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Introduction

Le domaine de la compression vidéo a connu, ces derniéres années, de fortes évolu-
tions menant & I’émergence d’un nombre important de standards internationaux (H.26X,
MPEG-X). Pour réduire le débit, les systémes actuels (les normes de MPEG-X ou de
H.26X) utilisent la corrélation temporelle en mettant en ceuvre un codage prédictif (dé-
signé par codage d’image en mode Inter) compensé en mouvement. Ce choix se traduit
par des encodeurs dont la complexité est en général grandement plus élevée (5 a 10 fois)
que celle du décodeur. Cette différence est donc liée au fait que I'estimation et la com-
pensation du mouvement sont calculées et effectuées au codeur, tandis que le décodeur
va simplement utiliser les vecteurs mouvement pour reconstruire 'image décodée. Ce
schéma de conception asymétrique est tout a fait adapté pour les applications actuelles
du codage vidéo, que ce soit la télévision numérique ou encore le téléchargement sur des
mobiles & partir de serveurs. Le développement considérable des mobiles a engendré un
besoin inverse : celui de transmettre un flux vidéo vers une station de base. Pour ce type
d’application, il peut étre plus judicieux de rechercher un schéma de codage dual du
précédent avec un codeur de complexité relativement limitée et un décodeur disposant
d’'une puissance de traitement nettement plus importante. Dans ce contexte, le codage
vidéo distribué peut étre vu comme une fagon différente d’exploiter cette corrélation
temporelle au décodeur en considérant, par exemple, que dans deux images successives,
la deuxiéme constitue une version bruitée de la premiére (les images sont codées en
mode Intra et décodées en mode Inter). La figure 1 montre 'utilisation du codage de
sources distribuées dans un schéma de communication radio-mobile. Les deux termi-
naux mobiles dans la figure 1 présentent des complexités au codage et au décodage trés
faibles grace & l'utilisation respective d’un encodeur vidéo distribué et d’'un décodeur
vidéo traditionnel (MPEG-X ou de H.26X). En outre, ce schéma de codage doit étre
robuste aux erreurs de canal de sorte que le décodeur puisse récupérer la scéne avec une
qualité de reconstruction élevée.

Le codage de sources distribuées a pour but de comprimer des signaux fortement
corrélés que l'on code séparément et décode conjointement. Cette structure s’applique
également aux réseaux de capteurs, qui transmettent des informations fortement cor-
rélées & une unité de traitement centrale. D’un point de vue théorique, le codage de
sources distribuées s’appuie sur le théoréme de Slepian-Wolf [SW73| établi en 1973. 11
montre la possibilité de réaliser, sans perte en efficacité de compression, un codage sé-
paré (au lieu de conjoint) de 2 sources corrélées X et Y a valeurs discrétes avec un débit
Rx + Ry > H(X,Y), Rx > H(X|Y) et Ry > H(Y|X)). Plus tard ce résultat a été

7



8 Introduction

Station de Base

[Décodeur vidéo distribué J% Encodeur vidéo traditionnel ]

d \

“EEEA .
\ 154 Encodeur vidéo Décodeur vidéo
| m distribué traditionnel

FI1G. 1 — Schéma d’un lien de communication radio-mobile utilisant le principe de codage vidéo
distribué.

étendu par Wyner et Ziv [WZ76] au cas de sources a valeurs continues.

Bien que la limite théorique du codage de deux sources distribuées & valeurs discrétes
a été établie en 1973, ce n’est que trés récemment que des mises en ceuvre concrétes ont
été proposées afin d’approcher au mieux cette borne. Celles-ci se basent sur des codeurs
de sources, en utilisant par exemple des codes a longueur variable (CLV) [JAI97], [ZE01]
d’une part, et des codes de canal comme les codes convolutifs [PR99], les codes turbo
[AG02] ou les codes LDPC [LXGO02b] d’autre part. L’utilisation des codeurs de canal
dans le contexte du codage de sources distribuées a été motivée par le fait que le modéle
de corrélation entre X et Y est similaire & celui d’un "canal de corrélation" virtuel.
L’entrée et la sortie de ce "canal" sont respectivement X et Y.

Le codeur Wyner-Ziv peut étre vu comme un quantificateur concaténé en série avec
un codeur Slepian-Wolf. Par conséquent, beaucoup de travaux ont été réalisés pour
trouver le meilleur quantificateur adapté au codage de sources distribuées comme :
quantificateur de Lloyd-Max généralisé [RMZGO03], quantificateur en lattice emboitée
[ZS98], [Ser00], [ZSE02], [XLCL03], [LCLX04] ou bien les quantificateurs codés en treillis
[PRO3a], [CPRO3] et [YCXZ03].

Dans cette thése, nous nous intéressons aux deux types de codeurs : Slepian-Wolf
et Wyner-Ziv. Afin d’avoir un codeur avec une complexité réduite, le code turbo poin-
conné sera utilisé dans nos schémas de codage de sources distribuées. Dans ce cadre, les
contributions de cette étude portent dans un premier temps sur un ensemble d’outils
de base pour le codage de Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv :

— Nous proposons une nouvelle classe de patrons de poingonnage du code turbo. Ce
poinconnage augmente ’efficacité de correction du code turbo dans un contexte
de codage de sources distribuées et permet également de s’approcher des limites
théoriques de Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv.

— Nous introduisons un mode d’utilisation de la quantification codée par treillis
(TCQ) qui permet d’améliorer les performances débit-distorsion du codeur de
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Wyner-Ziv. Dans ce schéma, nous avons proposé de transmettre les bits de chemin
du treillis sans compression.

— Nous établissons une nouvelle démonstration pour le calcul des valeurs limites
théoriques du codage de Wyner-Ziv avec une information de bord partielle.

— Nous proposons des extensions aux théorémes de Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv au
cas de sources multiples respectivement binaires et Gaussiennes. Nous décrivons
des schémas de mise en ceuvre du codage distribué de trois sources binaires et
Gaussiennes basés sur un code turbo poinconné. Cette approche nous a permis de
s’approcher des bornes théoriques avec des corrélations plus faibles.

Dans un second temps, nos contributions sont consacrées au schéma de codage vidéo

distribué :

— Vu la sous-optimalité du quantificateur scalaire uniforme dans un schéma de co-
dage vidéo distribué, 'utilisation de la quantification TCQ a été proposée. Pour
préserver une complexité faible & 1’encodage, la TCQ a été appliquée seulement
aux coefficients de bandes DC.

— Nous décrivons une technique d’amélioration de la qualité de l'information de
bord dans un schéma de codage vidéo de type Wyner-Ziv utilisant le principe du
codage de trois sources distribuées.

— Afin de réduire la latence du décodeur vidéo distribué, nous proposons un méca-
nisme hybride de contréle de débit au codage et au décodage.

La thése est organisée en cing chapitres. Nous commencgons dans le chapitre 1 par
le cadre théorique du codage de sources distribuées. Les théorémes de Slepian-Wolf et
de Wyner-Ziv sont présentés. Le chapitre 2 est consacré a 1’état de ’art des schémas
de mise en ceuvre des techniques de codage distribué de deux sources corrélées binaires
et Gaussiennes. Au chapitre 3, nous nous intéressons en premiére partie, au concept
du codage de sources distribuées basé sur le code turbo poingonné. Dans un deuxiéme
temps, nous considérons le cas du codeur de deux sources distribuées utilisant la quan-
tification TCQ et le code turbo poinconné. Une re-démonstration et un schéma de mise
en ceuvre du codage de Wyner-Ziv avec information de bord partielle sont présentés.
Enfin, effet d’un bruit de canal sur les performances débit-distorsion d’un codeur de
sources distribuées est étudié. Au chapitre 4, nous considérons le cas de la compression
de trois sources corrélées. Nous étendons les théorémes de Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv
au cas de sources multiples respectivement binaires et Gaussiennes. Des propositions
de mise en ceuvre du codage distribué de trois sources binaires et Gaussiennes utilisant
le code turbo poinconné sont présentées. Dans le chapitre 5, I’état de 'art des schémas
de codage vidéo distribué est exposé. Nous terminons au chapitre 6 en présentant nos
contributions au schéma de codage vidéo distribué. L’utilisation de la quantification
TCQ dans le contexte du codage vidéo distribué est proposée. Un systéme de com-
pression vidéo appliquant le principe du codage de trois sources distribuées est décrit.
Dans une autre partie, des nouvelles techniques de controle de débit au codage et au
décodage sont présentées. Et enfin, nous étudions également la robustesse du codeur
vidéo distribué en présence d’un bruit de canal.
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Chapitre 1

Cadre théorique

La théorie de I'information est devenue aujourd’hui incontournable dans la concep-
tion de tout systéme de communication. Cette notion fut introduite par Claude E.
Shannon [Sha48] en 1948 afin d’établir les limites théoriques de compression de données
numeériques et de débit de transmission d’informations en présence des canaux bruités.
En particulier, il est montré que pour un processus aléatoire discret X dont on connait
les statistiques, la limite du taux de compression est l'entropie H(X). Par contre, pour
deux sources corrélées X et Y qui sont codées et décodées conjointement, le taux mi-
nimal de compression n’est que l’entropie conjointe H(X,Y'). Mais peut-on obtenir les
mémes performances avec une trés faible redondance dans le cas o les deux sources
sont codées séparément et décodées conjointement ?

La réponse a cette question a été présentée par Slepian et Wolf (Slepian-Wolf) en
1973 [SWT3]. IIs ont présenté un théoréme basé sur la compression de sources corrélées
et discrétes qui sont codées indépendamment mais décodées conjointement. Ce type
de compression est connu sous le nom de codage de sources distribuées. Plus tard ce
théoréme a été généralisé par Wyner et Ziv (Wyner-Ziv) [WZ76] au cas des sources a
valeurs continues.

Ce chapitre a pour but de présenter les outils théoriques du codage de sources distri-
buées qui seront utilisés par la suite. Dans un premier temps, nous décrivons quelques
outils de théorie de I'information utilisés pour la compression avec et sans perte. Nous
commencons par la définition des diverses mesures d’information pour ensuite pour-
suivre en abordant la théorie débit-distorsion. Un développement plus détaillé de la
plupart de ces résultats se trouve dans [CT91].

Dans un deuxiéme temps, les théorémes de Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv pour le
codage distribué de deux sources corrélées respectivement binaires et Gaussiennes sont
présentés.

1.1 Théorie de 'information

Dans cette section, nous présentons les différentes mesures d’information utilisées
dans la théorie de l'information.

11



12 chapitre 1

1.1.1 Quantité d’information

Soit une variable aléatoire discréte X qui prend des valeurs dans un ensemble de
possibilités Q. Soit p(x) = Pr{X =z}, Vz € Q, la loi de probabilité de la variable X.

On définit la quantité d’information comme étant une mesure de la connaissance
qu’un observateur acquiert lorsqu’un événement se produit, connaissant seulement la
probabilité de celui-ci. Plus I’événement est probable, moins la quantité d’information
(ou incertitude) correspondante est grande. Cette quantité s’exprime en bits et est
définie par :

I(X = z) = —logy(p(x)) (1.1)

Particuliérement, si p(z) = 1 alors [(X = z) = 0, c’est-a-dire l'occurrence d’un
événement certain ne peut fournir aucune information.

1.1.2 Entropie

L’entropie d’'une variable aléatoire X est une mesure quantitative de l'incertitude
associée aux valeurs prises par celle-ci. Elle est le nombre de bits moyens nécessaires
pour décrire X. L’entropie est la moyenne de la quantité d’information I(X = x), notée
H(X). Cette quantité, exprimée en bits/symbole, est définie par :

H(X) == p(x)logy(p(x)) (1.2)

z€Q

L’entropie est une quantité positive. Elle présente une borne supérieure égale a
log,(|€2]) pour un ensemble €2 & alphabet fini.

L’entropie conjointe de deux variables aléatoires (X € Q et Y € ¥) avec une distri-
bution (conjointe) Pr(X = z,Y = y) est définie par :

HX,Y)=-= Y p(zy)log(p(x,y)) (1.3)
(z,y)EQX T

L’entropie conjointe de deux événements est toujours supérieure ou égale a ’entropie
de chaque événement (H(X,Y) > H(X) et H(X,Y) > H(Y)). Cela est du au fait que
p(z,y) = p(ylx)p(x) < p(z). L'entropie conjointe peut aussi s’écrire sous la forme
suivante :

H(X,Y)=H(X)+H(Y|X)=H(Y) + HX|Y) (1.4)

ou H(Y|X) et H(XY) les entropies conditionnelles respectivement de Y sachant X et
de X sachant Y, sont définies par :

HXY) = — > plz,y)logy(p(xly)) (1.5)
(z,y)EQX T
HY|X) = — Y pla,y)log(pylz)) (1.6)

(z,y)eQx W
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Pour généraliser, on définit I’entropie conjointe de n variables { Xy, X1,..., X1}
par :

H(X(),Xl, o ,Xn_l) = H(X()) + H(X1|X0) —+ -+ H(Xn_1|X0,X1, L. ,Xn_g)
(1.7)
1.1.3 Information mutuelle

L’information mutuelle entre deux variables aléatoires (X € Q et Y € ¥) est définie
par :

p(z,y)
I(X;Y) = (rﬁy)zeglwp(wvy) logz(p(x p(y)) (1.8)
= H(X)-HX[Y) (1.9)
= H(Y)-H(Y|X) 1.10
= H(X)+HY)-H(X,Y) (1.11)

On en déduit que I(X;Y) est égale & 0 si et seulement si les deux variables aléa-
toires X et Y sont indépendantes. L’information mutuelle représente la réduction de
Iincertitude par rapport & une des deux variables due a l’observation de l'autre va-
riable. Elle mesure la quantité d’information que deux variables aléatoires s’apportent
mutuellement. La figure 1.1 résume les équations (1.9), (1.10) et (1.11). A partir de
cette figure, on peut déduire la borne supérieure de 'information mutuelle qui est :
I(X;Y) <min(H(X),H(Y)).

L’information mutuelle est trés utile pour déterminer la capacité des systémes de
communications.

1.2 Technique de codage de source et de compression

Le role du codage de source est d’éliminer la redondance contenue dans I’information
produite par la source et de représenter celle-ci numériquement. Cette section fournit
une introduction au codage de source, également connu sous le nom de compression de
données. Les systémes utilisés dans le codage de source sont des systémes de compression
avec ou sans perte.

La compression consiste & réduire la taille physique de blocs d’informations. Elle est
caractérisée par le facteur de compression, c’est-a-dire le rapport entre le nombre de
bits dans les données compressées par celui présent dans les données originales.

Dans son article daté de 1948 [Sha48], “A Mathematical Theory of Communication”,
Shannon a développé la théorie de la compression de données. Il a établi qu’il y a une
limite fondamentale & la compression de données sans perte. Cette limite est appelée le
taux d’entropie H de la source a compresser. La valeur exacte de ’entropie H dépend
de la nature statistique de la source. Il est possible de compresser une source sans perte
(reconstruction parfaite des données originales), a un taux de compression prés de son
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FIG. 1.1 — Relations entre entropie et information mutuelle.

entropie. Par contre, il est impossible mathématiquement de faire mieux que ’entropie
H de la source.

Shannon a également développé la théorie de la compression de données avec perte,
connue sous le nom de théorie débit-distorsion. Dans la compression de données avec
perte, les données décompressées ne sont pas exactement identiques aux données origi-
nales. Dans ce cas, une certaine mesure de distorsion D entre les données reconstruites
et les données originales est tolérée. Shannon a prouvé que pour une source (toutes ses
propriétés statistiques étant connues) et pour une mesure de distorsion donnée, cor-
respond une fonction, R(D), appelée la fonction débit-distorsion. Par conséquent, le
meilleur systéme de compression est celui qui fournit un compromis attrayant entre
le taux de compression et la distorsion. Quand la compression est sans perte (aucune
distorsion ou D = 0), le taux minimal de compression est R(0) = H (pour une source
a alphabet fini).

Dans ce sens, la théorie débit-distorsion est une généralisation de la théorie de la
compression de données sans perte, car elle peut conduire & des systémes ayant des
mesures de distorsion nulle (D = 0) ou strictement positives (D > 0). Cette théorie fixe
les limites théoriques de tous les algorithmes de compression de données mais n’indique
pas exactement comment concevoir et mettre en ceuvre ces algorithmes.

1.2.1 Compression sans perte

Un systéme de compression des données sans perte (en anglais : lossless compres-
sion) est illustré a la figure 1.2. Ce systéme s’applique aux sources discrétes, dont les
statistiques sont connues. Les classes de codes le plus généralement utilisées dans un
systéme de compression sans perte sont les codes de Huffman et les codes arithmétiques.
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X

F1G. 1.2 — Systéme de compression des données sans perte.

Un encodeur de Huffman prend en entrée un bloc de caractéres de longueur fixe
et produit en sortie un bloc de longueur variable. L’encodeur arithmétique code la
séquence entiére pour avoir en sortie un seul mot de code associé. La conception du
code de Huffman est optimale (pour une longueur de bloc fixe), en supposant que les
statistiques de la source sont connues a priori. Le mot de code assigné pour chaque
symbole est composé d’un nombre entier de bits. Le code arithmétique est concu pour
une grande classe de sources. Le mot de code généré est représenté sous forme d’une
fraction rationnelle. Le code arithmétique permet de mieux s’approcher du taux de
compression théorique que le code de Huffman.

1.2.1.1 Codage d’Huffman

David Huffman a proposé en 1952 [Huf52] une méthode statistique qui permet d’at-
tribuer un mot de code binaire aux différents symboles & compresser. La longueur de
chaque mot de code n’est pas identique pour tous les symboles : les symboles les plus
frequents (avec des probabilités élevées) sont codés avec de petits mots de code, tandis
que les symboles les plus rares (avec des probabilités basses) regoivent de plus longs
codes binaires. Ce concept est semblable a celui du code Morse. On parle de codage a
longueur variable CLV (en anglais VLC pour variable code length) préfixé, pour dési-
gner ce type de codage car aucun code n’est le préfixe d’'un autre. Ainsi la suite finale
de mots codés a longueurs variables sera en moyenne plus petite qu’avec un code de
longueur fixe.

1.2.1.2 Codage arithmétique

Le codage arithmétique [Pas76], [Ris76], [RL79] permet, & partir de la probabilité
d’apparition des symboles d’une source, de créer un seul mot de code qui soit associé a
une séquence de longueur arbitraire de symboles. Celui-ci différe du code de Huffman
qui attribue des mots de codes de longueurs variables & chaque symbole de la source.
Le code associé a une séquence est un nombre réel de U'intervalle [0, 1[. Ce code est
construit par des subdivisions récursives d’intervalles. Un intervalle est subdivisé pour
chaque nouveau symbole qui appartient & la séquence. En définitive, on obtient un
sous-intervalle de l'intervalle [0, 1| tel que tout nombre réel appartenant & cet intervalle
représente la séquence a coder.

Le codage arithmétique code la séquence entiére pour avoir le mot de code associé en
sortie. Ce mot de code est un nombre entre 0 et 1. Comme le code de Huffman, le codage
arithmétique est basé sur un algorithme & deux étapes. La premiére étape calcule la
fréquence des symboles et produit une table de probabilité d’apparition de ces derniers.
La deuxiéme étape réalise la compression. A la différence du codeur de Huffman, le
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codage arithmétique permet de coder sur un nombre de bits pas nécessairement entier.
Cet avantage permet de réaliser une compression plus performante. Cependant le codage
arithmétique introduit une latence plus importante que le codage de Huffman car il
n’est pas possible de commencer le décodage avant d’avoir obtenu la séquence entiére
des symboles transmis par la source. Les performances du codage arithmétique peuvent
étre ameéliorées dés lors que les tables de probabilités ne sont pas fixées, mais adaptées a
la séquence courante et en fonction des séquences précédentes. On parle alors de codage
arithmétique adaptatif [WNC87], [WNC98|.

1.2.2 Compression avec perte

Les systémes de compression avec perte traitent les sources réelles & valeurs conti-
nues. La compression avec perte (en anglais : lossy compression), par opposition a
la compression sans perte, se permet d’éliminer quelques informations pour avoir le
meilleur taux de compression possible, tout en gardant un résultat qui soit le plus
proche possible des données originales. En contrepartie d'un taux de compression beau-
coup plus intéressant, les données multimédias (audio, vidéo) peuvent tolérer un certain
niveau de dégradation sans que les capteurs sensoriels (oeil, tympan, etc.) ne discernent
une dégradation significative. Etant donné que ce type de compression supprime des
informations contenues dans les données, on parle généralement de méthodes de com-

pression irréversibles.

X X .
Quantificateur < Codeur Source Décodeur Source Réconstruction X

F1G. 1.3 — Systéme de compression des données avec perte.

La figure 1.3 illustre un systéme de compression avec perte d’une source X. X
représente la version reconstituée de la source X. C’est la présence du quantificateur
qui distingue un systéme de compression avec perte d'un systéme de compression sans
perte. Le quantificateur consiste & convertir toute variable aléatoire continue X en une
autre variable aléatoire discréte Xq. Aprés chaque quantification, des erreurs (appelées
erreurs ou bruit de quantification) considérées comme des signaux indésirables peuvent
étre ajoutées au signal utile. Ces signaux représentent les distorsions entre X et X.
L’efficacité du quantificateur se mesure alors a la qualité de restitution de la source.

Un quantificateur est optimal s’il présente des performances maximales. Celles-ci
sont de plusieurs types :

1. Meilleur taux de compression,

2. Distorsion minimale. La mesure de distorsion la plusA couramment utilisée est
I'Erreur Quadratique Moyenne (EQM) : D = E((X — X)?),

3. Complexité minimale.

Le quantificateur utilisé dans un systéme de compression avec perte peut étre un

des trois types : un quantificateur scalaire ou un quantificateur vectoriel ou encore un
quantificateur codé en treillis. Le quantificateur scalaire traite chaque variable aléatoire
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X, indépendamment des précédentes. Par contre, le quantificateur vectoriel et celui
basé sur les treillis de codes tiennent compte de la corrélation qui peut exister entre les
variables aléatoires successives. Si les performances des quantificateurs vectoriels sont
supérieures a celles de leurs homologues scalaires lorsque des dégradations sont tolérées,
il est manifeste que leur mise en ceuvre conduit & des délais de calcul importants et &
une complexité plus grande. Un résumé des nombreuses techniques de quantification est
présenté dans [GN9S].

1.2.2.1 Quantification scalaire

Considérons une source réelle X sans mémoire (i.i.d) prenant des valeurs dans 'in-
tervalle [a,b], avec fx(x) sa fonction de densité de probabilité. X est quantifiée en
utilisant un quantificateur scalaire. La sortie de quantification X¢ prend ses valeurs
dans un ensemble fini de L éléments.

Le quantificateur scalaire est défini par :

1. (L+1) niveaux de décision ou bien les extrémités des intervalles de quantification :
TQ,T1, ., T avec g =a < 1 < ... < xp = b,

2. L valeurs quantifiées : Xg, = y1, XQ, = y2, ..., Xq, = YL avec y; € [x;_1, ;] pour
i =1,2..., L. L représente aussi le nombre de niveaux de quantification.

Le quantificateur scalaire associe a toute valeur X comprise dans U'intervalle [z;_1, z;],
une valeur quantifiée X, située dans cet intervalle. Ce procédé permet d’attribuer a
chaque X un mot binaire unique, choisi parmi les L que contient un dictionnaire. Ainsi,
par exemple, lorsque le nombre de valeurs quantifiées est une puissance de 2, on aura
L = 2% et chaque valeur quantifiée peut étre représentée par un mot de R bits. Dans
ce cas, le taux de compression de la source X est R bits/symbole.

La distorsion introduite par un quantificateur scalaire s’exprime par :

L .,
D= Z / (z — ;) fx(x)dx (1.12)
j=17%

i—1

Quantificateur scalaire uniforme :

Le quantificateur le plus simple d’un point de vue complexité de 'algorithme et
difficulté de I'implémentation est le quantificateur scalaire uniforme. Dans ce cas, les
niveaux de décision sont uniformément distribués et la valeur quantifiée X, est choisie
au milieu de l'intervalle [z;_1,2;] : X, = v; = % La différence entre deux niveaux
de quantification successifs est appelée “pas de quantification” A = #L-=0. La valeur du
pas de quantification A a une influence directe sur le débit et la distorsion (EQM) de
la source.

Au lieu de chercher & minimiser la distorsion D d’un systéme de compression avec
perte, il est parfois avantageux de chercher & maximiser le critére de SNR, (Signal to
Noise Ratio) défini par :

2
SNR 2 101og10(%<) (1.13)
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avec a§< la variance de la source X a compresser.

Nous utilisons dans la partie codage vidéo distribué (chapitre 6) un quantificateur
scalaire & zone morte (dead-zone). Ce quantificateur emploie un intervalle de décision
autour de zéro (appelé zone morte) dont la taille est un multiple de la taille des autres
intervalles de quantification. Généralement, la taille de la zone morte est le double de la
taille des autres intervalles. Ce quantificateur quantifie & zéro toutes les valeurs les plus
significatives dans une zone morte autour de ’origine, permettant ainsi d’améliorer le
compromis débit-distorsion [GN98|.

Quantificateur scalaire de Lloyd-Max : L’algorithme de Lloyd-Max [Llo82],
[Max60] s’adapte a la source en cherchant & trouver d’une maniére itérative les L valeurs
quantifiées et les L + 1 niveaux de décisions dans 'intervalle [a,b] avec une distorsion
donnée par (1.12) réduite au minimum.

Pour tout ¢ = 1,2, ..., L, la minimisation de la distorsion du quantificateur de Lloyd-
Max (quantification optimale) relativement & y; et x; est obtenue par annglation des

D

dérivées partielles de D, g—f =0et % = 0, respectivement. A partir de i = 0, on

obtient la premiére égalité :

L

oD - 0 x; y
dyi Oy ;/wj_l(w —y;)" fx(z)dx
- /x (=2)(z — yi) fx(x)dz =0, i=1,2,..., L. (1.14)

(1.14) peut s’écrire comme :

f;il xfx(z)dx
Yi = W (1.15)

Avec la dérivée partielle de D relativement & x;, une deuxiéme égalité peut étre
déterminée :

oD 0 I [
or, &pzz/ (x —yj)* fx(2)da

j=17%i-1

= (zi — )’ fx (i) — (xi — yiy1)* fx(z) =0, i=1,2,..,L.  (1.16)

soit

2 = % i=1,2,.., L. (1.17)

Initialement, l’algorithme de Lloyd-Max utilise un dictionnaire de valeurs de re-
construction y; d’un quantificateur uniforme (le plus souvent). Puis & chaque itération,
I’algorithme de Lloyd-Max génére un nouveau quantificateur en utilisant les deux équa-
tions (1.15) et (1.17). La distorsion obtenue avec le nouveau quantificateur est plus

faible ou égale & celle du quantificateur de l'itération précédente. Si la distorsion ne
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décroit plus, le processus d’itération sera arrété.

La quantification scalaire a de nombreuses limites : elle ne peut pas atteindre les
limites théoriques en terme de débit-distorsion, et plus généralement elle ne tient pas
compte des corrélations qui peuvent exister entre les différents échantillons d’une source.
Cependant, cette technique est quasi-instantanée et demande trés peu de temps de cal-
culs et d’espace de stockage. En s’autorisant un délai plus élevé pour disposer de plu-
sieurs échantillons & la fois et opérant avec la mémoire de ces derniers, la quantification
vectorielle permet de s’approcher davantage de la limite de la courbe débit-distorsion
R(D).

1.2.2.2 Quantification vectorielle

La quantification vectorielle [Gra84], [GG92] consiste & représenter tout vecteur x =
(z1,x2,...,x,) de 'espace R™ (espace de variables & valeurs continues et de dimension
n) par un autre vecteur y; (i = 1,2,...,N) de méme dimension appartenant i un
dictionnaire qui est un ensemble fini T de N vecteurs codes. Mathématiquement, on
parle d’un quantificateur vectoriel de dimension n et de taille N défini comme une
application Q de R" vers Y. Q permet de partitionner I’espace R™ en N régions (appelées
aussi régions de Voronoi) R; (i = 1,2,..., N)) définies par :

Ri={x€R"/Q(x) =y si [[x —yill® < |]x —y;lI*, pour tout i # 5} (1.18)

avec ||x — y;||? la distance euclidienne au carré entre x et y; définie par :

n

[ = yall* =D _(@(j) — wi(7)? (1.19)

J=1

Tous les vecteurs x appartenant a la région R; sont représentés par le méme vecteur
code y;. Par la suite, ||x — y;||? représente aussi la distorsion mesurée entre les vecteurs
X et y;.

Pour tout vecteur x, un quantificateur vectoriel cherche dans le dictionnaire T le
vecteur code le plus proche en terme de distance euclidienne. Le débit binaire R d’un
quantificateur vectoriel est défini par :

1
R = Elog2N (1.20)

Le quantificateur scalaire peut étre vu comme une forme particuliére d’un quantifi-
cateur vectoriel de dimension 1. Les performances en terme de distorsion (des vecteurs
mieux reconstruits) obtenues avec une quantification vectorielle de dimension supérieure
a 1 sont meilleures que celles obtenues avec une quantification scalaire. Ce gain est di a
Pexploitation de la mémoire de la source (corrélation entre les différentes composantes
des vecteurs de la source). En contre partie la quantification vectorielle présente une
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complexité et des délais de calculs plus importants. Les gains et les complexités des
quantificateurs vectoriels augmentent avec la dimension n.

Un quantificateur dont le dictionnaire forme un réseau régulier de points dans un
espace euclidien est aussi un quantificateur vectoriel. Ce réseau est désigné par le terme
lattice et le quantificateur vectoriel est appelé quantificateur sur lattice et noté A. Dans
I’espace R, soit ’empilement régulier de sphéres identiques de rayon r. Un quantifica-
teur sur lattice est constitué de I’ensemble des centres de ces sphéres. Tout vecteur dans
R™ peut étre représenté par la base constituée par les n vecteurs ¢; = {c;1, i, ..., CL,
qui sont les centres des sphéres. Un quantificateur sur lattice A est défini comme étant

I’ensemble des points 1 € R tels que :

A={1cR"3iez"1=GTi}
avec G la matrice génératrice du quantificateur sur lattice A définie par :

G =(cf,c5,cp)"

EEREN S79%

Les quantificateurs sur lattice sont souhaitables [CS82, CS93|, parce que :
1. il y a des algorithmes rapides pour les mettre en ceuvre, et

2. pour des taux de compression élevés, la distorsion générée est minimale avec des
sources sans mémoire dont laquelle les données ont une distribution uniforme.

Pour une dimension égale & 2, la lattice hexagonale est le meilleur empilement pour
avoir la plus faible distorsion d’un quantificateur sur lattice (figure 1.4).

Fi1G. 1.4 — La lattice hexagonale.
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1.2.2.3 Quantification codée en treillis
Considérons un graphe G satisfaisant les propriétés suivantes :

1. il y a un nombre fixe de puissance 2 (soit ce nombre égale & 27) de branches
orientées sortantes de chaque sommet de G.

2. chaque branche de G a une étiquette de symbole d’un alphabet de données A.

3. le graphe G est relié (pour deux sommets donnés de G, il y a un chemin les reliant)

Soit s un sommet de G. Soient n et m deux entiers positifs tels que n est un
multiple de m. Considérons 1’ensemble de chemins P du graphe G débutant du sommet
s et contenant n/m branches. Chaque chemin dans P est caractérisé par une séquence
y = (y1,92, ..., yn) de longueur n dont les symboles sont les données de l’alphabet A.
L’ordre des symboles dans chaque séquence correspond & celui des branches qui sont
visitées par un chemin donné. Soit R = j/m. Dans ce cas, il y a 2" chemins différents
dans P qui peuvent étre identifiés uniquement par nR symboles.

