	[UNIV JIJEL, FSI, DPT ELN       TD N°I: CODAGE DE SOURCE ET ENTROPIE]
	04 avril 2020



Exercice n° 1 (Source, Entropie et Débit)
Dans un processus d'automatisation, une source génère de façon indépendante 4 niveaux de tension :de durée respective 
Les niveaux  sont générés avec les probabilités respectives :
	source

	Niveaux de tensions (en v)
	Durée des niveaux (en ms)
	Probabilité de chaque niveau

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



Après une succession de 10 symboles, la source se met au repos (émet le niveau 0) pendant 15 ms. Quel est le débit d'information de cette source 
Solution : Après une succession de 10 symboles, 
Entropie 
 


Exercice n° 2 (Source, Entropie et Débit) 
1. Un signal vidéo est transmis au travers un filtre idéal passe-bas ayant la fréquence de coupure de 5 MHz, après quoi il est échantillonné à la fréquence de Nyquist (2xFc=10 MHz). Les échantillons sont quantifiés uniformément par un dispositif de quantification uniforme possédant 256 niveaux et codés sur 8 bits.
a ) Calculez le débit de la source vidéo ainsi numérisée ?
2. Une image de télévision noir et blanc est décomposée en 625 lignes horizontales et chaque ligne est décomposée à son tour en 625 points dont les intensités lumineuses correspondent à la source représentée. Ces intensités sont uniformément quantifiées par 256 niveaux de probabilité égale.
On considère que les luminosités de tous les points sont indépendantes et que 25 images indépendantes sont transmises par seconde.
a ) Calculez le débit de cette source d'images ?
Solution : 1. 
La source est quantifiée sur  donc aux minimum chaque niveau doit être codé sur 8bits (donc on est en codage de longueur fixe) alors son 
Échantillonner à la fréquence de Nyquist (2xFc=10 MHz) donne l’émission d’un niveau de quantification (symbole) chaque période d’échantillonnage, (valeur fixe) donc 

2. 
Chaque image est composée de 625lignes et 625colonnes donc on obtient , ces pixels seront quantifiés sur  donc au min chaque niveau doit être codé sur 8bits (donc on est en codage de longueur fixe) alors son   
Transmettre 25images/seconde donne l’émission 25images () chaque période d’échantillonnage, (valeur fixe) donc 





Exercice n°3.( Code irréductible)
Soient deux codes A et B qui ont respectivement la constitution suivante :
Le code A constitué de 2mots de longueur 1, 1mot de longueur 2, 2mots de longueur 3, 4mots de longueur 4 et 1mot de longueur 5.
Le code B constitué de 2mots de longueur 1, 2mots de longueur 2, 2mots de longueur 3, 3mots de longueur4 et 1mot de longueur 5.
Les deux codes ont un alphabet constitué de 3 symboles {0,1,2}.
a) Lequel de ces deux codes est irréductible ?
Rappel :Les codes irréductibles sont des codes déchiffrables (ou à décodage unique), qui peuvent être décodés sans utiliser les mots suivants ou précédents. Ce sont des codes instantanés. Ils sont construits en utilisant la condition du préfixe.
Condition du préfixe : il n’existe aucun mot-code qui soit le commencement d’un autre mot-code.
b) Construire le code irréductible.



	codeA
	codeB

	Longueur en bit
	Mots du code
	Longueur en bit
	Mots du code

	
	a=1
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


B2(1)0
B1(1)1
B3(2)01
B4(2)00
B5(3)001

B6(3)000

B7(4)0011
 
B8(4)0010
 
B9(4)0001
 
 
B10(5)00001
 
A2(1)0
A1(1)1
A3(2)01

A4(3)001
 
A5(3)000
 
A6(4)0011
 
A7(4)0010
 
A8(4)0001
 
A9(4)0000
A10(5)00001
 

Les deux codes ne sont pas à préfixe donc ne sont irréductible


A1(1)1
A2(2)01

 
 
A3(4)0011
 
A4(4)0010
 
 

A60(5)00010
 
 
A5(3)00011
 
 
A7(3)000011
 
A8(3)000010
 
A9(3)000001
 
A10(3)000000
 



Exercice n°4 : (Codage optimal)
Une source S génère 7 symboles  si avec les probabilités suivantes : 
a) Construire un code optimal ayant l'alphabet X={A,B,C} et calculer son efficacité.
Rappel :Un code optimal est un code préfixe de longueur moyenne minimale. (minimiser ∑ i = 1 | Ω | p i l i {\displaystyle \sum _{i=1}^{|\Omega |}p_{i}l_{i}} sous la condition ) ∑ i = 1 | Ω | D − l i ≤ 1. {\displaystyle \sum _{i=1}^{|\Omega |}D^{-l_{i}}\leq 1.} 
b) Construire un code binaire optimal et calculer son efficacité et sa redondance.
Solution
	source
	code
	Code d’alphabet X={A,B,C}

	alphabet
	probabilité
	entropie
	Mot du code
	Longueur moyenne+efficacité+redondance
	Mot du code
	Longueur moyenne+efficacité+redondance

