Déecodage conjoint source-canal avec estimation en ligne de la source
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Resunme [ =
Le decodage conjoint source-canal permet dsluire le ‘ J
taux d’erreur au @codeur en exploitant la redondance SR BOIR e | S0Ttie souple
résiduelle encore jsente apes compression de la source. ™" ol = ( o1 uiveau bit "

A . X . | Cana opt. élagné) L _________ S7
Pour cela, le @codeur a besoin d’informatiorsspriori sur (opt, estimation en ligne) ——

la statistique de la source ; de nombreux travaux dans le
domaine font I'hypotase qu’elle soit connue awedodeur.
Cette hypothse étant souvent peuéaliste en pratique,
on étudie des rthodes qui irgrent I'estimation de la

source au dcodeur. Comme exemple on applique une des 2 Décodage souple des VLC
méthodes propd=es au écodage des vecteurs-mouvement

Figure 1 —Décodage source-canakEitatif.

de $quences vieb codes avec la norme H.263++ et ~ On consiére une squence dé symboless,, Sy, ..., Sy,

transmises sur un canalévanouissement. émis par une source diste Markovienne d'ordre 1
specifiée par les probabiéts conditionnelle(s;|s;—1) et

Mots clefs marginalesP(s). La ®quence de symboles est éedlans

un train binaireX"* en utilisant un codé longueur va-
riable (VLC) qui repesente le symbolepar le mot binaire
Cs,1,Cs,2,- - - Cs,0(s), dONt £(s) est la longueur. Enfin le
1 Introduction train binaire est transmastravers un cana entée binaire
sans nemoire avec probabiétde transitiom(Y|X). Dans
La plupart des normes de compression pour images, au- |e cadre du dcodage concaré on utilisera la sortie souple
dio ou video utilisent des codeslongueur variable (VLC) du décodeur canal, soit les mesu@6X,, =0, 1|Y;,, =y,).
pour comprimer des coefficients obtenus par une transfor- Notons que la longueul;, du train binaire est une va-
mation du signal. Comme meété pour la transmission de  riable akatoire. Pour le &odage il est avantageux de
sources cogées VLC on consigre donc un systme com- définir tous les points de segmentatidi = Z;ﬂ oS;),
pos d'une source disete, d’'un codeur source &gifie t = 1,...,k de mankre queN, pointe & la fin dut-
par une table de mots de code binaires de longueur va- gme mot de code. Si on fait 'hypatke que le eécodeur
riable, d'un entrelaceur a niveau bit et d'un codeur ca-  connat k et Ny, il est possible de construire un treillis de

Décodage conjoint source-canadotdage #ratif, estima-
tion en ligne.

nal de type convolutif. Ulement clef du @codeur igratif segmentation, comme le montre la figure 2 pour le VLC
(voir figure 1) est le dcodeur VLCa enteées et sorties C = {0,10,11} etk = 6, N}, = 9. Cette hypothse est
souples goft-in, soft-out :SISO), qui utilise les informa-  applicable dans le cas diata partitioningdu train binaire
tionsa priori sur la statistique de la source pour maximiser de H.263++ (voir section 3). Chaque chemin sur le treillis
la probabilie posérieure de lasquence écodte. correspondx une gquence que la source aurait@mettre

On va d'abord écrire la néthode de écodage VLC-SISO (il y a des transitions parales pour les mots de code de
dans un cadre BCJR [1] (le&me algorithme peut aussi  |a méme longueur). Pour tenir compte du caéaetMar-

étre obtenu dans un cadre deseaux Ba§siens [2]) et kovien de la source, orugmentde treillis en associant
les differentes approches pour I'estimation en ligne de la le dernier symboles; émisa chaquettat N, = n dans le
source. Ensuite on adressera |ésails de I'applicatiora treillis de segmentation. Ceci est ind&par les nceuds su-
la norme H.263++ et on psentera des premier@sultats perpogs dans la figure 2, qui correspondent auxédéhts
de simulation. derniers symboles possibles.

