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Résuḿe –Le principe du d́ecodage conjoint source-canal (DCSC) est d’utiliser des connaissancesa priori sur la source afin de réduire les taux
d’erreur au d́ecodeur en exploitant la redondance résiduelle de la source compressée. Le plus souvent les auteurs supposent que les statistiques de
la source sont parfaitement connues du décodeur. Nous proposons ici une méthode simple d’estimation de ces statistiques dans le cas de sources
cod́ees en longueur variable. Des simulations, réaliśees avec un turbo code, illustrent la convergence de l’estimateur et la possibilité d’atteindre
les limites de performance de cette méthode de DCSC.

Abstract – The basic principle of joint source-channel decoding is to usea priori source knowledge in order to reduce the error rates at the
decoder side taking advantage of the residual redundancy left in the compressed source. More often authors assume that the source statistics are
perfectly known by the receiver. Here, we propose a simple estimation method of these statistics in the case of variable length encoded sources.
Simulations carried out with a turbo code illustrate the estimator convergence as well as the possibility to reach the performance limits of this
JSCD method.

1 Introduction

Le décodage conjoint source-canal (DCSC) apparaı̂t de plus
en plus fŕequemment en tant que solution alternativeà la tech-
nique de d́ecodage conventionnel dite sépaŕee, ou tandem. Dans
la pŕesenteétude, nous nous intéressons au DCSC pour une
source cod́ee en longueur variable. Cette situation intéressante
en terme de compression correspond cependantà un cas plus
critique pour la transmission. De fait de nombreuses techniques
de DCSC de codes̀a longueur variables (CLV) ont́et́e pro-
pośees ces dernières anńees [1]. Un de leurs points communs
est la ńecessit́e de s’appuyer sur la structure du codeur CLV
et de ses statistiques pour améliorer les performances globales
du d́ecodeur dans des conditions de transmission données. Le
plus souvent les auteurs supposent que ces statistiques sont
exactement connues au décodeur. En pratique cela n’est pas
le cas dans grand nombre d’applications en raison du coût en
débit ńecessaire pour les transmettre, qui est encore plus parti-
culièrement important pour les sources non-stationnaires.

Ce probl̀eme d’estimation d’une source CLV est abordé dans
[2] avec une ḿethode d’estimation non paramétrique. Les au-
teurs se placent dans un contexte de décodage souple source
et utilisent une technique de type BCJR [3] pour le calcul des
probabilit́es stationnaires d’une source sans mémoire. Dans [4]
l’estimation est de type Baum-Welch et s’insère dans un schéma
de DCSC de type turbo avecéchange d’informations extrinsèques
à chaque it́eration entre d́ecodeur canal et décodeur source. A
noter aussi qu’une ḿethode paraḿetrique est proposée dans
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[5], elle montre la difficult́e d’obtenir un mod̀ele à la fois suf-
fisamment simple et précis pour repŕesenter des phénom̀enes
réels d̀es qu’ils sont un peu complexes, en l’occurrence il s’agis-
sait des coefficients CLV associés aux vecteurs-mouvement d’un
codeur vid́eo.

Dans notréetude le but initial est d’obtenir, comme dans [4],
une ḿethode ǵeńerique applicablèa des sources avec ou sans
mémoire que l’on code en CLV. Toutefois, par rapportà [4], où
le décodeur source repose sur une variante du décodage BCJR
appliqúe sur un treillis bit-symbolèa grand nombre d’états,
nous souhaitons ici limiter la complexité. Nous consid́erons
alors un sch́ema de transmission où le train binaire ŕesultant
du codeur CLV est protéǵe par un turbo code et une méthode
de DCSC de type d́ecodage canal aidé par la source (DCAS)
[6]. Toutefois, au lieu de supposer comme en [6] que la statis-
tique de la source est parfaitement connue au récepteur, nous
proposons de l’estimer dans la boucle de turbo décodage.

En section 2 nous rappelons le principe de la méthode DCAS
et nous y d́ecrivons le module proposé pour la turbo estimation
de la statistique de la source. La section 3 illustre les capacités
de convergence de notre méthode d’estimation et les perfor-
mances du d́ecodeur DCAS correspondant.