Un treillis est par définition une représentation graphique de tous les chemins de
P. Etant donnée une séquence x = (x1,x9,...,x,) de 'espace A™ (espace d’alphabet
de données A et de dimension n), le quantificateur codé en treillis cherche a trouver le
meilleur chemin dans P dont la séquence (y1,y2, ..., Y ) permet de réduire au maximum
la distorsion globale :

n

D=> (z; -y’ (1.21)

i=1

La sortie du quantificateur est caractérisée par les mots de codes binaires de longueur
nR correspondant au chemin minimal de P et la séquence (y1, y2, ..., yn ). Pour retrouver
le chemin minimal sélectionné au quantificateur, le treillis du graphe de tous les chemins
de P utilise la séquence de mots de codes de longueur nR. La séquence reconstruite sera
celle de (y1,¥2, .., yn) du chemin retrouvé. Le taux de compression de ce quantificateur
est R bits par symbole. Pour la recherche du meilleur chemin, 'algorithme de Viterbi
est le plus souvent utilisé.

Exemple : Soit le graphe G de la figure 1.5 formé par deux sommets et 4 branches.
La dimension des étiquettes sur les branches est 2 (m = 2). Considérons la séquence
x = (0,1,0,0,—1,0) de longueur n = 6 & quantifier avec un quantificateur codé en treillis
en utilisant le graphe G. Le taux de compression est R = j/m = 0.5 bit par symbole.
Considérons le sommet sy comme le point de départ pour quantifier la séquence x.
L’ensemble P dans G peut avoir 2™ = 8 chemins possibles commencant du sommet s
et de longueur n/m = 3 branches. La figure 1.6 illustre le treillis des 8 chemins possibles
de I’ensemble P.

Chaque paire d’éléments de la séquence x (m = 2) est quantifiée en utilisant le treillis
de la figure 1.6. En tout, il y a trois instants correspondant & n/m = 3. Au premier
instant du treillis, on calcule la distance euclidienne au carré entre les étiquettes des
branches correspondantes et le message a quantifier (0,1), (les deux premiers éléments
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1,10

0,-1) (1,0)

(-1,-1)

F1G. 1.5 — Graphe G.

(1,1) (1,1) (1,1)

(1,0 (1,0) (1,0)

(0,-1) 0,-1)

(-1,-1) (-1,-1)

F1G. 1.6 — Treillis des chemins de ’ensemble P.

de x). Au deuxiéme et troisiéme instants le méme calcul est réalisé pour quantifier
respectivement (0,0) et (—1,0). La figure 1.7 présente le nouveau treillis des chemins
de P tenant compte des poids de distance euclidienne.

Le meilleur chemin dans le treillis de la figure 1.7 est celui dont la somme des poids
est la plus faible. Ce chemin (marqué par des traits larges) est constitué par les branches
de transition entre les sommets sg et s; comme l'indique la figure 1.8.

Sur les étiquettes de branches du treillis de la figure 1.8, on a rajouté les mots
binaires correspondants (de 1 bit de longueur). Par conséquent, la séquence de mots de
code résultante aprés la quantification de x est (0,1, 1).

Le quantificateur basé sur des treillis de codes est considéré comme un quantificateur
vectoriel algébrique. Marcellin et Fischer [MF90] ont développé une classe importante
de quantificateur basé sur des treillis de codes appelée quantificateur codé par treillis
(en anglais TCQ pour Trellis Coded Quantization). Dans le chapitre 3, nous présentons
la TCQ et nous proposons un schéma de codage de sources distribuées utilisant cette
derniére.
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F1G. 1.7 — Poids en terme de distance euclidienne de tous les chemins de P.

(1,1)/0 (1,1)/0 (1,1)/0

(1,0)/1

(1,0)/1 (1,0)/1

(0,-1)/0 0,-1)/0

(-1,-D/1 (-1,-D/1

F1G. 1.8 — Le meilleur chemin de I’ensemble P dans le treillis.

1.2.2.4 Débit-distorsion

La théorie débit-distorsion a été développée pour des sources avec ou sans mémoire.
Cette théorie peut étre appliquée pour des sources a variables continues ou discrétes.

Dans la compression avec perte, les données décompressées ne sont pas forcément
identiques & celles des données originales. Souvent, il suffit d’avoir une approximation
raisonnablement proche. La mesure de distorsion est une entité mathématique qui in-
dique exactement les valeurs d’approximations voulues. Généralement, c’est une fonction
qui assigne a deux lettres X et X dans I’alphabet 2 un nombre non négatif dénoté par :

d(X,X)>0 (1.22)

ou X désigne les données originales, X son approximation, et d(X, X ) est la mesure de
distorsion entre X et X.
Les mesures de distorsion les plus connues sont :

1. la mesure de distorsion de Hamming (utilisée pour les sources discrétes) définie
par :

X {OﬁX:X (1.23)

d(X,X) = .
(X, X) 1 siX#X
2. la mesure de lerreur quadratique de la distorsion (qui est seulement applicable

quand 2 est un ensemble de nombres). C’est la mesure la plus utilisée pour des
alphabets & valeurs continues. Elle est définie par :



24 chapitre 1

d(X,X) = (X — X)? (1.24)

En pratique (codage vidéo), les mesures de qualité sont généralement exprimées
en fonction du rapport signal créte sur bruit (en anglais Peak Signal to Noise Ratio :
PSNR), soit, dans le cas d’un signal représenté sur 8 bits :

(28 _ 1)2
d(X, X)
La théorie débit-distorsion indique que pour une source et une mesure de distorsion

donnée (d(X, X) < D), il existe une fonction R(D), appelée la fonction débit-distorsion,
définie par :

PSNR =10 xlogy, (1.25)

R(D)= min I(X;X) (1.26)
d(X,X)<D
D’aprés le théoréme de Shannon, la fonction R(D) est le débit minimal d’un systéme
de compression avec une distorsion D. La figure 1.9 illustre ’allure du débit R en
fonction de la distorsion D. C’est la limite inférieure du débit. Deux régions du couple
débit-distorsion (R, D) peuvent étre observées. Une premiére région située au-dessus
de la limite de R qui correspond aux systémes de compression réalisables en pratique
(performances atteignables). L’objectif est donc de s’approcher au maximum de cette
limite. Quant & la deuxieme région située au-dessous de la courbe de la figure 1.9, elle
présente le couple (R, D) non admissible : c¢’est-a-dire aucun systéme de compression
ne peut avoir une distorsion D et un débit inférieur & R.
La fonction débit-distorsion vérifie les propriétés suivantes :

1. R(0) = 4o0.
2. R(D) > 0 est décroissante quand la distorsion augmente.
3. R(D) est une fonction continue et concave de D.

Pour une source binaire (source discréte), avec un modéle de corrélation entre X
et X et un canal binaire symétrique caractérisé par une probabilité de transition p, la
fonction débit-distorsion s’exprime par [CT91] :

_ [ h(p) =n(D), si0<D<min{p,1-p},
R(D) = { 0, si D > min{p,1 — p}. (1.27)
avec h(x) = —xlogy(x) — (1 — x)logy(1 — z), pour toute valeur de = entre 0 et 1.

Dans le cas d’une source Gaussienne X i.i.d de moyenne nulle et de variance o2

(X ~ N(0,0?)) avec une distorsion mesurée en terme de EQM, la fonction R(D) est
donnée par [CTI1] :

1log"— SiO§D§o’2,

g si D> o2, (1.28)
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Débit distorsion

débit R

région
réalisable du
(R,D)

région
non admissible du
(R.D)

distorsion D

F1G. 1.9 — Région du couple débit-distorsion (R,D) admissible.

1.3 Technique de codage de canal

Le codage de canal adapte le signal, obtenu apres le codage de source, au canal de
transmission (figure 1.10). Ce type de codage réintroduit généralement une redondance
efficace pour protéger les données contre les erreurs de transmission qui peuvent survenir
sur le canal. En effet, ’algorithme de décodage de canal a la réception utilise cette
redondance pour détecter, puis éventuellement, corriger les données erronées.

S X Y
( Source ]-‘( Codage source H Codage canal H Canal HDécodagecanal )—’(Décodage source ]—‘(Deslination)

F1G. 1.10 — Schéma d’un systéme de communication.

1.3.1 Capacité de canal

En 1948, Shannon a montré dans un deuxiéme théoréme qu’il est théoriquement
possible de transmettre 'information & travers un canal bruité avec une probabilité
d’erreur arbitrairement faible & condition que le débit de la transmission soit inférieur
a la capacité du canal C' [Sha48|.

Pour un canal dont I'ensemble des entrées est X et ’ensemble des sorties est Y
(figure 1.10), la capacité C' (exprimée en bits/seconde) est donnée par le maximum de
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I'information mutuelle entre X et Y pour toutes les lois possibles X, soit

C=maxI(X;Y 1.29
max I(X:Y) (1.29)

En particulier, pour un canal binaire symétrique caractérisé par sa probabilité de
transition p, la capacité est C' =1 — h(p). A titre formel, la capacité d’un canal & bruit
blanc gaussien additif (AWGN) de densité de puissance Ny/2 s’exprime par :

C = Wlog,y(1 + ) (1.30)

NoW

ol W est la largeur de bande du canal exprimée en Hertz et P est la puissance moyenne
du signal dans un intervalle de signalisation de durée 7" secondes.

La fonction de correction d’erreurs (ou décodage canal) est devenue essentielle dans
la conception des systémes de télécommunication. Le but de la recherche dans le domaine
du codage de canal est de trouver des codes correcteurs approchant les performances
de la limite théorique de Shannon (fixée par la capacité C) avec une complexité faible.
En fait, il existe deux grandes familles de codes correcteurs d’erreurs. La premiére est
celle des codes en blocs ol une séquence de k bits d’'information est codée dans un
bloc de n symboles (n > k). La deuxiéme est celle des codes convolutionnels utilisés
pour la transmission des symboles d’information qui arrivent en série sans structures
en blocs. Nous présentons les deux meilleurs codes correcteurs (permettent d’obtenir

des performances proches de la limite de Shannon) a savoir les codes turbo et les codes
LDPC (Low Density Parity Check).

1.3.2 Les codes turbo

Le code turbo découvert par Berrou et al. [BGT93], [BG96] est constitué de deux co-
deurs convolutionnels récursifs systématiques (CRS) concaténés en paralléle et séparés
par un entrelaceur. Le décodage s’effectue d’une maniére itérative. Le décodeur turbo
est composé de deux décodeurs SISO (Soft-In Soft-Out) concaténés en série via un en-
trelaceur/désentrelaceur. Le décodage est basé sur 1’échange d’information extrinséque
d’un décodeur & ’autre jusqu’a I'obtention des performances désirées. Chaque décodeur
calcule les probabilités a posteriori (A Posteriori Probability : APP) pour estimer le
bit d’information. L’algorithme de décodage utilisé dans chaque SISO pour calculer les
APP est celui de Bahl et al. [BCIJR74| appelé algorithme BCJR (Bahl, Cocke, Jelinek,
et Raviv) ou bien MAP (Maximum A Posteriori). Nous présentons dans ’annexe A, la
dérivation des équations de ’algorithme MAP.

Les codes turbo sont devenus trés importants pour la protection de données trans-
mises par blocs courts (Internet, CDMA2000, 3GPP, UMTS entre autres). Pour d’autres
applications (espace lointain, télédiffusion, ...), les codes turbo offrent également les

meilleures performances. Différentes propriétés des codes turbo sont fournies dans le
livre [VY00].
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1.3.3 Les codes LDPC

Les codes LDPC ont été découverts en 1962 par Gallager [Gal62]|, [Gal63]. Pour plus
de détails, nous invitons le lecteur & consulter le livre [Gal69].

Les codes LDPC sont des codes en blocs (n, k), décrits par leur matrice de parité H
et/ou le graphe associé & H qui est appelé en anglais “bipartite”. La matrice de parité
H d’un code LDPC binaire est caractérisée par un nombre faible de 1 (d’ou le nom
faible densité). La maniére dont les 1 sont répartis dans la matrice H est décrite par les
degrés des polynomes A(z) et j(x). Les polynomes A(z) et 5(z) indiquent respectivement
le pourcentage des colonnes et des lignes dans la matrice H avec différents poids de
Hamming (nombre de 1). Quand A(z) et j(x) ont seulement un terme, le code LDPC
est dit régulier, sinon il est irrégulier. A partir de la matrice de parité H, on peut aussi
déduire si le code est régulier ou non. Si le nombre de 1 dans chaque ligne (ou chaque
colonne) n’est pas le méme alors le code est irrégulier. En général, on s’attend a ce
qu’un code LDPC irrégulier optimisé soit plus performant qu’un code régulier pour les
mémes taux et longueur de mots de code. Etant donnés A(z) et j(z), le taux du code
LDPC peut étre déterminé. Cependant, plusieurs codes peuvent étre utilisés suivant la
matrice H.

O

noeud de gauche noeud de droite

@ (b)
Fi1G. 1.11 — Code LDPC (6,2) : (a) matrice de parité H, (b) Graphe “bipartite”.
Le graphique “bipartite” d'un code LDPC est une représentation équivalente de la

matrice de parité H. Chaque colonne est représentée par un nceud a gauche (désigné
par nceud de gauche ou “bit node”) et chaque ligne par un nceud a droite (désigné par
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neeud de droite ou “check node”) dans le graphe “bipartite”. Tous les nceuds de gauche
sont mis dans une colonne. Quant aux nceuds de droite, ils sont mis dans une autre
colonne paralléle & la premiére (celle de gauche). Pour chaque 1 dans la matrice de
parité H, une branche reliera un nceud de gauche avec son correspondant de droite.
On désigne par degré d'un nceud le nombre de branches connectées & ce dernier. Le
graphique “bipartite” d’un code LDPC est utilisé dans le processus de décodage. Les
codes LDPC sont actuellement les codes les plus proches de la borne de Shannon pour un
canal gaussien [MN96], [CFRUO01|. Un exemple d'un code LDPC (6,2) avec sa matrice
de parité et le graphe “bipartite” correspondant est illustré a la figure 1.11.

1.4 Théoréme de Slepian-Wolf

Dans la théorie de l'information introduite par Shannon, il est connu que le taux
minimal pour compresser sans perte deux sources corrélées et discrétes X et Y est
Pentropie conjointe H(X,Y"). Pour s’approcher de ce taux, les deux sources sont codées
et décodées conjointement. En 1973, Slepian-Wolf [SW73] ont étendu ce résultat au cas
des sources corrélées qui sont codées indépendamment mais décodées conjointement.

X | ENCODEUR DECODEUR -
- X X

S, [} Ss [}

———

SQ S4

L L

Y | ENCODEUR DECODEUR N
- Y Y

F1aG. 1.12 — Codage de deux sources corrélées.

Considérons deux sources corrélées et discrétes i.i.d. notées X et Y. Sur la figure
1.12, on présente les 16 cas possibles pour les coder et décoder selon les états des
interrupteurs 51,52,53 et Sy désignés par le quadruple S1.5253954. Si l'interrupteur est
ouvert, le symbole S;, ¢ = 1,2,3,4, sera & 0 sinon & 1. Le tableau 1.1 présenté dans
[SW73], résume les théorémes de Slepian-Wolf correspondants a chacun des 16 cas.
L’interrupteur S; =x indique qu’il est possible d’avoir deux états : ouvert ou fermé (0
ou 1). En association avec le tableau 1.1, la figure 1.13 illustre les régions de débits
minimums admissibles R suivant I’état des interrupteurs S;, ¢ = 1,2,3,4 et donne les
limites théoriques des théorémes de Slepian-Wolf. Sur cette figure certaines lignes et
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certains points sont marqués avec les noms des théorémes du tableau 1.1. Les états des
interrupteurs correspondants sont apposés. Avec les théorémes f et g du tableau 1.1, ces
points et ces lignes peuvent étre employés pour déterminer la frontiére de la région R
pour n’importe quel cas (les 16 cas).

TAB. 1.1 — Les débits minimums admissibles selon le théoréme de Slepian- Wolf

51525354 Point de référence | Débits théoriques atteignables
selon la figure 1.12 || selon la figure 1.13

il est nécessaire que

0xxx A Rx > H(X|Y)

x0xx B Ry > HY|X)

xx0x C Ry > H(Y)

xxx0 D Rx > H(X)

XXXX E Rx + Ry > H(X,Y)
il est suffisant que

1xx1 a RX:ORy:H(X,Y)—i—fxy

x11x b Rx =H(X,Y)+ &y Ry =0

xx1x c Rx =H(X)+& Ry =HY|X)+ &

xxx1 d Rx =H(X|Y)+& Ry =H(Y) +¢&,

XXXX e Rx =H(X)+& Ry =H(Y)+¢&,
§as Eys Say >0
bit de bourrage

XXXX f (Rx,Ry) € R= (Rx + 0z, Ry +0y) € R
02,04 >0
partage du temps

XXXX g (Rx,Ry)€eR, (Rx,Ry) €R et
Rx+Ry =H(X,Y)et Ry + R}, = H(X,Y)
donc (R%,RY) € R,
R% = ARx + (1 - MR,

v =ARy +(1-ANR,,0<XA<1

Pour le cas du quadruple 1011 et suivant les états du tableau 1.1, les théorémes B E
a ¢ d e peuvent étre appliqués. Avec B et E, la région des débits minimums admissibles
R ne peut pas inclure les zones au-dessous des lignes marquées par B et E sur la figure
1.13. Les quatre points a, ¢, d et e sont dans la région R. Le théoréme f montre que les
points au-dessus de a sur ’axe Ry sont dans la région R. Finalement, selon le théoréme
g, le segment [a c| de la ligne reliée par les points a et ¢ fait partie de la région R. La
figure 1.14 illustre la région R correspondante au cas 1011.

Considérant maintenant, le cas 0011 qui correspond au systéme ol les deux sources
sont codées indépendamment mais décodées conjointement (les deux sources X et Y sont
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Ry A(Oxxx) D(xxx0)

H(X, Y )1

HY) d(xxx1) €(XXXX) Clxxx)

E(xxxx)
H(Y|X) ) B(XO0xx)
0 b(x11x) Ry
H(XI|Y) H(X) H(X,Y)

F1G. 1.13 — Les régions des débits minimums suivant le tableau 1.1.

Ry
H(X,Y)
R
H(Y)
&
H(Y|X) /L /
0 Rx
H(X|Y) H(X) H(X,Y)

F1G. 1.14 — Région des débits minimums du cas 1011.

chapitre 1
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disponibles aux deux décodeurs). Pour reconstruire X et Y avec un taux d’erreur par
bit quasi-nul, le théoréme de Slepian-Wolf montre que le taux minimal (R = Rx + Ry)
pour compresser les deux sources est l’entropie conjointe H(X,Y) avec :

Rx > H(X|Y) (1.31)

Ry > H(Y|X) (1.32)

Rx + Ry ZH(X,Y) (1.33)
Ry
H(X,Y)

R
H(Y)
H(Y|X)
0 Ry
H(X|Y) H(X) H(X,Y)

F1G. 1.15 — Région des débits minimums du cas 0011.

La région des débits minimums admissibles R du cas 0011 peut étre déterminée
selon le tableau 1.1 par les théorémes A B E ¢ d e. Par conséquent, la région R ne
peut pas contenir les zones & gauche de la ligne A ni celles au-dessous des lignes B
et E sur la figure 1.13. Les points ¢, d et e sont inclus dans R. Selon le théoréme g,
le segment [a c| de la figure 1.13 fait partie de la région R. La figure 1.15 montre la
région des débits minimums admissibles R pour laquelle deux sources X et Y sont
codées séparément et décodées conjointement. Les lignes rouges verticales, horizontales
et diagonales correspondent respectivement, aux équations (1.31), (1.32) et (1.33) qui
représentent les limites inférieures des débits minimums admissibles Rx et Ry.

Prenons l'état S; =0, Sy =0, S3 =0 et Sy = 1 (c’est-a-dire le quadruple 0001) qui
représente le systéme de codage distribué avec information de bord ol les deux sources
sont codées séparément mais décodées conjointement (Y est connue seulement par le
décodeur X). Pour un taux d’erreur par bit quasi-nul, le théoréme d de Slepian-Wolf
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présenté au tableau 1.1 fixe le taux minimal R = Rx + Ry > H(X,Y') pour compresser
d’'une facon distribuée les deux sources X et Y avec :

— X doit étre compressé au taux théorique de son entropie conditionnelle, c’est-a-

dire Rx = H(X|Y) +&x

— et, Y doit étre transmis & Ry = H(Y) + &y
ol &x et &y sont deux valeurs réelles positives. Suivant le tableau 1.1, les théorémes A
B C E d e déterminent la région des débits minimums atteignables R du cas 0001. Les
zones & gauche de la ligne A et au-dessous de la ligne C de la figure 1.13 n’appartiennent
pas ala région R. Le point d correspondant & la limite théorique du taux de compression
admissible est dans R. Avec le théoréme f, tous les points qui sont au-dessous de la ligne
C et a droite de la ligne A appartiennent a la région R. La figure 1.16 illustre la région des
débits minimums atteignables R du systéme correspondant au quadruple 0001 (c’est-
a-dire les deux sources sont codées indépendamment mais décodées conjointement avec
seulement Y disponible aux deux décodeurs).

Ry
R
H(X,Y)
HY) [/ /
H(Y|X)
0 Rx
H(X|Y) H(X)  H(X,Y)

Fi1G. 1.16 — Région des débits minimums du cas 0001.

1.5 Théoréme de Wyner-Ziv

Le théoréme d de Slepian-Wolf (cas du quadruple 0001) a été généralisé au cas des
sources corrélées a valeurs continues par Wyner-Ziv [WZ76]. Considérons X et Y deux
sources corrélées a valeurs continues. La source Y est appelée information de bord. Soit
d(X X ) la mesure de distorsion entre X et la version reconstituée X (Pestimation de
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X). Alors, quel est le débit minimal nécessaire pour coder X sous la contrainte que
la distorsion moyenne d(X,X) de X est D et que l'information de bord Y est valable
seulement au décodeur? La réponse & cette question a été fournie par Wyner-Ziv en
1976 [WZ76].

Considérons la figure 1.17 qui présente 3 différents cas de codage de la source X
avec une information de bord Y suivant ’état des interrupteurs A et B. Le cas ou
Iinterrupteur A est fermé et celui oil B est ouvert n’est pas considéré.

Rx(D) ou
Débit Ry > Bxiv(D) ou )
X ENCODER Ry (D) DECODER X
—_— X > X —

A
| .

B

F1G. 1.17 — Codeur avec information de bord d’une source & valeurs continues.

i) les interrupteurs A et B dans 1.17 sont ouverts : Pas d’information de bord disponible
ni au codeur, ni au décodeur.
Dans ce cas, le débit minimal pour coder la source X est donné par la fonction
débit-distorsion suivante :

Rx(D)= min I(X;X) (1.34)
E{d(X,X)}<D

Pour d(X,X) =0, il est clair que Rx(0) = H(X).

ii) les interrupteurs A et B sont fermés : 'information de bord Y est connu au codeur
et décodeur.
Ici, le débit de la source compressée X est réduit & la fonction conditionnelle
débit-distorsion :

A~

Rxy(D) = min I(X; X]Y) (1.35)
E{d(X,X)}<D
iii) l'interrupteur A est ouvert tandis que celui de B est fermé : I'information de bord
Y est valable seulement au décodeur (non au codeur).
Pour ce cas, le théoréme de Wyner-Ziv donne le débit minimal R;QY(D), appelé
fonction débit-distorsion, et défini par :

Ry y(D) = min O I(X;Z)Y) (1.36)
pour tout 7z et E{d(X,X)}<D
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avec Z une variable aléatoire & valeurs continues telle que Y — X — Z forme une
chaine de Markov (les sources Y et Z sont conditionnellement indépendantes étant
donné X). I(X; Z|Y') peut étre écrit sous la forme :

I(X;Z]Y) = H(Z|Y)-H(Z|X,Y)
= H(Z|Y)- H(Z|X)
= H(Z|Y)-H(Z)+H(Z) - H(Z|X)
= I(X;2)-I(Y;Z) (1.37)

Dans [WZ76], Wyner-Ziv ont montré que :
Rxy (D) < Ryy (D) < Rx(D). (1.38)

Pour D = 0, le codeur de Wyner-Ziv redevient un systéme de compression basé sur
le codage de Slepian-Wolf avec R}‘Y(O) = Rx|y(0) = H(X[Y).

Pour deux sources Gaussiennes corrélées et une mesure de distorsion basée sur ’er-
reur quadratique moyenne (EQM), nous avons R}‘Y(D) = Rx|y (D). Par conséquent,
le codeur de Wyner-Ziv n’introduit aucune perte en débit de transmission par rapport
au systéme de codage ou 'exploitation de la corrélation entre X et Y est effectuée au
codeur et au décodeur. Pradhan et al. [PCRO3] ont récemment prolongé la condition
de non perte de débit pour le codage de Wyner-Ziv de deux sources X et Y avec des
distributions plus générales & condition que le modele de corrélation entre X et Y soit
une Gaussienne.

1.6 Codage multiterminal de 2 sources

Cette section rappelle les principes du codage de source multiterminal (désigné par
CSM). Ce type de codage généralise le théoréme de Slepian-Wolf dont le quadruple est
0011 au cas des sources a valeurs continues. Il y a deux classes de codage de source
multiterminal comme l'indique la figure 1.18 : le CSM direct et indirect. Le probléme
du codage de source multiterminal direct [Ber78], [Tun78|, [Ooh97] consiste & trouver
les régions débit-distorsion pour deux sources continues et corrélées Y7 et Yo qui sont
compressées séparément et décodées conjointement sous des contraintes de distorsions
respectives E[d(Y1,Y1)] < Dy et E[d(Ya,Y5)] < Ds. Dans le codage de source multiter-
minal indirect [BZV96], [VB97], [Ooh98], [PTR04] les deux sources Y7 et Y sont des
observations bruitées d’une autre source X. Le probléme est alors de trouver les régions
débit-distorsion de Y7 et Y5 de sorte qu’on puisse estimer la source X sous la contrainte
d’une distorsion E[d(X,X)] < D. Le codage de source multiterminal indirect est aussi
connu sous le nom de probléme CEO (Chief Executive Officer).

Les limites inférieures des régions débit-distorsion du codage multiterminal direct de
deux sources Y] et Y5 transmises aux taux respectifs Ry et Ry, ont été dérivées dans
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CSM Direct
— — o
Yy Y o)
ENCODEUR 1 =
- S
CANAL o .
X —=* DECODEUR b5 =X
BRUITE _ %
ENCODEUR 2 - 0
__ Jrxr ) (=)
CSM Indirect
F1G. 1.18 — Codage de source multiterminal Direct et Indirect.
[Ber78|, [Tun78] par :
Ry > I(Y1; Z1) — 1(Z1; Zo) (1.39)
Ry > I(Ys; Z3) — 1(Z1; Z) (1.40)
Rl +R2 Z I(Y1Y'2;leg) (141)

avec Z7 et Zo deux variables aléatoires & valeurs continues telles que Z1 — Y7 — Yo — 2o
forme une chaine de Markov. Pour le cas CSM indirect, les limites inférieures des régions
débit-distorsion sont données dans (1.39-1.41) avec Z; — Y] — X — Y, — Z, forme une
chaine de Markov.

Maintenant, considérons le probléme du codage multiterminal direct de deux sources
Gaussiennes et corrélées Y7 et Y5. Soient 051 et 052 les variances respectives de Y; et
Y5. Les deux sources Y7 et Y> sont codées et décodées avec des distorsions moyennes

respectives D1 et Ds. Soit p = % le coefficient de corrélation entre Y7 et Y5, avec

g g
Y17Y2
cou(Y7,Y3) la covariance de ces deux variables. Pour une mesure de distorsion basée sur
lerreur quadratique moyenne, la limite inférieure de la région débit-distorsion dérivée
par [Ooh97| peut étre exprimée par :

2

1 o
Ry > Slog [52(1 — p* + p?272%)) (1.42)
2 D,
1 o3,
Ry > ZlogT[=2(1 — p? + p?272F)] (1.43)
2 Dy
1 Bmax 012/ 012/
R Ry > —logt[(1 — pH)E222 2 1.44
1Ry 2 S log[(1 - ) X TR0y (1.44)
avec log™ z = max{logz,0} et Bmax = 1+ ,/1 + (1%’;2)7%%. La somme minimale
Y1 7Y,

(R1 + R2) des débits du probléme de codage multiterminal direct de deux sources Gaus-
siennes a été dérivée dans [WTV05]. Les auteurs dans [WTV05] ont en effet prouvé qu’il
y a égalité dans (1.44), la région inférieure présentée dans [Ooh97].
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Pour le probléme du codage de source multiterminal indirect avec une mesure de
distorsion basée sur l'erreur quadratique moyenne, la borne inférieure de R; + Ry est
donnée par [Ooh98], [PTR04] :

1 o2 0% (0% — D)
> oot =X (1 - INVX TP/y-2 14
Rut Ro > glog (50 - P2 (149

avec O‘_%( et 012\, les variances de la source X et des bruits Gaussiens Ny et Ny tels que
Y1 =X+ NjetYo=X+ Ny (X, Ny et Ny sont indépendants).

1.7 Conclusion

Nous avons rappelé dans ce chapitre quelques éléments de la théorie de 'information
utiles au codage de sources distribuées. Différentes techniques de compression avec ou
sans perte ont été décrites. Nous avons en particulier rappelé les principaux fondements
du codage de source et du codage de canal.

Nous avons également présenté les théorémes de Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv éta-
blissant les débits minimums atteignables en codage distribué respectivement sans perte
et avec perte de deux sources corrélées, binaires et Gaussiennes.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons un état de l'art des schémas de mise
en ceuvre concrets de codage de deux sources distribuées.



Chapitre 2

Schémas de codage de sources
distribuées : état de l'art

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons défini le cadre théorique du codage de deux
sources distribuées. Bien que la limite théorique du codage de deux sources distribuées
a valeurs discrétes ait été établie en 1973 par Slepian-Wolf [SW73|, ce n'est que trés
récemment que des mises en ceuvre concrétes ont été proposées afin d’approcher au
mieux cette borne. Celles-ci se basent sur des codeurs de sources (exemple des codes
CLV) d’une part et plus souvent sur des techniques de codage de canal, en utilisant par
exemple des codes convolutifs, des codes turbo, ou des codes LDPC, d’autre part.

Ce chapitre est consacré & I’état de I’art des schémas de mise en ceuvre des techniques
de codage de sources distribuées présentées dans la littérature. Tout d’abord, nous nous
intéressons au cas de deux sources binaires. Dans un deuxiéme temps, nous présentons
des schémas de codage distribué de deux sources Gaussiennes.

2.2 Codage de Slepian-Wolf de deux sources binaires

2.2.1 Codage de sources distribuées avec des codes CLV

Nous présentons les différents schémas de codage de sources distribuées basés sur des
codes CLV. Nous introduisons d’abord la technique de Al Jabri et Al-Issa [JAI97] puis
nous présentons le schéma de codage de sources distribuées de Zhao et Effros [ZE01].

2.2.1.1 Technique de Al Jabri et Al-Issa

Les travaux de Al Jabri et Al-Issa [JAI97]| ont abouti au premier schéma de codage
de sources binaires distribuées utilisant les codes CLV dans le cas des séquences binaires.
Soient X et Y deux sources binaires corrélées. La corrélation est présentée par la
fonction de densité de probabilité discréte Pxy (z,y). Comme lindique la figure 2.1,
chaque source est codée par un encodeur. L’encodeur Y est appelé codeur primaire qui
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garanti a la source Y un débit de transmission proche de son entropie H(Y'). Le codeur
secondaire est I'encodeur X. Ce dernier exploite les statistiques Pxy (z,y) pour coder la
source X avec un taux de l'ordre de H(X|Y'). Au niveau décodage, le décodeur restitue
les sources & partir d’informations regues.

) Rx > H(X|Y) ( )
X ENCODEURXJ

W Ry > H(Y)
Y ENCODEURY

J (. J

Y

DECODEUR (—— (XY)

Y

F1G. 2.1 — Structure de la technique de codage distribué de Al Jabri et AI-ISSA.

Le principe de 'algorithme du codage distribué présenté par Al Jabri et Al-Issa est
simple. Il s’agit de :

1.

Fixer deux séquences X™ et Y corrélées et de méme taille m. L’alphabet de ces
deux séquences est respectivement X™ et Y.

