Une méthode simple de turbo estimation de source
en decodage conjoint source-canal
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Résume —Le principe du écodage conjoint source-canal (DCSC) est d'utiliser des connaissapdesi sur la source afin deduire les taux
d’erreur au @codeur en exploitant la redondanésiduelle de la source compréssLe plus souvent les auteurs supposent que les statistiques de
la source sont parfaitement connues éaatleur. Nous proposons ici un@tinode simple d’estimation de ces statistiques dans le cas de sources
cockes en longueur variable. Des simulatiogslies avec un turbo code, illustrent la convergence de I'estimateur et la passitatieindre

les limites de performance de cett@étinode de DCSC.

Abstract — The basic principle of joint source-channel decoding is toaipeiori 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 statistic:
perfectly known by the receiver. Here, we propose a simple estimation method of these statistics in the case of variable length encoded sourc
Simulations carried out with a turbo code illustrate the estimator convergence as well as the possibility to reach the performance limits of thi
JSCD method.

1 Introduction [5], elle montre la difficulé d’obtenir un modle a la fois suf-
fisamment simple et pcis pour repgesenter des @nonenes

Le décodage conjoint source-canal (DCSC) appai@plus réels és qu'ils sont un peu complexes, en 'occurrence il s’agis-

en plus fequemment en tant que solution alternatiMa tech-  sait des coefficients CLV assésiaux vecteurs-mouvement d’un

nigue de écodage conventionnel ditegaée, ou tandem. Dans codeur vido.

la presenteétude, nous nous iatessons au DCSC pour une  Dans notreetude le but initial est d’obtenir, comme dans [4],

source code en longueur variable. Cette situatiorengssante une nethode grérique applicablé des sources avec ou sans

en terme de compression correspond cependamt cas plus mémoire que I'on code en CLV. Toutefois, par rappoft], ol

critique pour la transmission. De fait de nombreuses techniques decodeur source repose sur une variante@todage BCJR

de DCSC de codea longueur variables (CLV) oréte pro-  appliqe sur un treillis bit-symbolé grand nombre états,

poses ces derares anges [1]. Un de leurs points communs nous souhaitons ici limiter la complegit Nous consierons

est la recessié de s’appuyer sur la structure du codeur CLValors un scma de transmissionude train binaire esultant

et de ses statistiques pour &liorer les performances globales du codeur CLV est prégg par un turbo code et uneéthode

du decodeur dans des conditions de transmission @esinLe de DCSC de type &codage canal aédpar la source (DCAS)

plus souvent les auteurs supposent que ces statistiques s8]t Toutefois, au lieu de supposer comme en [6] que la statis-

exactement connues a@abdeur. En pratique cela n'est pastique de la source est parfaitement connueé&uepteur, nous

le cas dans grand nombre d’'applications en raison @€  proposons de I'estimer dans la boucle de turboatlage.

débit necessaire pour les transmettre, qui est encore plus parti- En section 2 nous rappelons le principe de &mode DCAS

culierement important pour les sources non-stationnaires. et nous y écrivons le module propégour la turbo estimation
Ce probeme d’estimation d'une source CLV estab®oins  de la statistique de la source. La section 3 illustre les cagsacit

[2] avec une réthode d’estimation non par&tnique. Les au- de convergence de notreéthode d’estimation et les perfor-

teurs se placent dans un contexte éeatlage souple source mances du&codeur DCAS correspondant.

et utilisent une technique de type BCJR [3] pour le calcul des

probabilies stationnaires d’une source saremoire. Dans [4] . .

lestimation est de type Baum-Welch etséme dansunséma 2 Le décodage canal aid par la source

de DCSC de type turbo avéchange d’informations extriagues

a chaque #ration entre écodeur canal etatodeur source. A 2.1  Principe du DCSC par contdle de la source

noter aussi qu’'une &thode paragtrique est prop@&e dans
a P q prop L'objectif en DCAS est d'araliorer le decodage du code ca-

*Cetteétude 22t realisee dans le cadre déseau NewCom. nal par I'utilisation au niveau bit d’'une information sourae




priori calcuke, pour une structure de CLV dd@a partir des  dernire. L'objectif du turbo-estimateur est ici de calculer, pour
probabilies d'occurrences des symboles source [6]. Ceci esthacun des symboles source, les probdsilit occurrences sta-
effectle enétablissant une bijection entre I'arbre du CLV ettionnaires pour une source sanémmire et aussi celles de tran-
le treillis du code correcteur d'erreur. Par rapporin sceéma  sitions pour une source markovienne. Ainsi chagetion de
tandem, les gains de performance @é&caldeur sont en relation ce turbo-estimateur se compose detdpes. La prerareétape
directe avec la redondandesiduelle de la source. consistea ceécider des bits d'informatioa partir des proba-