2 Le décodage canal aid́e par la source

2.1 Principe du DCSC par contr̂ole de la source

L’objectif en DCAS est d’aḿeliorer le d́ecodage du code ca-
nal par l’utilisation au niveau bit d’une information sourcea



priori calcuĺee, pour une structure de CLV donnée,à partir des
probabilit́es d’occurrences des symboles source [6]. Ceci est
effectúe enétablissant une bijection entre l’arbre du CLV et
le treillis du code correcteur d’erreur. Par rapportà un sch́ema
tandem, les gains de performance du décodeur sont en relation
directe avec la redondance résiduelle de la source.

La figure 1 donne un exemple d’un arbre CLV, où l’ensemble
C = {c1, c2, ..., cC} repŕesente les symboles source. Chaque
symbolecj ∈ C s’écrit commecj = [cj(1), ...., cj(i), ...] où
cj(i) est leiième bit du mot de code représentant le symbolecj

(soit par exemplec5 = [1, 1]).
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FIG. 1 – Arbre d’un CLV.

La châıne de communication avec le décodeur DCAS est
présent́ee à la figure 2. Le canal considéŕe ici est le canal̀a
Bruit Additif Blanc Gaussien (BABG). Le module d’estimation
source (cf. 2.2) ńecessite un d́ecodage canal itératif. Ici, comme
dans [6], nous utilisons un turbo code avec, pour géńerer les
informations extrins̀eques (Ext), un algorithme de décodage
sous optimal (Max-Log-MAP) par rapport au BCJR mais aussi
moins complexe. Au niveau source le fait de réaliser un d́ecodage
dur des CLV se traduit aussi par une réalisation de complexité
moindre que celle résultant d’un d́ecodage souple source ef-
fectúe sur un treillis [4].
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FIG. 2 – Châıne de transmission en décodage conjoint source
canal.

2.2 Turbo-estimation de la statistique de la source

La figure 3 d́etaille la structure du d́ecodeur canal contrôlé
par la source avec turbo-estimation des statistiques de cette

dernìere. L’objectif du turbo-estimateur est ici de calculer, pour
chacun des symboles source, les probabilités d’occurrences sta-
tionnaires pour une source sans mémoire et aussi celles de tran-
sitions pour une source markovienne. Ainsi chaque itération de
ce turbo-estimateur se compose de 4étapes. La premièreétape
consisteà d́ecider des bits d’informatioǹa partir des proba-
bilit és a posteriori (APPs) en sortie du second décodeur ca-
nal. La table de CLV fournit la śequence de symboles source
résultante. La ŕealisation d’un histogramme permet ensuite d’es-
timer pour chaque symbole le nombre transmis ou encore, en
gardant en ḿemoire la trace du symbole préćedent ayant́et́e
décod́e, le nombre correspondantà chaque couple successif de
symboles. Finalement,̀a partir de cet histogramme, nous cal-
culons les probabilit́es stationnaires et, si nécessaire, celles de
transition entre symboles. Pour le cas stationnaire, l’estimation
de la probabilit́e d’occurrence dunième symboleà l’it érationl
de d́ecodagêP (l)(cn) s’écrit :

P̂ (l)(cn) =
N

(l)
cn

N
(l)
Sdec

, n = 1, . . . , C (1)

où N
(l)
Sdec

désigne le nombre total de symboles source décod́es

à l’it érationl etN (l)
cn le nombre de symbolescn décod́esà cette

même it́eration. Apr̀es avoir d́etermińe à l’it ération courante
la statistique de la source, il suffit maintenant de calculer les
probabilit́es de branche de l’arbre du CLV afin de réaliser la
conversion symbole-bit de la figure 3. Ce calcul de probabilités
estiḿees peut s’effectuer de manière similaireà celui d́ecrit en
[6] pour des probabilit́es suppośees connues exactement. Nous
posonsIj

k = {n ∈ N|∀i < k, cn(i) = cj(i)} commeétant
l’ensemble des indices de tous les mots de code possédant les
mêmesk − 1 premiers bits que le mot de codecj . Par conven-
tion, nous fixonsIj

1 = {1, ..., C}. Les probabilit́es estiḿees du
symbolecj et celle du bitcj(i) seront not́ees respectivement
P̂ (cj) et P̂ (cj(i)). La probabilit́e de chaque branche de l’arbre
repŕesentant le code CLV (correspondant chacuneà une proba-
bilit é binaire) peut̂etre expriḿeeà l’aide des probabilit́es des
symboles source (ici estiḿees) et par exploitation de la struc-
ture de l’arbre. L’estimatioǹa l’it érationl de la probabilit́e de
chaque branche dans le cas d’une source sans mémoire peut
s’exprimer, pourk > 1, par la relation suivante :

P̂ (l)(cj(k)|cj(1), · · · , cj(k−1)) =

∑
n∈Ij

k|cn(k)=cj(k) P̂ (l)(cn)
∑

n∈Ij
k
P̂ (l)(cn)

.

