di(100),n(100)

db:
input "m=";m:input "pas=";pas:input "df=";df
input "di="j;di:input"n=";n

K=SQR(.75) :DD=SQR(K/PI1)%*.5
DEF fng(x, t)
if t=.5 then
fng=sgn(x)*((abs(X))".5)*EXP(-abs(X)#K)*Dd
else
fnG=((abs(X))"t)*EXP(-abs (X)*K) *Dd
end if
end def
DEF FNU(X)
if abs(x)<=1e-30 then fnu=0
fnu=sgn(x)*(EXP(-abs(X)#K)-(1-K*abs(X)+(K*X) " 2/2
-(K*abs(X))"3/6+(K%X)"4/24))*DD/(5QR(abs(X)))
end def
DEF FNV(X)
tnv=sgn(x)* (2% (abs(X))".5-(2/3)*K*(abs(X))" 1.5
+(1/5)%K"2%(abs(x))"2.5-(1/21)*K"3%(abs(X))"3.5
+(1/108)%K" 4% (abs(X))"4.5)%DD
end def
DEF FNE(P)=2¥P*L0OG(P)/L0OG(2)
feg="g" .

t=(df-di)/pas+l:df(z)=df:di(z)=di 't=nbre de points
x(1)=0:t(cc)=t

delta=df:v=1 'del ta=pas de quantiticatian
tes:

r=0:d=0

for i=2 to n

x(i)=x(i-1)+delta

gosub intl

next i

i=n+l:x(n+1)=12

gosub intl

r(v)=p:d(v)=d:v=v+l




'?"r:";r' ll’d:";d
delta=del ta-pas
if di-delta<=0 then goto tes

a=x(i-1):b=x(i)

gosub int3

r=r-fne(in)

y(i-1)=(i-3/2)%del ta

y=y(i-1)

C=IN:t=1.5:G0SUB int2:C=Y"2#C+I[IN:T=.5
gosub int2:C=C-2xY*I[N

D=D+2%c:d(])=d

return

"——%%%——%%% CALCUL D’ INTEGRALE PAR LA METHODE DE  %%¥%-—%#%%--
TRk R DE SIMPSON POUR LA FONCTION FNG(X) ERH——RAN——

sl=fng(a,t)+fng(b,t):x=a
h=(b-a)/(2%m)

for j=1 to m-1
Xx=Xx+h:sl=sl+4xfng(x,t)
x=x+h:sl=s1+2#fng(x, t)
next j
X=x+h:sl=sl+4x%fng(x,t)
in=si*h/3

return

'"——xx%-——%%% CALCUL D’ INTEGRALE PAR LA METHODE DE *#%*%*--%%¥%--
R Rt R ) DE KONTOROVITCH R A== NN N—

int3:
S1=0:X=A
if abs(a)<ie-10 then goto di6
if abs(b)<1e-10 then goto di9S
S1=FNUCA)+FNU(B)

goto d20
di6:
sl=fnu(b)
goto d20
dl9:
si=fnu(a)
d20:

H=(B-A)/(2*M)

FOR J=1 TO M-1
X=X+H:51=S1+4%FNU(X)
X=X+H:51=S1+2*FNU(X)

NEXT J
X=X+H:51=S1+4%FNU(X)
IN=S1%H/3
ss=fnv(b)-fnv(a): IN=IN+5S5




P - RAKRKRRRR RN -~ = = — = = —m e e e HERKARRAN N - — - — - — — — —
"¥xx%x%  QUANTIFICATION NON UNIFORME PAR LLOYD-MAX %*%X%%xx

V- HURRRRHRREHE — = = — mm o e e LR R R
e e e
e e *% ENTREE DES DONNEES ##-----————-— o __
e e e e e e e e o o

pi=atn(1)*4

input "n=";:n 'nombre de niveaux

input "zero=";zero 'precision de calcul

input "m=";:m 'nombre d’itterations

'pour le calcul d’'integrale

dim x(n+1),y(n+1),p(n+1),y1(n+1) 'dimensionnement
input "x(1)=";x(1) 'entree du premier seuil
for i=1 to n 'entree des niveaux

P‘I‘int")’(";i;")':",'
input y(i)
next i

R e CHOIX DE LA DENSITE ET ENTREE DE -----------
B e TS LA BORNE SUPERIEUR -----=-=--=--o___

print"loi normale (1)"
print”loi laplace (2)"
print"loi rayleigh (3)"
input"entrez votre choix";choix$
def fng(x)
select case choix$
case "1"
fng=exp(-x"2/2)/sqr(2#%pi)
case "2"
k=1/sqr(2)
fng=exp(-k*x)*k/2
case "3"
fng=x#*erp(-x"2/2)
case else
print"erreur recommencez"
goto beg
end select
end def
def fnl(x,y)=((x-y)~(t))*fng(x)
def fne(p)=2#p*log(p)/log(2)

r=0:d1=0:d2=0:tes=0
for i=1 to n-1
X(i+1)=(y(i+1)+y(i))/2




gosub inti
p(i+l)=in

r=r-fne(in)

ysy(i):t=2

gosub int2

dl=di1+2%¥in:?2"d1=";d1

next i

x(n+l1)=8:i=n

gosub intl

p(i+l1)=in

r=r-fne(in) 'calcul de |’entropie

y=y(i):t=2

gosub int2
dli=dil+2%in:?"d1=";d1 'calcul de la distorsion
Y i e MODIFICATION DES NIVEAUX Y(I)===---mmommemm o

for i=1 to n-1
gosub intl
pti+l1)=in
t=1:y=0

gosub int2
yidid=in/p(i+1)
y=yl(i):t=2

gosub int2
d2=d2+2%in
next i
x(n+1)=8:1i=n
gosub inti
pli+l1)=in
t=1:y=0
gosub int2
y1(id)=in/p(i+1)
y=yl1(i):t=2
gosub int2

d2=d2+2#%in
d=d2-di::print"d=";d

if abs(d)<=zero then goto fin
if d>0 then print"debordement™"
for i=1 to n

y(id=y1(i)

next i

it=it+1

if it>20 then goto fin




- e A . A S e e e e e e e e A S e M S R S A A e e e e S S A R me A R S e e SR A S A e e e e

print™n=";2%n;"it=";it;"d=";dl;"r="3r
for i=1 to n
print"x(";i;")=";x(i),"y(";i;")=“;y(i)
next i

——————————————— DEFINITION DES DIFFERNETES------------=---~
————————————————————— SOUS BROUTINES----------==--=-=--=---

a=x(i):b=x(i+1):s=fng(a)+fng(b)
h=(b-a)/(2%m)

X=a

for j=1 to m-1
x=X+h:s=s+4*fng(x)
x=x+h:s=s+2%¥fng(x)

next j

x=x+h:s=s+4%fng(x)

in=s#%h/3

return

a=x(i):b=x(i+1):8=fnl(a,y)+fnl(b,y)
h=(b-a)/(2%m)

X=a

for j=1 to m-1

x=x+h:s=s+4%fnl (x,y)
x=x+thi:s=s+2#fnl (x,y)

next j

x=x+h:s=s+4%fnl (x,y)

in=s*h/3

return




cls
'$include "a:tableau.bas"
pi=3.141592654#%
it=0
dim x(100),y(100),p(100),xd(100),yd(100),n(10)

R L L et L ENTREE DES DONNEES N = NN -

| Mo ey i I e e A G e e et Uy L T L s e NS U e R S e e Sl e Tl e el ol e e L,
input "M=";M ' entree du nombre d’itterations
input "n=";n 'entree du nombre de niveaux

'de quantification

et S L e DEFINITION DES DIFFERENTES LOIS KK —— KKK
et 2Lt d 2 ET DES FONCTIONS UTILISEES LR el S R
beg:

print"Loi Normale (1)"

print"Loi Laplace (2)"
print"Loi Rayleigh (3)"
input"Entrez votre choix"jchoixs$

def fng(x)
select case choix$ 'choix de la loi de distribution
case"1l"
fng=exp(-x"2/2)/s8qr(2#%pi)
case"2"
k=sqr (2)
fng=exp(-k*abs(x))»*k/2
case"3"
fng=(-x)*exp(-x"2/2)
tes=1

case else
print"erreur recommencez"

goto beg
end select
end def

'--##¥--%%%¥ VALEUR APPROCHEE DU PREMIER NIVEAU POUR %% %——%%¥%—-
S 2 e CHAQUE LOI DE DISTRIBUTION UTILISEE LR B R

debl:
it=0
select case choix$

cage "1
y(1)=-(0.77848%log (2%N)+.54448)
x(1)=-8
titre$="Loi Normale (var=1)"
fing="1"

case "2"
y(1)=-(1.99303% log(2%N)-1.057)
x(1)=-12
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titre$="Loi Laplace (var=1)"
fing=n2"

case "3"
y(1)=-(0.69082#1og(N)+1.65864)
x(1)=-12
titre$="Loi RagLeigh"
tes=1
fing="3"
end select

def fnl(x,y,t)=((x-y)"(t))*fng(x)
def fne(p)=2%p*log(p)/log(2)

Pk NN —R RN CALCUL DES DIFFERENTS WM~ =W N
et E X R SEUILS ET NIVEAUX LR R R
deb:

for i=1 to n-1
a=x(i):y=y(i):tt=1

gosub cal

x(i+l)=nl:print "x(";i;")=";nl
y(i+1)=2#x(i+1l)-y(i)

next i

it={it+1:print "it=";it

cdc:
X(n+1)=0:y=y(n)
a=x(n):b=x(n+l):tt=1
gosub intl
e=inl:print "e="j;e
if abs(e)<.00001 then ced

R R et B 2 CALCUL ITTERATIF PAR LA METHODE DE NN == NN
'--%xx--%#% NEWTON-RAPHSON DU PREMIER NIVEAU Y (1) *%¥%——%%#—-

xd(1)=0:yd(1)=1

for i=1 to n-1

x=x(i):y=y(i)

a=x(i):b=x(i+1)

gosub int2

x=x(i1):y=y (i)
c=in2:d=c*yd(i)+xd(i)*(x-y)*fng(x)
x=x(i+1):f=(x-y)*fng(x)

xd(i+1)=d/f

yd(i+1)=2%xd(i+1)-yd(i)

next i '
X(n+1)=0:y=y(n):a=x(n):b=x(n+l1):tt=1
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gosub int2

c=in2:x=x(n)
ed=xd(n)*(y-x)#fng(x)-yd(n)#c:pas=e/ed
y(l)=y(l)-pas:print"y(1)=";y (1)

goto deb

ced:
r=0:d=0
for i=1 to n
a=x(i):b=x(i+1)
gosub int2
pli+1)=in2:p=p(i+1)
if tes=1 then
r=r-fne(p)/2
else
r=r-fne(p)
end if
tt=2:y=y(i):gosub inti
if tes=1 then
d=d+inl
else
t=inl:d=d+t*2
end if
next 1
gosub ecr
end

'--x#x#——%%#CALCUL DE X(I+1) A PARTIR DE X(I) ET Y(I)%x%—-—%x%%—~

cal:
b=y:tt=1
gosub inti1
sl=inl
a=y:b=a
v=.05:0=2
cont:
if b>0 then
b=0:a=y
else
b=b+v:a=y
end if
tt=1:gosub intl
s2=inl
s=s1+s2
if abs(s)<1e-06 then
ni=b
return
end if
if s>(-10"(-0)) and s<0 then
v=v/2:0=0+2
if o0>6 then
ni=b
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return
else
goto cont
end if
end if
if s>0 then
b=b-v:iv=v/2
goto cont
else
goto cont
end if