. Générer les mots de code {h, ho, ..., h,,} par 'algorithme de Huffman a partir de

la séquence {gl, Yo woos gm} ensemble de symboles de Y.

. Construire pour chaque ¢, i = 1,2,...,m, 'ensemble Y; dont les éléments appar-

tiennent a Y™ tel que :

Yi={y : ye Y™ et p(ylz;) > 0}

. Partitionner I’ensemble X™ en des sous-ensembles Xy, Xo, ..., Xy, tels que les

éléments de chaque X;, i = 1, 2, ... , d(m) aient des correspondances disjointes
avec les sous-ensembles de Y™ définis & I’étape précédente.

. Représenter les sous-ensemble X;, i = 1, 2, ... , par les symboles s; avec des

probabilités correspondantes p(s;). Les symboles {s1, s2, ... Sqan)} sont codés
par 'algorithme de Huffman. Soit {g1, g2, ... gd(m)} I'ensemble des mots de code
obtenus avec ’algorithme de Huffman.

Dans 'étape précédente, il y a plusieurs facons de partitionner 1’ensemble X" .
La meilleure est celle qui fournit la plus faible entropie, c’est-a-dire :

d(m)

1
min p(s;)logyg ——
2 ) ome

Au niveau du décodage, dans une premiére étape, le décodeur estime Y, les valeurs
& l'entrée du codeur primaire. Dans une seconde étape, ce méme décodeur utilise la
table de CLV, I'information provenant du codeur secondaire et les valeurs estimées de
Y, t=1,2, .., m, pour résoudre 'ambiguité sur les symboles z;, j =1, 2, ..., m.
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Pour bien expliquer la technique d’Al Jabri et Al-Issa, considérons ’exemple de deux
sources X et Y avec la fonction de densité de probabilité conjointe qui est présentée par
la matrice suivante :

3/20 1/15 1/20 0 0
3/20 0 0 1/30 1/12
Pxy=| 0 1/15 1/20 0 0 (2.1)
0 1/15 1/20 1/30 1/12
0 0 0 1/30 1/12

Les fonctions de densité de probabilité marginale de X et Y sont données par le
tableau 2.1.

TAB. 2.1 — Fonctions de densité de probabilité marginale de X et Y.

i=1]i=2]i=3]i=4]i=5
p(z;) | 4/15 | 4/15 | 7/60 | 7/30 | 7/60
p(y:) | 3/10 | 1/5 | 3/20 | 1/10 | 1/4

Pour compresser la source X, ’ensemble X est partionné avec m = 1 suivant les
étapes 3 (tableau 2.2) et 4 (tableau 2.3) de ’algorithme d’Al Jabri et Al-Issa.

TAB. 2.2 — Correspondance des symboles X avec les sous-ensembles de Y; suivant ’étape
3.

Symboles de Correspondance avec
X les sous-ensembles de Y;
1 {y1, 92, y3}
T {y1, 94, y5}
3 {y2,y3}
T4 {v2,93, Y4, U5}
5 {ys, y5}

On présente dans le tableau 2.3 les différentes possibilités de 'union entre les parti-
tions de X et leurs entropies correspondantes. A titre d’exemple, on ne peut pas mettre
x1 et 29 dans un méme ensemble puisqu’il va y avoir une ambiguité lors du décodage.
En effet, la correspondance des symboles 1 et x5 avec les sous-ensembles de Y; est
respectivement {y1,y2,y3} et {y1,v4,¥5} qui ont en commun le symbole y;.

Pour le taux le plus faible, soit 1.55044, la figure 2.2 illustre la région des débits
admissibles R, de ’exemple présenté ol la probabilité d’erreur est presque nulle.

La méthode d’Al Jabri et Al-Issa ne peut étre utilisée lorsque la fonction de densité
de probabilité conjointe est différente de zéro. En effet, s’il n’y a pas de zéros dans la
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TAB. 2.3 — Partition de X et leurs entropies correspondantes : étape 4.

Partitions Taux

{.rl}, {1‘2}, {1‘3}, {$4}, {$5} 2.23012
{33‘1}, {.rg}, {$3,$5}, {1‘4} 1.99679
{z1}, {z2, 23}, {24}, {25} | 1.89028
{z1,25}, {2}, {zs}, {z4} | 1.89028
{z1,25}, {x2,23}, {24} 1.55044

Ry

H(X,Y)=3.64

H(Y)=2.23

H(Y|X)=14]

o 155 Ry

H(X|Y)=1.41 H(X)=2.23H(X,Y)=3.64

F1G. 2.2 — Région des débits admissibles pour I’exemple présenté avec m = 1 suivant la technique
d’Al Jabri et AI-ISSA.
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matrice Pxv, alors il serait impossible de construire les ensembles Y; et par conséquent,
le partitionnement de I’ensemble X" ne pourrait pas étre effectué.

2.2.1.2 Travaux de Zhao et Effros

La technique de Zhao et Effros [ZE01] est basée sur un code CLV (code de Huffman
ou code arithmétique) pour compresser deux sources (X,Y) € X x Y sans mémoire et
a alphabet fini. Soit p(z,y) la fonction de densité de probabilité conjointe de ces deux
sources.

Dans cette partie, la figure 2.1 est considérée comme le schéma de base pour pré-
senter la technique de Zhao et Effros. La source Y est codée par un codeur de source
traditionnel. Quant & la source X, le but est de trouver le modéle de ’encodeur corres-
pondant puisque le décodeur a déja accés & 'information de bord Y.

La facon de partitionner un ensemble, présentée dans 1’algorithme du codage & lon-
gueur variable d’Al Jabri et Al-Issa, joue un role trés important pour s’approcher des
limites de Slepian-Wolf. Dans le cas de Zhao et Effros, le principe de la partition est un
peu différent. En effet, le terme sous-ensemble est remplacé par la notion groupe et/ou
groupe de niveau dans une structure d’arbre.

La solution pour coder X est alors : pour chaque z et 2/ € A, = {x € X/p(z,y) >
Oety € Y}, ensemble d’éléments d’un méme niveau de l’arbre, le mot de code de x a
la sortie de ’encodeur n’est pas un préfixe & celui de z/. Dans le cas d’un chemin avec
différents niveaux de l’arbre, certains mots de code peuvent étre des préfixes a d’autres.
Au décodage, vu qu’il faut décoder Y en premier et que tous les mots de code satisfont
la condition de préfixe, alors ’estimation des symboles de X peut se faire avec une trés
faible probabilité d’erreur.

Avant de décrire le principe de la méthode de Zhao et Effros avec un exemple, nous
allons définir quelques termes utiles pour la partition de ’ensemble X. Ainsi, soient x1
et 9 € X,

— Si p(x1,y)p(ze,y) = 0, on dit que z; et z2 sont associés sous p(z,y) pour tout

yeY.

— L’ensemble X' = (21,22, ... , T;,) est appelé groupe de niveau-1 pour p(z,y), si
les différentes paires x; et ; de ses éléments sont associés sous p(z,y).

— Le groupe X = (R : C(R)) est nommé groupe de niveau-2 si R, un groupe de
niveau-1, est le parent du groupe de niveau-1 C(R) dans un graphe. Les différentes
paires d’éléments de R et de C(R) sont associées sous p(z,y). Dans le cas oit C(R)
est un groupe de niveau-(M — 1), alors X sera un groupe de niveau-M.

— La partition P = {X1,Xs,..., X, } de X, avec m > n, satisfait les conditions :
Ui, X =Xet Xy X; = 0 pour tout i # j.

— L’arbre de partition T'(P) = T'({X1, Xo, ..., X, }) représente tous les liens entre les
différents groupes.

Maintenant, prenons ’exemple du tableau 2.4. La figure 2.3(a) montre l’arbre de par-
tition T(P) avec P = { (w3, 2), X(3)} et X(3) = ((w7) : {(w0), (1), (x2) : {(wa), (25)})})
est un groupe de niveau-3. Il est clair que x7 et {xg,x1, 22} sont associés sous p(x,y)
de méme pour x5 et {x4, x5}
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TAB. 2.4 — Fonction de densité de probabilité p(z,y) avec X et Y de méme taille

X\y Yo Y1 Y2 Y3 Ya Ys
zo | 0.04 0 0.04 0.02 0 0

T 0 0.04 0 0 0.05 0.1
zo | 0.15 0 0.05 0 0 0
p(x,y) || w3 0 005 0 006 0 0
T4 0 0.06 0 0 0.05 0
s 0 0 0 0.01 0.02 0.03
0
0

co oo ool
coc oo o of

0 001 O 0 0.06 0.02 0.01
0 0 0 0 0 0.05 0.08

T6
T

Pour décrire chaque chemin dans ’arbre d’une maniére unique, un ordre de descente
d’un neeud & un autre est fixé et un nombre est attribué (de gauche a droite). Les enfants
d’un neeud n sont étiquetés par nl, n2, ..., nK, avec K le nombre d’enfants du nceud
correspondant. Les étiquettes de la partition 7'(P) sont illustrées dans la figure (b).

Pour trouver un code & longueur variable correspondant a la partition 7'(P) selon
Parbre de la figure 2.3(a), il suffit d’appliquer les conditions suivantes :

— les groupes (x3,x6) et (z7) ne doivent pas avoir des mots de code ou 'un est le

préfixe de lautre. Suivant la figure 2.3(c), (x3,26) est codé par 0 et (x7) par 1.
Le sens d’attribution est de la gauche vers la droite en commengant par 0 puis 1.
— le groupe (x7) est le pére de {zg, x1,x2}. Donc les mots de code respectifs de (zg),
(z1) et (x2) ont comme préfixe le bit 1, c’est-a-dire le mot de code de (z7).
— pareil pour les groupes {(z4), (z5)} o le mot de code 11 de leur péres (z2) est un
préfixe de leurs mots de code respectifs.
La figure 2.3(c) montre le code adapté a la partition T'(P). Chaque nceud est présenté
par un mot de code différent.

Dans l'article de Zhao et Effros [ZEO1], on trouve une présentation de plusieurs
théorémes pour déterminer et fixer la partition optimale d’'un ensemble I et de trouver
son codeur adaptatif optimal.

Dans la solution de Zhao et Effros, si la fonction de densité de probabilité p(x,y)
est différente de zéro, alors la méthode proposée ne peut étre appliquée.

2.2.2 Codage de sources distribuées avec des codes de canal

La raison derriére 'utilisation des codes de canal dans le contexte de codage de
sources distribuées est que la corrélation entre la source X et l'information de bord
Y peut étre modélisée par un "canal de corrélation" virtuel (exemple le canal binaire
symétrique). L’entrée de ce "canal" est X et la sortie est Y. L’information de bord
Y est considérée comme étant une version bruitée de X. Le code canal qui présente
les meilleures performances dans le contexte de codage canal permettra donc de mieux
s’approcher de la limite de Slepian-Wolf.
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(w3, 6) 7 1 2 0 1
T T Ty 21 22 23 100 101 11
T4 5 231 232 110 111

@ (b) (©
Fi1G. 2.3 — (a) Arbre de partition T(P), (b) Etiquette de T(P), (c) Code associé & T(P).

2.2.2.1 DISCUS

Une premiére solution utilisant des codes de canal a été introduite en 1999 par
Pradhan et Ramchandran [PR99]. IlIs ont développé une solution basée sur le codage
de canal. Leur approche a été nommée codage de sources distribuées en utilisant des
syndromes (en anglais DIstributed Source Coding Using Syndromes : DISCUS).

Comme premiére tentative pour appliquer le théoréme du codage de Slepian-Wolf,
Pradhan et Ramchandran ont proposé un exemple simple et intéressant. Ils ont considéré
deux mots binaires équiprobables X et Y & 3 bits (H(X) = H(Y) = 3 bits). Ces deux
mots sont corrélés dans le sens suivant : la distance de Hamming entre X et Y est
au plus 1 (dg(X,Y) < 1). Si Y est disponible a I’encodeur et au décodeur, il est
clair qu’il est inutile de décrire X en utilisant 3 bits, puisqu’il y a seulement 2 bits
d’incertitude entre X et Y, donc H(X|Y) = 2 bits. Cependant, si Y est connu juste
au décodeur, alors Pradhan et Ramchandran ont montré que X peut étre décrite avec
seulement 2 bits de données. En effet, les 8 valeurs possibles de X sont réparties dans 4
ensembles différents §; (i = 0,1,2,3). Chaque ensemble §; contient deux éléments dont
la distance de Hamming entre eux est la plus grande : 6y = {000, 111}, 6; = {001,110},
dy = {010,101} et 63 = {011,100}. Chaque ensemble ¢; est représenté par un coset i
codé sur 2 bits. Ainsi, au lieu de décrire X par 3 bits, chaque mot de code est associé au
coset correspondant & deux bits. Par exemple, soient X = 010 et Y = 110. L’encodeur
observe X = 010 et envoie le coset 10. Y = 110 est connu au décodage. Il y a 4
choix équiprobables pour X : 110, 100, 010 ou 111. Le décodeur recoit 10 et décode
la valeur de X dont la distance de Hamming & Y est la plus faible. Suivant la figure
2.4, la valeur de X ne peut étre que 010. La connaissance de Y et la distance de
Hamming 1 de X permettent de résoudre l'incertitude du décodage. Dans ce cas, le
débit H(X,Y) = H(Y) + H(X|Y) = 3+ 2 = 5 bits est suffisant pour compresser les
deux sources X et Y.

Le méme exemple peut étre codé en utilisant des codes en blocs (n,k, d), ou n est
la longueur du code, k est la longueur du message et d est la distance minimale entre
deux mots de code. Considérons pour cela la matrice de parité H du code bloc (3,1,3)
définie par :
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101 111

001 011

* Coset 0: {000,111} —e Syndrome s=00
* Coset 1: {001,110} —& Syndrome s=01
* Coset 2: {010,101} —e Syndrome s=10
* Coset 3: {011,100} —& Syndrome s=11

000 010

F1G. 2.4 — Exemple d’un codeur de deux sources distribuées utilisant le principe de DSCUS.

a-(140) 2

Pour chaque mot de code X & compresser, un syndrome s = HX représenté sur
deux bits est transmis au décodeur. Les syndromes 00, 01, 10 et 11 correspondent aux
mots de code valides (000,111), (001,110), (010,101) et (011,100), respectivement. Au
décodage la connaissance du syndrome et de Y permet de retrouver le mot de code
envoyé.

D’une maniére plus générale, considérons deux sources X et Y telles que dy(X,Y) <
t et un codeur bloc (n, k, 2t + 1). Selon la valeur de X, I’encodeur envoie le syndrome
s = HX au décodeur. Pour faciliter le décodage, considérons la matrice H = [A|I] sous
sa forme systématique. Le décodeur dispose de Y et de s pour calculer la valeur de
Y’ =Y+ Z (I'addition se fait modulo-2 et Z = [0|s] est le mot de code dont le syndrome
est le méme que s). Soit X’ un mot de code de syndrome nul et dont la distance de
Hamming par rapport a Y’ est la plus faible. Ainsi, la valeur du mot de code X peut
étre déduit comme X = X’ + Z. Le taux de compression de X est n : (n — k), avec
H(X|Y)=n—k.

L’algorithme ci-dessus n’est pas limité aux codes en blocs. Il peut étre étendu aux
codes convolutifs.

2.2.2.2 Codage de deux sources distribuées utilisant un code turbo

Comme dans les parties précédentes, considérons X et Y deux sources corrélées
(i.i.d). La mise en ceuvre du codage de sources distribuées utilisant les codes turbo
[BGT93], [BGI6] a été entreprise pour la premiére fois par Garcia-Frias et Zhao [GFZ01b],
[GFZ01a). Ils ont traité plus particuliérement le probléme du codage conjoint source-
canal. Pour atteindre le taux de compression désiré, Garcia-Frias et Zhao ont proposé
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de poingonner les sorties des encodeurs turbo. Par la suite, on trouve d’une part les
travaux de Bajcsy et Mitran [BMO01] et ceux de Aaron et Girod [AG02] d’autre part.
La compression dans ces deux travaux est basée sur des techniques qui n’utilisent pas
le poingonnage.

Considérons deux sources binaires et corrélées i.s.d X et Y. La corrélation entre
ces deux sources est modélisée par le canal binaire symétrique (CBS) caractérisé par la
probabilité de transition p. Soient Pr(X; =Y;) =1 —pet Pr(X; #Y;) = p. Dans cette
partie, I'information de bord Y est codée séparément et supposée connue parfaitement
au décodage (c’est-a-dire Y est transmise & un débit supérieur ou égal & son entropie
H(Y)). Pour la source X, le débit de transmission est supérieur ou égal a la valeur de
Pentropie conditionnelle H(X|Y) = h(p) = —plogyp — (1 — p) logy(1 — p).

A) Travaux de Bajcsy et Mitran

La technique présentée par Bajcsy et Mitran [BMO01] est basée sur un code turbo uti-
lisant un encodeur élémentaire FSM (Finite-State Machine : machine & nombre d’états
fini) dont le taux de codage est % avec k > n et le nombre d’états est 2¥. Par consé-
quent, le taux de codage global est %, c’est-a-dire un taux de compression des séquences
binaires X de l'ordre de 27”

Un exemple de treillis d’un encodeur FSM avec k = 2 et n = 1 est illustré a la figure
2.5. Les étiquettes sur les branches du treillis indiquent le nombre de bits en entrée
et celui en sortie du codeur (de gauche & droite). On remarque bien que le treillis est
spécialement créé pour effectuer directement la compression. En effet, sur le treillis, le
nombre de bits en entrée est plus élevé que celui en sortie.

00/0

10/1

F1G. 2.5 — Treillis d’un codeur FSM avec k =2 et n = 1.

Le décodage s’effectue de maniére itérative. Chaque décodeur utilise I’algorithme
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BCJR pour générer les probabilités a posteriori conditionnelle & I'information de bord
Y (transmise & un taux égal & H(Y)) et les bits envoyés par les codeurs FSM. Dans ce
cas, les informations extrinséques sont considérées comme des Gaussiennes de variance
unité et de moyenne = — 1/2 avec x € {0, 1}.

B) Travaux de Aaron et Girod

Dans un premier temps Aaron et Girod [AG02] ont présenté une solution au codage
distribué de deux sources, binaires et corrélées, basée sur un code turbo dont ’encodeur
élémentaire est un codeur convolutionnel récursif systématique (CRS) de taux ”T_l avec
n > 2. La source Y est transmise & un taux Ry > H(Y') sans erreur au décodeur.
Comme l'indique la figure 2.6, seules les sorties de bits de parité X}D et X123 (un par
encodeur) sont transmises au décodeur. Les sorties systématiques sont inutiles au niveau
du décodage puisqu’elles sont déja disponibles sous une forme bruitée par les valeurs de
Y. Par conséquent, le taux de compression de X est égal & Ry = % bit par bit en
entrée.

P(y|z)

X
N valeurs ) S EEEE—— Décodeur SISO
Codeur CRS b
de taux ;5 £ Calcul de Lupriori Leatrin
Plyla}) A
- X
N (Désentrelaceurj (Entrelaceurj (Décmon)_.
de taux 1 e Calcul de
2
r P(y|$P) Pextrin Pa,pri,ori,
Décodeur SISO Désentrelaceur
Y Entrelaceur

P(ylx)

Fi1G. 2.6 — Schéma du codeur/décodeur pour deux sources binaires et distribuées utilisé dans les
travaux de Aaron et Girod.

Le décodeur du systéme présenté par Aaron et Girod, est un décodeur turbo itératif
composé de deux décodeurs SISO concaténés en série a travers un entrelaceur ou un
désentrelaceur. La seule différence par rapport au décodeur utilisé dans le cas du déco-
dage canal, est au niveau du calcul de la métrique de branche qui dépend des valeurs
de parité X} ou X 2 de Y (Uinformation de bord) et de la corrélation entre les sources
donnée par la fonction de densité de probabilité p(y|z). La probabilité p(y|z) représente
ici le modeéle de corrélation et ainsi remplace la probabilité de transition du canal dans
I’algorithme du décodage MAP.

2.2.2.3 Codage de deux sources distribuées utilisant un code LDPC

Pour s’approcher au mieux de la borne théorique de Slepian-Wolf, les codes LDPC
ont été utilisés dans [LXGO02b|, [TGFZ03].
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Dans [LXGO02b], Liveris et al. ont présenté une solution de codage de deux sources
binaires distribuées X et Y basée sur des codes LDPC. La source Y, étant I’information
de bord, transmise & un taux égal a son entropie H(Y') et disponible au décodeur. Ils
ont montré que la compression de X avec un codeur LDPC irrégulier permet de mieux
s’approcher de la limite de Slepian-Wolf.

Soit un code LDPC (n, k) qui peut générer syndromes différents avec n la taille
de la séquence X = {X3, Xo,..., X,,} et n: (n — k) le taux de compression. Soit H la
matrice de parité du code LDPC. Au codeur, la multiplication de X par H génére le
syndrome Z de taille n — k.

Le décodeur doit estimer la séquence X de taille n & partir de celle de Y =
{M"NM,Ys,....,Y,} et de Z de longueur n et n — k, respectivement. Le décodage s’effectue
de maniére itérative. Avant de décrire le principe du décodage LDPC adapté au codage
de sources distribuées, nous allons définir quelques termes utilisés par l'algorithme de
Liveris et al. :

-z, y; €{0,1},7=0,1,...,n, sont les valeurs courantes respectives de X; et Y;, et
éme

2n—k

qui correspondent au % nceud de gauche noté par g;.

— 1; € {2,3,...} est le degré de g;.

qf% (respectivement qﬁ’,’ﬂ), i = 0,1,...,n et m = 1,2,...,1;, est le rapport de

vraisemblance (désigné par LLR) transmis sur la m®™€ branche a partir du (res-

pectivement vers le) noeud g;.

- s; € {0,1}, j = 0,1,...,n — k, est la valeur du syndrome Z; correspondant au
7M€ neeud de droite noté par d;.

— 1 €{2,3,...} est le degré de d;.

- t;’% (respectivement t;”m), j=0,1,...,n—ketm=1,2,...,r;, est le rapport de
vraisemblance LLR transmis sur la m®™€ branche a partir du (respectivement
vers le) neeud d;.

Soit g;0, 7 = 0,1,...,n, une variable définie par :

Pr(xzi = Olyi) 1—p
= YD (1~ 9y o

Qi,O = log (23)

avec p = Pr(x; # y;) < 0.5 la probabilité de transition du canal CBS, modéle de
corrélation entre X et Y. Le LLR transmis du nceud g; sur la m®™€ branche peut
s’écrire par :

l;
@ =qgo+ Y, 4 (2.4)
J=1,j#m

avec initialement qz“; =0.
i

Les valeurs g% in

im SONt assignées a celles de #2 , .y qui leur correspondent selon les
connexions dans le graphe “bipartite” du code LDPC. A partir de cette correspondance,
suivant la régle de la fonction tangente hyperbolique (désignée par tanh) et le syndrome,

le LLR transmis du nceud de droite d; sur la méme branche est :
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i U
tanh(=%) = (1 = 2s,) [T tanh( ) (2.5)
i=1,i%m

out ( mo
J,m(i,m,j) i m

t;?ﬁf(i mj)) pour toutes les branches du graphe “bipartite” du code LDPC. A ce moment,
une nouvelle itération peut avoir lieu. L'’estimée de x;, ; peut étre déterminée comme

suit :

A partir de 1a, les valeurs de qzrjn sont mises & jour par celles de ¢

':i'i — { 07 S? qZ,O + Zm:]_ qz,m - 07 (26)
1, sinon.

Dans le tableau 2.5, on présente les performances des codeurs Slepian-Wolf basées
sur le codeur LDPC de [LXGO02b] d’une part et sur le code turbo de [AG02] d’autre part.
R est le taux de compression de la source X. Vu que la source Y est transmise a un taux
égal a son entropie H(Y) dans les deux solutions, nous comparons leurs performances
selon le taux de compression R. Il est clair que l'utilisation des codeurs LDPC permet
de se rapprocher davantage de la borne théorique donnée par R.

TAB. 2.5 — Comparaison des performances obtenues dans [LXG02b] et [AG02].

\ R 0125 [ 0.250 [ 0.5 |

H(X]Y) [AG02] [ 0.089 | 0.189 | 0.381
H(X|Y) [LXG02b] || 0.091 | 0.204 | 0.466

2.3 Codage de Wyner-Ziv de deux sources Gaussiennes

Dans cette section, on considére deux sources corrélées X et Y & valeurs continues
(i.i.d. Gaussiennes) telles que Y = X + N. X et N sont indépendantes, de moyennes
nulles et de variances respectives ag( et 012\,.

D’un point de vue pratique, le codeur de Wyner-Ziv est formé d’un quantificateur
suivi d’un codeur Slepian-Wolf comme l'indique la figure 2.7. En fait, il y a encore de la
corrélation entre la version quantifiée de X et 'information de bord Y. Par conséquent,
le codage de Slepian-Wolf pourrait étre utilisé pour exploiter cette corrélation et ainsi
réduire le débit de transmission de la source X.

Le codeur de Wyner-Ziv selon la figure 2.7 entraine deux pertes lors du codage. Une
perte die a la quantification (distorsion) et une autre diie au codage de Slepian-Wolf qui
est basé sur un code canal (probabilité d’erreur lors du décodage). Au décodeur, 'infor-
mation de bord Y peut étre employée conjointement au décodage et a la reconstruction
(déquantification) de X (Destimée de X) pour aider & réduire la distorsion de la source



Codage de Wyner-Ziv de deux sources Gaussiennes 49

X. Afin d’atteindre la limite théorique de Wyner-Ziv, les meilleurs quantificateurs et
codeurs de canal doivent étre utilisés. Ainsi, beaucoup d’efforts ont été consacrés a la
conception des quantificateurs pour une meilleure reconstruction de la source X comme :
quantificateur de Lloyd-Max généralisé [RMZGO03|, quantificateur en lattice emboitée
(en anglais nested lattice quantization) [ZS98|, [Ser00|, [ZSE02], [XLCLO03|, [LCLX04|
ou bien les quantificateurs codés en treillis (TCQ) [PR03a], [CPRO3] et [YCXZ03]. Une
solution de codage basée sur un quantificateur TCQ et un codeur Slepian-Wolf sera
présentée dans le chapitre 3.

CODEUR WYNER_ZIV

ENCODEUR
SLEPIAN_WOLF

PR DECODEUR WYNER ZIV_ _ _________

DECODEUR
SLEPIAN_WOLF

Quantificateur Déquantificateur

F1G. 2.7 — Codeur pratique de Wyner-Ziv.

2.3.1 DISCUS pour deux sources a valeurs continues

La source X est quantifiée en utilisant un quantificateur scalaire de Lloyd-Max.

2.3.1.1 Quantificateur scalaire et constructions de cosets sans mémoires

Soit le quantificateur scalaire de Lloyd-Max & V' = 8 niveaux, déterminé & partir
de la fonction de densité de probabilité de X. La figure 2.8 illustre la répartition de

I’ensemble de ces niveaux V = {rg,r1,...,77}.
r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7
e > e e 1 e e e o
000 001 010 011 5 100 101 110 111

Fi1G. 2.8 — Quantification scalaire de Lloyd-Max & 8 niveaux.

L’ensemble V est divisé en M = 4 < V sous-ensembles A; (i = 0, 1,2, 3) représentés
par différents cosets tels que la distance minimale entre les deux éléments d’un A\; soit
la plus grande. Les meilleurs sous-ensembles A\; dans notre cas sont :

— Ao = {ro,r4} représenté par le coset 00,

— Ay ={ry,75} avec 01 comme coset,

— A1 = {rg, ¢} défini par le coset 10,

— et Ag = {rs,r7} décrit par le coset 11.

A partir de ’échantillon X, ’encodeur détermine le mot de code de I’ensemble V
le plus proche (chercher 1’élément r; qui réduit au minimum la distorsion entre X et



50 chapitre 2

r;) puis il envoie le coset correspondant. Le décodeur, de son coté, déchiffre le mot de
code qui est le plus proche en métrique de distance & Y (argmin ||r; — Y||?) et dont le
coset est le méme que celui envoyé par I’encodeur. Une fois le mot de code déterminé,
le dé-quantificateur estime X avec le minimum de distorsion p(X, X) = (X — X)2.

X = argmin E[(z — a)?|Y =y, mot de code estimé] (2.7)
acR

2.3.1.2 Quantificateur scalaire et constructions de cosets basés sur des
codes en treillis : Coset avec mémoire

Décrivons maintenant le cas de la quantification scalaire avec une construction de
coset ayant de la mémoire. Dans ce cas, au lieu d’établir les cosets sur ’espace V (échan-
tillon par échantillon) comme pour le cas sans mémoire vu dans la section précédente,
ils sont déterminés & partir de l'espace V" avec un nombre de niveaux V = 8 (n est la
longueur de la séquence X). Donc au total, il y aura 23" séquences différentes.

0426 1537
1537 0426
2604 3715
3715 2604

(a (b)

F1G. 2.9 — Treillis du codeur utilisé : (a) treillis principal, (b) treillis complémentaire.

La division de ’espace V' en des cosets est réalisée sur la base des codes convolution-
nels et selon la méthode de répartition de la modulation codée en treillis (Trellis-Coded-
Modulation : TCM) [Ung82]. Dans le cas que ’on va présenter, ’espace V est partitionné
en quatre sous-ensembles comme dans la section précédente. Le codeur convolutionnel
utilisé est de taux 2/3 et de longueur de contrainte 3 (treillis & 4 états). Le treillis prin-
cipal de ce codeur est présenté a la figure 2.9(a) (les étiquettes des branches sont des
éléments de Iespace V).

Au niveau du codage de sources, Pradhan et Ramchandran ont utilisé le principe du
syndrome calculé & partir des codeurs convolutionnels pour compresser les informations
quantifites de X. Pour cela, soit Q : {0,1}?" — V" une fonction telle que Q(x)=
Q(x1,22, .y zn) = (Q(71),Q(22), ..., Q(xy)) ot Q : {0,1}3 — V est une autre fonction
d’association entre la représentation binaire en 3 bits et les éléments de I'espace V (Q(()
= r, avec ¢ € {0,1}> la présentation binaire de 7).



Codage de Wyner-Ziv de deux sources Gaussiennes 51

Soit H la matrice de parité du codeur convolutionnel. Soit aussi, Z = Q~1(©) avec
O un mot de code de l'espace V", alors la quantité HZ sera le syndrome s (appartenant
a l’ensemble {0,1}") du vecteur ©. Dans ce cas, on peut déduire que :

— le syndrome 0 est décrit par le treillis principal appelé aussi coset de treillis prin-

cipal (figure 2.9(a)),
— le syndrome 1 est défini par le treillis complémentaire appelé aussi coset de treillis
complémentaire (figure 2.9(b)).

Ainsi, le décodeur a ’accés a 'information de bord Y (n échantillons) et au syndrome
s (vecteur de taille n) envoyé par I’encodeur. Selon les valeurs du syndrome recues, le
décodeur identifie les cosets contenant le mot de code recherché. Si le syndrome est égal
a zéro, alors l'algorithme du décodage de Viterbi [Vit67], [For73]| peut étre utilisé en se
basant sur le treillis du coset principal. Par contre, pour d’autres valeurs de syndrome,
Palgorithme doit étre généralisé comme suit : considérons le treillis de la figure 2.9(a).
Ce dernier présente le coset avec un syndrome nul. A linstant & — 1, chaque nceud
maintient le chemin de la métrique minimale. Dés lors que 'instant k£ est atteint, on
calcule la métrique minimale pour chaque noeud suivant la valeur de ’échantillon de Y
et la valeur du syndrome. Si le £™¢ bit du vecteur de syndrome est égal & 1 au lieu de
0, alors le coset de treillis complémentaire sera utilisé. Autrement dit, pour la séquence
Q([0]0[s]) (qui est un mot de code dont le coset est le syndrome s) et & U'instant k, si le
k™€ bit de s est 1, alors le coset de treillis complémentaire sera la base de I'algorithme
du décodage de Viterbi.