(2)
Si les symboles source présentent une relation markovienne
d’ordre 1, les calculs des différentes probabilités binaires doivent
être revus en considérant chaque symbole comme un symbole
préćedent possible, soit :

∀cm ∈ C , P̂ (l)(cj(k)|cj(1), · · · , cj(k − 1), cm) =
∑

n∈Ij
k|cn(k)=cj(k) P̂ (l)(cn|cm)
∑

n∈Ij
k
P̂ (l)(cn|cm)

.
(3)

Ensuite, tel que présent́e dans [6], ces probabilités,a priori bi-
naires relatifs̀a la source, interviennent dans le calcul des APPs
et de l’extrins̀eque du premier d́ecodeur canal.

A l’it ération suivante de turbo décodage on recommence ce
processus, ce qui permet d’affiner l’estimation des probabilités



des symboles de la source, et donc lesa priori source utiliśes
dans le turbo d́ecodage. L’initialisation des probabilités sym-
boles est effectúee en supposant que tous les symboles sont
équiprobables.
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FIG. 3 – Turbo d́ecodage conjoint source-canal avec estimation
de la source.

3 Résultats de simulation

Dans toutes nos simulations, pour limiter la propagation des
erreurs nous avons construit des paquets deM ×M bits. Ces
donńees sont protéǵees par un turbo code poinçonné de rende-
ment1/2, dont l’entrelaceur ligne-colonne (E) est également
de tailleM ×M . Ce code est forḿe par une concaténation pa-
rallèle de deux codeurs convolutifs systématiques et ŕecursifs
de m̂eme polyn̂ome ǵeńerateuŕegalà(1+D+D2 +D4)/(1+
D3 + D4). Dans un premier temps nous présentons unéetude
de convergence du turbo-estimateur. Ensuite nous illustrons ses
performances en transmission.

3.1 Etude de convergence

L’ étude de convergence a pour but d’évaluer la capacité du
turbo-estimateur proposé à fournir des estimations sans biais
et suffisamment précises. Pour ce faire, nous considérons une
source Gauss-Markov de coefficient de corrélation 0,9 obte-
nue par une quantification uniforme avec 4 symboles (GM4)
et nous nous intéressons̀a l’estimation des 16 probabilités de
transition. La qualit́e de cette estimation va naturellement for-
tement d́ependre de la taille de bloc (et donc d’entrelaceur) car
elle influeà la fois sur les statistiques géńeŕees et sur les per-
formances du turbo code.

Les simulations ont́et́e effectúees pour diff́erentes tailles
d’entrelaceur, en ǵeńerant un minimum de 15625 blocs et en
se plaçant̀a un taux d’erreur symbole (TES) constant de10−3.
Ainsi, la figure 4 montre, pour le symbolec2, l’ évolution au
cours des it́erations de d́ecodage de l’́ecart quadratique moyen
(EQM) entre la probabilit́e estiḿeeà l’it érationl, que l’on note
P̂ (l)(c2|c2), et la probabilit́e effectivement ǵeńeŕee par bloc
de tailleM × M , not́eePM (c2|c2). On peut consid́erer que
ces courbes obtenues pour le symbolec2, tel queP (c2|c2) =

0.6467, sont repŕesentatives de celles obtenues pour l’ensemble
des symboles. Comme attendu l’estimation de la statistique de
la source s’affine avec les itérations, cependant quelle que soit
la taille du bloc elle pŕesente un biais par rapportà la proba-
bilit é ŕeellement ǵeńeŕee. On notéegalement que ce biais est
d’autant plus faible que la taille du bloc est importante.
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FIG. 4 – Evolution de l’EQM (pourc2) au cours des itérations
de d́ecodage entre les probabilités estiḿee et ǵeńeŕee pour
diff érentes tailles de bloc (M ×M ).