*Ce projet a breficie d'un financement du ministe de la recherche Pour cécoder_lfzsk Sym.bOIeS source on ,peUt soit m?XImI-
Francais sous le contrat COSOCAThttp ://www.telecom. ser la probabilié posérieure (APP) de laézjuence (crére

gouv.fr/mrt/index _nethtm ) MAP ou MAP-squence)s® = arg max P(sk |y,
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Figure 2 —Treillis de segmentation.

soit 'APP symbole,3; = arg max,, P(s:|yr*) (critere
maximum posterior margingl81PM ou MAP-symbole).
Méme si en gréral la €quence des symbolegabdes au
MPM va produire un train binaire cédvLC de longueur
nonégalea Ny, ici on se concentre sur cetteethode, car
elle donne des meilleurgésultats en terme de taux d’erreur
symbole (SER).

La méthode de &férence pour le &codage MPM est le
procece forward-backwardou algorithme BCJR [3] ap-
pliqué au treillis de segmentation augmenita difference
principale par rappor& un BCJR classique est que les
points de segmentatiaN, sont des variables état et donc

les transitions détat a état cependent d'un nombre va-
riable de symboles du canal. Mais ceci ne pose pas de
problemes particuliers, car seulement les chemins de la
méme longueur peuvent se joindre dangtat. On @taille
brievement les fonctions de probal@ljui sont la base du
BCJR:

ai(n,s) = Pr{N;=n, S;=s,y7'} (1)
Bi(n,s) = Pr{y,ﬁg’il | Nt=n, S;=s} )

Y (n',s'sn,s) = Pr{Si=s, Ny=n,yn |
Nt—lznlast—lzsl} 3

= 5n—fn’—€(s) P(S‘Sl) Hfi? p(yn/-‘f-i'CS,i)'

La passe avant du BCJR calcule legn, s) en utilisant
la recursionoy(n, s) = 3., o o—1(n, ")y (n',s'sn, s),
tandis que la passe a¥re obtient les3,(n,s) par la
recursions;(n, s) = > o Bip1(n, 8")vep1(n, syn’, s').
ap(0, s) sera initiali€ avec la loi stationnaire de la source
et 0x(Nk,s) avec une loi uniforme. A chaguetaget
du treillis lesa; et 5, peuventétre normaligs pour une
meilleure stabilié nunerique de I'algorithme. Le&todeur
MPM proade en calculant les APP

Pr{N,=n,S;=s|y"*}

>\t (nv S) =0y (’I‘L, S)ﬂt (n7 5) (4)

pour cecoders; de (7, §¢) arg max, s A\¢(n, s). (Les
simulations montrent gu’il est mieux decbder la paire
(n4, s¢) plutdt que de marginaliser suravant de maximi-
ser.)

On remarque encore qu'uredodage MAP-&quence avec
l'algorithme de Viterbi revient calculer la &cursion des
oy en substituant I'oprationmax a I'addition.

Un élement essentiel duedodage #ré canal-source est la
sortie d'information souple dué&todeur source. Celle-ci
doit &trea niveau bit et non pas symbole comme (4). Le
passage au niveau bit si&e tes simple si I'on consigre
que (4) donne la probabiéitque le mot de code pourait

été émis aux positions — £(s) + 1 an du train binaire.

Il suffit donc d’accumuler ces probabé# au niveau bit en
distinguant les positions des 1 et 0 dans les mots de code
[2]. Linformation extringque éinjecée au écodeur canal
est obtenue en divisant ces probabsibit par les probabi-
litésa priori a I'entrée du @codeur source.

2.1 Reduction de la complexié

La figure 2 montre que la taille du treillis et donc la com-
plexité de I'algorithme est de I'ordre d@(k?), un cdit
qui pour des applications avéaans les centaines devient
vite prohibitif. Dans letude [4] on a prop@splusieurs ap-
proches pouréduire la complexé. Pour le pesent article
on utilise unélagage “horizontal” du treillis qui consisée
limiter la valeur deN, a chaque instarit