Soit x/, la séquence du mot de code la plus proche en terme de métrique de distance
& y, obtenue a partir de 'algorithme que l'on vient de présenter. L’estimation de la
séquence x peut se faire par :

X = argmin[F{(z — a)?|Y =y, mot de code estimé}] (2.8)
acR™

Une autre méthode peut étre utilisée pour déterminer le syndrome d’une séquence
X. En effet, aprés quantification et suivant les r, valeurs appartenant a V", le coset
de treillis principal ou complémentaire peut étre fixé ainsi que la valeur du syndrome.
Pour mieux expliquer ce point de vue, prenons ’exemple de la figure 2.10 ou la sortie
de quantificateur est la séquence 7, 3, 2, 1, 5, 6. Dans ce cas, le syndrome est 101100 et
il est obtenu comme suit :

— le codeur doit commencer par I’état 0 (on a 4 états), la premiére valeur du quan-
tificateur est 7, donc le coset de treillis complémentaire doit étre utilisé (figure
2.9(b)), résultat : le premier syndrome est 1 et I’état suivant est 1.

— de I’état 1 avec une valeur du quantificateur 3, on peut seulement utiliser le coset
de treillis principal. Ainsi le syndrome est 0 et ’état suivant est 3 (figure 2.9(a)).

— de I’état 3 avec une valeur du quantificateur 2, la seule possibilité est d’utiliser
le coset de treillis complémentaire. Ainsi le syndrome est 1 et I’état suivant est 2
(figure 2.9(b)).

— etc.

Pour résumer, dans ’exemple de la figure 2.10, les valeurs du quantificateur 7, 2 et

1 sont utilisées par le coset de treillis complémentaire et les autres par le coset de treillis
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F1a. 2.10 — Exemple de détermination de syndrome & partir de la figure 2.9.

principal.

Selon les débits de transmission et de la quantité de corrélation entre les deux sources
X et Y, les performances obtenues avec DISCUS sont & une distance de 2 dB de la limite
de Wyner-Ziv [PR03a].

2.3.2 Codeur de Wyner-Ziv utilisant un code turbo
2.3.2.1 Codeur de Wyner-Ziv avec quantificateur de Lloyd-MAX

Dans une deuxiéme partie de [AG02], Aaron et Girod ont traité le cas de deux
sources corrélées a valeurs continues X et Y. Le modéle de corrélation entre les deux
sources est présenté par Y = X 4+ Z, avec Z un bruit Gaussien indépendant de X. Avant
le codage, la source X est quantifiée en utilisant un quantificateur de Lloyd-Max & 2M
niveaux. Par la suite, la séquence & la sortie du quantificateur est codée et décodée avec
un code turbo de la méme maniére qu’avec des sources binaires & ’exception du calcul
des probabilités qui utilise une fonction de densité de probabilité & valeurs continues
f(y|z). Le schéma du codeur/décodeur pour des sources Gaussiennes et distribuées
utilisé dans les travaux de Aaron et Girod est illustré dans la figure 2.11.

L’avantage de la solution introduite par Aaron et Girod est d’avoir les mémes perfor-
mances en termes de probabilités de symboles erronés (Pr(X¢q # XQ)) qu’avec DISCUS
pour des corrélations plus faibles entre les deux sources X et Y (3 dB de gain en cor-
rélation).

2.3.2.2 Codeur de Wyner-Ziv utilisant un quantificateur de Lloyd-MAX
avec information adjacente

Dans [RMZGO03|, le schéma du codeur/décodeur pour le codage distribué de deux
sources Gaussiennes est le méme que celui de [AG02] présenté dans la figure 2.11, sauf
qu’ici la quantification est basée sur un quantificateur de Lloyd-Max avec information
adjacente. Les auteurs dans [RMZGO03] supposent que la fonction de densité de probabi-
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X

N vdleurs

Quantificateur -
2M piveaux 1l

X
N syml?oles Conversion | X codeur CRS Xp
Symbolibit | pr | de taux 5

bits

Décodeur SISO

Papriori__ Peatrin

Calcul de
P(ylap)

X
(Désenlrelaceur) (Entrelaceur) (Décision)_Q,
Conversion | X? Codeur CRS
Entrelaceur Symbolbit | p7 | de taux 77 H—— = Calcul de
P(ylap)

bits

Pevtrin Pupriori

Décodeur SISO Désentrelaceur

Y Entrelaceur

fylo)

F1G. 2.11 — Schéma du codeur/décodeur pour des sources continues et distribuées utilisé dans [AG02].

lité f(y|x) est connue au codeur et au décodeur. L’information de bord Y est disponible
seulement au décodeur. L’idée est de trouver un quantificateur qui réduit la distorsion
moyenne (EQM) D = E[(X — X)2]. Autrement dit, il s’agit de trouver les meilleures
partitions.

Soit X une Gaussienne qui prend ses valeurs dans un intervalle [2inf, Zsyup)- 11
s’agit de trouver la meilleure partition de l'intervalle [z, f, Zsup) en M sous intervalles
[i—1,2;], pour tout i = 1,2,..M (avec g = Tjnf €t Ty = Tgup), Minimisant la dis-
torsion D. Soit N un entier positif qui représente les indices ou bien les niveaux de
quantification avec % > 1. Les N premiéres partitions de l'intervalle [y, f, Zsup| sont
représentées par les indices ¢, ¢ = 0,1,2,..., N — 1. Pour les partitions au dela de NN,
I'indexation par ¢ = 0,1,2, ..., N —1 se répéte jusqu’a atteindre le dernier intervalle. Soit
R, (¢ =0,1,..,N — 1) les régions de quantification correspondant & l'indice ¢ comme
I'indique la figure 2.12. Les auteurs dans [RMZGO03] ont défini deux fonctions d(q, z) et
D, (appelée distorsion partielle) telles que

dlg.) = Ellz ~ (@ Y)PIX =al = [ 0= ala.0)2 o)y (2.9)
D, = d(q,z) f(x)dx (2.10)

Rq

) Jr, ©f(2ly)dz
avec (¢, y) = E[X =2[Q = ¢, Y =y] = j{:}ﬂw
>qu1 Dy

L’algorithme du quantificateur de Lloyd-Max généralisé est itératif et fonctionne

. La distorsion globale est D =

comme suit :

1. le nombre d’itérations k et la distorsion correspondante Dg sont initialisés respec-
tivement & 1 et & oc.

2. choisir un quantificateur initial a ¢ niveaux répartis sur M partitions.

3. déterminer les fonctions d(q, x) et la distorsion globale Djy.
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geme région
Ry R,

SN

—HE = ==l =l

Lo = Tinf Ea T2 Ti-1 T Tpm-1 Ty = Tsup

ieme intervalle

F1aG. 2.12 — La répartition des q régions R, du quantificateur de Lloyd-MAX généralisé.

4. déterminer les nouvelles extrémités z;, ¢ = 1,2,...M, des intervalles de quantifi-
cation qui correspondent aux points d’intersections entre les fonctions d(q = i, x)
et dlg=1+1,z).

. Dj_1—D . s
5. Si % > seuil, revenir a I'étape 3.

Lorsque ’algorithme du quantificateur de Lloyd-Max généralisé converge, les cen-
troides sont déterminés par les valeurs moyenne des extrémités des M intervalles. Le
systéme de la référence [RMZGO03| permet effectivement de réduire la distorsion et par
la suite de s’approcher des bornes de Wyner-Ziv (entre 1.83 dB et 1.53 dB selon le débit
de transmission).

2.3.3 Codeur de Wyner-Ziv avec un quantificateur en lattice emboitée

Une paire de lattices (A1,A2) de dimension n avec leurs matrices génératrices cor-
respondantes G et Go est dite emboitée, s’il existe une matrice P de nombres entiers
et de taille n x n telle que Gy = G1P avec det(P) > 1. L’emboitage consiste & inclure
dans les régions de Voronoi de lattice A, une autre lattice de résolution plus élevée.

Le codeur de Wyner-Ziv utilisant la quantification en lattice emboitée de Zamir et
al. [ZS98|, [ZSE02] fonctionne comme suit :

— Soit un vecteur u des variables aléatoires connu au codeur et au décodeur de

Wyner-Ziv. u est uniformément distribué sur les régions de Voronoi de lattice A;.

— Pour une mesure moyenne de distorsion D désirée, soit « = /1 — D/ a?v comme

étant un coefficient d’estimation, avec 012\, la variance du bruit de corrélation entre
la source X et l'information de bord Y.

— Au codage, pour une séquence X, le vecteur ax + u est quantifié par la lattice A;.
Le résultat de quantification est Qx, (ax +u) = x¢ A, - L€ vecteur xq, —est & son
tour quantifié¢ en utilisant la lattice Ay pour avoir en sortie Qa,(xqQ,,) = XQ,,-
L’index correspondant & x¢ A, — XQ,, Sera transmis au décodeur.

— Audécodage, le vecteur w = X, —X@,, —u—ay est déterminé. La reconstruction
de x est x = y+a(w—Qp,(W)), avec Qp,(w)) la version quantifiée de w obtenue
avec la lattice As.

Ce mécanisme peut étre vu comme la concaténation de deux codeurs source et canal.

En effet, le quantificateur de lattice A; joue le réle d’'un codeur de source. Quant a la
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lattice Ao, elle peut étre considérée comme un codeur de canal qui essaye de réduire la
probabilité d’erreur de décodage.

Une autre application utilisant un quantificateur en lattice emboitée dans un codeur
de Wyner-Ziv a été réalisée par Servetto dans [Ser00]. Le vecteur x est codé deux fois
par les lattices A1 et Ay pour avoir respectivement Qn, (x) = xq,, et Qa,(X) = xq,,-
L’indice de la différence xg,, — X@,, est transmis au décodeur. Au décodage, étant
donné xq,, — Xq,,, le vecteur le plus proche de I'information de bord y est considéré
comme la version quantifiée de x.

Dans [XLCL03], [LCLX04] et pour des débits élevés, un quantificateur en lattice
emboitée suivi d'un codeur pratique de Slepian-Wolf, codeur LDPC, a été considéré
comme étant une solution pour le probléme de codage de Wyner-Ziv. Le vecteur u
n’a pas été pris en compte et la valeur de a ~ 1. Dans ce cas, le codeur cherche &
quantifier d’abord x & Qy,(x) = xq,, et puis xg,, & Qa,(xqg,,)- Du fait quil y a
encore une corrélation entre le vecteur v =xq, — Qa,(xq,,) et 'information de bord
y, un codeur LDPC peut étre utilisé pour compresser le vecteur v. Au décodage et avec
I'information de bord y, le décodeur LDPC est utilisé pour décoder v ’estimée de v.
Etant donnée v, le vecteur w = v — y est calculé et ’estimée de x est déterminé par
X=y+w—0Qp(W)=v— 0O (W).

Pour un quantificateur en lattice emboitée de dimension 1, le codeur/décodeur pré-
senté dans [XLCLO03], [LCLX04] permet d’atteindre des performances de 1.53 dB loin
des limites théoriques de Wyner-Ziv pour des débits entre 4 et 5 bits/symbole. Pour les
mémes débits, les performances obtenues avec un quantificateur en lattice emboitée de
dimension 2 s’approchent davantage en étant a 1.36 dB des limites théoriques.

2.4 Codage multiterminal de deux sources Gaussiennes

En pratique, le premier schéma de mise en ceuvre du codage multiterminal de deux
sources Gaussiennes a été réalisé par [PR00| pour le cas indirect. Les auteurs dans
ce cas utilisent le principe de DISCUS pour compresser les deux sources Y7 et Y5 (les
observations bruitées de X) et reconstruire la source X (voir figure 1.18). Pour un méme
débit, Pradhan et Ramchandran montrent que les performances du codage multiterminal
de deux sources Gaussiennes sont les mémes que celles obtenues avec un codeur de
Wyner-Ziv basé sur DISCUS.

D’autres applications basées sur une quantification TCQ et le codeur LDPC ont été
considérées dans [YSXZ04|, [YSXZ05] pour les deux cas du codage de sources multiter-
minal direct et indirect. Dans [YSXZ04], les performances du systéme sont comparées a
celles obtenues avec [PRO0]. Un gain de plus de 2 dB est atteint. Les performances du
systéme présenté dans [YSXZ04| sont & 0.5 dB proches des limites théoriques.

Noté que le codage de Wyner-Ziv avec une information de bord partielle (informa-
tion de bord bruitée) défini dans [Ooh97] est considéré comme un cas particulier de
codage multiterminal. Une solution de codage de Wyner-Ziv avec une information de
bord partielle a été présentée par Jeanne et al. dans [JZGS03a]. L’approche consiste a
appliquer la méthode d’Al Jabri et Al-Issa au contexte de deux sources Gaussiennes.
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La figure 2.13 décrit le schéma du systéme de codage/décodage. Les sources corrélées
X etY (Y = X + Z) désignent des variables aléatoires Gaussiennes (i.i.d) de moyenne
nulle et de variance respectives : 'unité et 1 + a%, avec 0% la variance de la variable
Gaussienne Z (i.i.d) & moyenne nulle. Z est indépendante de X.

Aprés quantification des deux sources X et Y, les valeurs quantifiées Y, sont trans-
mises parfaitement alors que celles de X, sont compressées avec un codeur CLV, basé
sur la méthode de Al Jabri et Al-Issa, avant d’étre envoyées au décodeur. Au décodage,
grace & X (les bits issus du codeur CLV), Y, et la table de CLV, l'estimée Xq peut
étre trouvée sans ambiguité. La reconstruction de X, X , est déterminée en utilisant
I'information de bord Y; et I’estimé Xq.

Les résultats de simulation du systéme proposé ont été comparés, au niveau du
taux d’erreur des symboles quantifiés et de la distorsion globale, & ceux de Pradhan et
Ramchandran obtenus avec la méthode DISCUS. Jeanne et al. [JZGS03a], [JZGS03b]
ont montré que DISCUS donne de meilleures performances que leur méthode utilisant
les CLV. Par contre, cette méthode offre une plus grande souplesse pour le paramétrage
de systéme.

X X, X, [ Cana sans X, X
Q = CLV b DCLV £ = Reconstruction
ui

F1G. 2.13 — Schéma de principe des travaux de Jeanne et al.

2.5 Conclusion

Différentes solutions de codage distribué de deux sources binaires et Gaussiennes
permettant d’approcher les limites théoriques a la fois de Slepian-Wolf, de Wyner-Ziv
et de codage multiterminal ont été présentées. Il a été montré que les codes de canal
utilisés dans le contexte de codage de sources distribuées fournissent des performances
en terme de taux de compression meilleures que celles obtenues avec les codes CLV.
Plus les codes de canal sont bons (permettent d’obtenir des performances proches de la
limite de Shannon), meilleures sont les performances des codeurs de sources distribuées.
En particulier, les codes LDPC permettent de s’approcher davantage de la limite de
Slepian-Wolf. Néanmoins, cela nécessite de traiter des séquences d’information de grande
longueur avec une complexité supérieure au codage. Ceci nous a amené & utiliser les
codes turbo dans nos schémas de codage de sources distribuées.

Dans la plupart des travaux proposés, les schémas de codage de Wyner-Ziv sont
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constitués d’un quantificateur concaténé & un code de sources ou un code de canal.
Par conséquent, des efforts ont été consacrés a la conception des quantificateurs qui
permettent d’améliorer les performances débit-distorsion du systéme. Pour cela, dans
les solutions considérées, certains quantificateurs tiennent compte de la distribution
de probabilité conditionnelle de deux sources Gaussiennes. Dans ces contextes, nous
proposons d’utiliser la quantification TCQ dans notre schéma de codage de Wyner-Ziv.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons les contributions que nous avons ap-
portées dans les schémas de codage distribué de deux sources binaires et Gaussiennes.
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Chapitre 3

Codage distribué de 2 sources
binaires ou Gaussiennes utilisant le
code turbo poinconné

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, différents schémas de mise en ceuvre du codage distribué
de deux sources binaires et Gaussiennes permettant d’approcher les limites théoriques
ont été décrits. Dans ce chapitre, nous allons présenter nos contributions au codage de
deux sources distribuées.

Nous allons nous intéresser en premiére partie de ce chapitre, au concept du codage
de sources distribuées (CSD) basé sur le code turbo poingonné. Nous avons évoqué dans
le chapitre 2, qu'une premiére utilisation d’une telle technique a déja été considérée par
Garcia-Frias et Zhao dans [GFZ01b] et [GFZ01a]. La différence ici est la méthode de
poinconnage utilisée. En effet, afin d’augmenter 'efficacité de correction du code turbo
et avoir des performances proches des limites théoriques, une nouvelle classe de patrons
de poinconnage est présentée. Une analyse de la propriété des codes turbo poinconnés
dans le contexte du codage de sources distribuées est proposée.

Dans un deuxiéme temps, nous considérons le cas du codeur de deux sources dis-
tribuées utilisant la quantification codée par treillis (TCQ) et le code turbo poingonné.
Le but est d’améliorer les performances débit-distorsion de notre systéme de codage de
Wyner-Ziv. Dans la solution proposée, la faible corrélation entre les bits de chemins
du treillis et 'information de bord, nous a conduit & compresser seulement les mots
de code issus de la quantification TCQ. Par la suite, nous examinons le probléme de
codage de Wyner-Ziv avec une information de bord partielle. Nous re-démontrons les
limites théoriques et nous proposons des schémas de mise en ceuvre basés sur le code
turbo poingonné. Enfin, le codage conjoint source-canal de deux sources binaires et
Gaussiennes avec information de bord au décodeur est étudié.

59
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3.2 Schéma de codage distribué de deux sources binaires

Nous considérons dans cette partie, deux sources binaires corrélées X et Y. La cor-
rélation est modélisée par le canal binaire symétrique (CBS) avec une probabilité de
transition p. Nous avons Pr(X; =Y;) = 1—pet Pr(X; #Y;) = p. Solent Rx et Ry les
débits de transmission respectifs de X et de Y.

Counsidérons le schéma de codage distribué de deux sources binaires X et Y utilisant
un turbo code poingonné comme l'indique la figure 3.1. Dans un systéme de codage de
sources distribuées basé sur un code de canal, I'information de bord Y est considérée
comme une version bruitée de la source X. La source Y est codée séparément au taux
de la valeur théorique de son entropie Ry > H(Y'). Pour la source X, seuls les bits de
parité X}D et X}% sont envoyés au décodeur & un taux proche de la valeur de I’entropie
conditionnelle de Ry > H(X|Y). Dans un premier temps, nous supposons que les bits
de parité sont transmis sans bruit. Etant donnée la source Y et les bits de parité X} et
XI%, le décodeur turbo va estimer la source X.

(Encodeur CRS 1

n
Taux 5

_ Paprwr? Pextrm

X1 Décodeur SISO 1 | Fapost
P

Matrice de

bits de parité | poingonnage

X
(Désentrelaceurj (Entrelaceur) (Décision)_,
(E_j_‘ Encodeur CRS 2 P
ntrelaceur Taux
L n+1 X}%
Pegtrin Popriori

v [Entrelaceur ] Décodeur SISO 2

Désentrelaceur

Papost

F1G. 3.1 — Systéme d’un codeur distribué pour 2 sources binaires corrélées en utilisant un code turbo
poinconné.

Considérons un code turbo constitué de deux codeurs convolutionnels récursifs systé-
matiques (CRS) de taux n/(n+1) concaténés en paralléle et séparés par un entrelaceur.
Les sorties de chaque codeur sont poinconnées en utilisant un patron de poinconnage
qui est défini par la matrice P. Le poingonnage est le processus d’élimination systéma-
tique de certains symboles/positions de la séquence codée a la sortie d'un encodeur. De
cette facon, le rapport du nombre des bits d’'information qui entrent dans le codeur et le
nombre des symboles codés qui subsistent aprés poinconnage présente un taux résultant
supérieur au taux de codage de ’encodeur non poingonné. Sans poinconnage, le taux
d’un code turbo est n/(n + 2). Pour n bits a l'entrée de ’encodeur turbo, seulement
(n+ 2) bits sont a la sortie qui correspondent & n bits systématiques et 2 bits de pariteé.
Pour obtenir un taux de compression élevé, les bits systématiques des deux codeurs
élémentaires ne sont pas transmis et quelques bits de parité sont éliminés.

Le poinconnage permet d’obtenir des taux élevés en utilisant le méme encodeur par
un simple changement du nombre de bits & éliminer. Cependant, selon la matrice de
poinconnage (patron de poingonnage), cette technique peut introduire une dégradation
de la performance du code turbo due & la diminution des poids des mots de code quand
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les bits de parité sont éliminés périodiquement.

Les patrons de poingonnage classiques sélectionnent périodiquement les mémes po-
sitions des bits de parité retenus. Par exemple, pour avoir 3 : 1 comme taux de com-
pression, on peut utiliser un code turbo formé par deux CRS de taux 1/2 et de longueur
de contrainte K = 3 suivis par un patron de poinconnage P1 :

1 00000
P1_<100000> (3.1)
La recherche de la meilleure matrice de poingonnage avec des taux de compres-
sion trés élevés n’est pas une simple affaire [HB89]. Une des solutions pour trouver les
meilleures positions des bits de parité retenus est la détermination du spectre de poids
du code turbo pour différentes combinaisons du patron de poingonnage. Cependant,
pour certains codeurs CRS, les performances du code turbo restent encore trop faibles.
Pour améliorer la propriété de distance ainsi que les performances du code turbo
poingonné, un nouveau patron de poinconnage a été utilisé (désigné par patron modifié).
Dans ce cas, les positions des bits de parité a éliminer changent périodiquement suivant
certaines régles (le taux de codage et la longueur de contrainte des codeurs élémentaires,
le taux global souhaité ...). Plus de détails sur cette technique sont présentés dans
[FKJ99], [Lajo1].
Pour ’exemple avec un taux de compression 3 : 1 et un code turbo formé par deux
CRS de taux 1/2 et de longueur de contrainte K = 3, on peut utiliser le patron suivant :

P2:<100000‘010000‘0010 0‘...‘000001) (3.2)
10000001 000O0OO0T1O0 0(.../[00 0001

Le patron de poingonnage modifié P2 permet de sélectionner toutes les positions
de la réponse impulsionnelle du codeur CRS. La matrice P2 permet aussi d’avoir un
spectre de poids de code turbo meilleur que celui obtenu avec un patron classique P1
comme l'indique le tableau 3.1 obtenu avec deux CRS en paralléle de taux 1/2 séparés
par un entrelaceur aléatoire de longueur 36 [Laj01]. Pour une question de simplicité,
la longueur de contrainte des codeurs CRS est K = 3. Dans ce tableau, ag et cg sont
respectivement le nombre des chemins incorrects et le nombre total des bits erronés
pour les chemins avec un poids de Hamming d. Le meilleur codeur est celui avec une
distance libre d¢.c. la plus grande et des valeurs de ¢y faible. Si deux codeurs ont la
méme valeur d ., alors plus la valeur de ¢4 est faible, meilleur est le code. Le tableau
3.1 montre que la distance libre de code turbo poinconné utilisant le patron P2 est plus
grande que celle obtenue avec le patron P1. Les valeurs de ¢4 obtenues avec la matrice
P2 sont aussi plus faible que celles obtenues avec P1.

La recherche du spectre de poids de code turbo poingonné (ou non) n’est pas une
tache facile a réaliser. Cela est dii & l'existence d’un entrelaceur entre les deux codeurs
CRS. Le concept de notre algorithme est extrémement simple. Pour I’exemple du tableau

3.1, la procédure commence par explorer tous les chemins du treillis du premier codeur
CRS jusqu’a une profondeur de 36 branches ou transitions. A chaque transition, nous

o O
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Encodeur élémentaire Code turbo
original

K Polynome R Patron de | dfpee | g, d = dfree, dfree + 1, dfree + 2...
générateur poinconnage Cd, d = dpree,dfree + 1, dpree + 2...

P1 4 1,6,29,104,337,1162,3776,11338
2,16,94,409,1582,6222,22952,77145

3 | hg=Thi=5]|1/2 code turbo poingonné
P2 5 1,2,32,206,1014,4183,14495 41712
3,7,128,960,5480,25617,99676,318659

TAB. 3.1 — Spectre de poids du code turbo utilisant un CRS de taux 1/2, de polynome
générateur hy et hy (en forme octal) et de longueur de contrainte K = 3. La longueur
de l'entrelaceur aléatoire est 36 et les deux matrices de poingonnage sont P1 et P2. Le
taux global est 3/4.

sauvegardons le poids des bits systématiques et de parité. Si I’état zéro est atteint, alors
I’exploration du chemin courant peut étre arrétée et tous les bits systématiques et de
parité restants sont mis a zéro jusqu’a une longueur de profondeur de 36. Dans ce cas, les
bits systématiques sont entrelacés aléatoirement et la séquence des bits de parité issue
du deuxiéme codeur CRS peut étre déterminée. Les poids sont calculés pour les trois
séquences : systématique, premiére parité et deuxiéme parité. Ce processus se répéte
pour chaque chemin du treillis. Il est clair que plus la profondeur est grande (taille de
Pentrelaceur), plus I’exploration est complexe.

Le décodeur turbo est composé de deux décodeurs SISO concaténés en série via
un entrelaceur/désentrelaceur comme 'indique la figure 3.1. L’algorithme de décodage
utilisé est le MAP. Chaque décodeur prend en entrée les bits de parité générés par
I’encodeur correspondant et I'information de bord Y.

Expérimentalement, les performances du codage de sources distribuées basé sur le
code turbo poinconné utilisant le patron modifié ont été améliorées. Pour un taux de
compression 3 : 1, le patron de poinconnage classique utilisé pour un codeur distribué
de deux sources binaires avec un code turbo poinconné formé par un codeur élémentaire
CRS de taux 2/3 et de longueur de contrainte K =5 est :

1 00
pa-(1 00 (33)
Le patron modifié peut étre :
10 0{0 1 0|0 0 1
P4_<100‘010‘001> (3.4)

La figure 3.3 montre le taux d’erreur de la source binaire X en fonction de la proba-
bilité de transition p du canal CBS. Les résultats de simulation sont obtenus avec des
codes turbo poingonnés formés par des codeurs CRS de taux 1/2 et 2/3 (voir figure 3.2)
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F1G. 3.2 — Codeur convolutionnel récursif systématique (CRS) de rendement 2/3, de longueur de
contrainte respectivement K = 5 et de polynémes générateurs (ho = 33, h1 = 23, ha = 35).

et de longueur de contrainte respectivement K = 3 et 5. Les polyndmes générateurs
de ces codeurs CRS (présentés en base octale) sont respectivement (hg = 7,h; = 5) et
(ho = 33, h1 = 23, he = 35). On peut remarquer sur la figure 3.3 que les performances
du codage de sources distribuées utilisant un code turbo poingonné sont meilleures avec
les patrons modifiés que celles obtenues avec des patrons classiques. Cette amélioration
des performances est due & une augmentation de la distance libre d;... et & un meilleur
spectre de poids du code résultant. Par conséquent, il s’avére que les codes avec de
bonnes propriétés du spectre de poids peuvent également étre de grand intérét pour le
codage de sources distribuées.

CBS, 3:1, Entrelaceur aléatoire: 105, total des bits simulés: 10
10 T T T T T T

BER)<

—&— K=3: Patron classique P1 : l
—#— K=3: Patron modifié P2 \
—<— K=5: Patron classique P3

©—— K=5: Patron modifié P4
-6 T T i i i

10 !
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

F1G. 3.3 — Performances du codeur distribué de deux sources binaires obtenues avec un code turbo
poingonné basé sur des codeurs CRS de taux 1/2 et 2/3 avec respectivement des longueurs de contrainte
K = 3 et 5. Le taux de compression est 3 : 1. Les résultats sont obtenus avec une taille d’entrelaceur
de 10° et aprés 18 itérations du décodeur turbo de 100 séquences binaires.
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La figure 3.4 présente les résultats de simulation obtenus dans [AG02] et [LXG02b].
Les performances de ces travaux se situent respectivement a 0.154 et 0.034 de la limite
théorique de Slepian-Wolf, égale & 0.5 pour un taux de compression 2 : 1 de la source
X. La taille d’entrelaceur est de 10°. Nos résultats illustrés sur la figure 3.4, montrent
que nous nous situons & 0.0767 de la limite théorique avec un codeur CRS de longueur
de contrainte K =5 et un taux de codage 2/3.

o CBS, Taux 2:1, Entrelaceur aléatoire: 1, Nbre des bits simulés: 10
10 "¢ T T T T

\ i =
[ =~ Code turbo poingonné ]

. Performances aprés
20 itérations

x 74' \
5107k :

Performances dans Performances dans

Borne Thédrique de Slepian—Wolf pour:un taux 2:1

[AG02] aprés [LXGO02] aprés
20 itérations 100 itérations
1076 E <
107 I L I I
0.381 0.4 0.4233 0.44 0.466 0.48 0.5

H(XY)

Fi1G. 3.4 — Performances en terme du taux d’erreur binaire (BER) du codage des sources distribuées
(X,Y) ot Y est non compressée et X est compressée 4 2 : 1 avec un code turbo poingonné dont le
codeur élémentaire est de taux 2/3, de longueur de contrainte K = 5 et de taille d’entrelaceur : 10°.
Au total 107 bits sont simulés.

Outre un gain en performance par rapport au codeur utilisé par [AG02| (taux de
codage 4/5 du codeur élémentaire), le poingonnage des codes turbo (utilisant un codeur
élémentaire initial de taux 2/3 pour avoir 4/5 aprés poingonnage) diminue le temps de
calcul au codage et au décodage (moins de branches dans le treillis du codeur final).
Notre résultat est toutefois de moindre qualité que celui obtenu avec un code LDPC
irrégulier qui est aussi, a priori, plus complexe.

Dans le reste du document, le patron modifié est utilisé avec un codeur CRS de taux
2/3 et de longueur de contrainte K = 5 pour atteindre des taux de compression de 3 : 1
et 6: 1.
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3.3 Schéma de codage distribué de deux sources Gaus-
siennes

Soient maintenant 7' et W deux sources Gaussiennes corrélées et sans mémoire
(i.i.d). Le modele de corrélation entre T' et W est défini par : T = W + Ny avec Ny
un bruit Gaussien i.i.d de moyenne nulle et de variance o3. Ny est indépendant de
W ~ N(0,0%, = 1). La variance de la source T est 02 = o3, + 03. On définit par

2

Correlation-SNR (CSNR=2¥) le terme qui représente le rapport des variances de W
90

et No.

3.3.1 Codeur de Wyner-Ziv basé sur un quantificateur scalaire et un
code turbo poingonné

Considérons le systéme de codage de Wyner-Ziv de deux sources Gaussiennes 7T
et W comme l'indique la figure 3.5. La source W est connue au décodeur et désignée
par 'information de bord. La source T est quantifiée avec un quantificateur scalaire
a 2M niveaux. Les symboles de la version quantifiée de T (U) sont compressés avec
un encodeur turbo constitué de deux codeurs CRS de taux n/(n + 1) concaténés en
paralléle et séparés par un entrelaceur. Les sorties des codeurs CRS sont poinconnées
par une matrice de poinconnage comme pour le cas d’une source binaire dans la section
3.2. Seuls quelques bits de parité sont transmis au décodeur.

uantificateur . Rr > Rt (D
¢ scalaire ENCODEUR Matrice de v 2 Riyw (D) DECODEUR Déquantificateur| ___o
. TURBO poingonnage TURBO 5 X T
2M niveaux

!

Bits de parité U} et U
poingonnés

FiG. 3.5 — Codeur de Wyner-Ziv de deux sources Gaussiennes utilisant un quantificateur scalaire et
un code turbo poingonné.