'--%x¥--xxx CALCUL D’ INTEGRALE PAR LA METHODE DE
e X ) SIMPSON POUR LA FONCTION FNL(X,Y)

intil:
s3=0
h=(b-a)/(2%m)
x=a:s3=fnl(a,y,tt)+fnl(b,y, tt)
for j=1 to m-1
x=x+h:s3=s3+4%fnl (x,y,tt)
X=X+h:s3=s53+2%#fnl(x,y, tt)
next j
x=x+h:s53=s3+4#%#fnl(x,y,tt)
inl=s3%h/3

return

'—-%%%--%%% CALCUL D' INTEGRALE PAR LA METHODE DE
L S X SIMPSON POUR LA FONCTION FNG(X)

int2:
s4=0
h=(b-a)/(2%m)
X=a:s4=fng(x)
for j=1 to m-1
X=xX+h:s4=s4+4%fng(x)
X=Xthis4=s54+2%fng(x)
next j
X=xth:s4=s4+4%fng(x) :x=b:s4=s4+fng(x)
in2=s4%h/3
return

ecr:
cls

if tes=1 then

print"N=";N

else
print"N=";2xN

-53=
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end if

for i=1 to n
print"x(";i;")=";x(i),“y(";i;")=“;y£i)
next i

print"r=";r,"d=";d

print"it=";1it
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' ownnK——-xn%%% QUANTIFICATION NON UNIFORME POUR %% %% % ——%%*%-
' _xx%¥--%%*%% GAMMA PAR LA METHODE DE J-MAX IEE RS ERE R R R B

pi=zatn(1)%*4:1=.001

input "m=";m 'entree du nombre d’itterations
*pour le calcul d’integrale
input "n=";n 'entree du nombre de niveaux
B | i | B, | ol D DS O B T e S | | e
A S e DEFINITION DE LA LOI GAMMA ---------==--~-~

k=sqr(.75)
dd=sqr(k/pi)#*.5
dim x(100),y(100),p(1000),xd(100),yd(100)
def fng(x,t)
if t=.5 then
fng=sgn(x)*((abs(x))".5)*exp(-abs(x)*k)xdd
else
fng=((abs(x))"t)*exp(-abs(x)#*k)*dd
end if
en def
def fnu(x)
if abs(x)<=1e-30 then fnu=0
fnu=sgn(x)*(exp(-abs(x)*k)-(1-k*abs(x)+(k*x)"2/2
-(k*abs(x))"3/6+(k%x)"~4/24))%dd/ (sqr(abs(x)))
end def
def fnvi(ix) :
fnv=sgn(x)*(2%(abs(x))"~.5-(2/3)*k¥*(abs(x))"1.5
+(1/5)%k~2#%(abs(x))~2.5-(1/21)%k"*3*(abs(x))"3.5
+(1/108)%k 4% (abs(x))~4.5)%dd
end def
def fne(p)=2#p*log(pl)/log(2)

debl

x(1)=-12 'valeur du premier seuil

'expression donnant la valeur du premier niveau

y(1)=-2.90496%log(2%n)+1.883701795

Py (L)=";y (1)
B e e e e e i i e i | e i || | e et
R e e o L e CALCUL DES SEUILS ET DES NIVEAUX ----------
B e e e e e e A S e e G = =
deb

for i=1 to n-1
a=x(i):t=,5:y=y(i):b=y
gosub int2

f=in

if a<=0 and b>=0 then
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gosub inti
else
t==Sh
gosub int2
end if
f=f-in*y
v=2:a=y(i):b=a:pasli=.1
rec:
a=y(i):b=btpasi:t=.5
gosub int2:c=in
if a<=0 and b>=0 then
gosub inti
else
t=-.5
gosub int2
end if
c=c-in#y
d=f+c
if abs(d)<1e-6 then goto fin
if d>(-10~(-v)) and d<0 then goto et
if d<O0 then goto rec
b=b-pasi
pasl=pasi/2
goto rec
et:
pasli=pasl/2:v=v+2
if v>6 then goto fin else rec
fin:
x(i+1)=b:print"x(";i+1;")="3;b
y(i+1)=2%x(i+1)-y(i)
next i

a=x(n):t=.5:y=y(n):x(n+1)=0:b=x(n+1)
gosub int2:e=in:gosub intl

e=e-in*y

print "e=";e

if abs(e)<1le-5 thep goto finie

R CALCUL ITTERATIF DE Y(1) PAR LA METHODE DE--------
P NEWTON-RAPHSON==-=-==-=-—-commm e

xd(1)=0:yd(1)=1

for i=1 to n-1
a=x(i):b=x(i+1)

if a<=0 and b>=0 then

gosub intl
else

t=-.5 :gosub int2
end if

if x(i)=0 then x(i)=1e-20
x=x(i):y=y(i):t=-.5

num=(xd (i) *(x-y)*fng(x,t))+yd(i)*in
x=x(i+1l):den=(x-y)*ing(x,t)
xd(i+1)=num/den:yd(i+1)=2%xd(i+1)-yd(i)
next i

-56~




i=n:x(i+1)=0:a=x(n)tb=x(n+1)
if a<=0 and b>=0 then
gosub inti
else
t=-.5 :gosub int2
end if
x=x(n):y=y(n)ted=(xd(n)*¥(y-x)*fng(x,-.5))-yd(n)*in
y(1)=y(1)-(e/ed)
it=it+l:goto deb

r=0:d=0

for i=1 to n
a=x(i):b=x(i+1)

if a<=0 and b>=0 then

gosub int1
else

t=-.5 :gosub int2
end if

r=r-fne(in):r(l)=r
a=x(i):b=x(i+1l)

y=y(i):

if a<=0 and b>=0 then
gosub inti

else

=-.5 :1gosub int2
end if
c=in:t=1.5:gosub int2:c=y~2%c+in
t=.5:gosub int2:c=c-2%y*in
d=d+2#%c:d(1)=d

next i
gosub ecr
end
B b R lMPREgSIDN DES RESULTATS-=-——-====--~—=~=
ecr:
cls
for i=1 to n
print My (=it )sMen (1), Ty (e st y=teyi(:1])
next i
print "r=":p,"d=";d,"{it=";1it
print "n=";2#n
return
P s e s CALCUL D' INTEGRALE PAR KONTOROVITCH---=-=---=----
intl:
sil=0:x=a
if abs(a)<1e-10 then goto di16
if abs(b)<1le-10 then goto dil18S
si=fnu(a)+fnu(b)
7 -




goto d20
di6:
sl=fnu(b)
goto d20
dig:
si=fnu(a)
d20:
h=(b-a)/(2%m)
for j=1 to m-1
Xx=x+h:sl=si+4%fnul(x)
x=x+hisl=sil+2%fnu(x)

next j

x=xth:isl=sil+4xfnul(x)

in=81%h/3

ss=fnv(b)-fnv(a):in=intss

return
I oy e i e e e o e fe e i e St o T o e ot o ] i e e e
Viminmio om e o o et e CALCUL D'’ INTEGRALE PAR SIMPSON-~=-==-=-=---------
T o s e s e P e et i e St ] e 25 i o e a
int2

gl1=0

sl=fng(a,t)+fng(b,t)

h=(b-a)/(2%m)

Xx=a

for j=1 to m-1

X=xth:si=si+4%fng(x,t)

Xx=xth:si=sl+2%#fng(x,t)

next j

Xx=xth:sl=gl+4%fng(x,t)

in=g1#h/3

return
| e e R i e e e Bl B [ R e I e P e
e e e S0US BROUTINE DE CALCUL----=-=-=--c---—-——
int3:

t=.5:gosub int2:c=in
gosub int1

c=c-in#*y

return




'$include "a:tableau.bas"

pi=3.141592654#

it=0

dim x(100),y(100),p(100),xd(100),yd(100)

It R Rt R ENTREE DES DONNEES et Rk bt B E S
input "N=";N ' entree du nombre de niveaux N
input "nr=";nr 'entree du nombre de niveaux de

'quantification de 1’amplitude
input "ex=";ex 'entree de l’erreur rect.

M=50 ' entree du nombre d’itterations
'pour le calcul d’'integrale

y(1)=-(,69082%log(nr)+1,65864) 'valeur approchee du premier

"niveau
x(1)=-8 ' valeur du premier seuil
nt=int(n/nr) 'entree du nombre de niveaux de

'quantification de la phase

et DEFINITION DES DIFFERENTES bt 5 Sk
TookEN-—NEX FONCTIONS UTILISEES BN =N WN— -

us=sin(pi/nt)/(pi/nt)

def fng(x)=-x#exp(=x"2/2)

def fnl(x,y,tt)=((x-y) (tt))*fng(x)
def fnp(p)=p*log(p/nt)/log(2)

def fne(x)=(x"2)%fng(x)

Pk kR—— AR CALCUL DES DIFFERENTS HHH RN
TR — kAN SEUILS ET NIVEAUX KA H—— N N——
deb:

for i=1 to nr-1
a=x(i):y=y(i):inp(i)=y(i)*u
gosub cal




x(i+1)=b:print "ni=";b
y(i+1)=2%x(i+1)-y (i)
np(i+1)=y(i+1)*u

next i

it=it+l:print "it=";it

cdc:
x(nr+1)=0
a=x(nr):b=x(nr+i)
y=y(nr):tt=1
gosub inti
e=inl:print "e=";e
if abg(e)<ie-5 then ced

To— RNk —RRR CALCUL ITTERATIF PAR LA METHODE DE LR Rt 8 St
'~—xxx--%x*% NEWTON-RAPHSON DU PREMIER NIVEAU Y (1) *%x--%%k--

xd(1)=0:yd(1)=1
for i=1 to nr-1
x=x(i):y=y (i)
a=x(i):b=x(i+1)
gosub int2
Xx=x(i):y=y (i)
c=in2:d=c*#yd(i)+xd(i)*(x~-y)*¥fng(x)
X=x(i+1):f=(x-y)*fng(x)

xd(i+1)=d/f

yd(i+1)=2#xd(i+1)-yd(i)

next i ;
x(nr+1)=0:y=y(nr):a=x(nr):b=x(nr+1)

gosub int2

c=in2:x=x(nr) 5
ed=xd(nr)#(y-x)#fng(x)-yd(nr)#c:pas=e/ed:?"pas=";pas
y(1)=y(1)-pas:print"y(1)=";y (1)

goto deb

ced:
d=0
for i=1 to nr
a=x(i):b=x(i+1)
gosub int2
r=r-fnp(in2)
if r<O then r=0
y=y(i):tt=2:gosub intl
t=inl:d=d+t
x=x(i):gosub int3
tl1=in3
next i
dp=(u~2)*#d+(1-u~2)*t1

=FRN—-




rendement=(dp-2#%ex) /dp
gosub ecr
end

cal:
b=y:tt=1
gosub intil
si=inl

add:
b=b+v:a=y:tt=1:gosub intl
s2=sl+inl:?"s2=";82
if abs(s2)<1e-06 then return
if s2>(-10~(-w))and s2<0 then div
if s82>0 goto sou
goto add
sou:
b=b-viv=v/2
goto add
div:
vEV/2:1w=w+2
if w>8 then return
goto add

e e e e n o i .| | g . o A G D D0 (i m  n .  p F  |

' __xx%--%%% CALCUL D' INTEGRALE PAR LA METHODE DE % ¥-—%¥%¥-~
- R RN R RH SIMPSON POUR ‘LA FONCTION FNL(X,Y) HHW——WRW——

e e e e e S G M W e e W R D e SH N WD v S S mm S e e e

inti:
s3=0
h=(b-a)/(2%m)
x=a:s83=fnl(x,y, tt)
for j=1 to m-1
x=x+h:s3=g3+4%fnl(x,y, tt)
Xx=x+h:s3=83+2#fnl(x,y, tt)
next j :
X=X+h:53=83+4%fnl(x,y, tt):x=b:s3=83+fnl(x,y,tt)
inl=s3%h/3
return