	S1
	1/3
	E=2.2894
	1
	L=2.4074
	1
	Emax= 1.5850 L=1.6667

	S2
	1/3
	
	00
	
	
	

	S3
	1/9
	
	011
	Ef= 95.0978%
	01
	Ef = 95.0978%

	S4
	1/9
	
	0100
	
	
	

	S5
	1/27
	
	01011
	R=100-Ef=4.9022%
	00
	R=100-Ef=4.9022%
condition verifié
Minimum obtenue pour L=E=2.2894

	S6
	1/27
	
	010101
	condition verifié
	
	

	S7
	1/27
	
	010100
	Minimum obtenue pour L=E=2.2894
	
	





Exercice n° 5 : (Codage de source Qaire)
Une source binaire S génère les symboles s1 et s2 avec les probabilités p(s1)=0,9 et p(s2)=0,1. Les deux symboles sont indépendants.
a) Calculer l'entropie de la source S1 puis celle des sources S2 et S3 respectivement constituées de n=2 puis n=3 symboles de la source S1.
b) Calculer les codes de Huffman associés à S1, S2, S3 ainsi que leur efficacité et la longueur moyenne des mots-codes. Conclusion.
Solution










	Source S1
	Source S2
	Source S3

	alphabet
	probabilité
	entropie
	alphabet
	probabilité
	entropie
	alphabet
	probabilité
	entropie

	S1=0
	0.1
	E1=0.469
	00
	0.1×0.1=0.01
	E2=0.938=
2×0.469=2×E1
	000
	0.1×0.1×0.1=0.001
	E3= 0.469=
3×0.469=3×E1

	S2=1
	0.9
	
	01
	0.1×0.9=0.09
	
	001
	0.1×0.1×0.9=0.009
	

	
	
	
	10
	0.9×0.1=0.09
	
	010
	0.1×0.9×0.1=0.009
	

	
	
	
	11

	0.9×0.9=0.81

	
	011
	0.1×0.9×0.9=0.081
	

	
	
	
	
	
	
	100
	0.9×0.1×0.1=0.009
	

	
	
	
	
	
	
	101
	0.9×0.1×0.9=0.081
	

	
	
	
	
	
	
	110
	0.9×0.9×0.1=0.081
	

	
	
	
	
	
	
	111
	0.9×0.9×0.9=0.7290

	




	Source S1
	Source S2
	Source S3

	alphabet
	probabilité
	code
	alphabet
	probabilité
	code
	alphabet
	probabilité
	code

	
	
	Mot du code
	Longueur moy+efficacité
	
	
	Mot du code
	Longueur moy+efficacité
	
	
	Mot du code
	Longueur moy+efficacité

	S1=0
	0.1
	0
	L1=1
Eff=46.9%
	00
	0.01
	101
	L2=1.29
Eff=2×E1/L2=
73%
	000
	0.001
	11111
	L3= 1.598
Eff=3×E1/L3=
88%

	
	
	
	
	
	
	
	
	001
	0.009
	11110
	

	
	
	
	
	01
	0.09
	100
	
	010
	0.009
	11101
	

	S2=1
	0.9
	1
	
	
	
	
	
	011
	0.081
	110
	

	
	
	
	
	10
	0.09
	11
	
	100
	0.009
	11100
	

	
	
	
	
	11
	0.81
	0
	
	101
	0.081
	101
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	110
	0.081
	100
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	111
	0.729
	0
	











Exercice n°6 : Efficacité
Une source S génère de manière indépendante 6 symboles avec les probabilités suivantes :  .
a) Quelles sont les valeurs des probabilités p(s2) et p(s4) qui permettront d'avoir le codeur binaire d'Huffman le plus efficace ?
b) Quelle est cette efficacité ?
solution
a) 
b) En construisant l’arbre binaire de ce code on constante que la longueur moyenne de ce code est constante quelque soit les valeurs de ps2 + ps4=0.1
c) L’entropie 
E est max si les probabilités ps2 et ps4 sont équiprobables ce qui donne Emax=2,204bit/symboles
Donc l’Efficacité max est obtenue pour Emax    
0.4 0.01 0.25 0.09 0.15 0.1
0.4 [1]
0.01 0.25 0.09 0.15 0.1
0.25 [01]
0.01 0.09 0.15 0.1
0.15[001] 
0.01 0.09 0.1
0.1[0001] 
0.01 0.09 
0.09[00001] 
0.01[00000] 
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3.6.2 Exercices

Exercice 1
Trois lampes colorées sont utilisées dans un systéme de signalisation. Combien
de symboles pourraient étre émis par cette . sachant qu'une lampe est
soit éteinte, soit allumée. En déduire I permise par la taille de cet
alphabet.

En réalité, seulement trois symboles équiprobables sont utilisés. Calculer
Pentropie réelle e la source, et en déduire sa redondance.