La région des taux de compression admissible dans ce cas est définie par :
Ry > Ry (Dr)=I(T;UW) (3.5)
Dy > E[d(T,T)] (3.6)

avec Dy la valeur moyenne de la distorsion théorique entre T et T (la valeur reconstruite
de T') qui s’exprime par :
2

Dy = 22R§“|W(DT)

(3.7
La fonction débit-distorsion de la source 7', sous la contrainte que la distorsion
moyenne entre 1" et 1" est inférieure & D, est donnée par [WZ76] :
1 08

Rpyw(Dr) = 3 log, Dy (3.8)
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L’estimée U est obtenue par un décodage turbo utilisant ’algorithme MAP basé sur
une distribution de probabilité & valeurs continues, les bits de parité recus et l'infor-
mation de bord W. La métrique de branche de ’algorithme MAP utilise la probabilité

Pr(W|U) définie par :
/p(w,t!u)dt
t

- / p(wlt)p(tlu)dt (3.9)

t

Pr(W =w|U = u)

1% = 5 ((i)) nulle en dehors de 'intervalle de quantification [a, b] centré

sur u. La probabilité p(ult) est égale & 1 parce que dans le cas d’une quantification
scalaire la connaissance de T' =t permet de Connaitre la valeur prise par U = u. La
probabilité p(u) est définie par p(u f p(t

avec p(tju) =

La reconstruction optimale de T peut étre déterminée a partir de U € [a,b] et V.
comme suit :

T = E(T=t¢][a,b]|U,W =uw)
b
_ /tPr(T— € [a,b]|T, W = w)dt

_ [, P (U|T = t)p(t|w) dt (3.10)
p(U)w)

Les figures 3.6 et 3.7 montrent les performances en termes respectivement du taux
d’erreur symbole (Pep = Pr(U # U)) et de la distorsion moyenne mesurée de la
source 1" obtenus avec notre codeur de Wyner-Ziv basé sur un codeur turbo poingonné.
La source T est quantifiée en utilisant un quantificateur scalaire de Lloyd-Max a 4
niveaux (M = 2). Le terme Correlation-SNR (CSNR:%) représente le rapport entre

les variances de W et de Ny. Dans la figure 3.6 et pour un débit de 1 bit/symbole, les
performances obtenues avec notre systéme sont meilleures de 1.5 dB par rapport a celles
obtenus dans [AG02] pour un taux d’erreur symbole Per = 107°. En effet, pour une
méme valeur du taux d’erreur symbole, notre solution peut compresser des sources avec
moins de corrélation (pour Per = 1077, le CSNR=8 dB dans notre systéme contre un
CSNR=9.5 dB dans [AG02| pour un débit de 1 bit/symbole).

Sur la figure 3.6 on présente les performances de notre codeur de Wyner-Ziv pour
un débit de % bit/symbole. Il y a une perte en terme de corrélation de presque 4 dB par
rapport aux performances obtenues avec un débit de 1 bit/symbole.

La figure 3.7 illustre 1’écart entre la distorsion moyenne mesurée obtenue avec notre
solution et la borne théorique de Wyner-Ziv. Pour des débits de 1 et de % bit/symbole,
la distorsion moyenne mesurée est respectivement a 2.46 et 1.84 dB de la limite de
Wyner-Ziv. Plus la corrélation entre T et W augmente, plus ’écart entre les distorsions
mesurées et théoriques diminue.



Schéma de codage distribué de deux sources Gaussiennes 67

Quantificateur Lloyd—Max, Entrelaceur aléa.: 105, Nbre des symboles simulés: 10"
10 T T T T T T T T T
—<— 1 bit/symbole
—6— 2/3 bit/symbole|

&

107 i i i i i i i i i
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

CSNR (dB)

Fi1G. 3.6 — Taux d’erreur symbole de la source T’ dans un systéme de codage de Wyner-Ziv utilisant
un code turbo poingonné. Un entrelaceur aléatoire de longueur ~ 10° et un codeur CRS de taux 2/3,
de longueur de contrainte K = 5 et un polynéme générateur (ho = 27, h1 = 23, ho = 35) sont utilisés.
La source T est quantifiée avec un quantificateur de Lloyd-Max 3 4 niveaux. Au total 107 symboles
sont simulés.

3.3.2 Codeur de Wyner-Ziv basé sur la TCQ et le code turbo poin-
conné

Afin de s’approcher davantage de la limite théorique de Wyner-Ziv, nous allons
remplacer la quantification scalaire uniforme par une TCQ.

3.3.2.1 Principe de la TCQ

La TCQ [MF90] utilise la notion de partitions d’ensemble proposée par Ungerboeck
en modulation codée par treillis [Ung82]. Pour obtenir le débit désiré, un codeur convo-
lutif de rendement nLH est utilisé pour le partitionnement du dictionnaire de quantifica-
tion. Pour un débit de transmission R bits/symbole, la TCQ cherche dans ce dictionnaire
(comprenant 2%+! mots de codes) la meilleure séquence de mots de code qui minimise
la distance euclidienne (c’est-a-dire la distorsion globale) entre la séquence quantifiée et
la séquence d’origine. La TCQ est la technique la plus puissante en codage de source
parce qu’elle peut atteindre les limites théoriques en terme de débit-distorsion.

La TCQ consiste a partitionner un dictionnaire de quantification initial en sous-
dictionnaires complémentaires associés aux transitions entre les états d’un code convo-
lutif.

Soit une source X i.i.d & quantifier en utilisant la TCQ. Le taux de compression
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Quantificateur Lloyd—Max, Entrelaceur aléa.: 105, Nbre des symboles simulés: 10"
_6 T T T T T T T T T
—&— Limite de Wyner-Ziv pour 1 bit/symbole
—<— Distorsion réelle de T pour 1 bit/symbole
—#*— Limite de Wyner-Ziv pour 2/3 bit/symbole
-8 ©—— Distorsion réelle de T pour 2/3 bit/symbolg-|

-12F
0
B i\B\BELB

-16

Distorsion moyenne mesurée de T en dB

_18 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12

CSNR (dB)

Fi1G. 3.7 — Distorsion moyenne mesurée pour la source 7' dans un systéme de codage de Wyner-Ziv
utilisant un code turbo poingonné. Un entrelaceur aléatoire de longueur ~ 10° et un codeur CRS de
taux 2/3, de longueur de contrainte K = 5 et un polynéme générateur (ho = 27,h1 = 23,h2 = 35)
sont utilisés. La source T est quantifiée avec un quantificateur de Lloyd-Max a 4 niveaux. Au total 107
symboles sont simulés.

désiré est de R bits/symbole (le quantificateur TCQ est appelé dans ce cas R-bits TCQ).
Considérons un quantificateur scalaire uniforme dont le dictionnaire de quantification
D est de cardinal 2#+! et un code convolutif de rendement 1/2.

000 001 012 010 100 101 111 110

0 0 0 0 1 1 1
mg My My Mg Mg MmM; My My

@ © ® © I @ © @ ©
Dy D, Dy Dg Dy Dy Dy Ds

F1G. 3.8 — Exemple de partition pour une TCQ & 2 bits/symbole.

Le dictionnaire du quantificateur scalaire D est partitionné en 4 sous-dictionnaires
Dy, D1, Dy et D3 comprenant chacun 2! mots de code. Chaque sous-dictionnaire
représente une transition dans le treillis du code convolutif. Ces sous-dictionnaires sont
désignés également sous le nom de cosets. Bg = Do U Ds et By = D1 U D3 sont appelés
des super-dictionnaires. Lors de la quantification d’une source X et & chaque instant t,
seul By ou B; est disponible suivant 1’état sur le treillis du code convolutif.

Par exemple, considérons la partition de la figure 3.8 correspondant au débit R = 2
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bits/symbole (2-bits TCQ) et le treillis d’un codeur convolutif de rendement 1/2 a la
figure 3.9 (les branches en traits discontinus signifient que le bit inséré est 0 alors que les
branches en traits continus correspondent a 1). Sur la figure 3.8, les mots de code sont
désignés par mf ,avec 1 = 0,1,2,3 appelé indice de coset ou du sous-dictionnaire D; et
j=0,1=28"1_1 appelé indice du mot de code. Ces mots de code sont étiquetés de
gauche 3 droite par les sous-dictionnaires Dg, D1, Dy et D3. Dans la figure 3.9, on peut
remarquer que pour chaque état du treillis il y a deux branches qui entrent ou sortent,
assignées par des sous-dictionnaires d’un méme super-dictionnaire, By ou Bj.

Etant donnée la source X, le décodeur de Viterbi est utilisé pour chercher la version
quantifiée X située a une distance euclidienne minimale de la source X, c’est-a-dire
avec une erreur quadratique la plus faible. Pour cela, & chaque instant ¢, une métrique de
branche d;(t) = min[(z(t) —m?)?, (z(t) —m})?] est assignée & chaque branche du treillis
étiquetée par D;, avec z(t) la valeur de la source X prise a 'instant ¢. L’algorithme de
Viterbi va chercher a sélectionner le chemin optimal & travers le treillis minimisant la
métrique globale de toutes les branches.

A la sortie du quantificateur TCQ, la séquence X est représentée par deux sé-
quences. La premiére séquence, désignée par Ctx (appelée chemin du treillis), est consti-
tuée de bits spécifiant le chemin optimal du treillis correspondant a la séquence de sous-
dictionnaires & la fin du décodage de Viterbi. Quant & la deuxiéme séquence (appelée
mots de code et désignée par Mcyx), elle est composée, & chaque instant, des indices j
des mots de code de longueur R — 1 bits appartenant aux sous-dictionnaires indexés par
le bit de transition.

0/Dy

1/Ds

0/D;y .~
o
1/D,

F1aG. 3.9 — Treillis d’un code convolutif de rendement 1/2 associé & la partition de la figure 3.8.
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La reconstruction de la source X s’effectue comme l'indique la figure 3.10 en deux
étapes. D’abord, la premiére séquence Ctx (chemin du treillis) est codée en utilisant
le codeur convolutif de rendement 1/2 pour récupérer la séquence de sous-dictionnaires
appropriés D; (désignée par Ccx). Chaque groupe de deux bits en sortie du codeur
convolutif correspond & un indice de coset i. Ensuite, les bits de la deuxieme séquence
Mecx sont utilisés pour sélectionner le mot de code m!, c’est-a-dire X = X comme
I’indique la figure 3.10.

La déquantification

X a‘ Quantificateur TCQ

]\"[Cx

___________________________________________

F1G. 3.10 — Quantification et déquantification d’une source X en utilisant la TCQ.

La quantification TCQ peut étre généralisée au cas vectoriel. On parle alors de
quantification vectorielle codée par treillis (TCVQ) [FMW91|, [WM92]. La structure
d’un codeur TCVQ est similaire & celle d’un systéme TCQ, avec une augmentation de
la complexité des calculs qui est due & la recherche de vecteurs.

Dans notre codeur de Wyner-Ziv qui est basé sur un code turbo poin¢onné, nous
utilisons seulement un quantificateur TC(Q pour préserver une complexité faible a ’en-
codage.

3.3.2.2 Schéma de codage de Wyner-Ziv avec une quantification TCQ

Dans un codeur de Wyner-Ziv, afin de diminuer la distorsion de la source T et de se
rapprocher des bornes théoriques de Wyner-Ziv, nous avons remplacé la quantification
scalaire uniforme par une quantification TCQ. On suppose que les valeurs prises par
la source W (information de bord) sont connues au décodeur [WZ76]. Nous proposons
d’utiliser un quantificateur TCQ (R-bits TCQ) comme indiqué sur la figure 3.11.

Les symboles de la séquence des mots de code M ¢y sont codés avec un codeur turbo.
Les sorties de chaque codeur sont poinconnées. Pour obtenir un taux de compression
élevé, les bits systématiques des deux codeurs élémentaires sont éliminés et seulement
quelques bits de parité sont transmis au décodeur.

L’entropie conditionnelle H(Ctr|W) des bits de la séquence Ctr s’approche de 1
quand le débit R augmente. Par conséquent, et & l'inverse des méthodes proposées
dans [PRO03a], [CPRO3] et [YCXZ03], les bits de la séquence Ctr sont envoyés sans
compression au décodeur.

Au décodage, la séquence des bit C'tr indiquant le chemin dans le treillis est codée
en utilisant le codeur convolutif de rendement 1/2 pour re-générer la séquence de sous-
dictionnaires(C'er). Pour décoder les symboles des mots de code et ainsi estimer la
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T,

Décodeur SISO
Popriori Peatrin

Mep

Encodeur RSC
aux I
taux iy

bits de parité
Encodeur RSC

Ay T
taux 2

Matrice de

Peatrin FPapriori

Décodeur SISO
Quantificateur Entrelaceur
TCQ

S Codeur convolutif
-— N Ctr —L de taux 12
Cer \—’( Calcul de la probabilité
P(W|Tg)
|

Poingonnage

FIG. 3.11 — Schéma d’un codeur de Wyner-Ziv utilisant la TCQ et le code turbo poingonné.

valeur de 7, Q, un décodeur turbo composé de deux décodeurs SISO est utilisé. Chaque

décodeur prend en entrée les bits de parité générés par ’encodeur correspondant et la

probabilité Pr(W|Tg) qui dépend de 'information de bord W et de la séquence Cey.
En fait, la probabilité Pr(W|Tg) s’exprime par :

Pr(W=wlTg=t;) = /p(w,t]tq)dt
t

— [ bl (3.11)

t
La probabilite Pr(T|Tg) = “Ug D)
ficateur scalaire. Dans le cas d'une quantification TCQ, la probabilité Pr(Tg|T) est
différente de 1 car pour une valeur donnée prise par X dans un intervalle de quantifica-
tion [a, b] d’un sous-dictionnaire de la figure 3.8, la version quantifiée m], qui dépend du
chemin optimal trouvé par l’algorithme Viterbi, peut appartenir & un autre intervalle
(différent de [a, b]). Pour calculer la probabilité désirée, un grand nombre de séquences
d’entrainement de T ~ N(0,0%) sont quantifiées avec un quantificateur TCQ. Pour

est facile & déterminer pour un quanti-

chaque mot de code m], on détermine un histogramme sur les valeurs prises par T
comme l'indique la figure 3.12. On remarque sur cette figure (3.12) qu'’il y a chevau-
chement entre les intervalles de quantification. Pour un mot de code m?, les nouveaux
intervalles de quantification désignés par [c,d] (déduits a partir de la figure 3.12) sont
plus larges que ceux donnés par les sous-dictionnaires initiaux. La figure 3.12 montre
aussi que la probabilité Pr(T'|Tg) est non Gaussienne surtout pour les mots de code
md et mi.

Lors du décodage et & la différence de [YCXZ03], les régions d’intégration [c, d] dans
notre cas ne sont que celles qui contiennent les mots de code m? ou les valeurs de i
sont déterminées par la séquence C'er obtenue aprés le codeur convolutif. En effet, pour
améliorer les performances du décodage turbo et en présence de I'information de bord
W, nous profitons de la disponibilité de la séquence Cecr qui a été compressée sans
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F1G. 3.12 — Les probabilités Pr(T|Tg = m?) obtenues aprés quantification d’une source Gaussienne 7'
avec 3-bits TCQ utilisant le treillis d’'un code convolutif de rendement 1/2 et de longueur de contrainte
K =9. La variance de T est 02 = 0.28.
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perte. Par exemple, pour une source T quantifiée avec 3-bits TCQ utilisant le treillis
d’un code convolutif de rendement 1/2, si & I'instant ¢ le symbole constitué par les deux
bits de la séquence Ccr est I'indice du coset i = 0, alors le décodeur turbo va concentrer
la recherche du mot de code seulement parmi tous les m} (il y a quatre possibilités selon
la valeur de j =0, 1,2,3).

La reconstruction optimale de T" peut étre déterminée & partir de TQ € [c,d] et W
comme suit :

T = E(T=tTg, W =uw)

b
= / t Pr(T =t € [a,b)|T, W = w)dt

_ /bt p(Taltip(the) (3.12)
a p(Tg|w)

Pour calculer la probabilité PT(TQ|T), nous utilisons les lois Pr(T'|Tg = mf ) illustrées
a la figure 3.12.

Entrelaceur aléatoire: 10°, total des bits simulés: 10"
10 T T

T T
—<— CSD-TCQ: 1.66 bits/symbole
—6— CSD-QU: 1.66 bits/symbole
B—B-8-g-gg —*— CSD-TCQ: 1.5 bits/symbole
S| —9— CSD-QU: 1.5 bits/symbole |

PeT

1 i 1 E 1 1
55 6 6.5 7 75
CSNR (dB)

Fi1G. 3.13 — Taux d’erreur symbole obtenu en sortie du codeur de Wyner-Ziv basé sur la TCQ et le
code turbo poingonné. Un entrelaceur aléatoire de longueur ~ 10° et un codeur CRS de taux 2/3, de
longueur de contrainte K = 5 et un polynéme générateur (ho = 27, h1 = 23, ho = 35) sont utilisés. La
source T est quantifiée avec un quantificateur 3-bits TCQ . Au total 107 symboles sont simulés.

Sur la figure 3.13, le taux d’erreur symbole Per = Pr(Tg # Tg) est tracé en fonction
de la Correlation-SNR (CSNR) pour deux codeurs de Wyner-Ziv utilisant respective-
ment un quantificateur scalaire uniforme (QU) (le codeur est désigné par CSD-QU) et
un quantificateur 3-bits TCQ (le codeur de Wyner-Ziv est désigné par CSD-TCQ). Les
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performances obtenues avec des débits de 1.5 et 1.6 bits/symbole peuvent étre observées
sur la figure 3.13. Le code turbo poingonné utilise un codeur CRS de taux de codage 2/3,
de longueur de contrainte K = 5 et un polynoéme générateur (hg = 27, hy = 23, hy = 35).
L’entrelaceur utilisé est aléatoire et de taille 10°. Enfin, le nombre de symboles simulés
est de 107,

Entrelaceur aléatoire: 10°, total des bits simulés: 10”

T T T T T T T
—#—— Borne théorique de Wyner-Ziv pour 1.66 bits/symbole
—&— CSD-TCQ: Distorsion mesurée pour 1.66 bits/symbole |
——H— CSD-QU: Distorsion mesurée pour 1.66 bits/symbole

&—— Borne théorique de Wyner-Ziv pour 1.5 bits/symbole
—©&— CSD-TCQ: Distorsion mesurée pour 1.5 bits/symbole ||
CSD-QU: Distorsion mesurée pour 1.5 bits/symbole

Distorsion moyenne de T en dB

-16 i i i i i o ‘? <
5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4
CSNR (dB)

F1aG. 3.14 — Distorsion moyenne mesurée d’un codeur de Wyner-Ziv basé sur la TCQ et le code turbo
poingonné. Un entrelaceur aléatoire de longueur ~ 10° et un codeur CRS de taux 2/3, de longueur de
contrainte K = 5 et un polynéme générateur (ho = 27, h1 = 23, ho = 35) sont utilisés. La source T est
quantifiée avec un quantificateur 3-bits TCQ . Au total 107 symboles sont simulés.

Pour des débits de 1.5 et 1.66 bits/symbole, la figure 3.14 montre les valeurs des
distorsions moyennes mesurées de la source X obtenues avec les deux codeurs CSD-
QU et CSD-TCQ. Pour un débit de 1.66 bits/symbole, on peut voir que la distorsion
moyenne de T dans un CSD-TCQ basé sur la TCQ se situe & une distance de 0.916
dB de la borne théorique de Wyner-Ziv. Cependant, pour le CSD-QU la distance entre
les distorsions théorique et mesurée est de 'ordre de 3.48 dB. Pour des débits plus
faibles (1.5 bits/symbole), la différence entre la distorsion mesurée et la borne théorique
diminue avec le CSD-TCQ. Alors que pour le CSD-QU, une petite amélioration de la
distorsion peut étre observée. Néanmoins, le CSD-TCQ s’approche mieux de la borne
théorique que le CSD-QU (pour 1.5 bits/symbole, les performances de CSD-TCQ sont
& une distance de 1.092 dB de la limite de Wyner-Ziv alors qu’elles sont & une distance
de 3.09 dB avec le CSD-QU).

A un débit égal a 1.72 bits/symbole, la distorsion mesurée d’un codeur de Wyner-
Ziv utilisant la TCQ et un codeur LDPC est & une distance de 0.92 dB de la borne
théorique [YCXZ03]. Pour un débit plus faible (1.66 bits/symbole), notre solution pré-
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sente une meilleure performance débit-distorsion. Par contre, pour des débits supérieurs
a 2 bits/symboles, nous avons remarqué que le schéma de codage dans [YCXZ03] per-
met d’avoir des performances débit-distorsion meilleures que celles obtenues avec notre
systéme.

3.3.3 Schéma de codage distribué de deux sources Gaussiennes quan-
tifiées

Dans des systémes pratiques (par exemple un schéma de communication radio-
mobile) l'information de bord W ne peut pas étre connue parfaitement au décodeur.
Une quantification est nécessaire pour pouvoir représenter en un nombre fini de bits la
source W. Par conséquent, la version de l'information de bord regue par le décodeur
présente une distorsion non nulle par rapport & la source W.

Matrice de
poingonnage

w Quantificateur | V/ Rw > Ry(Dw)
scalaire
2L niveaux

R > Riyy(Dr)

T

Bits de parité poingonnés T

DECODEUR TURBO

T
Déquantificateur }—»

Quantificateur
scalaire ENCODEUR TURBO
2M niveaux

Fi1G. 3.15 — Systéme de codage distribué de deux sources quantifiées utilisant un code turbo poingonné.

Dans cette section, nous allons étudier et analyser le probléme du codage distribué
de deux sources Gaussiennes corrélées T' et W quantifiées par deux quantificateurs de
Lloyd-Max différents comme l’indique la figure 3.15. Ce probléme correspond au codage
de Wyner-Ziv avec une information de bord partielle dont les bornes débit-distorsion
ont été dérivées par Oohama dans [Ooh97]. Notre contribution est d’une part de dériver
d’une autre maniére ces bornes théoriques et d’autre part de proposer une mise en ceuvre
d’un schéma de codage de Wyner-Ziv avec une information de bord partielle.

La structure de I’encodeur/décodeur turbo est la méme que celle utilisée dans la
partie 3.2. La source W est quantifiée en utilisant un quantificateur de Lloyd-Max & 2%
niveaux. Tous les bits & la sortie du quantificateur sont transmis sans compression. Par
conséquent, le débit de transmission de W est L bits/symbole. Dans ce cas, la séquence
de symboles V' (la version quantifiée de W) est considérée comme 'information de bord
partielle qui est différente de W. La source T est quantifiée avec un quantificateur de
Lloyd-Max & 2™ niveaux. Par la suite, les symboles quantifiés U (la version quantifiée
de T') sont codés avec un codeur turbo et seulement les bits de parité sont transmis au
décodeur. Au décodeur turbo, la séquence des symboles U est estimée en utilisant les
bits de parité ainsi que 'information de bord partielle V. La reconstruction optimale
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de T peut étre déterminée a partir de U € [e, f] et de V par :
T = E(T=tele, fl|U,V =)

f
= / t Pr(T =t € e, fllU,V = v)dt

f .
[!onliontn,, o1
e p(Uv)

La région des taux de compression admissible, dans ce cas, est définie par :
RT 2 Rr}Wv(DT) = I(T; U‘V) (3.14)
Rw > Ry(Dw)=I(W;V) (3.15)
Dr > E[dT,T)] (3.16)
Dw = E[d(W,V)] (3.17)

avec D1 et Dyy les valeurs moyennes de la distorsion théorique respectivement entre T'
et T, et WetV.

Pour déterminer la fonction débit-distorsion R;W(DT), le systéme de codage de
Wyner-Ziv avec 'information de bord partielle peut étre modélisé par une chaine de
Markov comme l'indique la figure 3.16. Des représentations en chaine de Markov du
codeur de Wyner-Ziv avec toute l'information de bord ont été utilisées dans [PR03a],
[CX04].

On suppose que le modéle de la figure 3.16 est le suivant : les sources W et T =
W + Ny sont deux sources Gaussiennes corrélées sans mémoires (i.i.d), avec Ny un
bruit Gaussien i.i.d de moyenne nulle et de variance 08. Ny est indépendant de W ~
N(0,0%, = 1). Soient V et U deux variables aléatoires Gaussiennes telles que : V —
W — T — U forme une chaine de Markov. Soient U = T + Q7 et W = V + Qw,
avec Qr ~ N (O,O’éT) et Qw ~ N (0,0’éw) deux variables aléatoires Gaussiennes i.7.d
supposées indépendantes entre elles et indépendantes de T', V' et Ny comme l'indique la
figure 3.16. Nous avons aéw = Dy . Par conséquent, la distorsion théorique Dy peut
s’exprimer par :

Dyw = o2, /22 (Dw) — 1 /92Rv (Dw) (3.18)
W r )
O -
QVV NO QT

Fi1a. 3.16 — Schéma du codage de source distribuée avec une information de bord partielle.

L’expression de la fonction débit-distorsion de la source T' peut s’écrire sous la forme
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suivante :

Rpy(Dr) = I(T;UWV)=1(T;U) - 1(V;U)
HU)-HU|IT)+ HU|V)—-H(U)
—H(T +Qr|T)+ H(T + Qr[V)

= —H(Qr)+H(V +Qw + No + Qrl|V)

12

1

logs o) (3.19)

Le terme U%T peut étre dérivé de la facon suivante : ’estimation sous optimale de la

source 1" peut s’f:xprimer par des cpmbinaisons convexes de U et V par T =aV +bU.
Vu que E[(T —T)V] =0, E[(T —T)U] =0, il vient :

l—a—b = 0 (3.20)
(1-b)Dw + (1 —b)og —bog, = 0 (3.21)
Par la suite, nous obtenons :
2
a=1—-b= JQT = DW - 0(2)
Dw—i-ag—i-UZ?T Dw—l-O'(z)-l-O'éT
Par conséquent, T peut s’écrire :
R o2 D 2
T = 9r Wt 9% (3.22)

Dw—i-ag—i-agh Dw+0'(2)—|-0'22T
La distorsion Dt peut étre calculée comme suit :
Dr = E[T-T)]=E[((1+b-a)V+(1-b)(Qw + No) — bQr)?|
= (1—=b)*(0p + Dw) +b°0},
(Dw + U%)UZQT

_ 3.23
Dw + 0§ + 03, (3.23)
Dans ce cas, aéT peut s’exprimer par :
Dr(D 2
oh, = r(Dw + o) (3.24)

DW + o (2) — DT
Ainsi, la fonction théorique débit-distorsion pour la source T' peut s’écrire par :

1 O'%—FDW

R;}\V(DT):§1Og2( Dy ) (3.25)
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Dans ce cas, les valeurs de a et b deviennent :

1
a—m, b—l—a

Finalement, la distorsion théorique D7 est donnée par :

Dy + o}

Dy = 52R;, (D)

(3.26)

L’équation (3.25) obtenue avec une fagon de dérivation différente, s’avére étre iden-

2
tique & celle donnée par Oohama dans [Ooh97]. En effet, soit p = cou@W) _ \/ 21“’2
901w

Voraly
la corrélation entre T et W, avec a% la variance de la source T'. Dans ce cas, la fonction
débit-distorsion de la source T donnée par (3.25) peut étre exprimée, comme il apparait
dans le théoréeme 1 de [Ooh97], par :

2

" 1 o _
Riyy (D) = 5 ogal F(1 = g7 + p27 2 (D)) (3.27)

Débit 2/3 bit/symbole de la source T, Nbre des symboles simulés: 1d
10 T T T T 3

o D=0
L=2D,,=0.1174
W

— %

& L=3D,,=0.0345

o L=4 DW:0.0095
5 L=5D,,=0.0025

L=6 D,,=0.00067

10 12 14 16 18 20 22
CSNR (dB)

F1G. 3.17 — Taux d’erreur symbole de la source T' dans un systéme de codage de Wyner-Ziv avec une
information de bord partielle V' utilisant un code turbo poingonné. Un entrelaceur aléatoire de longueur
~ 10° et un codeur CRS de taux 2/3, de longueur de contrainte K = 5 et un polynéme générateur
(ho = 27, h1 = 23, ha = 35) sont utilisés. Les débits sont de Z bit/symbole pour T et de L bit/symbole
pour W. Au total 107 symboles sont simulés.

Les figures 3.17 et 3.18 montrent I"impact de la distorsion mesurée (désignée par
Dyy,), provoquée par la quantification de W, sur les performances de décodage de la
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source T'. Les résultats de simulation sont comparés & ceux obtenus avec un systéme de
codage de Wyner-Ziv ou W n’est pas quantifiée et disponible au décodeur. La source
T est quantifiée en utilisant un quantificateur de Lloyd-Max & 4 niveaux (M = 2). Le
terme Correlation-SNR (CSNR:U—%) représente le rapport de variances de W et Nj.

Débit 2/3 bit/symbole de la source T, Nbre des symboles simulés: 1d
_7 T T T T T T T T

o D=0
L=2D,,=0.1174
W

L=3 D, =0.0345

e
5 L=4 DW:0.0095
5 L=5D,,=0.0025 | |

Distorsion moyenne mesurée de T en dB

L=6 D,,=0.00067

_15 1 1 1 1 1 1 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CSNR (dB)

FiG. 3.18 — Distorsion moyenne mesurée pour la source 7' dans un systéme de codage de Wyner-Ziv
avec une information de bord partielle V' utilisant un code turbo poingonné. Un entrelaceur aléatoire
de longueur ~ 10° et un codeur CRS de taux 2/3, de longueur de contrainte K = 5 et un polynéme
générateur (ho = 27, h1 = 23, ho = 35) sont utilisés. Les débits sont de 2/3 bit/symbole pour T et de
L bit/symbole pour W. Au total 107 symboles sont simulés.

On peut observer, a partir des figures 3.17 et 3.18, qu’il y a une perte de performance
de décodage pour la source T en termes respectivement du taux d’erreur symbole (Per)
et de la distorsion moyenne mesurée. Plus la distorsion Dy, est faible, meilleure est la
performance de décodage de la source T' avec moins de corrélation. Pour des distorsions

w inférieures & 0.001 (-30 dB), une performance identique & celle obtenue avec un
systéme de codage de Wyner-Ziv ou W n’est pas quantifiée, peut étre réalisée. Le tableau
3.2 résume les performances débit-distorsion de la source T'. Les valeurs du CSNR dans
ce tableau correspondent aux points sur les différentes courbes de la figure 3.17 pour
lesquelles le taux d’erreur symbole Per ~ 107°. La différence entre les distorsions
théoriques et mesurées de la source T' diminue avec un débit de W élevé.

Cette étude, nous a permis d’évaluer la distorsion maximale sur 'information de
bord au-dela de laquelle les performances d’un systéme de codage de sources distribuées
chutent.
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Source W Source T : débit de 3 bits/symboles
et Pep ~ 107°
Débit Distorsion | Distorsion || CSNR | Distorsion | Distorsion | Différence
(bits/symbole) | théorique | mesurée en dB | théorique | mesurée
2 -12.04 -9.3 17.8 -15.03 -9.83 5.2
3 -18.06 -14.62 14.6 -16.99 -13.21 3.78
4 -24.08 -20.22 12.45 -16.18 -13.82 2.36
5 -30.10 -26.02 12.00 -15.95 -13.97 1.98
6 -36.12 -31.74 11.91 -15.90 -14.06 1.84

TAB. 3.2 — Impact de la distorsion de W sur la distorsion de T (les valeurs sont en dB).

3.4 Codage conjoint source-canal pour deux sources corré-
lées binaires et gaussiennes

Dans cette section, nous considérons le cas ou les bits de parité sont transmis au
décodeur via un canal bruité modélisé par un canal binaire symétrique sans mémoire.
Le cas du codage distribué avec deux sources binaires en présence d’'un canal AWGN a
été traité par Garcia-Frias dans [GF01].

3.4.1 Cas des sources binaires

Considérons le schéma de codage distribué de deux sources binaires corrélées X et
Y de la figure 3.19. La corrélation est modélisée par le canal CBS avec une probabilité
de transition p. Nous avons Pr(X; =Y;) =1—pet Pr(X; #Y;) = p. Soient Rx et Ry
les débits de transmission respectifs de X et de Y.

H(X]Y)
Rx 2 =55

X ENCODEUR Matrice de Canal DECODEUR
TURBO poingonnage T CBS TURBO X

[}

Bits de parité X} et X3
poinconnés

Y

F1G. 3.19 — schéma de codage conjoint source-canal de deux sources binaires corrélées.