Lafigure 1 donne un exemple d’'un arbre CLV,Itensemble  bilités a posteriori (APPs) en sortie du secondabdeur ca-
C = {c, 2, ...,cY)} repiesente les symboles source. Chaquenal. La table de CLV fournit laéguence de symboles source
symbolec? € C s’écrit commec? = [¢/(1),....,¢(i),..] ou  résultante. Lagalisation d’un histogramme permet ensuite d’es-
(i) est lei**™e bit du mot de code repsentant le symbole  timer pour chaque symbole le nombre transmis ou encore, en
(soit par exemple® = [1,1]). gardant en ramoire la trace du symbole grédent ayanét
décodk, le nombre correspondaathaque couple successif de
symboles. Finalemeng partir de cet histogramme, nous cal-
culons les probabilis stationnaires et, senessaire, celles de
transition entre symboles. Pour le cas stationnaire, I'estimation
de la probabilié d’occurrence du’*™e symbolea I'itérationl
de cecodagePV) (¢ s’écrit

(1)
ﬁ<l>(cn)zh,n:1,...7c 1)

l
NG

ou Né{i) déesigne le nombre total de symboles soureeatks

Fic. 1 — Arbre d'un CLV. alitéeration et N le nombre de symbole$ decods cette
méme ieration. Apes avoir @termiré a l'itération courante

la statistique de la source, il suffit maintenant de calculer les
probabilies de branche de I'arbre du CLV afin dealiser la
conversion symbole-bit de la figure 3. Ce calcul de probd&isilit
estinkes peut s’effectuer de mane similairea celui decrit en

La chdne de communication avec leecbdeur DCAS est
préesengée a la figure 2. Le canal congik ici est le canah
Bruit Additif Blanc Gaussien (BABG). Le module d’estimation

source (cf. 2.2) acessite un@écodage canalétatif. Ici, comme o .
dans [6], nous utilisons un turbo code avec, potriger les [6] pour des probabilés supposes connues exactement. Nous
! ' posonsl] = {n € N|Vi < k,c"(i) = ¢/(i)} commeétant

mformatl_ons extringques (Ext), un algorithme deecbd_age 'ensemble des indices de tous les mots de codeépiast les
sous optimal (Max-Log-MAP) par rapport au BCJR mais auss|_. : . :

. : . . ) mémesk — 1 premiers bits que le mot de code Par conven-
moins complexe. Au niveau source le fait @aliser un écodage

. : I ... tion, nous fixond{ = {1,...,C}. Les probabilies estinges du
dur des CLV se traduit aussi par urgalisation de complexat , oL . .
: P MO symbolec’ et celle du bite’ (i) seront notes respectivement
moindre que celle&sultant d’'un écodage souple source ef-

S0 0N ot Bl A ,
fectté sur un treilis [4]. P(c?) et P(¢?(7)). La probabilieé de chaque branche de I'arbre

repesentant le code CLV (correspondant chacunee proba-
symbole infgf; :t’ion bits d'informatior  bilité binaire) peugtre expringea I'aide des probabilis des
Source Codage CLV Turbo code symboles source (ici estises) et par exploitation de la struc-

chaque branche dans le cas d'une source s@maine peut

e d ture de I'arbre. L'estimatior l'itération/ de la probabilié de
redondanc
s’exprimer, pourk > 1, par la relation suivante :

e tilen(wy=er iy PO ()
Doneri PO)(cr)

%Canal BABG% PO (k) (1),- -, (k—1)) =

2)
' Décod bits d'info Si les symboles source gsentent une relation markovienne
symboles estimeés ecodage estimés Décodage ) P i inai i
< 1 dur 9 d’'ordre 1, les calculs des difentes probabiles binaires doivent
Turbo code A ”
CLv étre revus en considant chaque symbole comme un symbole
! precedent possible, soit :
a priori source
DCAS vem e, PO (k)| (1), (k—1),c™) =
X - , .- . pW

FIG. 2 — Chane de transmission eredodage conjoint source Znez-;\cn(k):m(k) PO (™) 3)
canal. Eneﬂk‘ P(l)(cn|cm)