Exercice 2

Calculer I'entropie d'une image de résolution 320 x 200 avec 4 niveaux de gris,
dans le cas oil les niveaux sont supposés équiprobables puis dans le cas ot
leurs probabilités sont 4/8, 1/8, 1/8, 2/8. Quelle hypothése faut-il faire pour
effectuer ce caleul ?

Exercice 3

En supposant que 'étre humain peut lire en une seconde dix mots appartenant
& un vocabulaire de 1000 mots équiprobables, calculer lentropie d'une seconde
de lecture.

Une conversation téléphonique est échantillonnée & 8 kHz avec une quantifi-
cation logMIC® sur 256 niveaux. Calculer I'entropie acquise en écoutant cette
conversation pendant une seconde.

Une image de télévision en noir et blanc possede une résolution verticale
de 625 lignes et une résolution horizontale de 500 points, et est émise toutes
les 1/24™ de seconde. on suppose que I'eil peut distinguer 10 degrés de
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luminosité différents. Calculer I'entropie acquise en regardant une seconde de
télévision.
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[Exercice 4

Démontrer les deux relations de Ia page 288 qui permettent le calcul de I'entropie.
d'une source & I'nide de la fonction d’entropie d'une source binaire. Pour la.
premitre, on considerera qu'en plus des symboles émis par la Tobser-
vateur regoit un indicateur égal & 1 si le symbole émis est 5, .Hm. Pour
Ia seconde, on considérera qu'au lieu de recevoir les symboles de la
Tobservateur regoit une source X d'alphabet {siou2, 53,- -+, sn} et une source
Y dalphabet {s1, 52, s}, ys étant émis si S wémet ni sy ni 5.

Exercice 5

Une source binaire produit des symboles 0 et 1 avec des probabilités de 2/5
et 3/5. La durée d'émission d'un 0 est de 1 ms et celle d'un 1 est de 2 ms.

Caleuler Ientropie de cette source, son débit moyen et son taux d'émission.

Exercice 6

Des symboles e, e, 5 sont émis & Ventrée d'un canal bruité avec des pro-
babilités 0.6, 0.3, 0.1 Les symboles e, émis sont recus pour 3/5 comme des
symboles 1, pour 1/5 comme des symboles 75 et 1/5 comme des symboles
3. Les symboles e, émis sont regus pour 2/3 comme des symboles 3 et pour
1/3 commme des symboles rs. Le symbole e est requ intégralement comme rj.
Calculer I'information transmise par le canal.
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Solution de I'exercice 5

Lentopie de cete source et gale & (2/5) = D97 Shsymb . son dit
moyen est Dg = 75X 10 +3/5x2m’ = 625 symb/s. Son taux d’émission
est done égal a T(S) = Ds H(S) = 606.9 Sh/s.
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Solution de I'exercice 1
Puisque ce systéme posséde trois lampes qui peuvent étre soit éteintes soit
allumées, il y a 2° = 8 combinaisons possibles. Huit symboles différents peuvent
donc étre émis. L de cette source est maximale lorsque ces symboles
sont équiprobables, et est alors égale & 1b(8) Sh/symb.

Si seulement trois symboles sont utilisés, et si ils sont équiprobables, la quan-
tité moyenne d'information qu'ils peuvent apporter est 1b(3) = 1.585 Sh/symb.

La redondance est donc R = 1— it} = 47.17 %.

Solution de I’exercice 2

Si on suppose les pixels (picture elements) de cette image indépendants les
uns des autres, elle correspond & 64000 réalisations indépendantes de la méme
variable aléatoire, donc lentropie apportée par I'image est H(I) = H(P% %) =
64000 H(P). Si les 4 niveaux de gris sont équiprobables, ‘H(P) = 2, donc
H(I) = 128000 Sh/symb. Dans le deuxitme cas, H(P) = — Y p_, pi Ib(pk) =
1.75 Sh/symb, et done H(I) = 112000 Sh/symb.
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Solution de I'exercice 3

Cet exercice permet essentiellement d’apprécier I'ordre de grandeur de I
tropie de différentes sources, qui correspondent A trois possiblités différentes
pour un étre humain d’acquérir de Iinformation.

e La premiére est la lecture : si on assimile cette activité a la réception 10
fois par seconde d'un symbole choisi parmi 1000 possibles et indépendants,
Ventropie regue est 10 x 1b(1000) = 99.67 Sh/s.

o La seconde correspond & une conversation téléphonique : si on 'assimile
& la réception de 8000 symboles par seconde choisis parmi 256 valeurs
possibles et indépendantes, Pentropie regue est 8000 x 1b(256) = 64000
Sh/s.

® La derniére correspond a un film ou une vidéo : si on les assimile a la
réception de 25 images par seconde chacune étant constituée de 625 x 512
pixels qui peuvent prendre 10 valeurs possibles, I'entropie recue est de
24 x 625 x 500 x 1b(10) = 24.91 10 Sh/s.