' ——%ux--%%%-- CALCUL D’ INTEGRALE PAR LA METHODE DE *x¥--%%%--
Uit 5 Bl B8 SIMPSON POUR LA FONCTION FNG(X) AW W N N~

int2:
s4=0
h=(b-a)/ (2%m)
x=a:s4=fng(x)
for j=1 to m-1
x=x+hi:s4=s4+4%fng(x)
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x=x+h:84=54+2%fng(x)

next j '
X=x+th:s4=s4+4%fng(x):x=b:s4=s4+fng(x)
in2=s4%#h/3

return

Y—-%u%-—%u%-- CALCUL D’ INTEGRALE PAR LA METHODE DE %%*-—%¥%--
Lt R Rt b 2 SIMPSON POUR LA FONCTION FNE(X) L R Bl £ 8 R

h=(b-a)/(2%m)
Xx=a:s5=fne(x)

for j=1 to m-1
x=x+h:s5=55+4%#fne(x)
x=x+h:s5=g5+2#fne(x)
next J
x=x+h:s5=g5+4%fne(x)
X=b:s5=s5+fne(x)
in3=(s5#h)/3

return

ecr.:
for i=1 to nr
print"x(";i;™)=";x (i), " np(M";i;")=";np(i)
next i
print"r=";r,"dp=";dp, "rendemnt=";rendement
print"it=";it -
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QUANTIFICATION NON UNIFORHE PAR LA METHODE DE J-HAX

l Loi Laplace (var=1)

N Seuils Niveaux Entropie Distortion l It
7 T
x( D)=-12 y( 1)=-1,83396
4 x( 2)=-1.12686 y( 2)=-,41975 1.72825 17619 4
x( 1)=-12 y( 1)=-3,08677
x( 2)=-2.37964 y( 2)=-1,67251
8 x( 3)=-1.25273 y( 3)=-.83296 2.56538 5.44725 E-002 2
x( 4)=-,53318 y( 4)=-,23340
= —— =1
x( 1)=-12 y( 1)=-4,43087
x( 2)=-3.72394 y( 2)=-3,01680
x( 3)=-2,.58717 y( 3)=-2,17745 |
x( 4)=-1.87764 y( 4)=-1,5T764
16 x( 5)=-1,34444 y( 5)=-1.11104 3.47476 1.53686 E-002 3
x( 6)=-,91888 y( 6)=-.72872
x( 7)=-,56680 y( T)=-,40489
x( 8)=-,26446 y( 8)=-.12403
x( 1)=-12 y( 1)=-5,24219
x( 2)=-4,53594 y( 2)=-3.82068
x( 3)=-3.41016 y(¢ 3)=-2,98062
x( 4)=-2.68101 yl 4)=-2,39140
x( 5)=-2,15820 y( 5)=-1,92500
x( 6)=-1,73388 ¥( 6)=-1.56297
24 x( 7)=-1.38115 y( 7)=-1,21933 4.02827 7.13082 E-003 3
x( 8)=-1.07800 y( 8)=-,83867
x( 9)=-,81474 y( 9)=-.68082
x( 10)=-,57968 y( 10)=-,46894 .
x( 11)=-,36850 y( 11)=-,26806
x( 12)=-,17632 y( 12)=-8.45727 E-002 ,
x( 1)=-12 y( 1)=-5,82328
x( 2)=-5.11704 y¢ 2)=-4,41080
x( 3)=-3.99205 y( 3)=-3.57330
x( 4)=-3.27408 y( 4)=-2,97486
x( 5)=-2.74205 y( 5)=-2.500823
x( 6)=-2.31861 y( 6)=-2,12788
x( 7)=-1,96646 y( T)=-1.60494
x( 8)=-1.66470 y( 8)=-1,52447
32 x( 9)=-1, 40064 y( 9)=-1,27681 4,42764 4.10014 E-003 3
x( 10)=-1,16567 y¢ 10)=-1,05494
x( 11)=-.95455 y( 11)=-,85418
x( 12)=-,76246 y( 12)=-.67076
x( 13)=-,58638 y( 13)=-,50201
x( 14)=-,42388 y( 14)=-,34576
x( 15)=-,27300 y( 15)=-,20025
x( 16)=-.13218 y( 18)=-6.41214 E-002
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N Seuils Nlveaux Entropie Distortion ! it
x( 1)=-12 y( 1)=-6.66478
x( 2)=-5,96479 y( 2)=-5,26480
x( 3)=-4, 84606 y( 3)=-4.42731 ]
x( 4)=-4,12732 y( 4)2-3,82732
x( 5)=-3.58294 y( 5)=-3,35857
x( 6)=-3.16638 y( 6)=-2,87419
x( 7)=-2,81168 y( 7)=-2,64819
x( 8)=-2.50857 y( 8)=-2,36784
x( 9)=-2,24372 y( 9)=-2,11850
x( 10)=-2.00817 y( 10)=-1,B89685
x( 11)=-1,79607 y( 11)=-1,68528
x( 12)=-1,60329 y( 12)=-1.51130
48 x( 13)=-1,42653 yl 13)=-1,34177 4.99356 1.86321 E-003 3
x( 14)=-1,26325 y( 14)=-1,18474
x( 15)=-1.11168 y( 15)=-1.03864
x( 16)=-,97028 y( 16)=-,80193
x( 17)=-,83767 y( 17)=-,77341
x( 18)=-,71286 y( 18)=-,65232
x( 19)=-,58509 y( 19)=-,53766
x( 20)=-.48357 y( 20)=-.42927
x( 21)=-,37761 y( 21)s-,32585
x( 22)=-,27673 y( 22)=-,22751
x( 23)=-.1B044 y( 23)=-,13337
x( 24)=-8, 83068 E-002 y( 24)=-4,32384 E-002
l—im
x( 1)=-12 y( 1)=-7,20449
x( 2)=-6.51700 y( 2)=-5,82851
x( 3)=-5.41702 y( 3)=-5,00452
x( 4)=-4.71078 y( 4)=-4.41703
x( 5)=-4.18578 y(. 5)=-3,85453
x( 6)=-3.76391 y( 6)=-3,57328
x( 7)=-3.41078 y( 7)=-3,24828
x( 8)s-3,10766 y( 8)=-2,96703
x( 9)=-2,864281 y( 9)=-2,71859
x( 10)=-2,60766 y( 10)=-2.408672
x( 11)=-2,39584 y( 11)=-2,29515
x( 12)=-2,20287 y("12)=-2,11078
x( 13)=-2.02601 y( 13)=-1,04125
x( 14)=-1,86273 y( 14)=-1,78422
x( 15)=-1, 71117 y( 15)=-1,63812
x( 16)=-1,56976 y( 16)=-1,50141
64 x( 17)=-1,43734 y( 17)=-1,37328 5.38974 1.05981 E-003 3
x( 18)=-1,31273 y( 18)=-1.25218
x( 19)=-1,19486 y( 18)=-1,13773
x( 20)=-1.08344 y( 20)=-1,02914
x( 21)=-.97758 y( 21)=-,82601
x( 22)=-,87680 y( 22)=-.82758
x( 23)=-,768051 y( 23)=-,73344
x( 24)=-,668832 y( 24)=-,64320
x( 25)=-,58994 y( 25)=-,55668
x( 26)=-,51508 y( 26)2-,47348
x( 27)=-,43344 y( 27)=-,30340
x( 28)=-,35482 y( 28)=-.31625
x( 28)=-.27904 y( 20)=-,24184
x( 30)=-.20590 y( 30)=-,16096
x( 31)=-.13518 y( 31)=-,10043
x( 32)=-6,67424 E-002 y( 32)=-3,30510 E-002
e ey
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I Loi Normale {HMLJ

Y
QUANTIFICATION NON UNIFORHE PAR LA METHODE DE J-HAX

16)=-, 13231 y( 16)=-6,62035 E-002

—-55=

—= =
N Seulls Niveaux Entropie Distortion It
— ==
x( 1)=-8 y( 1)=-1,.51040
4 x( 2)=-.88158 y( 2)=-,45276 1.91110 11748 4
x( 1)=-8 =m=#= y( 1)=-2,15182 =-====F
x( 2)=-1,74792 y( 2)=-1,34392
8 x( 3)=-1.04997 y( 3)=-,75603 2.82486 3.45482 E-002 4
x( 4)=-,50058 y( 4)=-,24514
mmm
x( 1)=-8 y( 1)=-2.73230
x( 2)=-2,40046 y( 2)=-2,06862
x( 3)=-1,84313 y( 3)=-1,61765
x( 4)=-1,43674 y( 4)=-1,25583
16 x( 5)=-1,08890 y( 5)=-,04186 3. 76559 8.50110 E-003 5
x( 6)=-,79819 y( 6)=-.65642
x( 7)=-.52209 y( 7)=-,38776
x( 8)=-,25798 y( 8)=-.12818
—
x( 1)=-8 y( 1)=-3, 04803
x( 2)=-2,74668 y( 2)=-2.44434
x( 3)=-2.24356 y( 3)=-2,04278
x( 4)=-1,88555 y( 4)=-1,72833
x( 5)=-1,58532 y( 5)=-1,46231
x( 6)=-1,34464 y( 6)=-1,22696
24 x( 7)=-1,11964 y( 1=-1.01231 4,32661 4.37253 E-003 8
x( 8)=-,01226 y( 8)=-,8122(
x( 9)=-,71729 y( 9)=-,62237
x( 10)=-,53106 y( 10)=-,43875
x( 11)=-,35084 y( L1)=-,26182
x( 12)=-,17437 y( 12)=-8.68282 E-002
x( 1)=-8 y( 1)=-3,26054
x( 2)=-2.97616 y( 2)=-2,69179
x( 3)=-2,50507 y( 3)=-2,31835
x( 4)=-2,17382 y( 4)=-2,02928
x( 5)=-1,90858 y( 5)=-1,78788
x( 6)=-1.68241 y( 6)=-1,57694
x( 7)=-1.48202 y( 7)=-1.38710
x( 8)=-1.29979 y( 8)=-1,21249
32 x( 9)=-1,13094 y( 9)=-1,04040 4,72033 2.50472 E-003 8
x( 10)=-,97225 y( 10)=-,89510
x( 11)=-,82137 yl 11)=-, 74764
x( 12)=-.67655 y( 12)=-,60546
x( 13)=-,53632 y( 13)=-,46718
x( 14)=-,38950 y( 14)=-,33182
x( 15)=-,26512 y( 15)=-,19843
x(




N Seuils Niveaux Entropie Distortion It
==
x( 1)=-8 y( 1)=-3,54392
x( 2)=-3.28141 y( 2)=-3.01681
x( 3)=-2.84860 yl 3)=-2,67828
x( 4)=-2,54762 y( 4)=-2,41735
x( 5)=-2,30854 y( §)=-2,20173
x( 6)=-2.10876 y( 6)=-2.01578
x( 7)=-1.93297 y( 7)=-1,85016
x( 8)=-1.77516 y( 8)=-1,70016
x( 9)=-1.63102 y( 8)=-1.56188
x( 10)=-1.49743 y( 10)=-1,43287
x( 11)=-1,37223 y( 11)=-1,31148
x( 12)=-1,25387 y( 12)=-1, 19626
48 x( 13)=-1,14118 y( 13)=-1.08610 5.30217 1.13432 E-003 3
x( 14)=-1,03317 y( 14)3-,968024
x( 15)=-,92807 y( 15)=-.87790
x( 16)=-,82819 y( 16)=-,77848
x( 17)=-,73005 yl 17)=-,68161
x( 18)=-.63424 y( 18)=-,58688
x¢ 18)=-.54040 y( 19)=-.49391
x( 20)=-.44811 y( 20)=-.40231
x( 21)=-,35710 y( 21)=-,31188
x( 22)=-,26706 y( 22)=-,22223
x{ 23)=-, 17770 y( 23)=-.13317
x( 24)=-8,88307 E-002 y( 24)=-4,45037 E-002
==
x( 1)=-8 y( 1)=-3.74348
x( 2)=-3,408348 y( 2)=-3.24348
x( 3)=-3.08086 y( 3)=-2.91848
x( 4)=-2,78504 y( 4)=-2,67160
x( 5)=-2,57004 y( 5)=-2,46848
x( 6)=-2,38176 y( 6)=-2,20504
x( 7)=-2,21848 y( 7)=-2,14181
x( 8)=-2,07316 y( 8)=-2,00441
x( 9)=-1,94152 y( 9)=-1,87863
x( 10)=-1.82043 y( 10)=-1,76223
x( 11)=-1.70783 y( 11)=-1.65363
x( 12)=-1.60246 y( 12)=-1.55128
x( 13)=-1,50266 y( 13)=-1,45402
x( 14)=-1,40754 y( 14)=-1.36106
x( 15)=-1,31652 y( 16)=-1,27189
x( 16)=-1,22902 y( 16)=-1.18606
64 1( 17)=-1,14445 y( 17)=-1.10285 5.71289 6.44293 E-004 5
x( 18)=-1.06242 y( 18)=-1.02188
x( 19)=-,98273 y( 18)=-,94348
x( 20)=-.90520 y( 20)=-,86691
x( 21)=-.82941 y( 21)=-,79181
x( 22)=-,75520 y( 22)=-,71848
r( 23)=-,68234 y( 23)=-,64621
x( 24)=-,61066 y( 24)=-,57512
x( 25)=-,54006 y( 25)=-,50500
x( 26)=-.47043 yl 26)=-,43586
x( 27)=-,40168 y( 27)=-,36750
x( 28)=-,33361 y( 28)=-,29873
x( 28)=-,26613 y( 28)=-,23254
x( 30)=-,18014 yl 30)=-,16574
x( 31)=-.13254 y( 31)=-9,93416 E-002 l
x( 32)=-6.61384 E-002 y( 32)=-3.20353 E-002 ”'
I
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x( 26)=-1,08598
x( 27)=-1,03227
x( 28)=-.97955
x( 29)=-,92760
x( 30)=-.87642
x( 31)=-,82603
x( 32)=-,77641
x( 33)=-,72758
x( 34)=-.67954
x( 35)=-.63208
x( 36)=-,568502
x( 37)=-,53833
x( 38)=-.48204
x( 39)=-,44615
x( 40)=-,40064
x( 41)=-,35552
x( 42)=-,31079
x( 43)=-,26627
x( 44)=-,22174
x( 45)=-,17720
x( 46)=-.13267