Nous essayons d’étendre notre solution au codage conjoint source-canal d’une source
binaire X avec une information de bord Y (binaire) connue seulement au décodeur.
Supposons que les bits de parité poingonnés X1 et X3 de la figure 3.19 passent dans
un canal binaire symétrique sans mémoire (de probabilité de transition ¢ et de capacité
C(q) =1 —h(q) avec h(q) = —qlogs(q) — (1 — ¢)logy(1 — q)) et arrivent au décodeur
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respectivement sous la forme de mesures bruitées VI% et vg. Le processus de décodage
est le méme que celui présenté dans la section 3.2, sauf que la métrique de branche de
I'algorithme MAP doit inclure la probabilité Pr(Vj|X%) pour i € {1,2}.

Pour une probabilité de transition ¢ = 0, le taux minimal de compression du signal
principal X dans un schéma de codage de sources distribuées est H(X|Y). Cependant,
en présence du canal bruité de capacité C(q) avec ¢ # 0, la limite de compression de la
source X devient H(X|Y) < C(q)Rx [AG02] au lieu de H(XY"). Par conséquent, en
se basant sur le théoréme de Slepian-Wolf, la source X peut étre transmise a un débit

Rx > % avec un taux d’erreur binaire quasi nul.

Taux de compression 2:1, q=0.03, entrelaceur aléa.: 105, Nbre de bits simulés: 10”
10 T T T T T T

T T T
—— CSD sans bruit g=0 ]
—S~ CSD avec bruit g=0.03 |

=0.03)
:0)

Borne Théorigue de Slepian~Wolf avec bruit (¢
pour un taux de:compression 2:1
Borne Théorique de Slepian—-Wolf sans:bruit (q
pour un taux de compression 2:1

I
I
I
1
I
I
I
I
l
I
I
I
|
!
I
I
|
|
I
I
|
1
|
;
I
I
|
|
L

L L L L L Il Il
0.3334 0.36 0.38 0.4 0.4233 0.44 0.46 0.48 0.5
HXIY)

F1a. 3.20 — Performances en terme du taux d’erreur binaire (BER) du codeur conjoint source-canal
de sources distribuées (X,Y’) ot Y est non compressée et X est compressée & 2 : 1 avec un code turbo
poinconné dont le codeur élémentaire est de taux 2/3, de longueur de contrainte K = 5 et un polynéme
générateur (ho = 33, h1 = 23, ha = 35). La taille d’entrelaceur est 10°. Les bits de parité passent dans
un canal CBS avec une probabilité de transition ¢ = 0.03 et de capacité C'(q) = 0.805. Les résultats de
la figure 3.4 d’un codeur CSD sans bruit (C(¢ = 0) = 1) sont illustrés.

Pour une valeur de ¢ = 0.03, les résultats de simulation pour un codage conjoint
source-canal d’une source binaire X avec une information de bord Y (binaire) connue au
décodeur sont illustrés sur la figure 3.20. Le taux de compression de I’encodeur turbo est
2 : 1. On trouve dans la figure 3.20 les résultats de simulation (figure 3.4) d’un systéme de
codage distribué de deux sources binaires X et Y (X est compressée a2:1etY al:1)
avec ¢ = 0 (les bits de parité arrivent au décodeur non bruités). On remarque sur la figure
3.20 que la limite théorique du codage conjoint source-canal (pour g # 0) est décalée
vers la gauche par rapport & la borne classique de Slepian-Wolf. Notre systéme qui est
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basé sur un code turbo poinconné s’approche mieux de la limite théorique que celui
de [AGO02]. Cependant, les performances dans [LXG02a] utilisant un codeur conjoint
source-canal basé sur des codes systématiques IRA (Irregular Repeat Accumulate) qui
sont de la famille des codes LDPC, atteignent cette limite théorique mieux que notre
systéme et celui de [AGO02|. La figure 3.20 montre que les performances en terme de
débit de notre codeur conjoint source-canal est & une distance de 0.069 bits de la borne
théorique qui est égale, pour un g = 0.03, & 0.5 x C(0.03) = 0.5 x 0.805 = 0.403 bits.
Dans [AG02| et [LXG02a|, les résultats de simulation indiquent que les performances
en terme de débit sont respectivement a 0.113 bits et 0.059 bits de la limite théorique
(égale a 0.403 bits).

3.4.2 Cas des sources Gaussiennes

Considérons maintenant, le schéma de codage conjoint source-canal de deux sources
Gaussiennes corrélées et sans mémoire (i.i.d), T et W, illustré sur la figure 3.21. La
source W est l'information de bord connue seulement au décodeur. Le modéle de cor-
rélation entre T et W est défini par : T = W 4+ Ny avec Ny un bruit Gaussien 4.1.d
de moyenne nulle et de variance o2. Ny est indépendant de W ~ N(0,0%, = 1). La

variance de la source T est 0% = 03, +03. On définit par Correlation-SNR (CSNR—= UW)
90
le terme qui représente le rapport des variances de W et Nj.

Ry > m <DT>

ENCODEUR Matrice de Canal DECODEUR Déquantificateur
TURBO poingonnage CBS TURBO U X T
Bits de pantu Up et U
poingonnés

Quantificateur | U
scalaire
2M niveaux

F1a. 3.21 — schéma de codage conjoint source-canal de deux sources Gaussiennes corrélées.

Aprés quantification en utilisant un Lloyd-Max a 2M niveaux, la version quantifiée U
est compressée par un codeur turbo poinconné. Les bits de parité retenus, U 11;. et UI% de
la figure 3.21, sont bruités par un canal binaire symétrique sans mémoire de probabilité
de transition g et de capacité C(q) = 1 — h(q). Les bits regus au décodeur sont notés VA
et V3 et correspondent respectivement & U}, et U#. En plus de la probabilité Pr(W|U),
la métrique de branche de l’algorithme MAP va utiliser Pr(VA|US) (i € {1,2}) pour
estimer U.

Compte tenu de la présence du bruit et pour avoir un Igimx d’erreur symbole faible,

le débit de transmission de la source T’ doit étre Ry > % Par conséquent, la

valeur minimale de la distorsion théorique Dy entre T et T’ peut s’exprimer par :

o2

Dr = 22R1C(q)

(3.28)
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o Q. Lloyd-Max, 1 bit/symbole, Entrelaceur aléa.: 10°, Nbre des symboles simulés: 10’
T

T T T T

10

8.5 9 95 10
CSNR (dB)

Fi1G. 3.22 — Taux d’erreur symbole obtenu avec un codeur conjoint source-canal de deux sources
distribuées (T,W) en utilisant un code turbo poingonné. Un entrelaceur aléatoire de longueur ~ 10°
et un codeur CRS de taux 2/3, de longueur de contrainte K = 5 et un polynéme générateur (ho =
27, h1 = 23, ha = 35) sont utilisés. Au total 107 symboles sont simulés. La source T' est quantifiée avec
un quantificateur de Lloyd-Max & 4 niveaux. Les bits de parité passent dans un canal CBS avec une
probabilité de transition g. W est I'information de bord disponible au décodage.

Les figures 3.22 et 3.23 illustrent les résultats de simulation obtenus avec un co-
deur de Wyner-Ziv en présence d’un bruit CBS et pour un débit de transmission de 1
bit/symbole. Le codeur turbo poingonné est basé sur un encodeur CRS de taux 2/3, de
longueur de contrainte K = 5 et un polynéme générateur (hg = 27, h; = 23, he = 35).
Dans la figure 3.22 et pour différentes valeurs de la probabilité de transition ¢, on montre
le taux d’erreur symbole (Per) en fonction de la corrélation CSNR. Pour une valeur de
Per = 1077, on observe que la corrélation entre 7 et W doit augmenter pour contrer

I'influence du bruit du CBS. Plus la valeur de ¢ augmente, plus la perte en terme de
corrélation est significative.

La figure 3.23 présente les performances en terme de distorsion moyenne mesurée.
Les bornes théoriques en présence de bruits sont montrées. Pour une méme valeur de
distorsion, la perte de corrélation augmente en fonction de g. On remarque que plus la
corrélation augmente moins il y a d’écart entre les distorsions théoriques et mesurées
(de 2.46 dB pour ¢ = 0 jusqu’a 1.99 dB avec ¢ = 0.03). C’est le méme comportement

obtenu avec un codeur distribué de deux sources Gaussiennes pour g = 0 et différentes
valeurs de débit (figure 3.7).
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Q. Lloyd-Max, 1 bit/symbole, Entrelaceur aléa.: 10°, Nbre des symboles simulés: 10’
T T T T T

—#—— Limite de Wyner-Ziv: g=0

—<+— Distortion réelle: g=0

—<— Limite de Wyner-Ziv: q=0.01

—F—— Distortion réelle: g=0.01

—=©— Limite de Wyner-Ziv: q=0.07|
Distortion réelle: g=0.02

: —=8— Limite de Wyner-Ziv: q=0.03

LQ\& —— Distortion réelle: q=0.03

o

Distorsion moyenne mesurée de T en dB

—13 4

-14} M 7
G‘S\&S@J By
-15 i i i i

7 75 8 8.5 9 95 10
CSNR (dB)

F1G. 3.23 — Distorsion moyenne mesurée d’un codeur conjoint source-canal de deux sources distribuées
(T, W) en utilisant un code turbo poinconné. Un entrelaceur aléatoire de longueur ~ 10° et un codeur
CRS de taux 2/3, de longueur de contrainte K = 5 et un polynéme générateur (ho = 27, h1 = 23, ha =
35) sont utilisés. Au total 107 symboles sont simulés. La source T est quantifiée avec un quantificateur
de Lloyd-Max & 4 niveaux. Les bits de parité passent dans un canal CBS avec une probabilité de
transition ¢. W est l'information de bord disponible au décodage.

3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le codage distribué de deux sources binaires
et Gaussiennes utilisant un code turbo poingonné. La matrice de poingonnage utilisée
a permis d’améliorer 'efficacité de décodage turbo. Nous avons montré que notre so-
lution donne de meilleures performances que celle décrite dans [AG02]. En outre, le
poinconnage des codes turbo a contribué a diminuer le temps de calcul au codage et au
décodage par rapport a celui de la solution [AG02].

Par la suite, afin de s’approcher davantage des limites théoriques de Wyner-Ziv, nous
avons décrit un codeur de deux sources distribuées combinant une quantification TCQ
et un code turbo poingonné. Dans le schéma de codage considéré, nous avons proposé
de transmettre les bits de chemin du treillis sans compression. Nous avons observé que
la distorsion mesurée du systéme proposé peut s’approcher de 0.916 dB de la borne
théorique de Wyner-Ziv avec un débit de 1.66 bits/symbole. Pour des débits plus élevés,
les performances débit-distorsion d’un codeur de Wyner-Ziv utilisant la TCQ et un code
LDPC sont meilleures que celles obtenues avec notre solution.

Dans une autre partie de ce chapitre, nous avons considéré le probléme du codage
de Wyner-Ziv avec une information de bord partielle. Une re-démonstration des limites
théoriques a été proposée. Les performances débit-distorsion en fonction du nombre de
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niveaux de quantification de la source W ont été présentées. Nous avons remarqué que
plus la distorsion Dy, (distorsion mesurée de W) est faible, meilleure est la performance
du décodage de la source T" avec moins de corrélation.

L’effet du bruit de canal binaire symétrique sur d’une part, les bornes théoriques et
d’autre part, les performances débit-distorsion d’un codeur distribué de deux sources
binaire et Gaussienne a été étudié. Les résultats de simulation ont montré une perte en
corrélation en fonction de la probabilité de transition de canal.
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Chapitre 4

Codage distribué de 3 sources
binaires ou Gaussiennes utilisant le
code turbo poinconné

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent et comme dans la plupart des travaux actuels en matiére
de codage de sources distribuées, le cas de deux sources est en général considéré. Il
serait intéressant d’étendre ce modéle au cas de plusieurs sources. Le but est d’offrir de
nouvelles perspectives d’application du codage de sources distribuées.

Dans ce chapitre, nous proposons un schéma de codage distribué de 3 sources bi-
naires et Gaussiennes utilisant le code turbo poinconné. Nous étendons les théorémes
de Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv au cas de sources multiples respectivement binaires et
Gaussiennes.

Des propositions de mise en ceuvre du codage distribué de trois sources binaires et
Gaussiennes utilisant le code turbo poingonné sont également proposées. Enfin, nous
présentons des comparaisons de performances débit-distorsion entre les systémes avec 3
sources et ceux avec 2 sources.

4.2 Schéma de codage distribué de trois sources binaires

Nous étondons tout d’abord le théoréme de Slepian-Wolf dans le cas de 3 sources cor-
rélées & valeurs discrétes X, Y et Z. Nous présentons ensuite un systéme de compression
de trois sources discrétes basé sur un code turbo poinconné.

Considérons le systéme de la figure 4.1 représentant une architecture de codage
distribué de trois sources binaires corrélées i.i.d X, Y et Z avec des probabilités condi-
tionnelles Pr(Y # Z|Z) = p1, Pr(X #Y|Y) = p2 et Pr(X # Z|Z) = ps. On suppose
que Pr(X) = Pr(Y) = Pr(Z) = 1/2. Le probléme du codage distribué de trois sources
binaires corrélées a d’abord été étudié dans [LLNT03], en considérant des modéles de
corrélation symétriques donnés par Pr(Y # Z|Z) = Pr(X #Y|Y) = Pr(X # Z|Z) et

87
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VBx > HXY.Z)

X —>[ ENCODEUR J :L DECODEUR ]—>
A A

1 Ry > H(Y|Z) (

Y —>[ ENCODEUR J :L DECODEUR ]—>
A
Ry > H(Z)

A

F1G. 4.1 — Schéma du principe de codage/décodage pour trois sources binaires distribuées.

en utilisant des codes LDPC. Nous étendons ici les limites théoriques de Slepian-Wolf
pour des modeéles de corrélation plus généraux. Afin d’avoir un codeur avec une com-
plexité réduite, nous utilisons des codes turbo poinconnés & la place des codes LDPC.
Nous concentrons également notre étude sur des taux de compression plus élevés que
ceux traités dans [LLN103].

4.2.1 Modéle de corrélation et limites théoriques

Le théoréme de Slepian-Wolf peut facilement étre généralisé pour plusieurs sources.
La région de débit admissible pour le codage distribué de trois sources binaires corrélées
X, Y et Z est donnée par :

Rx > H(X|Y, Z2) (4.1)

Ry > H(Y|Z) (4.2)

Ry > H(Z) (4.3)

Rx +Ry +Rz; > H(X,Y,Z) (4.4)

HXY,Z) = =) > > Pr(X,Y,2)log,(Pr(X|Y, Z))

X Y Z

= =Y >3 Pr(Y, Z|X)Pr(X)logy(Pr(X|Y, Z)) (4.5)
X Y Z

L’expression de la limite théorique du débit de la source Y est donnée par H(Y |Z) =
—p1logy(p1) — (1 — p1)logs(1 — p1). Nous allons déterminer maintenant, ’expression de
H (XY, Z) suivant le modéle considéré dans la suite.

Entre les sources Z et Y, on a un canal binaire symétrique caractérisé par la pro-
babilité de transition p;. La corrélation entre les sources X et (Y, Z) est modélisée par
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F1G. 4.2 — Canal binaire symétrique pour trois sources.

le canal illustré sur la figure 4.2 avec p,q € [0, 1] les probabilités de transition. Dans ce
modéle et pour simplifier les calculs, nous avons imposé une condition de symétrie telle
que : Pr(X =4|lY =45,Z =k) = Pr(X #14|Y # j5,Z # k) pour i,j,k € {0,1}. Ainsi,

nous avons les expressions suivantes :

PrX=2ZY=2) = p (4.6)
PrX#£Z[Y=2) = 1—p (4.7)
Pr(X =Z|Y # 2) q (4.8)
PrX=Y|Y#2Z) = 1—¢ (4.9)

Les valeurs de p et ¢ peuvent étre exprimées en fonction de pq, ps et p3. En effet,

Pr(X =0,Y,Z =
PrX =0z —0) - =y PrX=0Y.2=0

Pr(Z =0)
_ Pr(X=0Y =0,Z=0).Pr(Y =0Z = 0).Pr(Z = 0)
- Pr(Z =0)
L PrX =0y = 1,2 = 0).Pr(Y =11Z =0).Pr(Z = 1)
Pr(Z =0)
= p(l—p1)+ap1=1-p3 (4.10)

De méme on a :

Pr(X =0Y =1)=qp1 + (1 —p)(1 = p1) = p2 (4.11)
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p 2— (pl + D2 + p3) (412)
2(1 —pl)
P1+p2 —p3
_ _ 73 4.13
q o (4.13)

Les différentes cas possibles des probabilités conditionnelles Pr(Y, Z|X) peuvent

étre exprimées par :
Pr(Y =7 =X|X)
Pr(Y # Z = X|X)

Pr(Y = X # Z|X)
Pr(Y = Z # X|X)

Pr(X,Y,Z) _ Pr(X\|Y,Z).Pr(Z|Y).Pr(Y)

Pr(X) Pr(X)
= Pr(X|Y,2).Pr(Z|Y)=p(1l —p;) (4.14)
= qp (4.15)
= (1-gn (4.16)
= (1-p)(1-p1) (4.17)

Etant données les expressions de probabilité des équations (4.14), (4.15), (4.16) et
(4.17), 'entropie conditionnelle H(X|Y, Z) de (4.5) donnant la limite théorique de débit
de la troisiéme source X peut étre réécrite sous la forme suivante :

H(X|Y,Z) = pilogy(p1) + (1 — p1)logy(1 —p1)
B (1_pl+I)22+p3)10g2(1_p1+p22+p3)
P11+ D2 — D3 P1+Dp2 —P3
- [ 9 logs ( 9 )
P1 — P2 + D3 P1 — P2 +p3
+ 5 log, ( 5 )
—p1+p2+p3 —p1+p2+p3
+ flogQ(f)] (4.18)

4.2.2 Codeur distribué de trois sources binaires basé sur un code
turbo poingonné

Dans la figure 4.3, nous proposons une architecture de codage étendant le principe
turbo au cas de trois sources distribuées. Les trois sources sont codées séparément et
décodées conjointement. Les deux sources X et Y sont codées par deux encodeurs turbo
différents. Chaque encodeur est constitué de deux codeurs élémentaires CRS montés en
paralléle et séparés par un entrelaceur comme l'indique la partie codage de la figure 4.3.
Les taux de codage des codeurs CRS pour les sources X et Y sont respectivement -
et mLH Pour chaque symbole codé par un encodeur CRS, seulement des bits de parité
poingonnés (X4 et Y5, pour tout i € {1,2}) sont transmis au décodeur. Par conséquent,
les taux Ryx et Ry de compression dépendent du rendement de chaque encodeur CRS
et des matrices de poingonnage respectives Py et Py.

Vu que l'information de bord Z (transmise & un taux égal & son entropie théorique
H(Z)) est disponible au décodage, les deux sources X et Y sont compressées a des taux
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plus faibles que leurs entropies respectives. Nous cherchons & compresser la source Y
a un taux Ry approchant la limite de Slepian-Wolf donnée par H(Y|Z). Quant a la
source X, puisque au décodage on dispose de deux informations de bord qui sont Y et
Z, elle sera compressée a H (XY, Z).

Au décodage, deux décodeurs turbo itératifs sont utilisés pour estimer Y et X. Les
décodeurs turbo sont composés de deux décodeurs SISO concaténés en série a travers
un entrelaceur ou un désentrelaceur et utilisant l’algorithme MAP. Aprés un certain
nombre d’itérations, le décodeur turbo de la source Y estime Y en utilisant la probabilité
conditionnelle P(Y'|Z), l'information de bord Z et les bits de parité correspondants.
L’estimée Y est transmise au décodeur turbo de la source X. Ce dernier dispose en
plus de l'information de bord Z et les bits de parité correspondants pour décoder X
(Destimée de la source X) en utilisant la probabilité conditionnelle P(X|Y, Z). Tant que
les performances, en terme de taux d’erreur binaire, de la source Y sont bonnes (entre
10~* et 107°), il n’y a pas une grande erreur sur 'estimation de la source X.

Décodeur SISO Papost

N X 1
P
P(lpriuri Peoirin

poingonnage

p (Désentrelaceurj ( Entrelaceur J ( Décision )_.
X

Encodeur CRS

n
Taux H

!

Bits de parité

Entrel Encodeur CRS ‘
ntrelaceur ;
Taux o5

Matrice

)l x2
Peztrin Papmori
Décodeur SISO 7 Désentrelaceur
apost
Yp

Décoder SISO

| Popriors Pectrin
Matrice

poingonnage

Py

Encodeur CRS

m
Taux 5

!

Bits de parité

Encodeur CRS $
Entrelaceur '—' Taux 2
m+ ) Y2
Yo Patrin  Paprions
. . Désentrelaceur
, | (Fowelaar) | Désodours150. 775

F1G. 4.3 — Schéma du codeur/décodeur pour trois sources binaires corrélées X, Y et Z.

(Désentrelaceur) [ Entrelaceur ] Décision )_A_,
Y

4.3 Schéma de codage distribué de trois sources Gaussiennes

Considérons maintenant trois sources Gaussiennes corrélées et sans mémoires X, Y
. . . . 2 2 2
et Z (i.i.d) de moyennes nulles et de variances respectives 0%, oy et o7.
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4.3.1 Modéle de corrélation

La corrélation entre les trois sources est modélisée par : ¥ = Z + Nj et X =
Y +Z+ N, avec Ny ~ N (0,07) et N ~ N(0,0?%) des bruits Gaussiens (4.1.d) supposés
indépendants entre eux et de Z. Par conséquent, la source Y est indépendante de V.
Afin de pouvoir comparer les performances débit-distorsion de codage de X dans un
systéme de codage distribué de trois sources (désigné par CSD-3) a celles obtenues avec
un systéme de codage distribué a 2 sources (désigné par CSD-2), le signal (Y + Z) doit

. , ., N A . . 1—02
avoir une énergie égale a I'unité (032/ 1z= 1). Par la suite, nous imposons que a% = —

Nous allons nous intéresser & deux schémas de codage distribué de trois sources
Gaussiennes. Avec le premier schéma, les valeurs prises par la source Z sont seulement
connues par les décodeurs, tandis que les sources X et Y sont quantifiées avant d’étre
codées avec un codeur de Slepian-Wolf. Quant au deuxiéme schéma qui correspond &
une solution réelle, les trois sources X, Y et Z sont quantifiées. Mais, seules les sources
X et Y sont codées.

4.3.2 Premier schéma : Z est non quantifiée
4.3.2.1 Structure du codeur/décodeur

La figure 4.4 montre la structure du codeur/décodeur pour le codage distribué de
trois sources Gaussiennes. Avant codage, les sources Y et X sont quantifiées en utilisant
un quantificateur de Lloyd-Max scalaire & 2™ niveaux. Les séquences de symboles quan-
tifices Yo et X sont introduites dans différents encodeurs turbo et seulement les bits
de parité poinconnés sont transmis aux décodeurs. La source Z est considérée comme
I'information de bord et transmise sans compression.

Quantificateur | Xq ENCODEUR Matrice de | 11x = Ry (D) DECODEUR Déquantificateur| ___o
scalaire TURBO X poingonnage TURBO X XQ X X

2M niveaux t

Bits de parité poingonnés T T ?\ T

Quantificateur | Yq ENCODEUR Matrice de 1 DECODEUR Déquantificateur|1l___o
MSCavlalre TURBO Y poingonnage TURBO Y Y, Y v
2" niveaux Ry > R;\Z(DY) @

Rz > Ry(Dy)

F1G. 4.4 — Schéma du codeur-décodeur pour trois sources Gaussiennes corrélées X, Y et Z.

La structure du décodeur est similaire & celle considérée dans un systéme de co-
dage distribué pour trois sources binaires corrélées & ’exception de l'utilisation de la
distribution de probabilité a valeurs continues et de l'existence des déquantificateurs
a la sortie de chaque décodeur turbo. La métrique de branche du décodeur turbo X

dépend de la probabilité Pr(Y = ¢, Z = z|X¢g = z4) déterminée dans I’annexe B. Les
déquantificateurs apreés le décodage turbo, définis comme suit, permettent d’estimer Y
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et X. L’estimateur optimal de Y étant donnés fo € [e,d] et Z est :

Y = BY =yeledlVo 7=z
d
- /yPr(Yzye[c,dHYQ,Z:z)dy

_ [ p(alypyle) 419
/ 2y (4.19)

De la méme maniére, afin de minimiser la distorsion E[(X — X)2|, lestimateur
optimal de X étant donnés X¢ € [a,b], Y et Z peut étre exprimé par :

A~

X = BE(X=z¢lq,b)|Xq,V,Z=2)
b
= /mPr(X:a:e[a,bHXQ,Y,Z:z)d:c

bop(X Y
/ » P Xalo)p(lY, 2)
o P(XglY.2)

(4.20)

4.3.2.2 Bornes théoriques

Maintenant, nous présentons les régions débit- distorsion (Rx, Ry, Dx, Dy) qui
peuvent étre obtenues par un systéme de codage distribué de trois sources Gaussiennes.
Dx et Dy sont respectivement les distorsions théoriques moyennes entre X et X ,etY et
Y. La région débit-distorsion donnée par (Ry,Dy ) est similaire & celle d'un systéme de
codage Wyner-Ziv pour deux sources Gaussiennes corrélées. Par conséquent, les régions
(Rx,Ry,Dx,Dy) sont définies comme suit :

Rx > Ry, (Dx)=1(X;XqlY, Zg) (4.21)
Ry = Ryz,(Dy)=1(Y:Yql|Zq) (4.22)
Dx > E[d(X,X)] (4.23)
Dy > Eld(Y,Y)] (4.24)

Dans [WZ76], il a été montré que la fonction débit-distorsion de la source Y étant
donnée l'information de bord Z peut étre exprimée par :

Ry 7(Dy) = 5 logy (7)) (4.25)

Maintenant, supposons que Xg = X +Qx, Yo = Y + Qy et VY =Y+ Np,
ou Qx ~ N(O,Uéx), Qy ~ N(O,Uéy) et Np, ~ N(0,Dy) sont des bruits Gaussiens
(i.i.d) supposés indépendants entre eux et de X, Y, Z et N. La fonction débit-distorsion
théorique de la source X, sous la contrainte que la distorsion moyenne entre X et X
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soit inférieure & Dy, peut étre écrite de la fagon suivante :

}|Y,Z(DX) = I(X;XQW, Z)=1(X;Xgq) —I(?,Z;XQ)
= H(Xql|Y,Z) - H(Xq)+ H(Xg) — H(Xg|X)
= HY+Z+N+Qx|V,Z2)— H(X +Qx|X)
= H(Y —Np, +Z+ N +Qx|Y.Z) ~ H(Qx)

1

1 2 2 1 2
3 logy(2me(0” + Dy +03),)) — 5 logy(2me(0g) )

1 0?2 + Dy + o2
5 loga(———g——) (4.26)

TQx

1

Dans [PR03a], l’estimée de la source Y est Y = apZ + boYg avec ap = —

2 R;|Z(DY)7
2 ~ A~
bo =1—qag et Dy = 221,{:%. Soit X = aY + bZ + cXg l'estimée optimale de X

exprimée par des combinaisons convexes de Y, Z et X¢- Etant donné que E[(X -X )f’] =
0, E[(X — X)Z] =0et E[(X — X)Xg] =0, nous avons :

2—aag—abyg—b—2c = 0 (4.27)
o3(1 —boa — ¢) — boaop, = 0 (4.28)
o2(1 —bga —c) + (1 — ¢)o? — caéx =0 (4.29)
On en déduit,
%
a = b = 1 — C = X (430)
2
02 + UQX + DY
= 0" + Dy (4.31)

2 2
ot +o5, T+ Dy
La distorsion Dx peut étre calculée comme suit :

Dx = E[(X -X)?
= o}, (4.32)

Par conséquent, de (4.26) et (4.32), nous avons :

2
2 _ (07 +Dy)
9Qx ~ 2y, 0X) (4.33)
c peut étre exprimé par :
2R* _ _(Dx)
27XV ,z -1
c= SR (Dx) (4.34)

27X |V, Z
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Ainsi, la distorsion Dx devient :
(o® + Dy)
Dx = —4—F-— 4.35
X 22RX|}7,Z(DX) ( )

Et finalement, la fonction débit-distorsion théorique de la source X peut s’écrire
par :

1

o>+ D
(Dx) = 5 logs(—5—

DX)

*

x|V .z (4.36)

Dans (4.36), on peut voir que la distorsion Dy a un impact sur les performances
de décodage de X dans le sens débit-distorsion. Les signaux utilisés pour décoder X
sont en fait Y = Y + Np, et Z, et non Y et Z, avec Np, ~ N (0, Dy) une variable
aléatoire Gaussienne (i.i.d) supposée indépendante de tous les autres bruits, de Z et
de Y. Cependant, les performances du systéme en terme de débit-distorsion doivent
étre évaluées considérant ’entiére région (Ry, Ry, Dx, Dy). Il s’avére que le systéme
CSD-3 permet d’avoir une valeur de distorsion de X plus faible pour un méme débit et
un méme taux de corrélation.

4.3.3 Deuxiéme schéma : Z est quantifiée

4.3.3.1 Structure du codeur/décodeur

Les sources X et Y sont quantifiées en utilisant un quantificateur Lloyd-Max &
niveaux. Les séquences de symboles quantifiéees Y et X¢g sont introduites dans
différents encodeurs turbo et seulement les bits de parité poingonnés sont envoyés aux
décodeurs. La source Z est quantifiée en utilisant un Lloyd-Max & 2% niveaux. Le débit
de transmission de Z est L bits/s (bits/symbole). Zg, la version quantifiée de Z, est
considérée comme l'information de bord partielle.

2M

scalaire

scalaire

Quantificateur
scalaire
2L niveaux

Quantificateur

2M niveaux

Quantificateur

2M niveaux

o

ENCODEUR
TURBO X

Matrice de
poingonnage

—

Rx > R},

X|Y,Zg

Bits de parité poingonnés

W

ENCODEUR
TURBO Y

Matrice de
poingonnage

—

Zq

Y1Zq

(Dx)

]17
Ry > Ri, (Dy)

DECODEUR
TURBO X

bt

Déquantificateur | o

DECODEUR < I
Déquantificateur |1
TURBO Y V" %
*m[y_} 7

Rz > Rz,(Dz)

F1G. 4.5 — Schéma d’un codeur distribué de trois sources Gaussiennes corrélées et quantifites X, YV

et Z.

La partie décodage est la méme que celle présentée dans la section 4.3.2.1, sauf qu’ici
les décodeurs turbo et les déquantificateurs de X et de Y utilisent I'information de bord

partielle Zg.
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4.3.3.2 Bornes théoriques

Les régions de débits et de distorsions moyennes d’un systéme de codage distribué
de trois sources Gaussiennes quantifiées sont données par (Rx, Ry, Rz, Dx, Dy, Dz)
. Dx, Dy et Dy sont respectivement les distorsions théoriques moyennes entre X et e ,
YetY,etZet Zgq. La région débit-distorsion donnée par (Ry,Rz,Dy,Dz) est simi-
laire & celle d’un systéme de codage distribué de deux sources Gaussiennes quantifiées
déja présenté au chapitre 3. Par conséquent, les régions (Rx,Ry,Rz,Dx,Dy,Dz) sont
définies comme suit :

Rx > Ryy , (Dx)=1(X;Xq|V,Zg) (4.37)
Ry = Ry, (Dy)=1(Y;YqlZg) (4.38)
Rz > Ryz,(Dz)=1(Z;Zq) (4.39)
Dx > Eld(X,X)] (4.40)
Dy > E[d(Y,Y)] (4.41)
Dy > E[d(Z Zg)] (4.42)
La fonction débit-distorsion théorique de Z s’écrit sous la forme :
Ryo (D) = Slogy(Z2) (4.43)
2q\FPz) =5 089 D, .

