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RESUME

Bien souvent, dans les articles traitant de transmission a débit réduit basée sur la prédiction, la structure utilisée n'est pas
justifiée de facon satisfaisante: I'obtention d'une erreur de prédiction de variance plus faible que le signal d'entrée n'est pas suffisante
pour obtenir une réduction de débit car suivant la place du quantificateur, le bruit de codage peut alors augmenter considérablement.
Ce qu'il faut, c'est fixer le rapport signal A bruit de codage tout en diminuant le débit. Dans cet article, deux classes de codeurs com-
portant un filtrage et une quantification sont comparées pour lesquelles on calcule explicitement le nombre de bits de quantification
en fonction de la puissance du bruit de codage. Le calcul justifie le choix d'une structure de prédiction incluant le quantificateur dans
la boucle.

SUMMARY

In most studies dealing with digital transmission at reduced bit rate and based on prediction, the system structure is not well
justified: a prediction error with variance smaller than the input signal power does not necessarily yield a reduced bit rate. Depending
on the location of the quantizer, the coding noise may even be considerably increased. The real objective is to maintain the power
ratio of signal to coding noise while decreasing the bit rate. In this paper we compare two kinds of structure for the coder, including
a filter and a quantizer. In both cases, we evaluate the number of transmission bits required to reach a given coding noise power.

This confirms the usual choice of including the quantizer in the prediction loop.

I INTRODUCTION

Dans la transmission d'un signal, par exemple acoustique
ou d'une image, le codage MIC différentiel [1], basé sur la pré-
diction, met & profit la redondance du signal pour obtenir une
réduction de débit numérique selon le raisonnement intuitif
suivant: "F'erreur de prédiction e représente l'innovation; elle
comporte moins d'information que le signal s 2 transmettre;
d'ailleurs elle est de variance plus faible donc on peut la trans-
mettre en Ja quantifiant sur moins de bits".

Le but de cette contribution est de mettre en lumigre
linsuffisance de ce raisonnement souvent invoqué dans la litté-
rature [2-3]. Effectivement, il ne suffit pas de prédire, encore
faut-il quantifier 4 bon escient.

Un systeme de codage étant toujours associé a un systéme
de décodage nous utilisons une mesure de fidélité de reproduc-
tion du signal: le bruit de codage m, différence entre le signal s
al'entrée du codeur et le signal décodé s™

n=s-s. 0))]

Une autre caractéristique du systéme de transmission est le
débit de transmission qui, pour une fréquence d'échantillonnage
fixe est proportionnel au nombre de bits B du quantificateur Q,
toujours inclus dans le codeur.

Un systéme de transmission numérique doit réaliser un
compromis entre bruit de codage et débit de transmission.

Nous montrons d'abord qu'il ne suffit pas de réduire la

variance du signal a quantifier pour obtenir une réduction de dé-
bit satisfaisante car, suivant la place du quantificateur dans le
codeur, le bruit de codage peut augmenter considérablement.
Ce qu'il faut, c'est fixer le rapport H/S, oli H est la puissance
du bruit de codage et S celle du signal, tout en diminunant le dé-
bit.

Nous comparons deux classes bien connues de codeurs
comportant un filtrage F du signal d'entrée s ainsi qu'une
quantification Q. La premigre classe (figure 1) découple les
deux opérations, la quantification étant postérienre. Sous sa
forme la plus simple cette classe inclut le codage direct MIC;
dans ce cas F1 =Id . La seconde comporte une boucle reliant
les deux opérations comme dans le codage MIC différenticl, ce
qui rend la prédiction non linéaire, puisque le filtre Fy (voir fi-

gure 2) utilise des entrées quantifiées &. Pour chaque classe
nous calculons analytiquement le nombre de bits de quantifica-
tion en fonction du bruit de codage H, ce qui justifie le choix
pratique de la deuxiéme classe.