y( 26)=-1.05885
y( 27)=-1.00572
y( 28)=-.95337
y( 28)=-,90180

- y( 30)=-,85102

y( 31)=-.80102
y( 32)=-,75181
y( 33)=-.70337
y( 34)=-.65571
y( 35)=-,60844
y( 36)=-.56158

“yl 37)=-.51510

y( 38)=-, 46900
y( 39)=-,42329
y( 40)=-,37799
y( 41)=-,33305
y( 42)=-,28852
y( 43)=-.24400
y( 44)=-,108946
y( 45)=-,15483
y( 4B)=-.11040

x(
x(

47)=-8.81474 E-002
48)=-4,36161 E-002

y( 47)=-6.58818 E-002
y( 48)=-2.13504 E-002

N Seuils Nlveaux jtmpie Distortion It
—
x( 1)=-8 y( 1)=-3,98870
r( 2)=-3.75219 y( 2)=-3,51469
x( 3)=-3.36470 yl 3)=-3.21469
x( 4)=-3.10220 y( 4)=-2.98970
x( 5)=-2,89908 y( 5)=-2,60844
x( 6)=-2,73032 y( 6)=-2,65219
x( 7)=-2,58345 y( 7)=-2.51469
x( 8)=-2.45376 y( 8)=-2,30282
x( 9)=-2.33735 y( 9)=-2,20188
x( 10)=-2,23032 y( 10)=-2.17877
x( 11)=-2,13033 y( 11)=-2.08187
x( 12)=-2,03658 y( 12)=-1,89126
x( 13)=-1,54830 y( 13)=-1,80532
x( 14)=-1,B6469 y( 14)=-1,82407'
x( 15)=-1,78541 y( 15)=-1,74673
x( 16)=-1,71001 y( 16)=-1.67330
x( 17)=-1,63813 y( 17)=-1.60298
x( 18)=-1,56900 y( 18)=-1,53501
x( 19)=-1,50220 yl( 19)=-1,46938
x( 20)=-1.43774 y( 20)=-1,40611
x( 21)=-1,37524 y( 21)=-1,34438
x( 22)=-1,31430 y( 22)=-1,28424
x( 23)=-1,25404 y( 23)=-1,22564
x( 24)=-1,19712 y( 24)=-1, 16860
96 x( 25)=-1, 14087 y( 25)=-1.11313 6.29692 2.89313 E-004 9




——————————————————
QUANTIFICATION NON UNIFORHE PAR LA METHODE DE J-HAX

Lol de Rayleigh

L ————
N Seulls Niveaux Entropie Distortion It
= —
x( 1)=-8 y( 1)=-2,52011
x( 2)=-2,12686 y( 2)=-1,72462
4 x( 3)=-1,41951 yl 3)=-1.11440 1,89233 4.47270 E-002 3
x( 4)=-,82182 y( 4)=-,52925
x( 1)=-8 y( 1)=-3.08531
x( 2)=-2,75886 yl( 2)=-2.43238
x( 3)=-2.20777 y( 3)=-1,98317
x( 4)=-1,708974 y( 4)=-1,.61633
8 x( 5)=-1,45299 y( 5)=-1,28966 2.83320 1.26117 E-002 4
x( 6)=-1.13503 y( 6)=-,88039
x( 7)=-,82502 y( 7)=-.66065
x( 8)=-,49811 yl 8)=-,32859
==
x( 1)=-8 y( 1)=-3.60280
x( 2)=-3.32235 y( 2)=-3,04187
x( 3)=-2,85750 y( 3)=-2.67313
x( 4)=-2,52976 y( 4)=-2,38640
x( 5)=-2,26589 y( 5)=-2,14539
x( 6)=-2,03923 y( 6)=-1,93308
x( 7)=-1,83665 y( Th=-1,74021
x( 8)=-1.65051 y( 8)=-1,56081
16 x( 9)=-1,47581 y( 8)=-1,39078 3.79357 3.37328 E-003 4
x( 10)=-1,30892 y( 10)=-1,22703
x( 11)=-1, 14606 y( 11)=-1,06687
x( 12)=-,96733 y¢ 12)=-.80780
x( 13)=-.82740 y( 13)=-.74609
x( 14)=-,66395 y( 14)=-,58088
x( 15)=-,49217 yl 15)=-,40345
x( 16)=-.30188 y( 16)=-,20033
—
x( 1)=-8 y( 1)=-3.87871
x( 2)=-3,61932 yl 2)=-3,35896
x( 3)=-3.19198 y( 3)=-3.02401
x( 4)=-2,88550 y( 4)=-2,76698
1( 5)=-2,66055 y( 5)=-2,55410
x( 6)=-2,46191 yl 6)=-2,36872
x( 7)=-2.28740 y( 7)=-2,20508
x( 8)=-2,12998 yl 8)=-2.05487
x( 9)=-1.98524 y( 8)=-1,81561
x( 10)=-1,85019 y( 10)=-1,78475
x( 11)=-1,72265 y¢ L1)=-1.66054
x( 12)=-1.60107 y( 12)=-1,54159
24 x( 13)=-1.48413 y( 13)=-1,42665 4,36408 1.53568 E-003 5
x( 14)=-1,37074 y( 14)=-1,31483
x( 15)=-1,26005 y( 15)=-1,20527
x( 16)=-1.15121 y( 16)=-1,08716
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XC 1D =-1,04346 EL Vi D T}
x( 18)=-,93598 y( 18)=-,88222
x( 19)=-.82797 y( 18)=-,71372
x( 20)=-,71846 y( 20)=-.66317
x( 21)=-.60614 y( 21)=-,54912
x( 22)=-,48916 y( 22)=-,42019
x( 23)=-,36425 y( 23)=-,29932
x( 24)=-,22421 y( 24)=-, 14812
x( 1)=-8 y( 1)=-4,08411
x( 2)=-3.80348 y( 2)=-3,56287
x( 3)=-3.40662 y( 3)3-3,25037
x( 4)=-3,13084 y( 4)=-3.01130
x( 5)=-2.91286 y( 5)=-2,81442
x( 6)=-2.72966 y( 6)=-2.64480
x( 7)=-2.56990 y( 7)=-2,49489
x( 8)=-2.42692 y( 8)=-2,35885
x( 9)=-2,29645 y( 8)=-2,23395
x( 10)=-2,17576 y( 10)=-2.11754
x( 11)=-2.06267 y( 11)=-2.00817
x( 12)=-1,85632 y( 12)=-1,80446
x( 13)=-1,85485 y( 13)=-1.80544
x( 164)=-1,75788 y( 14)=-1,71033
x( 15)=-1,66443 y( 15)=-1.61853
x( 16)=-1,57400 y( 16)=-1.52946
32 x( 17)=-1.48610 y( 17)=-1,44274 4,77279 8.74657 E-004

x( 18)=-1,40032 y¢ 18)=-1,35789
x( 18)=-1,31619 y( 19)=-1,27448
x( 20)=-1,23337 y¢ 20)=-1,19226
x( 21)=-1,15154 y( 21)=-1,11082
x( 22)=-1.07028 y( 22)=-1,02876
x( 23)=-,98932 y( 23)=-.94889
x( 24)=-,90837 | y( 24)=-,06765
x( 25)=-.82703 y( 25)=-,78621
x( 26)=-.74479 y( 26)=-,70340
x( 27)=-,66115 y( 27)=-.61892 -
x( 28)=-,57546 y( 28)=-.53201
x( 29)=-,48678 y( 29)=-,44157
x( 30)=-,39373 | y( 30)=-.34588
x( 31)=-,29372 y( 31)=-.24157
x( 32)=-.18103 y¢ 32)=-.12048
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N Seuils Niveaux Entropie Distortion It
x( 1)=-8 y( 1)=-4,67632
1( 2)=-4.35131 y( 2)=-4.02631
x( 3)=-3.85132 y( 3)=-3,67632
x( 4)=-3,55132 y( 4)=-3,42632
x( 5)=-3,32787 y( 5)=-3.22044
x( 6)=-3.14663 y( 6)=-3.06361
x( 7)=-2.99195 y( 7)=-2,92006
x( 8)=-2.85600 y( 8)=-2,70184
x( 9)=-2,73412 y( 8)=-2.67632
x( 10)=-2,62319 y( 10)=-2,57007
x( 11)=-2,52084 y( 11)=-2.47163
x( 12)=-2,42553 y( 12)=-2,37845
x( 13)=-2,33609 y( 13)=-2.20273
x( 14)=-2.25170 y( 14)=-2,21070
x( 15)=-2,17162 y( 15)=-2,13257
x( 16)=-2,09506 y( 16)=-2,05756
x( 17)=-2,02144 y( 17)=-1,985208
x( 18)=-1.85034 y( 18)=-1,91538
x( 19)=-1,88159 y( 19)=-1,84780
x( 20)=-1.81489 y( 20)=-1,78217
x( 21)=-1.75014 y( 21)=-1,71811
x( 22)=-1,6B676 y( 22)=-1,65541
x( 23)=-1.62476 y( 23)=-1,58408
x( 264)=-1,56402 y( 24)=-1,53393
48 x( 25)=-1,50444 y( 25)=-1.47494 5.33617 3.97671 E-004 5
x( 26)=-1,44585 y( 26)=-1.41674
x( 27)=-1,38803 y( 27)=-1,35933
x( 268)=-1.33080 y( 28)=-1,30248
x( 28)=-1.27436 y( 29)=-1,24624
x( 30)=-1.21841 y( 30)=-1,19058
x( 31)=-1, 16294 y( 31)=-1.13531
r( 32)=-1,.10776 y( 32)=-1.08022
x( 33)=-1,05279 y( 33)=-1.02534
x( 34)=-.98790 y( 34)=-,97045
x( 35)=-.084301 y( 35)=-.91557
x( 36)=-,88804 y( 36)=-,86049
x( 37)=-,83287 y( 37)=-.80523
x( 38)=-.77740 y( 38)=-.74957 a
x( 39)=-,72144 y( 39)=-,68331 ’
x( 40)=-.66478 y( 40)=-,63628
x( 41)=-,60728 y( 41)=-.57827
x( 42)=-.54859 y( 42)=-,51889
x( 43)=-,48842 y( 43)=-.45796
x( 44)=-,42631 y( &44)=-,39467
x( 45)=-,36147 y( 45)=-,32628
x( 46)=-,28291 y( 48)=-,25756 |
x( 47)=-,21888 y( 47)=-,18023 i
x( 48)=-,13511 y( 48)=-9,00000 E-002 |'|
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Seuils Niveaux Entropie Distortion It