Dans (3.25), nous avons vu que la fonction débit-distorsion de la source Y étant
donnée l'information de bord Zg présentant une distorsion Dz par rapport & Z, peut
étre exprimée par :

(03 + Dz)

B ) (4.44)

N 1
Ry |7,(Dy) = 5 logy(

Il reste a déterminer la fonction débit-distorsion de la source X. Soient X = Xq +
Qx,Y =Yo+Qy =Y +Np, et Z = Z+Np, avec Qx ~N(0,03 ), Qy ~ N (0,03 ),
Np, ~N(0,Dy) et Np, ~ N (0, Dz) indépendantes de Xg, Yo et Z. Dans le systéme
présenté a la figure 4.5, la version quantifiée de Z, Zg, est la méme que Z.

Pour le cas de trois sources, la fonction débit-distorsion de la source X s’écrit :

}‘y,Z(DX) :I(X§XQW72)
= I(X;Xq) — I(Y, Z; Xq)
= H(XqlY, Z) — H(Xq|X)
—H(Y +Np, +Z+Np, + N —Qx|Y,Z)
—H(-Qx|X)
1 a2+Dy+DZ+022X

~ 5 ].Og2(

= ) (4.45)
Qx
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On a vu dans au chapitre 3, que Y = aOZ—FboYQ avec ag = —p= L bo=1—ayp
2

Y\ZQ(DY)’
o‘%—i—DZ
2V 1zg (PY)T
Soit X = aY + bZ + c¢Xg lestimation (MMSE) de X étant données Y, Z et X.
Puisque E[(X — X)Y] =0, E[(X — X)Z] = 0 et E[(X — X)Xg] = 0, alors on aura :

et Dy =

2D, + O‘%
_ 1— 4.46
of
b=——"-5(1- 4.47
Byl (447
1
c = : (DZ+U%)U2QX (448)
+ (Dz+07)(4Dz+07+02)—~bo (2D z+07)?
La distorsion Dx peut étre déterminée de la fagon suivante :
Dx = E[(X — X)?] = co}y, (4.49)
Par la suite, de (4.45) et (4.49), nous avons :
2
O'QX = 22R;(D>’Z(DX) . (450)
et la composante ¢ peut étre exprimée par :
22R}|Y7ZA(DX) _q
°= 22R;W,Z(Dx) B Dy (2Dy —byDy) (4.51)
Dz(2Dy —boDz)+(1/a0)Dy (6?+Dy+Dz)
Supposons que :
. Dz(2Dy —byDz) (4.52)
Dz(2Dy —boDz)—I—(l/ao)Dy(U2—|—Dy—|—Dz) '
Donc, (4.51) devient :
2R* . (Dx)
27 x|v,2 -1
c= — 4.53
22RX|Y7ZA(DX) B ( )
. ;s , . 2R%, o (Dx) . o
Il peut étre vérifié que le dénominateur de ¢, (27 XIV.2 — €) est toujours positif

et différent de zéro.
Par conséquent, la distorsion théorique Dx devient :

(02 + Dy + Dy)

2Ry 2 (PxX)

Dx =

(4.54)
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Et finalement, la fonction débit-distorsion de la source X peut s’écrire :

. 1 0>+ Dy + Dy

Pour des valeurs de Dy trés faibles, on a :

e < 2MwzPx)
2Ry 2(Dx)
¢~ -
22Rx\?,z‘(DX)
¥ 1 0'2—|-Dy
xyz(Px) = ilogQ(Tx)

4.4 Reésultats de simulation

Dans toutes les simulations réalisées dans cette partie, nous avons utilisé un codeur
CRS de taux 2/3 avec une longueur de contrainte K = 5 et des polyndmes générateurs
(ho = 33,h; = 23,hy = 35) et (hg = 27,hy = 23,hy = 35) respectivement pour le
cas binaire et le cas Gaussien. La longueur de I’entrelaceur aléatoire est de ~ 10°. Les
résultats de simulation sont obtenus avec 100 trames, c’est-a-dire au total 107 symboles
simulés. L’algorithme de décodage utilisé est le MAP (Maximum A Posteriori).

On désigne par X, Y et Z les trois sources corrélées (binaires ou Gaussiennes) pour
le systéme de codage CSD-3. Soient aussi 7' et W les deux sources corrélées pour le
systéme CSD-2, avec T le signal principal. On compare ici, les performances obtenues
avec un systéme CSD-3 et celles obtenues avec CSD-2.

4.4.1 Cas des sources binaires

Pour le systéme de codage CSD-2 de deux sources binaires, la corrélation entre T et
W est modélisée par la probabilité de transition ¢;. La source T est compressée et W
est transmise & son taux entropique (soit 1: 1). Dans les figures 4.6, 4.7 et 4.8 et pour
le systéme de codage CSD-3 de trois sources binaires corrélées, le taux de compression
pour Y est mis & 2 : 1. La source Z est transmise & un taux égal & son entropie, soit
1: 1. La corrélation entre Y et Z est fixée & p; = 0.0861. Cette valeur correspond & la
limite de performance, en terme de taux d’erreur binaire, du systéme CSD-2 avec un
taux de compression 2 : 1 (H(Y'|Z) = 0.4233 bits). Dans les figures 4.9 et 4.10, les taux
de compression des deux sources X et Y sont les mémes et Z est transmise & son taux
entropique.

Pour un méme taux de compression 2 : 1 (la limite théorique est 0.5) des sources X et
Y, la figure 4.6 montre que CSD-3 permet d’obtenir les mémes performances que CSD-2
(le debit H(X|Y,Z) est égal a 0.4242 bits, soit meilleur de 0.0009 bits que ’entropie
conditionnelle H(T|W)), avec une corrélation plus faible (p; = 0.0861, p2 = 0.09 et
p3 = 0.136 pour CSD-3 et ¢; = 0.0861 pour CSD-2). Cependant, les débits globaux de
CSD-3 et de CSD-2 sont respectivement R3 = Rx + Ry + Rz =05+ 05+ 1 =2 et
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Ry = R+ Rw = 0.5+ 1 = 1.5 bits. Ce qui correspond & un débit moyen par source
de % bit/source pour CSD-3 et de 0.75 bit/source pour CSD-2. On peut déduire que
le débit moyen par source est meilleur avec le systéme CSD-3 que celui obtenu avec
CSD-2.

Pour des taux de compression plus élevés, la figure 4.7 compare les performances
entre le cas 2 sources (CSD-2 avec T compressée & 3: 1 et W a 1:1) et le cas 3 sources
ou X est compressée 43:1,Y a2:1et Zal:1. On peut voir que le systéme CSD-3
permet de se rapprocher davantage de la borne théorique 0.33 pour une corrélation plus
faible (p; = 0.0861 et py = p3 = 0.073 dans CSD-3 au lieu de ¢; = 0.0466 dans CSD-2).
CSD-3 a un gain de 0.0045 bits par rapport & CSD-2 (le débit H(X|Y,Z) est égal a
0.2762 bits alors que l’entropie conditionnelle H(T'|W) = 0.2717 bits). Le débit moyen
par source est de 0.611 et de 0.666 bit/source respectivement avec CSD-3 et CSD-2.

La différence de performance entre CSD-3 et CSD-2 augmente avec le taux de com-
pression comme l'indique la figure 4.8 (taux de compression 6 : 1 pour les sources X et
T, c’est-a-dire une limite théorique de 0.1667). La figure 4.8 montre un gain de 0.0164
bits, en terme de distance avec la limite théorique, de CSD-3 par rapport a CSD-2
(H(XY,Z) = 0.1371 bits dans CSD-3 et H(T|W) = 0.1207 bits dans CSD-2) avec une
faible corrélation entre les différentes sources (p; = 0.0861 et py = ps = 0.0489 dans
CSD-3 contre g; = 0.0164 dans CSD-2). Le débit moyen par source obtenu avec CSD-3
reste inférieur & celui de CSD-2 (0.55 bit/source pour CSD-3 et 0.583 bit/source pour
CSD-2).

CBS, Entrelaceur aléatoire de longueur 10°, Nbre des bits simulés: 10
10 T T T T T

T T T
—O6— taux 2:1 pour X et Y]
: t

10k

BERX

10°}

Borne Théorique de Slepian-Wolf pour un taux 2:1

H(T|W)=0.4233 pour q,=0.0861

10° / i i i ; ; ;
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H(XIY.2)
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FI1G. 4.6 — Taux d’erreur binaire (BER) des systémes de codage de sources distribuées CSD-2 et
CSD-3 : le taux de compression est de 2 : 1 pour X et Y dans CSD-3 et dans CSD-2 le taux est de
2 : 1 pour T. Un code turbo poingonné dont le codeur élémentaire est de taux 2/3, de longueur de
contrainte K = 5 et taille d’entrelaceur : 10° a été utilisé. Au total 107 bits sont simulés.
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CBS, Entrelaceur aléatoire de longueur 10°, Nbre des bits simulés: 10
10 T T T T T T

—&— CSD-2: taux 3:1 pour T
—— CSD-3: taux 3:1 pour X et 2:1 pour
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H(X|Y,Z) pour 3 sources et H(T|W) pour 2 sources

Fi1G. 4.7 — Taux d’erreur binaire (BER) des systémes de codage de sources distribuées CSD-2 et
CSD-3 : le taux de compression est de 3 : 1 pour X et 2: 1 pour Y dans CSD-3 et dans CSD-2 le taux
est de 3 : 1 pour 7. Un code turbo poingonné dont le codeur élémentaire est de taux 2/3, de longueur
de contrainte K = 5 et taille d’entrelaceur : 10° a été utilisé. Au total 107 bits sont simulés.
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H(X|Y,Z) pour 3 sources et H(T|W) pour 2 sources

F1a. 4.8 — Taux d’erreur binaire (BER) des systémes de codage de sources distribuées CSD-2 et
CSD-3 : le taux de compression est de 6 : 1 pour X et 2: 1 pour Y dans CSD-3 et dans CSD-2 le taux
est de 6 : 1 pour 7. Un code turbo poingonné dont le codeur élémentaire est de taux 2/3, de longueur
de contrainte K = 5 et taille d’entrelaceur : 10° a été utilisé. Au total 107 bits sont simulés.
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Fi1G. 4.9 — Taux d’erreur binaire (BER) des systémes de codage de sources distribuées CSD-2 et
CSD-3 : le taux de compression est de 3 : 1 pour X et Y dans CSD-3 et dans CSD-2 le taux est de
3 : 1 pour T. Un code turbo poingonné dont le codeur élémentaire est de taux 2/3, de longueur de
contrainte K = 5 et taille d’entrelaceur : 10° a été utilisé. Au total 107 bits sont simulés.
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F1a. 4.10 — Taux d’erreur binaire (BER) des systémes de codage de sources distribuées CSD-2 et
CSD-3 : le taux de compression est de 6 : 1 pour X et Y dans CSD-3 et dans CSD-2 le taux est de
6 : 1 pour 7. Un code turbo poingonné dont le codeur élémentaire est de taux 2/3, de longueur de
contrainte K = 5 et taille d’entrelaceur : 10° a été utilisé. Au total 107 bits sont simulés.
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Pour des taux de compression plus élevés de la source Y dans DSC-3, les figures 4.9 et
4.10 montrent que les performances de décodage du systéme CSD-3 sont meilleures que
celles obtenues avec CSD-2, et ceci avec moins de corrélation entre les sources et pour
des débits moyens par source plus faibles. Dans la figure 4.9, le taux de compression
des sources X, Y et T est de 3 : 1. Les débits obtenus sont H(X|Y,Z) = 0.2733
et H(Y|Z) = 0.2718 bits dans CSD-3 et H(T|W) = 0.2718 bits dans DSC-2 (avec
p1 = 0.0466 et p, = p3 = 0.0605 dans CSD-3 contre ¢; = 0.0466 dans CSD-2). Pour la
figure 4.10, méme pour un taux de compression de 6 : 1 pour Y, les performances du
systéme CSD-3 sont plus proches de la limite du Slepian-Wolf que celles obtenues avec
CSD-2. En effet, H(X|Y,Z) = 0.1272 et H(Y'|Z) = 0.1207 bits dans CSD-3 alors que
H(T|W) = 0.1207 bits dans CSD-2 (ceci pour p; = 0.0164 et ps = p3 = 0.023 dans
CSD-3 contre ¢; = 0.0164 dans CSD-2).

4.4.2 Cas des sources Gaussiennes
4.4.2.1 La source Z n’est pas quantifiée

Les performances débit-distorsion d’un systéme CSD-3 de trois sources Gaussiennes
corrélées sont comparées avec celles d’'un CSD-2 de deux sources Gaussiennes W et
T (ou W et T sont quantifiées). Le modéle de corrélation entre W et T est défini
par : T = W + Ny avec W ~ N(0,1) I'information de bord qui est indépendante de
No ~ N(0,03). Les sources X, Y et T sont quantifiées en utilisant un quantificateur de
Lloyd-Max & 4 niveaux. Afin de pouvoir comparer les performances de la source X dans
CSD-3 avec celles de T' dans un systéme CSD-2, les distorsions mesurées de W (Dj;,) et
Y (DY) doivent avoir la méme valeur. Pour cela, le débit de Y est fixé & 2 bit/symbole
(désigneé par bit/s). La Correlation-SNR entre Y et Z qui permet d’avoir les meilleures
performances & ces débits est CSNR(Y,Z) = 11.91 dB. Par conséquent, la variance
du bruit Nj est fixée & 07 = 0.01584 et la distorsion mesurée sera pour D}, = 0.0095.
Comme I'indique le tableau 3.2, pour avoir Dy, = D4, la source W doit étre quantifiée
avec un quantificateur de Lloyd -Max & 16 niveaux.

Sur les figures 4.11 et 4.13, les taux d’erreur symbole Pex (pour CSD-3 : Pr(Xqg #
Xg)) et Pep (pour CSD-2 : Pr(Tg # Tg)) sont tracés en fonction de la Correlation-
SNR respectivement CSNR(X,Y, Z) = 2 pour CSD-3 et de CSNR(T, W) = 0% pour
CSD-2. ’

A vpartir de la figure 4.11, on peut observer que pour des signaux moins corrélés
(ou bien pour un débit élevé, ici 1 bit/s), les performances obtenues avec le systéme
CSD-2 sont meilleures que celles obtenues avec le CSD-3. La distorsion Dj. provenant
de l'information de bord Y, pénalise les performances de décodage de la source X.
Par conséquent, pour le méme taux d’erreur symbole, CSD-2 fournit des performances
meilleures que CSD-3. Les valeurs de distorsions moyennes tracées en fonction de la
Corrélation-SNR pour le débit 1 bit/s sont montrées sur la figure 4.12. Il y a une perte
de performance de la distorsion mesurée pour la source X dans un systéme CSD-3
(pour la méme valeur de distorsion, CSNR(X,Y,Z) = 8.25 dB avec CSD-3 contre
CSNR(T,W) = 8.23 dB pour CSD-2).
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D;N:D'Y:O.OOQS, Débit 1 bit/s pour X et T, Nbre des symboles simulés: 1d
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F1G. 4.11 — Taux d’erreur symbole des systémes de codage distribué CSD-3 et CSD-2 avec des
sources Gaussiennes pour un débit de 1 bit/s (les débits de T' et W dans CSD-2 sont respectivement
1 bit/s et 4 bits/s et les débits de X et Y dans CSD-3 sont respectivement de 1 bit/s et de 2 bit/s).
DYy = D}y, = 0.0095.
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F1G. 4.12 — Distorsion moyenne mesurée des systémes de codage distribué CSD-3 et CSD-2 avec des
sources Gaussiennes pour un débit de 1 bit/s (les débits de T' et W dans CSD-2 sont respectivement
1 bit/s et 4 bits/s et les débits de X et Y dans CSD-3 sont respectivement de 1 bit/s et de 2 bit/s).
DYy = D}y, = 0.0095.



104
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F1G. 4.13 — Taux d’erreur symbole des systémes de codage distribué CSD-3 et CSD-2 avec des sources
Gaussiennes : les débits de Y dans CSD-3 et W dans CSD-2 sont respectivement de 2 bit/s et de 4

bits/s, Dy = D}y = 0.0095.
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F1G. 4.14 — Distorsion moyenne mesurée des systémes de codage distribué CSD-3 et CSD-2 avec des
sources Gaussiennes : les débits de Y dans CSD-3 et W dans CSD-2 sont respectivement de % bit/s et

de 4 bits/s, Dy = Dy = 0.0095.
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débits de X et Y dans CSD-3 sont de 2 bit/s :

mesurée.

(a) Taux d’erreur symbole, (b) Distorsion moyenne



106 chapitre 4

Pour des taux de compressions élevés (débit de transmission plus faible) et des
sources trés corrélées, les performances obtenues avec le CSD-3 sont meilleures que
celles obtenues avec CSD-2. Dans la figure 4.13 et pour un méme débit (2 bit/s), CSD-
3 et CSD-2 fournissent le méme taux d’erreur symbole Pey = Per = 107> pour des
Correlation-SNR quasiment identiques. Le gain de Correlation-SNR avec un systéme
CSD-3 augmente avec le taux de compression (une différence de l'ordre de 0.11 et de
0.487 dB pour respectivement des débits de 0.5 et de 0.4 bit/s par rapport a CSD-
2). CSD-3 fournit une meilleure performance que CSD-2 pour des corrélations et des
débits globaux plus faibles. La figure 4.14 montre les valeurs des distorsions moyennes
mesurées obtenues avec CSD-3 et CSD-2 pour différentes valeurs de débits, 2/3, 0.5 et
0.4 bit/s. Nous pouvons observer que la distorsion entre Y et Y a un effet nocif sur la
distorsion moyenne entre X et e pour un taux plus élevé. Dans ce cas aussi, le systéme
CSD-3 présente des gains de corrélation par rapport au CSD-2 de 0, 0.11 et 0.487 dB
pour des débits respectivement de 2/3 , 0.5 et 0.4 bit/s et des taux d’erreur symbole
Pex = Pep = 1077,

Pour des débits élevés, les performances d'un systéme CSD-3 augmentent quand
la distorsion mesurée de Y diminue (par augmentation de débit de Y ou pour une
corrélation plus grande entre Y et Z). Dans les figures 4.15 et 4.16, les résultats de
simulation pour un CSD-3 sont obtenus avec CSNR(Y, Z) = 14.2 dB (0? = 0.0094).
Ici, les distorsions théoriques de W (Dyy) et de Y (Dy) ont la méme valeur 0.0039. On
peut remarquer sur les figures 4.15(a) et 4.16(a) qu’avec une grande corrélation entre Y’
et Z, CSD-3 permet de fournir un gain de 0.06 et 0.15 dB en terme de Correlation-SNR
par rapport & CSD-2 et pour des débits respectivement de 1 et de % bit/s (Pex =
Per = 107°). A partir des figures 4.15(b) et 4.16(b), on peut observer qu’avec moins
de corrélation, la distorsion moyenne mesurée obtenue avec CSD-3 se rapproche plus de
la borne théorique que celle obtenue avec CSD-2.

4.4.2.2 La source Z est quantifiée

Maintenant, nous allons comparer les performances débit-distorsion du nouveau sys-
téme CSD-3 de trois sources Gaussiennes corrélées et quantifiées avec celles d’'un CSD-2
de deux sources Gaussiennes W et T (ou W et T sont quantifiées). Les sources X et
Y sont quantifiées avec un Lloyd-Max a 4 niveaux. La source Z est quantifiée avec un
Lloyd-Max & 32 niveaux. La corrélation entre Y et Z est fixe & CSNR(Y,Z) = 12
dB pour avoir la distorsion mesurée de Y, D}, = 0.0095. Les distorsions, théorique et
mesurée, de Z sont trés faibles, respectivement 0.00024 et 0.020062. Par conséquent, la
fonction de débit distorsion de X est R}\fﬂ Z(DX) = 3 log, % (la méme que celle
du systéme présenté dans la section 4.3.2.2).

Les figures 4.17 et 4.18 montrent les performances obtenues en termes respectivement
de taux d’erreur symbole et de distorsion moyenne mesurée des systémes CSD-3 et CSD-
2. Les résultats de simulation sont presque identiques & ceux présentés dans 4.4.2.1.

Les débits globaux du systéme CSD-3 et CSD-2 sont respectivement Rss = R X[V, 7+
Ry| 5+ Ry et Rog = Rpyw, + Rw,. Par conséquent, les débits moyens par source de
CSD-3 et CSD-2 sont respectivement R3s/3 et Rog/2. Le tableau 4.1 montre les valeurs
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F1G. 4.17 — Taux d’erreur symbole des systémes de codage distribué CSD-3 et CSD-2 avec des sources
Gaussiennes : les débits de Y et de Z dans CSD-3 et de W dans CSD-2 sont respectivement 2/3 bit /s,
5 bits/s et 4 bits/s, Dy = Dy, = 0.0095.
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F1G. 4.18 — Distorsion moyenne mesurée des systémes de codage distribué CSD-3 et CSD-2 avec des
sources Gaussiennes : les débits de Y et de Z dans CSD-3 et de W dans CSD-2 sont respectivement
2/3 bit/s, 5 bits/s et 4 bits/s, Dy = Dy = 0.0095.
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des débits moyens par source des systémes CSD-3 et CSD-2 pour différents taux de
compression des sources X et T' (les débits de Y et Z dans CSD-3 et W dans CSD-2
sont respectivement Z bit/s, 5 bits/s et 4 bits/s). On remarque que le systéme CSD-
3 présente des débits moyens par source meilleurs que ceux obtenus avec CSD-2. Par
conséquent, pour des débits de X et T inférieurs & % bit/s, non seulement on a un gain
en corrélation mais aussi au niveau du taux de compression.

Pour un taux de compression de 1 bit/s de X et de T (cas ou il y a perte de
performances en termes du taux d’erreur symbole et de distorsions mesurée pour CSD-
3 par rapport & CSD-2), les débits moyens par source obtenus avec le systéme CSD-3
sont meilleurs que ceux dans CSD-2.

TaB. 4.1 — Comparaison des débits moyens par source obtenus avec CSD-8 et CSD-2.
Les débits de Y et Z dans CSD-3 et de W dans CSD-2 sont respectivement % bits/s, 5
bits/s et 4 bits/s

Débits de X et de T débit moyen par source débit moyen par source
en bit/s dans CSD-3 en bit/source | dans CSD-2 en bit/source
1 2.222 2.5
2/3 2.111 2.333
0.5 2.055 2.25
0.4 2.022 2.2

4.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les schémas de codage distribué de trois sources
corrélées binaires ou Gaussiennes utilisant un code turbo poingonné. I.’extension au cas
de trois sources corrélées offre de nouvelles perspectives d’application du codage de
sources distribuées.

Dans un premier temps, une généralisation du théoréme de Slepian-Wolf au cas de
trois sources corrélées binaires a été présentée. A partir des résultats de simulation de la
technique du codage distribué de trois sources binaires, nous avons montré que le gain
apporté par celle-ci est de permettre la compression des sources avec des corrélations
plus faibles que dans le cas de deux sources. Le débit moyen par source obtenu avec un
systéme & trois sources est meilleur que celui obtenu dans le cas de deux sources.

Dans un deuxiéme temps, des extensions du théoréme de Wyner-Ziv au cas de trois
sources corrélées et Gaussiennes avec une information de bord parfaite (Z est non quan-
tifiée) ou partielle (Z est quantifiée) ont été présentées. Pour des faibles distorsions de
Z dans un schéma de codage distribué avec 3 sources quantifiées, la fonction débit-
distorsion est égale & celle du schéma de codage ou seulement X et Y sont quantifiées.

Pour des sources Gaussiennes avec Z non quantifiée, I'impact de la distorsion in-
troduite par la quantification de la deuxiéme source (Y') sur les performances débit-
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distorsion du signal principal (X) a été évalué. Pour les mémes débits et la méme
Correlation-SNR, nous avons montré que des performances élevées peuvent étre at-
teintes (des valeurs de distorsion plus faibles pour le signal principal X) avec un codeur
distribué de trois sources Gaussiennes meilleures que celles dans le cas de codage de
Wyner-Ziv de deux sources avec information de bord partielle. La “Qualité”, dans le
sens de débit-distorsion, de 'information de bord utilisée pour décoder le signal princi-
pal s’avére étre meilleure dans un systéme de codage distribué avec trois sources.

Un schéma de codage distribué avec trois sources Gaussiennes concret est obtenu
lorsque celles-ci sont quantifiées. Les informations de bord dans ce schéma sont partielles.
Toutefois, pour des faibles distorsions mesurées de Z, nous avons obtenu les mémes
performances débit-distorsion de la source X que celles obtenues avec un codeur de
Wyner a trois sources ot Z est non quantifiée. Le schéma de codage distribué avec trois
sources Gaussiennes quantifiées, nous a permis d’évaluer le débit moyen par source.
Dans un systéme a trois sources Gaussiennes, le débit moyen par source reste meilleur
que celui obtenu dans le cas de deux sources.

Dans les schémas de codage distribué de trois sources corrélées binaires ou Gaus-
siennes, nous avons remarqué que plus le taux de compression est élevé, meilleures seront
les performances par rapport au cas de deux sources.
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Chapitre 5

Etat de I’art du codage vidéo
distribué

5.1 Introduction

Bien que I’étude du codage de source distribuée remonte au début des années 70,
ce n'est que trés récemment que les efforts vers des réalisations pratiques (solutions
faisables) du codage vidéo distribué (désigné aussi par codage vidéo de Wyner-Ziv)
ont été proposés. Le but est de développer des schémas de codage vidéo adaptés aux
applications de communication radio-mobile dont la complexité de ’encodeur est trés
faible.

Une premiére approche connue sous le nom de PRISM (Power-efficient, Robust,
hIghcompression, Syndrome-based Multimedia coding) a été proposée par Puri et Ram-
chandran [PR02], [PR03c|, [PR03b| pour la transmission de multimédia sur les réseaux
sans fil en utilisant des syndromes. Le but principal de cette approche est de combiner
la faible complexité et la robustesse du codage des images en mode Intra avec I'efficacité
de compression des images en mode Inter.

En 2002, se servant des codes turbo, Aaron, Zhang et Girod [AZGO02] ont présenté les
résultats d’un codeur vidéo utilisant un schéma de codage en mode Intra et de décodage
en mode Inter ou différentes images sont indépendamment codées mais sont conjointe-
ment décodées. En 2003, Zhu, Aaron et Girod [ZAGO03| ont proposé une approche du
codage vidéo distribué a basse complexité sous le nom de “distributed compression for
large cameras arrays”. Dans cette solution, des vues multiples et corrélées d’une scéne
sont indépendamment codées avec un codeur de Wyner-Ziv dans le domaine pixel mais
sont conjointement décodées & un nceud central. Zhu et al. ont effectué dans [ZAGO3]
une comparaison de performances entre le codeur de Wyner-Ziv dans le domaine pixel
et un systéme de codage utilisant la norme JPEG-2000. Les résultats démontrent que
pour des débits faibles, la solution présentée par Zhu et al. atteint des valeurs de PSNR
meilleures que JPEG-2000 avec une complexité de codage inférieure. Pour plus de dé-
tails, le lecteur peut se référer au [ZAGO03|.

En 2004, Aaron, Rane, Setton et Girod [ARSGO04]| ont proposé une architecture
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semblable & celle de [AZG02] en utilisant la transformée en cosinus discréte (DCT :
Discrete Cosine Transform). Les résultats obtenus avec la nouvelle solution de codage
sont meilleurs en terme d’efficacité de codage par rapport a ceux de [AZG02] (au cotit
d’une complexité légérement élevée au codage associé a la transformée DCT).

Une autre solution de codage vidéo distribué avec une faible complexité & ’encodeur
a été proposée par Aaron, Rane et Girod [ARG04], [AG04]. Dans cette solution, mis
a part le bitstream résultant du processus de codage des images, I’encodeur transmet
également des informations supplémentaires sur I’image courante pour aider le décodeur
lors de la phase d’estimation de mouvement.

En 2004, Rane, Aaron et Girod [RAG04]| ont présenté une autre approche visant la
robustesse de la transmission des images vidéo. Spécifiquement, le but de cette approche
est de rendre le bitstream obtenu aprés le codage séparé plus résistant aux erreurs
de transmission d’un canal bruité. Dans ce cas, les mémes images sont codées a la
fois avec un codeur vidéo distribué et un codeur conventionnel (codeur MPEG dans
[RAGO04]). Les bits générés avec les deux codeurs passent dans un canal bruité. Le
décodage s’effectue d’une maniére conjointe pour reconstruire les images codées. Cette
approche peut étre vue comme une application de codage systématique source-canal.

Fondamentalement, il y a deux principaux secteurs d’intérét au codage vidéo dis-
tribué, la faible complexité de ’encodeur (comme dans [ARSG04] et [ARGO04]), et la
robustesse de la transmission (comme dans [PR02], [PR03c|, [PR03b] et [RAG04]).
En pratique, les codeurs vidéo distribués sont utilisés dans deux domaines différents :
domaine pixel ([AZG02], [ARZGO03], [ASGO03], [ARRMGO03]) et domaine transformé
([PRO2], [RAGO04], [ARSGO04], [AG04] et [SA03]). Pour améliorer les performances de
décodage, certains schémas de codage vidéo distribué utilisent une voie de retour. Par
conséquent, nous classons les solutions proposées en deux classes : solution avec voie de
retour [AZGO02] et solution sans voie de retour [PR02|. Dans ce chapitre, nous présentons
ces différentes approches.

5.2 Codage vidéo : techniques usuelles

Une séquence vidéo est une succession d’images sur ’axe temporel. Ces images
successives présentent de fortes corrélations appelées corrélations temporelles. Au sein
d’une image, les pixels voisins sont corrélés. Cette corrélation est appelée corrélation
spatiale. Le principe du codage vidéo se base sur I’élimination de la redondance spatio-
temporelle existant entre les images successives d’une séquence vidéo. Pour le codage,
chaque image est décomposée en blocs de pixels appelés macro-blocs de taille 16 x 16.
Il y a deux modes de codage des images d’une séquence vidéo :

1. Codage d’image en mode Intra (I) : le codage, dans ce cas, exploite seulement
la corrélation spatiale présente dans 'image & coder. Une transformée DCT, qui
permet de décorréler spatialement les données & coder, est appliquée & chaque
bloc de l'image. Les coefficients issus de la transformée sont quantifiés et codés
en utilisant un codeur entropique (par exemple un code de Huffman). Vu que ce
mode de codage n’exploite pas la corrélation temporelle dans la séquence vidéo,
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le taux de compression ne peut pas atteindre des valeurs trés élevées. Cependant,
I’avantage de ce mode de codage est d’une part la faible complexité de I’encodeur
et d’autre part la robustesse contre les erreurs de transmission (Chaque image est
codée indépendamment des autres images de la séquence vidéo).

2. Codage d’image en mode Inter ou prédictive (P) : a l'inverse du codage en mode
Intra, la prédiction exploite les corrélations spatiales et temporelles présentent
dans une séquence vidéo. L’exploitation de la corrélation temporelle est réalisée
avec 'opération d’estimation de mouvement. En effet, pour chaque bloc b; de
I'image courante, une recherche exhaustive est effectuée dans la précédente image
déja codée (en mode Intra ou Inter) afin de trouver le meilleur bloc proche (le plus
ressemblant) en terme de mesure d’erreur quadratique a b;. Ce plus proche bloc est
utilisé pour prédire le bloc courant. Une erreur de prédiction entre les deux blocs
(courant et le plus proche) est déterminée et codée en utilisant une DCT suivie
par un quantificateur et un codeur entropique. Les coordonnées du bloc le plus
proche dans l'image précédente, appelées vecteurs de mouvement, sont transmises
au décodeur. Au décodage, une fois la reconstruction de I'image précédente est
réalisée, ’estimée de I'image courante est déterminée grice aux vecteurs de mou-
vement et ’erreur de prédiction codée. Ce mode de codage peut atteindre des taux
de compression élevés. Par contre, il présente deux inconvénients majeurs. D une
part, la complexité qui est due principalement a l’estimation de mouvement de
I’encodeur est grande, et d’autre part, la perte des vecteurs de mouvement fragilise
la robustesse et rend le processus de reconstruction des images P difficile.