Enfin, nous montrons comment a structure couplée peut &tre
justifiée a partir d'un schéma de commande classique du sys-
teme global s - §' incluant codeur et décodeur, commande dotée
d'une boucle de contre réaction.

Dans ce qui suit, nous supposerons

i) que la transmission s'effectue sans erreur,

ii) que codeur et décodeur sont alignés au sens ou le déco-
deur dispose de la connaissance du filtre F utilisé par le codeur.
Ceci peut &tre obtenu soit par une transmission auxilliaire des
parametres, soit par des algorithmes adaptatifs [4] bien congus
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qui calculent la valeur de F sur la base du signal quantifié &,
disponible a la fois au codeur et au décodeur

iii) que tout quantificateur est bien adapté a la puissance de
son entrée. Cette derniere hypoth&se implique que le rapport
signal & bruit de quantification est indépendant de la statistique
de l'entrée et uniquement fonction du nombre de niveaux de
sortie du quantificateur. Elle implique aussi que le bruit de
quantification est blanc (si toutefois le quantificateur posséde
suffisamment de niveaux).

II STRUCTURE DECOQUPLEE

Considérons d'abord le cas de référence ot le filtre Fjy est
l'identité (donc s = ¢ ). Clest le cas du codage MIC: le codeur
est un simple quantificateur dont la sortie représente 2 la fois le
signal transmis et Ie signal décodé.

Notons que pour un tel systéme, bruit de codage et bruit de
quantification sont confondus. Soit Hg la variance du bruit de
codage et pg le rapport signal a bruit de quantification ou le
quantificateur comporte Ng niveaux de sortie:

Ho 2Em?) )
po = S/Ho. 3

Dans le cas plus général de la prédiction, 1'équation du
codeur est, par exemple pour un filtre Fy transverse

L
e(m) = F(s(m)) = s(n) ~ =21 p; s(n-i). @

Au décodeur on a (voir fig. 1)
L
80 = FiS@) =5@) - 3 pys@ei). @)

Le bruit de quantification € = e ~ & vaut donc

L
g(n) =n(n) - g p; N(n-i), ®

en fonction du bruit de codage n donné en (1). En comparant
les équations (4) et (5), on voit que le bruit de quantification
découle du bruit de codage par le méme filtre de prédiction Fyq
qui fait passerde s ae.

D'aprés le principe d'orthogonalité, on sait [5] que le
filtre prédicteur P obtenu en minimisant la variance de e est un
filtre blanchisseur. Si l'on suppose que le bruit de quantifica-
tion est lui-m&me blanc, ce qui est vrai pour une quantification
assez fine, on en déduit que le spectre du bruit de codage nnala
méme forme que celle de s. L'approximation suivante faisant
intervenir le gain de prédiction G est donc justifiée:

G 25 /B =H; /EED), ©®

ol Hj est la puissance du bruit de codage. Ainsi, le rapport
signal sur bruit du quantificateur vaut

AEE) _ S

Par comparaison avec (3) il vient

p1H1 = poHop ; ®

or p dépend uniquement du nombre N de niveaux du quantifica-
teur (lorsque I'hypothése (iii) est satisfaite) selon

p=N2/k, (9)

ol k est une constante sans importance ici. Donc pour un
méme nombre de niveaux (Ng=N1, po=p1), il vient H; = Hy
d'aprés (8). La structure de prédiction n'a pas fait gagner sur la
qualité de la transmission. Sil'on décide néanmoins de réduire
le débit de transmission par rapport au codage direct (N1 < Np),
le rapport signal sur bruit de quantification est dégradé (p1<po),
D'apres (8) il s'ensuit une augmentation du bruit de codage Hj.