x( 1)=-8 y( 1)=-4,61360

x( 2)=-4.36360 y( 2)=-4,11360

x( 3)=-3.96360 y( 3)=-3.81361

x( 4)=-3.70424 y( 4)=-3.59486

x( 5)=-3.50735 y( 5)=-3,41885

x( 6)=-3.34486 y( 6)=-3.26986

x( 7)=-3.20424 y( 7)=-3.13860

x( 8)=-3.08001 y( 8)=-3.02142

x( 9)=-2,96830 y( 8)=-2.91518

x( 10)=-2,86673 y( 10)=-2.81830
x( 11)=-2, 77377 y( 11)=-2,72923
x( 12)=-2,68782 y( 12)=-2.64642
x( 13)=-2,60735 y( 13)=-2.56830
x( 14)=-2,53157 y( 14)=-2,49485
x( 15)=-2.45970 y( 15)=-2.42455
x( 16)=-2,39084 y( 16)=-2,35735
x( 17)=-2,32533 y( 17)=-2.20329
x( 18)=-2,26243 y( 18)=-2,23158
x( 19)=-2,20168 y( 19)=-2.17180
x( 20)=-2.14281 y( 20)=-2.11400
x( 21)=-2,08567 y( 21)=-2.05774
x( 22)=-2,03041 y( 22)=-2.00306
x( 23)=-1.87650 y( 23)=-1.84903
x( 264)=-1,02416 y( 24)=-1,89837
x( 25)=-1.87318 y( 25)=-1.84768
x( 26)=-1.82336 y( 261=-1,79876
x( 27)=-1, 77473 y( 27)=-1.75072
x( 28)=-1,72709 y( 28)=-1.70344
x( 28)=-1,86020 y( 29)=-1,65687
x( 30)=-1.68020 y¢ 30)=-1.61126
x( 31)=-1,58879 y( 31)=-1,56633
x( 32)=-1,54427 y( 32)=-1,52219

64 x( 33)=-1,50032 y( 33)=-1.47844 5. 75620 2.23149 E-004 g

x( 34)=-1,45676
x( 35)=-1,14136
x( 36)=-1,37083
x( 37)=-1.32844
x( 308)=-1,28646
x( 39)=-1,24486
x( 40)=-1,20354
x( 41)=-1,16243
x( 42)=-1,12142
x( 43)=-1.08039
x( 44)=-1,03838
x( 45)=-,98836
x( 46)=-.95736
x( 47)=-,91633
x( 48)=-.87523
x( 49)=-,83392

y( 34)=-1.43508
y( 35)=-1,30212
y( 36)=-1,34955
y( 37)=-1,30736
y( 38)=-1,26556
y( 39)=-1.22414
y( 40)=-1,18294
y( 41)=-1.14192
y( 42)2-1.10090
y( 43)=-1,05980
y( 44)=-1,01888
y( 45)=-,97786
y( 46)=-.93685
y( 47)=-,89562
y( 48)=-.85461
y( 49)=-,81322
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“X( 500=-. 78232
x( 51)=-,75032
x( 52)=-.70793
x( 53)=-.66517
x( 54)=-.62200
x( 55)=-,57626
x( 56)=-.53372
x( 57)=-.48822
x( 58)=-.44154
x( 59)=-,38348
x( 60)=-.34360
x( 61)=-.20153
x( 62)=-.23625
x( 63)=-.17640
x( 66)=-.10892

y( 601=-, 77142
y( 51)=-,72822
y( 52)=-.68664
y( 53)=-.64368
y( 54)=-,60032
y( 55)=-,55618
y( 56)=-.51125
y( 57)=-,46516
y¢ 5B)=-.41789
y( 59)=-,36808
y( 60)=-,31830
y( 61)=-.26478
y( 62)=-,20774
y( 63)=-.14524
y( 64)=-7,25869 E-002
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QUANTIFICATION NON UNIFORME PAR LA HETHODE DE J-MAX

LOI GAMNA
—————
N Seuils .__.__g Niveaux Entrople Distorsion L It
x( 1)=-12 y( 1)2-2,22087
4 x( 2)=-1,26638 y( 2)=-,31188 1.57988 . 23150 4
x( 1)=-12 y( 1)5-4,11348
x( 2)=-3,08418 y( 2)=-2,05488
8 x( 3)=-1.47671 yl 3)=-,80854 2,30935 7.00565 E-002 4
x( 4)=-,52688 y( 4)=-,15523
—
x( 1)=-12 y( 1)=-6,15313
x( 2)=-5,09844 y( 2)=-4,04375
x( 3)=-3,42813 y( 3)=-2,81250
x( 4)=-2,38281 y( 4)=-1,85313
16 x( 5)=-1,62842 y( 5)-1,30371 3.14152 1.93573 E-002 4
x( 6)=-1,04834 y( 6)=-,79287
x( 7)=-,58960 y( 7)=-,38623
x( 8)=-,22935 y( 8)=-7.24687 E-002
x( 1)=-12 y( 1)=-7,35445
x( 2)=-6.,30444 y( 2)=-5,25444
x( 3)=-4.63256 y( 3)=-4,01069
x( 4)=-3,57123 y( 4)=-3.13178
x( 5§)=-2,79428 .yl 5)=-2,45678
x( 6)=-2,18481 y( 6)=-1.91303
24 x( 7)=-1,68745 y( 7)=-1,46186 3.66170 8.87196 E-003 4
x( 8)=-1,27104 y( 8)=-1,08022
x( 9)=-.91704 y( 8)=-,75385
x( 10)=-,61401 y( 10)=-,47417
x( 11)=-,35561 y( 11)z-,23706
x( 12)=-,14130 *y( 12)=-4,55568 E-002
x( 1)=-12 y( 1)=-8,13707
x( 2)=-7.11207 y( 2)=-6.08706
x( 3)=-5,47144 y( 3)=-4.85581
x( 4)=-4,41675 y( 4)=-3,97768
x( 5)=-3,63784 y( 5)=-3.208800
x( 6)=-3.02221 y( B)=-2.74643 |
x( 7)=-2,51518 y( 7)=-2.28383 (
x{ 8)=-2.08589 y( B)=-1,68784 |
32 x( 9)=-1,71557 y( 9)=-1,54331 4,04272 5.05767 E-003 5
x( 10)=-1.39175 y( 10)=-1.24018
x( 11)=-1.10561 y( 11)=-,97143
x( 12)=-,85180 yl 12)=-,73237
x( 13)=-.62602 y( 13)=-,51968
x( 14)=-, 42554 y( 14)=-,33139
x( 15)=-,24851 y( 15)=-.16763
x( 16)=-, 10014 yl 16)=-3.26692 E-002
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N Seuils Niveaux Entropie Distorsion It
x( 1)=-12 y( 1)=-8,18235
x( 2)=-8,21736 y( 2)=-7,24238
x( 3)=-6,64237 y( 3)=-6.04237
x( 4)=-5.61112 yl 4)=-5,17987
x( §5)=-4,84237 y( 5)=-4,50487
x( 6)=-4,22831 y( 6)=-3,85174
x( 7)=-3,71737 y( 7)=-3.48299
x( 8)=-3.28065 yl 8)=-3.07830
x( 91=-2,080086 y( 9)=-2,72362
x( 10)=-2,56560 yl 10)=-2.40799
x( 11)=-2.26619 y( 11)-2,12440
x( 12)=-1,98588 yl 12)=-1,86737
48 x( 13)=-1,75018 y( 13)=-1,63209 4.58790 2,27240 E-003 7
k( 14)=-1,52557 y( 14)=-1,.41815
x( 15)=-1.31832 y( 15)=-1,22048
x( 16)=-1.12928 yl 16)=-1.03807
x{ 17)=-,85370 y( 17)=-,86932
k( 1B)=-.79120 yl 18)=-,71307
x( 18)=-,64080 y( 18)=-,56854
x( 20)=-,50184 y( 20)=-,43534
x( 21)=-,37420 y( 21)=-,31307
x( 22)=-,25750 y( 22)=-,20184
x( 23)=-,15252 y( 23)=-,10311
x( 24)=-6.16588 E-002 y( 24)=-2,02037 E-002
x( 1)=-12 y( 1)=-0,79246
x( 2)=-8,91747 y( 2)=-8.04248
x( 3)=-7.46748 yl 3)=-6.89248
x( 4)=-6,46747 y( 4)=-6,04247
x( 5)=-5.70487 y( 5)=-5,36747
k( B)=-5.09247 y( 6)=-4,81747
x( 7)=-4,58310 y( 7)=-4,34872
x( B)=-4,14559 y( 8)=-3.94247
k( 9)=-3,76434 y( 8)=-3.58622
x( 10)=-3.42684 y( 10)=-3,26747
x( 11)=-3.12372 y( 11)=-2,97997
x( 12)=-2.84872 yé 12)=-2, 71747
k( 13)=-2.50716 y( 13)=-2.47685
x( 14)=-2,36591 y( 14)=-2,25487
x( 15)=-2,15263 y( 15)=-2,05028
x( 16)=-1.95497 y( 16)=-1.85866
64 k( 17)=-1.77060 yl 17)=-1.68153 4.97949 1.28311 E-003 6
x( 18)=-1.59833 y( 1B)=-1,51513
k( 18)=-1.43700 y( 19)=-1,35888
x( 20)=-1.268544 y( 20)=-1,21200
x{ 21)=-1.14288 y( 21)=-1.07372
x( 22)=-1.00849 y( 22)=-.94325
k( 23)=-.88173 y( 23)=-.82021
x( 24)=-.76220 y( 24)=-,70419
k( 25)=-.64950 y( 25)=-,59481
x( 26)=-,54325 y( 26)=-.4B169
x( 27)=-,44325 yl 27)=-.39481
x( 28)=-.34850 y( 28)=-,30418
x( 29)=-,26210 y( 29)=-,22001
x( 30)=-,18134 y( 30)=-,14267
x( 31)=-,10780 y( 31)=-7.31399 E-002
x( 32)=-4.37454 E-002 y( 32)=-1,43509 E-002

y
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1) INTERPRETATION DES COURBES R=F(D) POUR LA QUANTIFIACTION
UNIFORME:

Les courbes réprésentant l’'entropie R, en fonction
de la distorsion D d’'un quantificateur optimal, ont éte
faite pour les densités courantes, avec différentes valeurs
du nombre de niveaux N.

Plusieurs remarques peuvent-étre déduites a partir
de ces courbes.

1°) Pour avolr un quantificateur a faible
distorsion, il faut utiliser un nombre de niveaux éleve.

2°) Dans le cas oQ le nombre de niveaux est pair,
le taux d’entropie est toujours superieur a4 1 bit ech quelle
que soit la loi utilisée. Donc nos résultats sont conf or mes
a4 la théorie (démonstration en Annexe [10.

3°) Un méme quantificateur, peut aveoir une
entropie et une distorsion fixe pour des nombres de niveaux
de quantification différents.Cvoir fig3d

C'est pourquoi 1l est préférable de realiser le
quantificateur dont le nombre de niveaux est le plus faible.

4°) L'envel oppe formeée par toutes les
caractéristiques R=fCDD, pour les différentes valeurs de N,
constitue la courbe optimale pour déterminer la distorsion

connaissant l’entropie ou vice-versa.

2) INTERPRETATION DES COURBES R=F(D) POUR UN QUANTIFICATEUR
NON UNIFORME:

pour un nombre de niveaux de quantification
inférieur a 32, les résultats trouvés sont identiques a ceuX
publieés.