Ensuite, tel que @seng dans [6], ces probabilis,a priori bi-
2.2 Turbo-estimation de la statistique de la source naires relatifsa la source, interviennent dans le calcul des APPs
et de I'extring&que du premier@&todeur canal.
La figure 3 cbtaille la structure du&@codeur canal coriite A l'it ération suivante de turbcedodage on recommence ce
par la source avec turbo-estimation des statistiques de cefpeocessus, ce qui permet d’affiner I'estimation des probabilit



des symboles de la source, et doncdgwiori source utili€s  0.6467, sont repesentatives de celles obtenues pour 'ensemble
dans le turbo dcodage. Linitialisation des probabéig sym- des symboles. Comme attendu I'estimation de la statistique de
boles est effecee en supposant que tous les symboles soné source s’affine avec leitations, cependant quelle que soit
équiprobables. la taille du bloc elle pesente un biais par rappaitla proba-
bilité reellement grérée. On noteegalement que ce biais est

= . . .
& d’autant plus faible que la taille du bloc est importante.
0.12
- Ext ’?‘ . N < Ext
bits ge ler décodeur [l g,tsge 2éme décodeur
redondance’  \jax-Log-map redonCate!  Max-Log-MAP |APP
. Pns d.
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=
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FiG. 3 — Turbo dcodage conjoint source-canal avec estimation

de |a. source. numéro d'itération
FiG. 4 — Evolution de 'EQM (pour?) au cours desé@rations

7 ; i de cecodage entre les probalfilit estinke et @réree pour
3 Resultats de simulation différentes tailles de blod{ x M).

Dans toutes nos simulations, pour limiter la propagation des g, la figure 5, nous avons ré&gsené en fonction de la taille
erreurs nous avons construit des paquetd/de M bits. Ces 4, ploc les EQM entre, d’une paiy; (c2|c?) et P(c2|c?) puis

donrées sont prégees par un turbo code poin¢cande rende- d'autre part, entrePy (c2|c2) et p) (¢2|c?). Nous observons

gwe:t'lll/ihdor;\zl egtreladceurtllgn?—colonndfo estig?'lement alors que le biais entre la statistiquédhique et cellegellement
€ taillejl x M. L€ code estiormpar une concahation pa- géréree s'amenuise avec I'augmentation de la taille du bloc.

rallele de deux codeurs convolutifs systatiques etécursifs En effet plus la taille du bloc est coguente plus un bloc de

B B BIE aaals 2 4
dD%nerBi pcgyrmme @rerat.eur:agala(l +D,+Dt +D ){(tlg symboles sera repsentatif de la statistiqueé&brique. Notons
+ D). Dans un premier temps nousesentons unetude également, avec la courbe en trait continu, que la turbo estima-

de convergence du turbo-estimateur. Ensuite nous illustrons sgg permet de s'approcheess pecissment de la valeur de pro-

performances en transmission. babilité effectivement grérée. Ce derniergsultat illustre aussi
l'intérét de ealiser une estimation de la source &eapteur

3.1 Etude de convergence méme dans le casid’on dispose d’'un moéle theorique de la
statistique de source.

L’ étude de convergence a pour bugdiluer la capaditdu o 7S [~ EQM enre a proba théorique et genérée
turbo-estimateur propésa fournir des estimations sans biais 008 [ EQMentre a proba estimée (ter. 7) et générée |
et suffisamment j@cises. Pour ce faire, nous cor@sions une .
source Gauss-Markov de coefficient de étation 0,9 obte- i "
nue par une quantification uniforme avec 4 symboles (GM4) oo} N
et nous nous idressons I'estimation des 16 probabiis de |
transition. La qual& de cette estimation va naturellement for-
tement @pendre de la taille de bloc (et donc d’entrelaceur) car ™ oosf Tee
elle influea la fois sur les statistique€rgrées et sur les per- ~~

formances du turbo code.

Les simulations onéte effectiees pour diferentes tailles
d’entrelaceur, en@érant un minimum de 15625 blocs et en
se placané un taux d’erreur symbole (TES) constantide’>. 05 = 5 = R S %
Ainsi, la figure 4 montre, pour le symboté, I’ évolution au M
cours des #rations de @codage de &cart quadratique moyen ) ) )
(EQM) entre la probabilit estingea l'itérationl, que 'on note G- 5 — Evolution de FEQM (pour?) en fontion de la taille
PD(c2|c?), et la probabilié effectivement gréree par bloc  du blocM x M entre la probabll_ﬂe thequque et celle grerce
de taille M x M, notee Py;(c2|c?). On peut considrer que €t entre la probabikt estinéea litération 7 et la probabikt

ces courbes obtenues pour le symbdletel queP(c?|c?) =  Jererée.