La premiére structure étudiée ne permet donc pas l'objectif
visé: réduire le débit sans dégrader la qualité de restitution du
signal. Avant d'abandonner cette structure, quelques remarques
peuvent étre faites:

i) la prédiction comportant toujours un gain (G = 1), on
déduit de I'équation (6) que la puissance du bruit de codage est
supérieure & celle du bruit de quantification.

ii) d'apres (4) et (5) s(n) et 1(n) ont mé&me allure spectrale
(non plate) alors que e(n) et £(n) ont des densités spectrales de
puissance uniformes (lorsque le prédicteur utilis¢ cst proche de
I'optimal qui blanchit). Cette remarque sera utilisée dans la
suite.

iii) on lit souvent dans la littérature relative au codage
MICDA [2-3] que transmettre l'erreur de prédiction e d'un si-
gnal, plutbt que le signal lui-méme, permet une réduction de
débit puisque I'erreur de prédiction, de variance plus faible que
le signal d'origine, peut &tre codée (c'est-a-dire quantifiée) avec
moins de bits. Cet argument est insuffisant comme il vient
d'étre vu. Par exemple, on se persuade facilement qu'une
simple division du signal par un facteur k, certes réduit la va-
riance du signal a quantifier mais, augmente en méme temps le
bruit de codage. Cette réduction forcée de la variance du signal
est un cas particulier du syst€éme de la figure 1 avec quantifica-
teur hors de la boucle de prédiction, o1 le prédicteur serait réduit
a une division.

On voit enfin qu'une augmentation de la variance du signal
(par simple multiplication) n'augmente pas le bruit de codage.

III STRUCTURE COUPLEE

La structure 2 est détaillée sur la figure 3 qui fait intervenir
un signal reconstitué par le codeur

S(m) = 8(n) + &m) (10)

4 partir de la prédiction § de s; §(n) est utilisé a l'entrée du
prédicteur P 2 la place du vrai signal s(n). Ceci est fait dans
un but de duplication possible par le décodeur. En d'autres
termes le codeur inclut un décodeur local. Dans ce codeur on
voit que le quantificateur et le prédicteur sont couplés par une
boucle. De ce fait, le prédicteur du codeur présente une
structure non linéaire alors que le décodeur reste linéaire. Selon
l'usage, nous conservons cependant le terme “erreur de
prédiction” pour désigner ce signal e(n) tout en notant bien qu'il
s'agit d'une prédiction non linéaire.

On voit immédiatement sur la figure 3 que, sous les hypo-
théses (i) et (ii) (alignement), l'on a

s'(n) =8(m) (11)

Par ailleurs, en rapprochant la définition de l'erreur de pré-
diction

e) = s@) - §(n) (12)




et I'équation (10) on voit aussitdt que

s(n) - §(n) =e(n) - Em). (13)

Ainsi

s(n) - s'(n) = e(n) - &), (14)
ou encore

n(n) = g(n): (15)

le bruit de codage est égal au bruit de quantification. Donc
le spectre de m est plat a I'instar de celui de €.
D'apres (15) le rapport signal a bruit de codage vaut

S/Hy = S/E(e?) . (16)

A l'aide du gain de prédiction G et du rapport signal sur
bruit de quantification p3 il vient évidemment

S/Hz =Gp2 . 1n
Par comparaison avec 'équation de référence (3) il vient
p2 Ha = po Ho/G. (18)

Ainsi pour un méme rapport signal sur bruit p du quantifi-
cateur, donc pour un méme nombre de niveaux (N = Ng) ou
encore pour un méme débit dans la transmission, le bruit de
codage H est réduit par un facteur égal au gain de prédiction G,
lequel est supérieur a 1.

Evidemment, plutdt qu'utiliser la prédiction linéaire pour
réduire le bruit de codage on peut aussi l'utiliser pour diminuer
le nombre de niveaux du quantificateur, a bruit de codage donné,
H. En combinant les équations (9) et (18) il vient alors

NZ=N3 /G, (19)

et en passant aux débits binaires D 4 logy N

Dg — Dy = -12-log2 G 0)

Cette formule donneé, 2 bruit de codage fixé, la réduction de
débit atteinte par la deuxiéme structure grace au couplage pré-
diction quantification, réduction qui est maximale pour le pré-
dictzeur qui maximise le gain de prédiction (en minimisant
E(e?)).