Le tracé de l’enveloppe nous a permis de verifier
que, pour un nombre de niveaux supérieur a 32, nos résultats

sont bons car ils prolongent 1'enveloppe.
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QUANTIFICATEUR BIDIMENSIONNEL |

abulation du rendement=(Ep-Er)/ep

E

—— —
N Seuils Niveaux ! Entropie Distortion Ne ff Nx Rendement
——=
1 x( 1)=-8 y( 1)= 3.48766 E-008 0 | 1.088098 1 1 || -5.36442 E-007
--:—-—-—:-—=———=+
2 | x(1)=-B y( 1)=-,78768 . 08098 1.36337 | 1 | -.46694
* ==
3 x( 1)=-8 y( 1)=-1.03648 1.56486 .82570 1 1 ff -1.16051
—— hm
4 x( 1)=-8 y( 1)=-1,12837 2.00000 . 12675 | 2 | -5.51135 E-005
5 | x( 1)=-8 y( 1)=-1.17248 2.32182 .62533 i 2 |l -.16226
w——u
6 f x(1)=-8 y( 1)=-1,10682 2,50486 .56760 | 1§ 2 | -.28046
—— w
7 x( 1)=-8 y( 1)=-1,21166 2,80735 .53187 1 2 |f -.36648
—_— #
x( 1)=-8 y( 1)=-1,72686
8 xl 2)=-1,37481 yl 2)=-,74656 2.96391 49743 2 2 | -.46108
ol
9 | t =8 y{ 1)2-1.22801 BER R
—
xl 1)=-8 y( 1)=-1.79651
10 | x( 2)=-1.374B1 y( 2)=-.77573 3,28584 QT4 2 3 |l -7.03156 E-003
w ——
x( 1)=-8 y( 1)=-1,70651
{1 ] xl 2)=-1.37481 y( 2)=-,T7573 3.28564 1T 2 3 | -7.03156 E-003
— — —
xl 1)=-8 y( 1)=-1,83384
12 f x( 2)=-1,37481 y( 2)=-,78185 3.54807 . 30861 2 3 || -.22860
—
x( 1)=-8 y( 1)=-1.833084 .r_
138 xi 2)=-1.37481 yl 2)=-.79185 3,54887 . 30961 2 3 | -.22860
al 1)=-8 y( 1)=-1,85657
16 | x( 2)=-1.37461 y( 2)=-,B0166 3.71126 . 28745 2 3 [ -.42229
xl 1)=-8 y( 1)=-1,085657
151 x( 2)=-1.37481 y( 2)=-,80166 3. 77126 26745 2 3 | -.42229
—
il 1)=-8 y( 1)=-1.87142
16 | x( 2)=-1.37481 y( 2)=-,80807 3.86381 . 23864 2 § 1.83665 E-002
— ———
x( 1)=-8 y( 1)=-1.87142
I70 =l 2)=-1.37481 y( 2)=-,80807 3.86391 . 23964 2 4 1.93685 E-002
1« 1=8 yl 1)2-1.88163
18 ff x( 2)=-1.37461 y( 2)=-.81248 4,13383 22036 2 4 |f -6.63976 E-002
—
x( 1)=-8 y( 1)=-1,88163
191 xl 2i=-1,37481 y( 2)=-.81248 4,13383 22036 2 4 | -6.63978 E-002
xl 1)=-8 y( 1)=-1,88696
20 [ x( 2)=-1,374B1 y( 2)=-,81565 4, 28563 . 20647 2 I 4 |[f-.13813
——

"3




N Seuils Entrople Nr | M1 Rendesent
il 1)=-8
22 [ x( 2)=-1.37481 y( 2)=-.81789 4,42333 .18614 2§ 4 | -.18808
M
x( 1)=-8 y( 1)=-1,088430
23| xl2)=-1.37481 yl 2)=-,81799 442333 19614 20 4 |-.19808 ;
xl 1)=-8 yl 1)=-2,48770
x( 2)=-2.12685 y( 2)=-1,68637
40§ 1l 3)=-1.41949 yl 3)=-1.00613 5.21428 . 10821 4 | 5 | -4ATI45
x( 4)=-.82180 y( 4)=-,52056
x( 1)=-8 y( 1)=-2,48770
( 2)=-2,12685 yl 2)=-1,69637
1 [ x( 3)=-1.41849 y( 3)=-1,08613 5.21426 .10821 6 [ 5 [ -.47745
x( 4)=-,82180 yl 4)=-.52056
x( 1)=-8 yl 1)2-2,49485
x( 2)=-2, 12685 y( 2)=-1, 70125
4] xl 30=-1.41949 yl 3)=-1,00929 5.35178 9.73146 E-002 4 | 6 |-.19159
x( 4)=-,82160 y( #)=-,52205
x( 1)=-8 y( 1)=-2, 48485
xl 2)=-2.12685 y( 2)=-1,70125
45 | x( 3)=-1,41848 y( 3)=-1,08028 5.35178 B.73146 E-002 (] 6 f -.18158
xl 4)=-,82180 yl 4)=-,52205
—== T
i 1)=-8 yl 1)=-2,49485
x( 2)=-2.12685 y( 2)=-1,70125
46 | xl 3)=-1.41948 yl 3)=-1.09929 5.3178 9,73146 E-002 ] 6 | -.19158
x( 4)=-,82180 y( 4)3-,52205 .
x( 1)=-8 y( 1)=-2.40485
1l 2)=-2.12685 y( 2)=-1,70125
47 ff x( 3)=-1.41849 y( 3)=-1.00828 5.35178 B.73146 E-002 6 [ 6 [ -.19159
x( 4)=-,82180 y( 4)=-,52205
i 1)=-8 yl 1)=-2,50030 *
x( 2)=-2. 12665 y( 2)=-1,70487
8 xl 3)=-1.41949 yl 3)=-1.10168 5.41731 8.80921 E-002 4 | 6 | -.30303
x( 4)=-,82180 y( 4)=-,52318
x( 1)=-8 y( 1)=-2.50030 %
xl 2)=-2.12685 y( 2)=-1,70487
48 f x( 3)=-1.41049 y( 3)=-1.10168 5.47731 6.88921 E-002 4 1 1.11486 E-002
xl 4)=-,62180 yl 4)=-,52319
Sl
1l 1)=-8 yl 1)2-2,50030
x( 2)=-2,12685 y( 2)=-1,70487 |
50 | x( 3)=-1.41949 y( 3)=-1,10169 5.41731 8.80921 E-002 4 | 7 | L.11486 E-002
x( 4)=-,02160 y( 4)=-,52318
==




=
N Seuils Niveaux Entropie Distortion N ff Nx Rendesent
= ===
x( 1)=-8 y( 1)=-2,50030
1l 2)=-2,12685 y( 2)=-1.70497
S x(C 3)=-1,41949 y( 3)=-1,10168 5.47731 B.60821 E-002 4 7 1.11486 E-002
i 4)=-,82180 yl( 4)=-,52319
il 1)=-8 y( 1)=-2,50455
x( 2)=-2,12685 y( 2)=-1,70787
52 | x( 3)=-1.41949 y( 3)=-1.10356 5.59219 8,24950 E-002 4 7 | -6.67304 E-002
x( 4)=-.062160 y( &4)=-,52408
J::.”f..-.l===== n-a::#— e
a( 1)=-B y( 1)=-2,50455
1l 2)=-2.12685 y( 2)=-1,70787
53 | x( 3)=-1,41049 y( 3)=-1,10356 5.50278 8,24850 E-002 4 7 | -6.67304 E-002
1l 4)=-.82180 yl 4)=-.52408
1l 1)=-8 y( 1)=-2,50455 I'
x( 2)=-2,12685 y( 2)=-1,70787
54 1l 3)=-1.41949 y( 3)=-1,10356 5.59279 8.24950 E-002 (] 6 | -.40565
x( 4)=-,82180 y( 4)=-,52408 |
X 1)=-8 y( 1)=-2.50782
1l 2)=-2,12685 y( 2)=-1. 71017
56 | xC 3)=-1.41840 y( 3)=-1,10504 5.60871 1.73273 E-002 (] 7 { -.13801
1l 4)=-.82180 y( 4)=-.52479
xl 1}=-8 y( 1)=-2,50792
x( 2)=-2.12685 y( 2)=-1, 71017
571 xl 3)=-1.41949 yl 3)=-1,10504 5.68871 1.73213 E-002 4 7 ] -.13801
x( 4)=-,82180 y( 6)=-,52478 I
x( 1)=-8 y( 1)=-2,50782
xl 2)=-2.12685 yl 2)=-1.71017
58 | x( 3)=-1,41948 y( 3)=-1.10504 5.68871 7.73273 E-002 4 7 i -.13601
x( 4)=-.82180 y( 4)s-.52479 '
xl 1)=-8 yl 1)=-2.50792
x( 2)=-2.12685 y( 2)=-1.71017
59 1 xl 3)=-1.41948 yl 3)=-1.10504 5.69971 7.73273 E-002 4 7§ -.13801
| x( 4)=-,82160 y( 4)=-,52478
x 1)=-8 y( 1)=-2,51288
il 2)=-2.12685 y( 2)=-1.71354
64 | x( 3)=-1,41948 y( 3)=-1.10723 5.808235 6.087260 E-002 4 8 9.26582 E-003
1l 4)=-.82180 yl 4)=-,52562
1l 1)=-8 yl 1)=-2.69116
x( 2)=-2, 34046 y( 2)=-1,85058
1l 3)=-1,68560 y( 3)=-1.41223
B4 x( 4)=-1,18448 y( 4)3-,93690 8.00052 6.28224 E-002 6 f 9 f .1133
1 5)=-.70001 yl 5)=-,45140
x( 6)=-5.21380 E-003 y( 6)= 44106 |




N Seuils Niveaux Entropie Distortion Ne | Nx Rendenent
—— ===
I x( 1)=-8 y( 1)=-2,60647
1l 2)=-2, 34046 y( 2)=-1,95443
x( 3)=-1,68560 y( 3)=-1.41502
9 | x( 4)=-1.168448 yl 4)=-,93875 6.19317 5.51638 E-002 8 | 9 | -9.71870 E-003
x( 5)=-,70001 y( 5)=-,45228
x( 6)=-5,213680 E-003 y( 6)= 44193
-f —
1l 1)=-8 yl 1)=-2,69647
x( 2)=-2.34046 y( 2)=-1.85443
xl 3)=-1,69560 yl 3)=-1.41502
87 | x( &)=-1,16448 y( 4)=-,83875 6.18317 5.51638 E-002 6 f 9 |f -8.71870 E-003
r( 5)=-,70001 yl 5)=-.45229
x( 6)=-5,21380 E-003 y( 6)= .44103 l
== —_—
x( 1)=-8 y( 1)=-2,60647 -#
1l 2)=-2,34046 y( 2)=-1,95443
x( 3)=-1.68560 y( 3)=-1,41502 |
98 | x( 4)=-1.16448 yl 4)s-,93875 6.198317 5.51638 E-002 6 | 9 | -9.71870 E-003
x( 5)=-,70001 y( 5)=-,45228 ]
x( 6)=-5.21380 E-003 yl 6)= 44183
q@
xl 1)=-8 yl 1)5-2,69647
x( 2)=-2.34046 y( 2)=-1,05443
x( 3)=-1,68560 yl 3)=-1.41502
89 f x( 4)=-1,10448 y( 4)=-,83875 6.19317 5.51638 E-002 6 [ 8 [ -9.71870 E-003
xl 5)=-.70001 yl 5)=-.45229
| x( 6)=-5.21380 E-003 y( 6)= .44183
e e e
x( 1)=-8 y( 1)=-2.68045
rl 2)=-2.34046 y( 2)=-1,85587
x( 3)=-1.68560 y( 3)=-1.41606 |
102] x( 4)=-1,16448 yl 4)=-,83044 6.28063 5.23009 E-002 6 10] .12315
x( §)=-,70001 y( 5)=-, 45262 |_
x( 6)=-5,21380 E-003 yl 6)= 44225
— Pﬂ
il 1)=-8 y( 1)=-2.69845
x( 2)=-2, 34046 y( 2)=-1,05587
tl 3)3-1,69560 yl 3)=-1,41606
1(13# x( 4)=-1,16448 y( 4)=-,03044 6. 26063 5.23008 E-002 6 [ 10 .12315
1l 5)=-,70001 yl 5)=-,45262
x( 6)=-5.21380 E-003 y( B)= ,44225 |
==
x( 1)=-8 y( 1)=-2,60845
xl 2)=-2.34046 yl 2)=-1,95587
x( 3)=-1.68560 y( 3)=-1,41606
104) 1( 4)=-1,18448 yl 4)=-,93044 6. 26063 5.23009 E-002 6 | 10) .12315
x( 5)=-.70001 y( 5)=-.45262 |
1l 6)=-5.21380 E-003 yl 6)= 44225
il 1)=-8 y( 1)=-2,69845 i-
x( 2)=-2, 34046 y( 2)=-1,05587 |
1l 3)=-1,68560 yl 3)=-1,41606
1050 x( 4)=-1.18448 y( 4)=-,83844 6. 20063 5.23008 E-002 6 10 f .12315
1( 5)=-,70001 yl 5)=-.45262