Sur la figure 5, nous avons représent́e en fonction de la taille
du bloc les EQM entre, d’une part,PM (c2|c2) etP (c2|c2) puis,
d’autre part, entrePM (c2|c2) et P̂ (7)(c2|c2). Nous observons
alors que le biais entre la statistique théorique et celle ŕeellement
géńeŕee s’amenuise avec l’augmentation de la taille du bloc.
En effet plus la taille du bloc est conséquente plus un bloc de
symboles sera représentatif de la statistique théorique. Notons
également, avec la courbe en trait continu, que la turbo estima-
tion permet de s’approcher très pŕeciśement de la valeur de pro-
babilité effectivement ǵeńeŕee. Ce dernier résultat illustre aussi
l’int ér̂et de ŕealiser une estimation de la source au récepteur
même dans le cas où l’on dispose d’un mod̀ele th́eorique de la
statistique de source.
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FIG. 5 – Evolution de l’EQM (pourc2) en fontion de la taille
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géńeŕee.



3.2 Etude des performances

En pratique un système de DCAS va fonctionner, soit en
utilisant un mod̀ele th́eorique de la statistique de source, soit
en l’estimant. Dans nos simulations, nous comparons ces deux
possibilit́es avec le sch́ema tandem pour deux sources de nature
diff érente. Nous reprenons la source théorique GM4 et nous in-
troduisons une source réelle correspondant aux CLV produits
par un codeur vid́eo MPEG-4 lors du codage des coefficients
DC de luminance des images Intra (I) de la séquence Fore-
man. La redondance résiduelle relative,́ecart normaliśe, not́e
ρr, entre la longueur moyenne de symboles et l’entropie de la
source est pluśelev́ee pour la source GM4 (ρr = 0, 45) que
pour la source DC̀a 16 symboleśegalement supposée marko-
vienne (ρr = 0, 16). L’entrelaceur ligne-colonne retenu est tel
queM = 64. Les courbes correspondantes en TES en fonc-
tion du Rapport Signal̀a Bruit (RSB), expriḿe par la quantit́e
(Eb/N0), sont repŕesent́ees aux figures 6 et 7.

Avec un gain en RSB de l’ordre de 1,3 dB pour un TES=10−2,
la figure 6 montrèa nouveau l’int́er̂et des ḿethodes de DCSC
par rapport̀a la solution tandem. A partir de l’itération 3, elle
confirme également l’avantage, déjà not́e lors de l’́etude de
convergence, de la turbo estimation en comparaison de l’uti-
lisation du mod̀ele th́eorique.
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FIG. 6 – TES pour les 3 systèmes de d́ecodage turbo de la
source GM4̀a différentes it́erations de d́ecodage.

Pour la source de coefficients DC issus de la séquence Fore-
man, nous consid́erons que la statistique théorique est constitúee
à partir des probabilités (stationnaires et de transitions) obte-
nues sur toute la séquence des 150 images codées en intra. La
figure 7 montre qu’̀a nouveau le DCSC permet une amélioration
par rapport au d́ecodage tandem. Le gain en RSB, au mieux de
l’ordre de 0,35 dB pour un TES=10−2, est toutefois moindre
qu’avec la source GM4, ce qui peut s’expliquer par la plus
faible valeur deρr. Une autre diff́erence est líee à la moins
bonne performance du module de turbo estimation qui se tra-
duit pas une perte de 0,1 dB par rapportà l’utilisation des sta-
tistiques th́eoriques (connaissance parfaite de la source). Par
rapportà la source GM4, cette perte provient vraisemblable-
ment de la plus grande quantité d’informationsà estimer, avec
les16× 16 (au lieu des4× 4) termes de probabilités de transi-
tion pour une m̂eme taille d’entrelaceur. Toutefois, les courbes

àEb/N0 donńe montrent que des faiblesécarts en RSB peuvent
se traduire par des variations importantes du TES et donc avoir
un fort impact sur les śequences vid́eo MPEG-4 reconstruites.
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FIG. 7 – TESà l’it ération 7 pour les 3 systèmes de d́ecodage
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séquence Foreman.

4 Conclusion

Nous avons proposé une technique simple pour l’estimation
de statistiques de sources codées en longueur variable. Cet es-
timateur peut s’int́egrer en particulier dans des procédures de
DCSC òu le d́ecodeur canal est itératif. Lesétudes de conver-
gence ont montré l’avantage de la turbo estimation, par rapport
à l’utilisation de mod̀eles th́eoriques de probabilité, en parti-
culier lorsque les blocs de données sont de faible taille. Dans
tous les cas, source théorique ou ŕeelle, la turbo estimation per-
met d’aḿeliorer les performances en transmission par rapport
au sch́ema tandem.
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