IV APPROCHE PAR L'AUTOMATIQUE

Nous montrons maintenant comment le choix de la struc-
ture couplée précédente peut étre justifié 4 partir d'un schéma de
commande possédant une boucle de contre réaction. La
commande agit sur les paramétres du filtre de boucle P afin

d'identifier la sortie s' d'un filtre inconnu F avec un signal de
référence d (voir figure 4).

Dans le cas qui nous occupe nous considérons le systéme
de transmission lui-m&me avec son entrée s, sa sortie §', le si-
gnal de référence d étant le signal s afin d'obtenir une erreur
M =s - §' la plus faible possible.

Le critére & réaliser est la minimisation du bruit de codage
1. Le bruit minimal que I'on peut espérer atteindre est le bruit
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dii au quantificateur. On cherche donc comment doivent étre les
filtres F et P pour que le bruit de codage soit égal au bruit de
quantification.

En notant F(z) et P(z) les fonctions de transfert des filtres ¥

et P, les équations du syste¢me de la figure 4 s'écrivent:

e(z) = s(z) - P(2) s'(2), 21
s'(z) = F(z) &(z). (22)
Le bruit de codage s'exprime par

N(z) =s(z) —s'(2) =e(2) + [P(z) - 1] F(z) &), (23)

ou, en faisant intervenir le bruit de quantification
N@) =e(z) —&(2) + &(z) {1 +P(z) F(z) - F@2)]. (24)

Pour que les bruits de codage et de quantification soient
égaux, il suffit donc que le crochet soit nul:

F@z)=1/{1-P(2)]. 25)

Nous appliquons la propriété (9) en considerant le méme
quantificateur que celui utilisé dans le codage direct. Si ce
quantificateur regoit en entrée le signal s, il a pour sortie s; s'il

regoit e, la sortie est € et nous écrivons 1'égalité des rapports
signaux a bruits:

2
e @)
0 El[(e-&9]

Lorsque la condition (25) est satisfaite, l'expression (26) donne
. E(c?
Ei(s - )% = X2 Hg . )

Les quantités Hp et S étant fixées cette formule montre que

le filtre P doit minimiser 1a variance de e pour minimiser celle
du bruit de codage 1.

Toujours sous la condition (25), la figure 4 peut se mettre
sous la forme 5 qui montre que le codeur dispose d'une référence
de la sortie s' du décodeur. Cette référence est le signal recons-

titué § qui, en l'absence d'erreur de transmission est égal au si-
gnal de sortie s'.

Nous voyons donc que, au codeur, la prédiction s'effectue

sur le signal reconstitué § et non sur le signal d'entrée s. Le
codeur inclut un décodeur. La structure optimale ainsi trouvée
correspond bien 2 celle du schéma de la figure 3.

CONCLUSION

Pour justifier la structure utilisée dans le codage MIC
différentiel nous tenons compte de deux mesures de perfor-
mances: le débit de transmission et le bruit de codage. Nous
évaluons alors ces performances pour deux structures; la pre-
miere comporte un filtre suivi d'un quantificateur, la seconde,
structure couplée, présente le quantificateur dans sa boucle de
prédiction. Les performances de chaque structure sont compa-
rées a celles d'un systeme de codage de référence ne comportant
qu'un quantificateur (comme c'est le cas du codage MIC). Par
rapport a ce codage, nous montrons que seule la structure cou-
plée permet une réduction de débit, sans dégradation du bruit de

codage.
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Figure 1: Structure découplée.
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Figure 3: Structure couplée montrant le signal reconstitué.
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Figure 4: Schéma de commande classique avec boucle fermée. Figure 5: izmirmomrant Ia nécessité du signal reconstitué