x( 6)=-5,21380 E-003

y( 6)= 44225




N Seuils Niveaux Entropie Distortion Nr [ Mx Rendesent
== ==
x( 1)=-8 y( 1)=-2,68645 I
1 2)=-2.34046 yl 2)=-1,95587
x( 3)=-1.68560 y( 3)=-1,41606
106] x( 4)=-1.18448 y( 4)=-,93044 6.26063 5.23009 E-002 6 | 10 .12315
x( 5)=-,70001 y( 5)=-,45262
1( 6)=-5,21380 E-003 yl 6)= 44225
e
1l 1)=-8 y{ 1)=-2.69845
x( 2)=-2,34046 y( 2)=-1,85587
1l 3)=-1,69560 yl 3)=-1,41606
107 xC 4)=-1,16448 y( 4)=-,03044 6.26063 5.23008 E-002 6 § 10f .12315
xl 5)=-.70001 yl 5)=-,45262
I x( 6)=-5.21380 E-003 y( B)= . 44225 |
#
K 1)=-8 y( 1)=-2,70012
x( 2)=-2.34046 yl 2)=-1,95708
I x( 3)=-1.63560 y( 3)=-1.41683
108) x( 4)=-1,18448 yl 4)=-,94002 6.36309 4.96992 E-002 6 | 9 |-.11624
[ x¢ 5= 70001 y( 5)=-,45280
x( 6)=-5,21380 E-003 yl 6)= 44253
——
il 1)=-8 yl 1)=-2.70012
x( 2)=-2,34046 y( 2)=-1,85708
1( 3)=-1,69560 yl 3)=-1.41693
108 x( 4)=-1,18448 y( 4)=-.06002 6. 36308 4,96882 E-002 b | 8 || -.11624
xl 5)=-.70001 yl 5)=-.45290
x( 6)=-5.21380 E-003 [ y( 6)= .44253 | |
== —
i x( 1)=-8 y( 1)=-2,70012 | ;
1l 2)=-2,34046 y( 2)=-1,95708 -
x( 3)=-1,68560 y( 3)=-1,41683
110] x( 4)=-1,18448 yl 4)=-,94002 6,36308 4,98992 E-002 6 | 10| 8.09477 E-002
x( 5)=-,70001 y( 5)=-,45280 l
1( 6)=-5,21380 E-003 yl 6)= 44253
J —
xl 1)=-8 y( 1)=-2,70012
x( 2)=-2,34046 y( 2)=-1,85708
xl 3)=-1.69560 y( 3)=-1.41683
11 x( 4)=-1,18448 y( 4)=-,04002 6. 36308 4.96992 E-002 ] 10 || B8.08477 E-002
xl 5)=-.70001 yl 5)=-,45290
x( 6)=-5,21380 E-003 y( 6)= .44253 |
== ==
x( 1)=-8 y( 1)=-2,70012
1l 2)=-2,34046 y( 2)3-1,95708
x( 3)=-1.68560 y( 3)=-1,41683 |
112] 1l 4)=-1,18448 yl 4)=-.94002 6.36309 4,96092 E-002 6 10 ] 8.08477 E-002
x( 5)=-.70004 y( 5)=-,45280
1( 6)=-5.21380 E-003 y( 6= 44253
il 1)=-8 yl 1)=-2,70012
x( 2)=-2,34046 y( 2)=-1,85708 |
xl 3)=-1.69560 yl 3)=-1,41693
113 x( 4)=-1,18448 y( 4)=-,84002 6.36300 4,88002 E-002 ] | 10 || 6.08477 E-002
x( 5)=-,70001 y( 5)3-,45290
x( 6)=-5.21380 E-003 y( 6)= . 44253 |
==
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N Seuils Niveaux Entropie Distortion Nr || Nx Rendenent
x( 1)=-8 y( 1)=-2.70153
rl 2)=-2,34046 y( 2)=-1.95810
x( 3)=-1,68560 y( 3)=-1.41767
114 xl 4)=-1.18448 y( 4)=-,94051 6. 44109 4, 78647 E-002 6 10 | 4.18834 E-002
I x( 5)=-,70001 y( 5)=-,45314
x( 6)=-5.21380 E-003 y( 6)= 44276
xl 1)=-8 yl 1)=-2,70153
x( 2)=-2, 34046 y( 2)=-1.95810
1l 3)=-1,69560 yl 3)=-1.41767
115 x( 4)=-1.16448 y( 4)=-,04051 6. 44108 4,78647 E-002 b 10 || 64.18834 E-002
xl 5)=-.70001 yl 5)=-.45314
x( 6)=-5.21380 E-003 y( 6)= 44276
x( 1)=-8 y( 1)=-2,70153
x( 2)=-2.34046 yl 2)=-1.95810
x( 3)=-1,68560 y( 3)=-1,41767
116] x( 4)=-1.18448 yl 4)=-,8405] 6.44109 4,78647 E-002 6 10 | 4.18834 E-002
x( 5)=-,70001 y( 5)=-.45314
x( 6)=-5.21380 E-003 yl 6)= 4276
xl 1)=-8 y( 1)=-2,70153
x( 2)=-2, 34046 y( 2)=-1.85810
i 3)=-1.69560 y( 3)=-1.41767
17 x( 4)=-1.18448 y( §)=-,04051 6. 44109 4,76647 E-002 ] 9 || -.16368
1l 5)=-,70001 yl 5)=-.45314
x( 6)=-5,21380 E-003 y( 6)= ,44276
x( 1)=-8 y( 1)=-2,70153
1l 2)=-2.34046 yl 2)=-1.95810
x( 3)=-1.69560 y( 3)=-1.41767
118] x( 4)=-1,18448 yl 4)=-,94051 6. 44109 4, 76647 E-002 6 | 9 | -8.09626 E-002
x( 5)=-.70001 y( 5)=-,45314
| 1l 6)=-5,21380 E-003 yl 6)= 44276
il 1)=-8 yl 1)=-2,70273
x( 2)=-2, 34046 y( 2)=-1,95887
1l 3)=-1.69560 yl 3)=-1,41830
120ff x( 4)=-1.18448 y( 4)=-,04003 6.51508 4.61262 E-002 ] 10 | 5.77172 E-003
tl 5)=-,70001 ¥l 5)=-, 45334
x( 6)=-5.21380 E-003 y( 6)= . 44295
¥ 1)=-8 y( 1)=-2.70273
l 2)=-2,34046 y( 2)=-1,95897
x( 3)=-1,68560 y( 3)=-1,41830
1210 xl 4)=-1,10448 yl 4)=-.94093 6.51509 4,61262 E-002 6 11} .16663
x( 5)=-,70001 y( 5)=-, 45334
rl 6)=-5.21380 E-003 yl 6)= 44295
 « = yi 1)=-2.70273
x( 2)=-2, 34046 y( 2)=-1,85897
xl 3)=-1.69560 yl 3)=-1,41830
122 x( 4)=-1.18448 y( 4)=-,94083 6.51509 4.61262 E-002 b 11 [| .16663
1l 5)=-.70001 y( 5)=-,45334
x( 6)=-5.21380 E-003 y( B)= 44295
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N Sevils Niveaux Entropie Distortion Nr || Nx Rendenent
x( 1)=-B y( 1)=-2,70273
1l 2)=-2,34046 y( 2)=-1.95897
x( 3)=-1.68560 y( 3)=-1.41830

123] x( 4)=-1,18448 yl 4)=-,94093 6.51509 4,61262 E-002 6 11| .16663
x( 5)=-.70001 y( 5)=-,45334
1l 6)=-5,21380 E-003 yl 6)= 44295
( 1)=-8 yl 1)=-2.70273
x( 2)=-2,34048 y( 2)=-1,05887
i 3)=-1,69560 y( 3)=-1,41830

124! x( 4)=-1,168440 y( 4)=-,84083 6.51509 4.61262 E-002 ] 11| .16663
x( 5)=-.70001 yl 5)=-,45334
x( 6)=-5,21380 E-003 y( 6)= .44285
x( 1)=-8 y( 1)=-2,70273
1l 2)=-2.34046 yl 2)=-1,95897
x( 3)=-1,68560 y( 3)=-1.41830

125) =l 4)=-1.18448 yl 4)=-,94093 6.51509 4.61262 E-002 6 11 | .16663
x( 5)=-.70001 y( 5)=-,45334
x( 6)=-5.21380 E-003 yl 6)= 44295
il 1)=-8 yl 1)=-2.70376
x( 2)=-2, 34046 y( 2)=-1,95972
1( 3)=-1.69560 yl 3)=-1.41885

126f| x( 4)=-1.18448 y( 4)=-,86120 6. 56548 §.46283 E-002 b 11 [| .13866
1l 5)=-.70001 y( 5)=-,45351
x( 6)=-5.21360 E-003 y( 6)= .44312
x( 1)=-8 y( 1)=-2.70376
1( 2)=-2,34046 yl 2)=-1,95972
x( 3)=-1.69560 y( 3)=-1,41885

1270 xl 4)=-1.18448 yl 4)=-.94129 6.58548 4, 46293 E-002 6 1 . 13668
x( 5)=-,70001 y( 5)=-,45351
1l 6)=-5.21380 E-003 yl 6)= 44312
Xl 1)=-8 yl 1)=-2,70376
x( 2)=-2. 34046 y( 2)=-1.95872
1l 3)=-1.69560 yl 3)=-1,41885

128; x( 4)=-1,18448 y( 4)=-.84128 6.58548 4, 46293 E-002 b 1t | .13868

1 xl 5)=-,70001 yl 5)=-.45351
I x( 6)=-5.21360 E-003 y( 6)= . 44312

x( 1)=-8 y( 1)=-2.70376
1l 2)=-2.34046 yl 2)=-1.95972
x( 3)=-1,69560 y( 3)=-1,41885

129] x( 4)=-1.18448 yl 4)=-,94129 6.58548 4.46293 E-002 6 11 . 13800
x( 5)=-.70001 y( 5)=-,45351
1l 6)=-5,21380 E-003 yl 6)= 44312
il 1)=-8 yl 1)=-2.70376
x( 2)=-2,34046 y( 2)=-1.05872
1l 3)=-1.69560 y( 3)=-1,41885

130 «( 4)=-1,168448 y( 6)=-,84129 6.568548 | 4,46293 E-002 ] 10 || -2.75750 E-002
xl 5)=-.70001 yl 5)=-.45351

x( 6)=-5,21380 E-003

y( B)= 44312
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Fig—9 QUANTIFICATEUR DU SIGNAL BIDIMENSIONNEL
Taux—distorsion

-87 -




1) INTERPRETATION DES RESULTATS DU QUANTIFICATEUR

D’aprés les résultats qu'on a obtenu pour le
quantificateur a deux di mensions, on remarque les

faits suivants

¥Pour N inférieur a 130, le quantificateur en

représentation polaire est généralement plus performant

qu’en représentation cartesienne car le rendement

n=CEp-E D7E  est neégatif, done E { E » a l'éxceéption
rect P P rect

de qulques valeurs . Elles correspondent généralement a des

régions ou N est proche du carré parfait.

En conclusion, on peut dire que lorsqu’on veut
concevolr un quantificateur a deux dimensions pour un nombre
de niveaux faible, il est préférable de le realiser en
représentation polaire, vue la faible valeur de la
distorsion et la simplicité de réalisation.