2.2 Estimation de la source

L'estimation de la loi egissant la source peétre par-
tie intégrante du @dcodeur VLC-SISO ou n’intervenir
gu'apres cecodage dur de laéguence. Cette degrie ap-
proche, @réralement moins complexe, s'eételée assez
efficace pour 'estimation paragtrique d’'une source AR-
1 Gauss-Markov avec cdation p (quantifie et coée
VLC), qu'on aétude a titre d’exemple thorique [4]. Si
on ne dispose pas d’'un mélé parardtrique de la source,
on peut utiliser la rathode de Baum-Welch qui estime di-
rectement les probabilis de transition par un histogramme
“souple” (voir le tutoriel [5]). Les calculs se font directe-
menta partir des variables du BCJR source, sans en aug-
menter sensiblement la complexit

P(s|s) = > &(sss)
PE = =5 et 5)
ol &(s;s) D on Vi1 B ©

Y Y e Bt

La loi estinée peutétre utilie pour iérer le dcodage
source seul ou I'ensemble source-canal. Selon leédégr
stationnari¢ de la source on peut utiliser une &re glis-
sante ou un facteur d’oubli pour adapter et/ou affiner la loi
estimee au cours de plusieuregsgaiences.

3 Application a la norme H.263++

On a choisi d'appliquer le &odage VLC-SISO aux
vecteurs-mouvement (VM) de la norme H.263++. Le mode



dit data partitioning specifie dans I'annexe V [6] de la
norme permet d’isoler les zones codant les VM du reste du
train binaire, c.a.d. que leédodeur conriaeffectivement

et le nombre de symboles, et le nombre de bitsy,, et
donc la néthode VLC-SISO est applicable.

Le modedata partitioning stocke les donees pour un
nombre variable de macroblocs dé x 16 pixels dans
des paquets neépassant pas une taille maximaleéfix
au moment du codage. Les Vi, va, ..., v] d'un pa-
quet sont d'abord rempléas par la suite des défences
[v1,v2 =1, ..., v, —vE_1] €t ensuite codls avec un VLC
réversible (RVLC), ce qui permet deéédodera partir des
deux extémités du train binaire. Pour pouvoir reconstruire
les VM a partir des diftrences en&todant par I'argre, on
rajoute le code RVLC pour le dernier VMy,, apes celui
de la dernére differencevy, —vy_1.

Pour éviter que certains mots de synchronisation appa-
raissent dans la zone VM, la normepoit que deux codes
pour “+1” soient toujours suivis d’'un mot pour “0” qui doit
étre enlee au c&codeur. Dans nos simulations on n'a pas
pris en consiération cette contrainte, qui en principe de-
vrait legerement araliorer les performances. On remarque
simplement que ce type de contrainte peastbienétre
pris en compte par un mete de source Markovien.

Les codes RVLC rajoutentegéralement de la redondance
par rapporta un VLC compact édcodable dans un seul
sens construit pour la @me loi de source. lls orété in-
troduits dans la norme H.263++ pour combattre la propa-
gation d’erreurs typique des VLC, qui se manifeste surtout
comme @synchronisation de I'horloge symbole par rap-
port au train binaire. Le cas de figure envisagst une er-
reur binaire isdde, dont on egre limiter les consguences

en cecodant des deuxdtés. A des taux d’erreur plus im-
portants, la redondance RVLC ne suffit plus péuiter la
propagation d’erreurs et, qui plus est, leépbnene est
méme amplife par I'emploi du codage d#éfentiel. Pour
cette raison on a aussiudié un systme hors norme qu’on
appelleranon-diferentie| qui code directement les VM et
non leurs diferences. Dans ce cas on n’a pas besoin de ra-
jouter le code du dernier VM pour permettre lecddage

en arrere. Par I'absence du codage @iintiel on s’attend

a un moindre taux de compressi@ipnnamment ce n'est
pas toujours le cas. Dans le mode nonétifintiel on va
d’ailleurs coder d'abord toutes les composantes horizon-
tales des VM et ensuite les verticales, ptugue de les

4 Resultats

Pour tester les gthodes propd@es on a is@ les zones
VM a la sortie d’'un codeur H.263++ (taille maximale de
paquet 512 octets, para&me de quantification QP=13).
Les VM (ou leurs diferences) sont cés en RVLC et en-
suite avec un code convolutif de rendement 18hégateur
(35,23)g). Le train binaire ésultant est transmis par modu-
lation binaire antipodale (BPSK) sur un canal de Rayleigh
entrelaé avec estimation parfaite du canal agcddeur.