3.2 Etude des performances aFEy/N, donreé montrent que des faiblésarts en RSB peuvent
se traduire par des variations importantes du TES et donc avoir
En pratique un sysime de DCAS va fonctionner, soit en un fort impact sur leséxuences vido MPEG-4 reconstruites.

utilisant un moéle theorique de la statistique de source, soit

en I'estimant. Dans nos simulations, nous comparons ces deux
possibilies avec le sé&ma tandem pour deux sources de nature
différente. Nous reprenons la sourcedhigue GM4 et nous in-
troduisons une sourcé&elle correspondant aux CLV produits
par un codeur vido MPEG-4 lors du codage des coefficients

0

Sequence Foreman, DC luminance images |

10

DC de luminance des images Intra (I) de Egsence Fore-
man. La redondanceesiduelle relativeécart normalig, noé

pr, €ntre la longueur moyenne de symboles et 'entropie de la &

source est pluglevee pour la source GM4f = 0,45) que
pour la source D@ 16 symboleg&galement suppés marko-

vienne @, = 0, 16). L'entrelaceur ligne-colonne retenu est tel
que M = 64. Les courbes correspondantes en TES en fonc-

tion du Rapport Signak Bruit (RSB), expring par la quanté
(Eb/No), sont repesenges aux figures 6 et 7.

Avec un gain en RSB de I'ordre de 1,3 dB pour un TEG=?,
la figure 6 montrea nouveau l'inérét des nethodes de DCSC
par rappor@ la solution tandem. A partir de lgtation 3, elle
confirme également I'avantage,éfh no€ lors de letude de

convergence, de la turbo estimation en comparaison de I'ut

lisation du moele theorique.

Source Gauss Markov sur 4 niveaux, corrélation 0,9
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—6— schéma tandem

—+ DCSC avec la statistique théorique de la source

—C- DCSC avec estimation de la statistique de la source
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FIG. 6 — TES pour les 3 sysines de écodage turbo de la
source GM4a différentes irations de @dcodage.

Pour la source de coefficients DC issus deflquence Fore-
man, nous cons&tons que la statistiqueghrique est constice

a partir des probabil#s (stationnaires et de transitions) obte-

nues sur toute laésjuence des 150 images éed en intra. La
figure 7 montre quii nouveau le DCSC permet uneé@iration

par rapport au @codage tandem. Le gain en RSB, au mieux de

l'ordre de 0,35 dB pour un TES®~2, est toutefois moindre

gu'avec la source GM4, ce qui peut s’expliquer par la plus

faible valeur dep,.. Une autre diference est e a la moins

bonne performance du module de turbo estimation qui se trds]

duit pas une perte de 0,1 dB par rapptiutilisation des sta-

tistiques tleoriques (connaissance parfaite de la source). Par
rapporta la source GM4, cette perte provient vraisemblablef6]

ment de la plus grande quaktid’informationsa estimer, avec
les16 x 16 (au lieu dest x 4) termes de probabiBis de transi-

tion pour une rdme taille d’entrelaceur. Toutefois, les courbes

10

—&— Tandem
—+ DCSC connaissance parfaite de la source
—G- DCSC avec estimation de la source

T T T T T

10°
0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14 15 16

E,/N, (@B)

FiG. 7 — TESa l'itération 7 pour les 3 sy&ines de dcodage
furbo et la source de CLV de luminance intra obtenue pour la
sequence Foreman.

4 Conclusion

Nous avons prop@sune technique simple pour I'estimation
de statistiques de sources éed en longueur variable. Cet es-
timateur peut s'iriégrer en particulier dans des pealtres de
DCSC au le cecodeur canal estétatif. Lesétudes de conver-
gence ont moné& I'avantage de la turbo estimation, par rapport
a l'utilisation de moeéles tleoriques de probabiét en parti-
culier lorsque les blocs de doees sont de faible taille. Dans
tous les cas, sourceébrique ou éelle, la turbo estimation per-
met d’aneliorer les performances en transmission par rapport
au sclema tandem.
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