Tandis que pour N grand, il est plus 1ntéressant
de concevolr un quantiicateur en coordonnnées polaire qui

donne de meilleurs reésultats.

2> INTERPRETATION DE LA COURBE R=FCD):

La courbe représentant l’'entropie R en fontction
de la distorsion D a été tracé pour un signal Gaussien a
deux dimensions.

Plusieurs remarques peuvent-étre déduites a partir
de ces courbes.

1S3 Pour avolir un quantificateur A taible
distorsion, il faut wutiliser un nombre de niveaux de
reproduction pour 1'amplitude Nr éleve.

2°) Pour N pair l’entropie est toujours sups=srieur
2 o

4°) L’enveloppe formée par la caracteristique
E=fCD), pour les différentes valeurs de Nr. constitue la
courbe optimale pour déeterminer la distorsion connaissant
1’entropie ou vice-versa.

5°) On constate que le taux de bits est eleve




Cj'usqu’a 6.5 bits-echd, alers gue dans le cas de signal a
une dimension, pour un nombre de niveaux N allant jusqu’a 6,

‘ le taux n’éxcéde pas 3bits-sech.







CONCLUSION

Le but de ce travail a ¢été d’étudier la
quantification scalaire de signaux unidimensinnels et

bidimensionnels.

Le point éssentiel de cette etude est de trouver
un quantificateur optimal, c’est a dire celui qui donnerait
l’érreur la plus petite possible. Pour cela des algorithmes

efficaces ont été utilisés pour ces deux type de signaux.

Nous nous sommes penchés en premier lieu sur le
quantificateur uniforme., Ainsi, nous avons tracé la courbe
de pérformance R=f(D) correspondant A des signaux d’entrée
ayant difféerents lois de probabilités, ce qui nous a permi
de déduire, pour un taux d’entropie fixe, le quantificateur

optimal.

Dans le cas du quantificateur scalaire non
uniforme d’un signal unidimensionnel, notre principal souci
etait d’améliorer la convergence de l'algorithme de J-Max en
rendant le choix du premier niveau de reproduction Y1 le
plus précis possible lors du processus ittératif. Ce qui a
reduit le temps de calcul considérablement Ccar le nombre

d’ittérations diminued.

On remarquera aussi, que les résultats trouves

concordent bien avec ceux deéja publies [3], [5], [7].

En ce qui concérne le quantificateur scalaire d*’un
signal bidimensionnel, 1’étude du quantificateur optmal
s'est reduite a, 1l'étude d’un quantificateur uniform= pour
la phase, qui est trés simple &4 realiser, et d’un

quantificateur non uniforme pour 1’amplitude.
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Pour ce dérnier type de quantificateur, nous avons
utilisé les résultats du quantificateur d’un signal a une
dimension d’'une maniére adéquate, afin de simplifier la
programme corréspondant et de réduire le temps de calcul le

plus possible.

Nous avons pu obtenir le couple optimal CN .Ny J,
»
CN .NBD. lore de la tabulation des récsultats. C'est a dire
r
celui qui donne la plus faible distorsion pour N fixe

Cinférieur a 130D.

Enfin, nous avons achevé notre travail par le
calcul du couple optimal en représentation polaire en

utilisant des formules approchées pour N supérieur a 2000.

Nouzs éspérons finalement que cette étude trouvera
une suite et une éxpansion plus large, vue l’utilité de la

quantification dans le domaine du traitemnt du signal.
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1-> RECHERCHE DE LA BORNE SUPERIEUKRE POUR UNE LOI DONNEE :

Etant donné un signal d’entrée avant une dnesité
fC.D strictemnt positive sur un intervalle lJa.b [ .En
géneéral , lesClad borneCs) de certaines lois sont
théoriquement infinies, mais pour le calcul numérique, 1l

faut trouver a et b tels que
b
_r fCxD.dx =

a

1]
=

On verra par la suite que les seuils extremes du
quantificateur c’est a dire ){l et XNH peuvent étre pris

comme égaux réspéctivement a4 a et b.

2=) METHODE DES MOINDRE CARRE :

Cette méthode revient a dire que la meilleure
approximation d’'un ensemble de points par une courbe est
obtenu en minimisant 1'éxpression suivante

n
Z= Zcx;?f
L=1

Les X sont les points a interpolé, et X la valeur
estime, '

P | on veut approximer les X par une loi
pelynomiale, c’est a dire, on pose:

3 gl

2
= 4 2 -
X C1 Cz.y + Lg.y + C4.y +. . . +C S

N+1

©on aura a trouver les .coefficients (i . Cecili revient a
L

résoudre un systéme de n équations et la somme des moindre

carreé s'écrira

n
: ! 1 2 - 3 n. a2
—, - 5 b 1
zZ E: [ X cC o+ Cory + C .y + ey CE e, )]
L=1
Donc pour trouver les parametres C, on aura un systeme
L
d’équations a n+l inconnues du type
a Z a 2 a Z
5 =° T sl se = °
i 2 nt+A

Pour plus de simplicité et pour reduire le nombre

d’équations, on prefere approximer les points par une




fonction logarithmique du genre x=C N CE N ey Gae) SRR S e
i 2

tracé en papier semi-log donne une droite on aura plus gqu’a

calculer les parametres de la droite a partir du systeéeme a

deux éqations ci-dessous

a 2z a2z o
) 2 Sl C )
a C 4 C

i 2

Dans le cas ou le tracé semi-log n'est pas une
droite on essayera le tracé log-log. Mais au cours de notre
travail, la représentation semi-log était bonne.

Ainsi on trouve en résolvant le systeme (% sachant que
n
z=Z [l ccifric lag. v o]”
L=1

on trouve
n.y x.logCyd - ¥ x. } loglyd

n. ¥ logCyd? - C¥ log Cyd>?
< L x - CT logCyd
C = 1

1 n

3-) METHODES NUMERIQUES :

3-1) Méthode de Simpson [21]:

Le calcul d’intégrale d’une fonction £fCxo,
continue sur son intervalle d'intégration [a,b], par cette
méthcde, consiste a subdiviser cet intervalle en C(n=2.md
intervalles.

Les )1=foE) correspondent aux valeurs de fC(x
aux points equidistants a=xa.xi.x2....,x =b avec un pas
h=Cb-a-nD.

Donc
b

_ h
J.y.dx —-g—.[¥y1+ yzm) +4.Cy1*..+ Y

a

)+ 3 +
2 a'cyz “Er yzm-zj]

2m-1

)]

i Sx représente la somme des v avec 1=2.m+l
¥ 18

Cimpair) et Sz represente la somme des y avec i1i=2.m C(paird
L

et Cm =0D.




on a b

3-2) Méthode de Newton-Raphson[21]:

S la fonction est continue et contindment
]
dérivable dans le volsinage de la variable x ,alors le

dével oppement en serie de Taylor autour d’une éstimee

{n) ; :
b%4 s'éecrit

= bl = (n) <] (n) * (n) WL * { o
fCx dD=fcx' "> +£°Cx Mo Cx %' " Bh o S el n))Cx - B MRl T S

(@ )

! »*
si x™ est une éstimée proche de la solution x de fCx) =0,

<nd ”» (n) .
o =3 —x

alors le carré de 1'érreur E“ﬂ Cou J et les

térmes de dgreés supérieurs sont négligeables.

Sachant que fo*D=O. on obtient la relation approximative

£Cx ™ 5% e ™ 5exT =My =0 c2d

et une approximation de 1'érreur est donc

< (n).
t.“n’: - fCx D 3

£ x>

- . It '
On peut done considérer u'une meilleure éstimee de sera
P dq

‘N paleul de par sef PTE 2 ANyt 4>
Des équations (3D et (4), on obtient 1l’algorithme

de Newton-Raphson
(ry
1 C ) - - -,
S AR VAL B Cn=1,2,...,n )

N max

b il I}
C5)

La représentation géometrique est

@

X*: Qq Soluh'oﬂ

X

‘f

N
P O e

<




3-3) Méethode de Kantorovitch [21]:

Cette méthode d’intégration est utilisée lorsque
la fonction est discontinue en un certain point %

Elle consiste en la recherche d’une certaine
fonction g(x) possédant les mémes singularités que la
fonction fCx) et qui se préte a l’intégration ¢lémentdire
dans l’intervalle [a.,b]. Mais la différence fCxI)-glx> doit
étre suffisament lisse sur le segment d’integration [a,b].
On aura alors

b b b
jTCx).dx=j§CxD.dx + thCx)—ng)),dx
a a a
dap)
ou la premiére intégrale est prise directement alors que la
deuxiéme se calcule sans peine a l'aide des formules

usuel les.

Considérons 1’application de cette méthode au

cacul de l’intégrale de la forme

® e
J‘—Cx-l-—a.dx C7D
? Cx-x D
o
ou Xy e [a,b]., 0< a <let PCx) est continue sur le segment

[a,b] et posséde des dérivées continues jusqu’a 1l'ordre

Cm+1l) v compris.

(k)
2 i Cxa) §
“’Cx>=Z. e 00 e YR Ve 8
Q
k ]
k=0
(k)
" prDD .
V= Faamm SN Coraae D cad
k! °©



il en reésulte pour l’intégrale

b ‘P(k) b
m =
Q.. Cx D b ! W .
= =§ 2 [ M e f S0
* Cx-x D k ! a ¢ Cx—x% >
Q k=0 (5]

. choj k+1—at k+1-ot
— = —" + = _'__ » =5
= Z I CEr o [Cb ::«:03 Ca }-.o) ]+ I

avec

©
I= .r_c.ﬁj_dx

®ex-x > ¢
o
I est une intégrale propre qui peut étre calculée

avec une formule de quadrature convenable
Agnnlication de L' algenithme noun lo lei Gamma, :

Considérons la densité de probabilité Gamma donnee

par
Y k

e e [<| expC-k. |x]|> ou —aK %<+
_/_'r.?_‘ .

avec k=v 0.75
Sur l’intervalle [0,12], cette fonction présente
une discontinuité au point O donc dans ca cas x0=0.
On ramarque que d’aprés l'éxpression de p(x) on a:
pr)=expC—k.]x[3 . qui est continue sur [0,12]

En dévloppant o en serie de Tavlor, on a:

. 232 23 AERs
Peso= 1 —k.x + kéf - kéf + kaf ..
donc:

2 2 a 3 4 4
07 ; T k. x
‘Cx)=exp€~k.]x[)~[1 —k.x + kET = ka? + 4T +...]
d’ ou:

12 1 r—-‘—k

- g 2
prxD.dx=-ErnJ—j;+ .ix' +k . ¥ + YRR A o ]dx +I
o




ou:
I 12w 2 a2 a 5.2 7
j C %) expC-k |x|>-1 12 1-2, kox * e T
= .dx= =K 12 +k. X —
L o 12 2 (172 kE{ k " =4 3T 41

I peut étre calculé par la méthode de Simpson par éxemple.







Demonstration:

1

D’aprés la figure précédente on voit que pour un
nombre de niveaux donné et pour tout i on a la relation
suivante

I:‘i. :pbh- 1-1
on a anisi: N/2

R= —BZpL. 1 ogzc p_LZ)
i=1
g S
Soit q,=P, p2
2 ds G i S =R Rk

=: + ; = + e 2i e ST =1 .-
2 Invz-2 Pu,2 7Py P, Py 2 e
sachant que:

. ) . s = . :
P, 1092C1 p1) + P, log2C1 pzb q, logzcl/qij
> r
qi.long1/q13 + ps.1092C1/p33 Z q élog2C1/q2)

log2C1/pN/2 J2q _21092C1/qN/2

<
P "'Z—Zlogzc‘l P 3+p —2 N2 “2)

N 2-2 N-2-2

En additionnant membre A membre les inegalités preécédentes,

on obtient

N2
> P
Zpi.' lc92C pi.)_ qN/‘z-il 092C1 th/z—i3
L=4
puisque qN/2_1=1/a »alors
N-2

2 > = =
Zpt.logz(.'pih) =122 1og2c23 =]

L=1




Qr

E

N2

—EEZpL.longpL) 2>

L=1
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