L’ elagage du treillis de&todage source limite le compteur
bit & chaque instant symbole max{N;} — min{N;} <

100. L'estimation de la source utilise laéthode Baum-
Welch avec deux @rations de @codage canal-source-
estimation pour chaque paquet (on utilipaquet pour
distinguer la 8quence VM de laé&guence vido). Deux
mockles &pagés sont estids pour les composantes hori-
zontales et verticales. La loi de la source est initedign
source inépendante aveB(s) o« 2~¢(*) & chaque paquet,
donc il N’y a pas de lissage de I'estimation au travers des
paquets (mais pas non plus de propagation daveatuelle
erreur).

On compare avec leadodage robuste des RVLC comme il
est propoé pour la norme H.263++. Aps un @codage
dur du train binaire (par seuillage), leécbdage RVLC
procede des deux exd@mités et s’aréte dbs qu'il tombe sur

un pEfixe (ou suffixe) qui n'est pas dans la table de codes;;
les positions non-ecodees sont remplies avec dexas.

La figure 4 montre lesésultats pour laéguence “News”
(QCIF, 299 trames). Etonnamment le codage standard
(différentiel) utilise 5.22 bits/VM compé® 4.26 bits/VM
pour le non-diferentiel. Donc la comparaisorépalise

ce dernier, qui pourtant en sort gagnant (car la courbe
“RVLC diff érentiel” devrait étre deplage de 10 x
log,,(5.22/4.26) = 0.88 dB a droite). La source VM

de “News” est assez stationnaire, ce qui se traduit par
des bonnes performances si on estime la loi par un histo-
gramme sur toute laégjuence et qu’on la suppose connue
au cecodeur. Dans la figure 3 on voit que I'estimation
Baum-Welch par paquet reste entre la connaissance de la
loi marginale et la connaissance de la loi de transition.

Les esultats pour “Foreman” (QCIF, 399 trames ; figure 5)
montrent que pour uneéquence avec mouvements plus
complexes et moins stationnaires, il devient plus difficile
d’obtenir un gain par rapport atedodage RVLC robuste
(les cebits sont comparables, dfentiel 8.08 bits/VM

entrelacer comme dans la norme. Cette approche permetet non-diferentiel 8.17 bits/VM). A cause de la non-

I'utilisation de deux modles Markovien pour ces compo-
santes, alors que dans le cas norngalisstaille du moéle
Markovien pour les vecteurs serait trop importante.

Le codage non-diffrentiel a un autre avantage de poids,
qui est le fait que le &lcodeur va estimer directement les
VM et non leur diferences. Seulement dans ce cadre on
peut Ecugerer les gains potentiels de laethode MPM,
car pour le codage d#fentiel, toute erreur d'estimation
(MPM ou MAP) des diferences va se propager de toute
facon.

stationnarig, I'utilisation d’'une loi estirde sur toute la
sequence donne ici dexs mauvaisasultats (non monés).
Finalement, lesésultats pour “Flower” (CIF, 249 trames;;
figure 6) sont dans la ligre de “News”, sauf que le
décodage robuste en non-@ifentiel est largement battu
par le differentiel. Pour obtenir unétit global compa-
rable, ici on a choisi de poingonner le code convolutif
a un taux de 2/3 pour le codage non-€iintiel. Les
débits sonts.45/(1/2) = 10.9 bits/VM en difféerentiel et
7.34/(2/3) = 11.0 bits/VM en non-diferentiel.



5 Conclusion

La méthode propa=e permet d'obtenir des gains de
performance respectables dans un cadre pratique. Des
ameliorations semblent possibles surtout en exploitant
mieux la stationnar@ locale (temporelle) pour affiner
I'estimation de la source. Lutilisation de melés pa-
rametriques est aussi attractive, mais comporte le risque
que la néthode devienne moins robuste.
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Figure 3 —Comparaison entre@todage avec lois station-
naires connues etatodage avedestimation Baum-Welch
pour la €quence “News".
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Figure 4 —Résultats pour lagquence “News”.
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Figure 5 —Résultats pour lagquence “Foreman”.
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Figure 6 —Résultats pour lasguence “Flower”.