Un autre mode de codage d’image est appelé mode bi-directionnel (B). Les images
codées en B sont déterminées par prédiction bi-directionnelle des images adjacentes I
ou P.

La séquence vidéo est découpée en groupes d’'images appelés GOP (Group Of Pic-
tures). Chaque GOP est composé d’images codées en mode I, P et/ou B. La premiére
image d’un GOP est codée en mode Intra pour permettre ’accés aléatoire aux flux, et la
robustesse en terme de codage indépendant de toutes les autres images du méme GOP.

5.3 Codage vidéo distribué sans voie de retour : PRISM

L’approche présentée par le groupe du Berkeley [PR02], sous le nom de PRISM, vise
a combiner le codage d’images en mode Intra (faible complexité de codage et robustesse
aux erreurs de transmission) avec 'efficacité de compression en mode Inter. La premiére
image d’'un GOP est codée en mode Intra (codage classique). Les autres images du GOP
utilisent le systéme de codage de Wyner-Ziv. Le processus d’estimation de mouvement
pour générer l'information de bord se réalise au décodage. Il est basé sur la précédente
image déja décodée.

Cependant, ’approche PRISM utilise le concept d’information de bord d’une facon
différente de la description donnée au chapitre 2. L’innovation de la solution PRISM est
d’avoir plusieurs candidats d’information de bord de telle facon que lors de la procé-
dure de décodage, le meilleur élément est sélectionné pour la reconstruction de l'image
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courante. En effet, une information supplémentaire obtenue grace au code de controle
de redondance cyclique (noté CRC, ou en anglais Cyclic Redundancy Check) est en-
voyée de I’encodeur vers le décodeur. Le code CRC permet d’aider le décodeur & décider
quel est le meilleur candidat pour I'information de bord & prendre en compte pour la
reconstruction. Ainsi, I’approche présentée par le groupe du Berkeley ne demande pas
I'utilisation de la voie de retour pour améliorer la reconstruction des images codées.

Nous allons briévement présenter I'architecture de I’encodeur et du décodeur de la
solution PRISM pour le codage vidéo distribué. Plus de détails se trouvent dans [PR02],
[PRO3c], [PRO3Db], [Pur02] et [PR].

5.3.1 Codage

Considérons l'architecture de codage du systéme PRISM illustrée sur la figure 5.1.
Chaque image de la séquence vidéo est d’abord divisée en blocs de pixels. La taille des
blocs est 8 x 8 ou 16 x 16. Avant de présenter les différentes opérations effectuées par
I’encodeur de PRISM pour coder une image, une étape appelée classification est réalisée.

Coefficients a
basse fréquence

Séquence
Vidéo ]
Cod
—’ . a'ge
Les autres entropique

Coefficients

Quantificateur

Amélioration
de la

Quantification

Codage par

Scalaire —_—
syndrome

adapté

\J

Bitstream

FI1G. 5.1 — Schéma de codage du systéme PRISM [PR].

Classification

Dans ’étape de classification, chaque bloc 8 x 8 ou 16 x 16 est classifié dans une
des classes prédéfinies. Cette classification est réalisée selon la corrélation (dépendance
statistique ou bien bruit de corrélation) entre chaque bloc d’image courante et son
correspondant (méme position) dans l'image précédente. Dans [PR], la valeur de la va-
riance du bruit de corrélation est déterminée par I’erreur quadratique entre chaque bloc
d’image courante et son correspondant dans l'image précédente. L’étape de classifica-
tion permet de décider quel codage est adapté pour chaque bloc de 'image courante :
aucun codage (classe aucun codage), codage source traditionnel (classe de codage en
mode Intra) ou codage par syndrome (classe de codage par syndrome ou Wyner-Ziv).
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Ainsi, les blocs d’images classifiés dans la classe aucun codage (corrélation temporelle
grande) ne sont ni codés ni transmis. Les blocs classifiés dans la classe de codage en
mode Intra (corrélation trés faible) sont traditionnellement codés. Par contre, les blocs
classifiés dans la classe de codage par syndrome sont codés avec un codeur de Wyner-Ziv
basé sur la technique DISCUS. Une attention particuliére sera donnée aux procédures
d’encodage/décodage de ces blocs. Les classes de mode de codage choisies pour les blocs
d’une image courante sont alors transmises au décodeur comme information d’en-téte.

1) Dé-corrélation spatiale par transformée DCT

Une transformée DCT est appliquée & chaque bloc de 'image courante. Les coeffi-
cients de la transformée de chaque bloc sont par la suite scrutés en zig-zag.

Habituellement, la majeure partie de I’énergie d’un bloc d’image est concentrée dans
les coefficients de la transformée représentés par de faibles fréquences. Cette caracté-
ristique est utilisée par ’approche PRISM. En effet, pour les blocs classifiés dans la
classe de codage par syndrome, la solution PRISM, comme l'indique la figure 5.2, en-
code les coefficients de basse fréquence en utilisant le codeur de Wyner-Ziv, tandis que
ceux de haute fréquence sont codés classiquement (c’est-a-dire quantifiés puis codés avec
un codeur entropique). Typiquement, plusieurs coefficients de haute fréquence ont des
valeurs proches de zéro et donc le codage entropique va utiliser peu de bits pour les
compresser. Par contre, les coefficients de basse fréquence ont des valeurs élevées et le
codage par syndrome permettra de réduire le taux binaire requis pour les transmettre
(seul le syndrome est transmis au décodeur comme dans DISCUS).

Les coefficients a basse
fréquence de DCT sont codés
avec un codeur Wyner—ZIV

Les autres coefficients
D — DCT sont codés avec
un codeur source classique

F1G. 5.2 — Sélection des coefficients DCT qui seront codés avec un codeur de Wyner-Ziv dans PRISM.
Les coefficients restants sont codés avec un codeur de source classique [PR].

2) Quantification

Les coefficients de la transformée, qui sont scrutés en zig-zag, sont quantifiés. Le
coefficient DC (le coefficient de la transformée avec la plus basse fréquence) et un nombre
restreint de coefficients AC (présentant la basse fréquence) sont quantifiés en utilisant
le quantificateur scalaire adapté. Le choix des pas de quantification de ces coefficients
est dépendant du niveau de corrélation de chaque bloc 8 x 8 ou 16 x 16 de 'image
courante déterminé dans 1’étape de classification. En effet, si ’amplitude du bruit de
corrélation est supérieure au pas de quantification, alors le décodeur pourrait ne pas
estimer correctement la version quantifiée méme en utilisant 'information de bord. Les
coefficients restants de la transformée (coefficients a haute fréquence qui représentent
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80 % du nombre total de tous les coefficients) sont quantifiés avec un quantificateur
scalaire dont le pas dépend de la qualité de reconstruction (distorsion) désirée. Par
conséquent, la différence entre les deux quantificateurs de la figure 5.1 est au niveau du
pas de quantification.

3) Codage par syndrome

La compression des coefficients de basse fréquence (environ 20 % du nombre total
des coefficients) quantifiés avec un quantificateur adapté est réalisée grace au codage
par syndrome. L’approche PRISM utilise le principe du codeur DISCUS. Un treillis &
128 états d’un codeur convolutionnel de taux 1/2 est utilisé et seulement le syndrome
obtenu & la fin du codage est transmis au décodeur. Les bits de syndrome sont incorporés
dans le bitstream comme l’'indique la figure 5.3.

F1G. 5.3 — Contenu du bitstream aprés codage vidéo utilisant la solution PRISM [PR].

4) Amélioration de la quantification

La compression d’un signal avec différents pas de quantification permet d’atteindre
une meilleure qualité de reconstruction (distorsion désirée) au décodeur. Comme il a
été mentionné ci-dessus, pour les coeflicients de basse fréquence qui sont codés par
syndrome, le choix du pas de quantification est limité par la corrélation déterminée &
I’étape de classification afin de réduire au minimum la probabilité d’erreur de décodage.
Pour atteindre une qualité souhaitable de reconstruction, le pas de quantification du
quantificateur adapté est raffiné (amélioration de la quantification). Le processus d’amé-
lioration de quantification est juste une subdivision progressive de l'intervalle de base du
quantificateur, en des intervalles de taille égale correspondants au pas de quantification
cible. L’indice associé a l'intervalle amélioré (ou raffiné), faisant partie de l'intervalle de
base, est transmis au décodeur. Les bits d’amélioration (indice associé aux intervalles
raffinés) forment une autre composante du bitstream de la figure 5.3.

5) Codage entropique

Les coefficients de haute fréquence quantifiés avec un quantificateur scalaire sont
traditionnellement codés en utilisant un codeur a longueur variable (CLV) : codeur de
Huffman. Les bits générés, appelés bits du codeur de source, sont incorporés dans le
bitstream comme ’indique la figure 5.3.

5) Code CRC

Ici et contrairement au codage vidéo conventionnel, c’est le décodeur qui effectue
I’estimation de mouvement. Cependant, pour chaque bloc de l'image courante codé, le
décodeur ne connait pas la "meilleure" information de bord générée par estimation de
mouvement de 'image précédente. Pour remédier & ce probléme et améliorer la tache
de l'estimation de mouvement, 'encodeur transmet non seulement le syndrome mais
également un controle par redondance cyclique (CRC de force suffisante) de la séquence
des mots de code obtenus aprés quantification. Ce contrdle sert comme une "signature"
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de la séquence des mots de code. Les bits de contréle de CRC sont introduits dans le
bitstream (figure 5.3) sous le nom de bits de CRC.

Pour résumer, la complexité du codeur dépend essentiellement des opérations de
la transformée et de codage entropique [PR03c|. Par conséquent, cette complexité est
semblable & celle d’une solution traditionnelle de codage en mode Intra.

5.3.2 Décodage

L’architecture du décodeur de PRISM est présentée a la figure 5.4. Pour la classe
aucun codage, les blocs reconstruits sont égaux a ceux ayant la méme position dans
I'image précédante.Pour les blocs classifiés dans la classe de codage en mode Intra,
le décodage traditionnel a savoir décodage entropique et déquantification (opérations
inverses & celles effectuées a I'encodeur) est appliqué. Quant aux blocs classifiés de la
classe de codage de syndrome, le procédé de décodage est décrit dans les cing étapes
suivantes :

1) Estimation de mouvement

La tache la plus importante exécutée au décodeur de PRISM est ’estimation de
mouvement qui fournit les informations de bord nécessaires pour décoder efficacement
le mot de code associé au syndrome recu. Les informations de bord (le meilleur bloc
parmi tous ses voisins) sont obtenues & partir de l'estimation de mouvement a %—pixel
de l'images reconstruite précédemment.

2) Décodage par syndrome

Chaque information de bord générée par I'opération d’estimation de mouvement est
utilisée en association avec les bits de syndrome regus pour décoder les mots de code
correspondant & la version quantifiée des coeflicients & basse fréquence. Comme dans
DISCUS, vu qu'un codeur convolutionnel (avec un treillis & 128 états) est utilisé lors
du codage, le décodage peut étre réalisé en utilisant ’algorithme de Viterbi [Vit67],
[For73]. Cet algorithme est alors employé pour identifier la séquence des mots de code
la plus proche de 'information de bord utilisée. Un contréle de détection d’erreur est
effectué sur la séquence décodée en utilisant le code CRC. Si le CRC est valide, alors le
décodage est déclaré bien réussi. Autrement, une autre information de bord est utilisée
et le processus entier de décodage par syndrome est répété. Le CRC est employé comme
une signature fiable et unique pour chaque bloc et peut identifier facilement la meilleure
information de bord. Dans PRISM, le décodeur n’a pas besoin d’une voie de retour pour
améliorer les performances de décodage. Cependant, un décodage multi-hypothése qui
entraine 1'utilisation de décodage canal multiple est utilisé.

3) Amélioration de la déquantification

Aprés 'estimation de la séquence des mots de code, la reconstruction des coeffi-
cients de basse fréquence est effectuée en utilisant un déquantificateur. Afin d’avoir une
meilleure qualité de reconstruction (faible distorsion), la déquantification utilise la sé-
quence des mots de code estimée et les bits d’amélioration transmis par l’encodeur. A
cette étape, un algorithme d’estimation linéaire est exécuté pour retrouver les coeffi-
cients de Wyner-Ziv estimés.

4) Décodage entropique et déquantification associée
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Estimation de I PSP
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F1G. 5.4 — Schéma de décodage du systéme PRISM [PR].

Bitstream

Les bits requs du codeur de source (correspondants au codage en mode Intra des
versions quantifiées des coefficients & haute fréquence) sont décodés en utilisant des
opérations inverses a celles effectuées a ’encodeur a savoir un décodage entropique et
une reconstruction utilisant un déquantificateur.

5) Transformée DCT inverse

Apreés le balayage en zig-zag inverse des coefficients estimés, la transformée DCT
inverse est alors appliquée pour retrouver les pixels des blocs reconstruits. Ainsi, le
processus de décodage de PRISM est terminé.

5.3.3 Performances

Afin d’évaluer les performances du systéme PRISM, les auteurs dans [PR] ont codé
les 15 premiéres images des séquences Mother and Daughter (352 x 288), Carphone
(176x 144) et football (352x240). La premiére image de chaque séquence vidéo est codée
en mode Intra. Les performances de PRISM ont été comparées a celles d’'un systéme
de codage vidéo H.263+ (codage en mode Intra et Inter). Pour les trois séquences, les
performances de PRISM sont situées entre celles du codeur de H.263+ avec un codage
en modes Inter et Intra. Pour un méme débit, le gain en performances de PRISM par
rapport au codeur de H.263+ avec un codage en mode Intra est de 1.7, 2.5 et plus de 8
dB, respectivement pour les séquences football, Carphone et Mother and Daughter.

Les auteurs dans [PR] ont testé la robustesse de la solution PRISM proposée. Ils
ont montré I'impact de la perte d’une image de la séquence football lors du codage avec
les systémes PRISM et H.263+. La robustesse de PRISM est beaucoup plus élevée que
celle de H.263+. En effet, étant donné qu’il n’y a pas de propagation d’erreur entre les
images (due a I’absence de la prédiction & l’encodeur), la perte d’une image en utilisant
PRISM a un effet négligeable sur la qualité de la séquence vidéo décodée.
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5.4 Codage vidéo distribué avec voie de retour

Une architecture avec voie de retour a été proposée par 'université de Stanford avec
une mise en ceuvre dans le domaine pixel ou dans le domaine transformé. Plus de détails
de cette architecture peuvent étre trouvés dans [GARRMO5].

5.4.1 Domaine pixel
5.4.1.1 Codage

La figure 5.5 représente ’architecture du codeur vidéo distribué utilisée dans le
domaine pixel [AZG02], [ASGO03].
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Fi1G. 5.5 — Schéma de codage/décodage de la solution d’un codeur vidéo distribué dans le domaine
pixels de 'université de Stanford.

Pour une séquence vidéo donnée avec un GOP = 2, ’ensemble des images est
divisé en deux sous-ensembles comme l'indique la figure 5.5. Un premier sous-ensemble
d’images impaires, réguliérement espacé dans la séquence, va étre codé en mode Intra
et constitué des images clés (“Key Frames”) désignées par K. Ces images sont codées et
décodées en utilisant un codeur en mode Intra traditionnel. Le deuxiéme sous-ensemble
d’images (I'ensemble des images paires qui se trouvent entre les Key Frames) est codé en
utilisant le codeur de Wyner-Ziv. Ces images, désignées par images W (images Wyner-
Ziv) sont codées en mode Intra et décodées en mode Inter.

Les pixels de chaque image Wyner-Ziv, W, sont quantifiés avec un quantificateur
scalaire uniforme & 2™ niveaux. Les symboles quantifiés, Wq, sont codés avec un codeur
turbo poinconné. Seuls les bits de parité sont stockés dans une mémoire tampon. Le
nombre de bits de parité transmis au décodeur dépend de la qualité de 'information de
bord S.
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5.4.1.2 Deécodage

Les images K sont décodées avec un décodeur en mode Intra traditionnel. Pour
chaque image Wyner-Ziv W codée, le décodeur produit une information de bord, image
S, par interpolation moyennée & partir des images Key Frames adjacentes décodées
[ASGO03]. Dans [AZG02], la premiére technique d’interpolation utilisée était une simple
moyenne des pixels de Key Frames K se trouvant dans la méme position que le pixel
de 'image W. Pour utiliser l'information de bord S au décodeur turbo, le modéle de
corrélation considéré entre les pixels de 'images W et leurs correspondants des images
S (Vinformation de bord) est une distribution Laplacienne. L’estimation des parameétres
de la distribution Laplacienne est déterminée en observant les statistiques des images
précédemment décodées.

Le décodeur turbo utilise I'information de bord S et les bits de parité recus pour
récupérer les symboles quantifiés WQ. Si le décodeur n’arrive pas & décoder les symboles
originaux, alors une demande de bits de parité additionnels de la mémoire tampon du
codeur de Wyner-Ziv sera effectuée via le canal de rétroaction “feed-back”. Ainsi, le canal
de rétroaction est nécessaire pour adapter le débit de transmission aux statistiques de
dépendance entre 'information de bord et 'image & coder. Les processus de décodage et
de demande de bits de parité sont répétés jusqu’a ce qu’une probabilité d’erreur symbole
acceptable soit atteinte.

Le débit binaire d’une image Wyner-Ziv est déterminé en fonction de la corrélation
entre celle-ci et I'information de bord S correspondante. Puisque I'information de bord
est disponible seulement au décodage, la décision sur le nombre des bits de parité a
transmettre ne peut étre prise que par le décodeur turbo et non par I’encodeur. Ainsi,
le mécanisme de controle de débit est réalisé au niveau du décodeur. L’avantage du
controle de débit au décodeur est de réduire au minimum le fardeau de cette tache
a l'encodeur. Cependant, ce mécanisme exige une voie de retour, et par conséquent
une latence plus élevée. Ainsi, ce type de controle de débit n’est pas approprié aux
applications telles que les systémes vidéo d’acquisition et de stockage ol les images
compressées sont transférées et décodées en temps différé.

Apres le décodage turbo (les pixels quantifiés sont estimés), chaque pixel de I'image
W est reconstruit selon les valeurs du pixel de 'information de bord S et le symbole
décode Wo tel que W = E[W|Wq, S] (W est I'image reconstruite). En effet, le pixel
reconstruit a trois valeurs possibles :

1. une valeur proche ou égale au pixel de I'information de bord, si le pixel de I'in-

formation de bord S et le symbole décodé WQ sont dans la méme région de
quantification (fixée par le symbole décodé WQ)

2. la valeur de ’extrémité inférieure de la région de quantification, si la valeur du
pixel de 'information de bord S est inférieure & ’extrémité inférieure de l'intervalle
de quantification du symbole estimé WQ (le pixel de 'information de bord S est
en dehors de la région de quantification).

3. la valeur de 'extrémité supérieure de l'intervalle de quantification du symbole
estimé WQ, si la valeur du pixel de 'information de bord S est supérieure a cette
extrémité.
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Ce type de fonction de reconstruction a ’avantage de limiter la distorsion du codeur
vidéo distribué. Plus le nombre de niveaux de quantification 2M est élevé, moins il y a
d’erreur lors de la reconstruction.

5.4.1.3 Performances de la solution proposée

Les performances débit-distorsion du codeur vidéo de Wyner-Ziv dans le domaine
pixel de la solution de Stanford se situent entre celles des codeurs vidéo conventionnels
en modes Inter et Intra. Dans [GARRMO5|, au méme débit et pour les séquences Hall
Monitor et Salesman, la solution proposée présente un gain de performances en terme de
PSNRde?2ab dB par rapport au codeur vidéo traditionnel en mode Intra. Cependant,
les performances du codeur H.263+ en mode Inter restent meilleures que celles de la
solution proposée.

5.4.2 Domaine transformé
5.4.2.1 Codage

L’extension du codeur vidéo de Wyner-Ziv du domaine pixel, décrit dans [AZG02]
et [ASGO03|, au domaine transformé a été réalisée dans [ARSGO04|. Une transformée
DCT qui permet de décorréler spatialement les données & coder est appliquée a 'image
Wyner-Ziv W comme l'indique la figure 5.6. La transformée DCT permet au codeur de
Wyner-Ziv d’atteindre une meilleure performance en termes de débit-distorsion.

Image WZ: W Codage en mode Intra Décodage en mode Inter

Demande de bits

Big
Turbo Décodeur Reconstruction
Information de bord: S;

Quantificateur
2M: niveaux

Coefficients de la bande 7 Plan de bit M

Interpolation ou
extrapolation

Encodeur en mode Décodeur en mode K
, .| Intra traditionnel Intra traditionnel . L1 .
Image clé: K Image clé décodée:

F1G. 5.6 — Schéma de codage/décodage de la solution d’un codeur vidéo distribué¢ dans le domaine
transformé de 'université de Stanford.

Dans [ARSGO04], les blocs de 4x4 pixels des images Wyner-Ziv W sont transformés
en blocs de 4x4 coefficients grace a la DCT. Les coefficients de la transformée de chaque
bloc sont groupés en sous-bandes (bande i contient les coefficients B;, i = 1,2, ..., 16). La
bande 1 contient les coefficients les plus significatifs alors que la bande 16 est composée
de coefficients a valeur trés faibles. Chaque bande est codée indépendamment des autres.
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Pour chaque bande i, les coefficients B; sont quantifiés en utilisant un quantificateur
scalaire uniforme & 2M¢ niveaux. Les symboles quantifiés, B;g, sont convertis en des
plans de bits (les bits de méme poids sont regroupés ensemble, exemple : le plan de
bit 1 est formé par les bits de poids fort, MSB pour Most Significant Bit) de longueur
constante. En tout, il y a M; plans de bits. Chaque plan de bits est codé avec un codeur
turbo poingonné. Les bits de parité générés sont mis dans une mémoire tampon et ne
seront transmis au décodeur que sur une demande décidée aprés le décodage (selon la
corrélation de l'information de bord et I'image Wyner-Ziv).

5.4.2.2 Deécodage

Comme dans le domaine pixel, les images Key Frames K sont codées et décodées
avec un codeur en mode Intra traditionnel. Les images Key Frames décodées sont uti-
lisées pour former les images S. En effet, pour chaque image Wyner-Ziv W codée, une
interpolation compensée en mouvement des images Key Frames, adjacentes & W et qui
sont déja décodées, est effectuée pour générer 'image S correspondante. Une transfor-
mée DCT est appliquée aux images S. Les coefficients DCT obtenus sont regroupés
ensemble pour former les bandes. Chaque bande ¢ issue de 'image S est composée des
coefficients S;, i = 1,2, ..., 16, qui sont les informations de bord correspondants aux B;.
Le modéle de corrélation assumé par le décodeur turbo entre les coefficients DCT des
images W et leurs correspondants des images S est une distribution Laplacienne.

Le symbole décodé EiQ, associé aux coefficients B; de la bande i de 'image W,
est obtenu par le processus de décodage turbo. Pour chaque bande, le décodeur turbo
commence d’abord & décoder le plan de bits 1 (les bits les plus significatifs) suivi par
un décodage séquentiel des plans de bits restants. Chaque plan de bits est décodé en
utilisant les bits de parité recus et l'information de bord S; correspondantes. Si la
probabilité d’erreur estimée aprés décodage est supérieure 4 1073, alors d’autres bits
de parité seront demandés par 'intermédiaire du canal de rétroaction par le décodeur.
Comme dans le cas du domaine pixel, le processus de décodage et de la demande de
bits additionnels sont répétés jusqu’a atteindre la probabilité d’erreur désirée.

Etant donné le symbole décodé (tous les plans de bits sont décodés) et 'information
de bord 5;, la reconstruction des coefficients de chaque bande ¢ de I'image codée W est
déterminée par E[B;|B;q, S;]. Par la suite, une transformée inverse de la DCT (IDCT)

est appliquée sur les coefficients reconstruits pour générer I'image décodée W.

La solution de Stanford proposée dans le domaine transformé présente une com-
plexité & l’encodeur semblable & celle d’un codeur en mode Intra traditionnel. Cepen-
dant, le décodeur vidéo du systéme proposé est plus complexe que celui d’un systéme
conventionnel. En effet, le décodage itératif et I’estimation de mouvement dans la solu-
tion de Stanford engendrent une complexité plus élevée que celle des techniques conven-
tionnelles telles que le décodage entropique.
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5.4.2.3 Performances de la solution proposée

Dans [GARRMO05], les performances débit-distorsion du codeur vidéo de Wyner-Ziv
dans le domaine transformé ont été comparées a celles obtenues avec des codeurs vidéo
traditionnels (H.263+) en modes Intra et Inter. Pour les séquences Hall Monitor et
Salesman, les performances de la solution proposée restent entre celles des deux codeurs
traditionnels. Cependant, un gain en performance jusqu’a 2 dB du domaine transformé
est observé par rapport a la solution utilisant le domaine pixel. En effet, la transformée
DCT exploite les dépendances statistiques dans une image et permet d’atteindre une
meilleure performance débit-distorsion par rapport au domaine pixel. Par contre, la
complexité de la solution basée sur la DCT est plus élevée que celle dans le domaine
pixel.

5.5 Diverses améliorations de l’architecture avec voie de
retour

5.5.1 Détermination de ’information de bord par fonction de hashage

Dans [ARG04] et pour un GOP supérieur a 2, mis & part les bits de parité de
I’encodeur de Wyner-Ziv, des bits additionnels, désignés par bits du codeur “Hash”, sont
générés et envoyés au décodeur pour améliorer 'estimation de mouvement (avoir une
meilleure information de bord) et la reconstruction des images W. En effet, pour chaque
bloc 4 x 4 de coefficients quantifiés de I'image Wyner-Ziv W, un certain nombre de bits
de “Hash” correspondants est envoyé. Les bits de “Hash” se composent d’un petit nombre
de coefficients quantifiés. Leur nombre n’est pas bien indiqué dans [ARGO04]. Les bits de
“Hash” de I'image Wyner-Ziv courante sont stockés dans une petite mémoire. Ces bits
sont employés pour décider sur ’éventualité d’envoyer les bits de “Hash” des blocs 4 x 4
de la prochaine image Wyner-Ziv.

En effet, pour chaque bloc 4 x 4 de 'image W courante, la décision d’envoyer ou
pas des bits de “Hash” dépend d’une certaine distance. Cette distance est calculée entre
les bits de “Hash” du bloc courant et ceux du bloc correspondant (méme position) dans
I'image précédente. Si la distance est inférieure & un certain seuil, alors les bits de
“Hash” ne seront pas envoyés ; autrement, les bits seront transmis au décodeur. Puisque
les procédures de génération et de stockage des bits de “Hash” exigent un faible calcul et
une petite mémoire, les auteurs dans [ARG04] déclarent que la complexité de la nouvelle
solution proposée reste similaire & celle d’'un codeur en mode Intra traditionnel.

Au décodage, une extrapolation d’image en utilisant les bits de “Hash” recus et
I’image reconstruite précédemment (image Wyner-Ziv ou image Key Frames) est réalisée
pour produire I'information de bord de l'image & décoder. Chaque bloc de 4 x 4 pixel
de l'image S est déterminé selon deux cas :

— Si aucun bit de “Hash” n’est regu, alors le bloc de 4 x 4 pixel prend son corres-

pondant dans l'image précédemment reconstruite.

— Si le décodeur recoit les bits de “Hash”, alors une recherche de mouvement, basée

sur ces bits dans l'image précédente, est réalisée pour déterminer le bloc de 'image
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S.

La solution de [ARG04]| permet d’améliorer le décodage turbo et de réduire le taux
requis des bits de parité. Les bits de “Hash” sont également utilisés pour raffiner les
coefficients de transformée pendant la reconstruction. Pour différentes tailles de GOP
(de 4 a4 16) des séquences Salesman et Hall Monitor, un gain en performance de presque
9 dB de la solution de [ARG04] par rapport a celles d'un codeur H.263+ en mode Intra
peut étre atteint. Par contre, les performances de [ARG04] sont & une distance de 1 a
4 dB de celles d’un codeur H.263+ en mode Inter.

5.5.2 Codage selon les fréquences des bandes DCT

Dans [AG04], une amélioration au systéme présenté dans [ARG04] a été proposée.
Les coefficients de basse fréquence de la DCT (8 x 8) de 'image W sont codés avec l'en-
codeur de Wyner-Ziv. Par contre, pour les coefficients de haute fréquence, le codage et
I’envoi de bits correspondants dépend d’une condition. En effet, les versions quantifiées
des coefficients de haute fréquence de chaque image sont stockées dans une mémoire.
Une distance entre les coefficients de haute fréquence quantifiés de 1'image courante
et leurs correspondants dans 'image précédente est calculée. Si la distance trouvée est
inférieure & un seuil, alors les coefficients ne seront ni codés ni envoyés au décodeur. Au-
trement, si la distance est supérieure au seuil, alors les coefficients de haute fréquence
quantifiés seront codés avec un codeur de Huffman et les bits résultants seront envoyés
au décodeur. Ces bits sont utilisés au décodeur pour améliorer l’estimation de mouve-
ment et la reconstruction de 'image Wyner-Ziv W. Comme dans [ARG04] avec les bits
de “Hash”, s’il n’y a pas des bits correspondants aux coeflicients de haute fréquence,
alors l'information de bord est déterminée & partir de I'image précédemment recons-
truite. Dans l'autre cas, lorsque le décodeur recoit des bits de ’encodeur de Huffman,
un décodage entropique et un déquantificateur sont appliqués pour récupérer les coeffi-
cients de haute fréquence. Ces coefficients reconstruits sont utilisés par ’estimateur de
mouvement pour générer la meilleure information de bord de 'image précédente. Il est
clair que la complexité de la solution dans [AG04]| est plus faible que celle de [ARGO04].
Les performances obtenues dans [AG04] sont meilleures de 6 & 8 dB que celles obtenues
avec un codeur vidéo classique en mode Intra.

5.5.3 Amélioration de l’interpolation d’images

La figure 5.7 montre le schéma d’interpolation d’images proposé dans [ABPO05].
Dans ce cas, le codeur vidéo de Wyner-Ziv utilise le domaine pixel basé sur ’architec-
ture proposée dans [AZG02], [ASGO03]. Certaines modifications ont été apportées pour
améliorer les performances débit-distorsion du codeur vidéo de Wyner-Ziv. Parmi les
modifications proposées, on trouve ’amélioration de la génération de l'information de
bord par interpolation compensée en mouvement des images Key Frames.

Le schéma proposé dans [ABP05] contient cing modules : les filtres passe-bas, 1’esti-
mation de mouvement en avant, ’estimation de mouvement bi-directionnelle, le lissage
spatial et la compensation de mouvement bi-directionnelle. Pour générer 'information
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de bord S; a l'instant ¢ correspondant & I'image Wyner-Ziv codée Wy, les deux images
Key Frames adjacentes K;_1 et K;y1 (GOP = 2) sont utilisées dans 'ordre par les cing
modules cités.

K 1 . Filtre
pasee-bas Estimation de Estimation de Lissage Compensation
mouvement mouvement spatial de de mouvement Sy
. en avant vecteur | bi-dirrectionnelle mouvement bi-directionnelle
o — Filtre de
* pasee—bas
mouvement

f f f f

F1G. 5.7 — Schéma de l'interpolation d’images proposé¢ dans [ABP05].

1) Estimation de mouvement en avant

Tout d’abord, les deux images Key Frames K; 1 et K;;1 sont filtrées pour améliorer
la fiabilité des vecteurs de mouvement. Cette opération permet d’estimer des vecteurs de
mouvement proches du champ de mouvement. Par la suite, un algorithme d’estimation
de mouvement basé bloc est utilisé pour estimer le mouvement entre les images K;_; et
Kyqq. L’algorithme d’estimation de mouvement basé bloc a été choisi parmi d’autres a
cause de sa faible complexité. Cet algorithme d’estimation de mouvement est caractérisé
par sa taille de fenétre, sa région de recherche et sa taille de pas. La taille de fenétre est
la dimension du bloc carré employé en tant qu'unité de base pour effectuer 1’estimation
de mouvement. Cette taille est fixe pour 'image entiére. Le paramétre de la région de
recherche est défini comme étant la dimension du secteur dans laquelle on recherche
un bloc de I'image K; 1 semblable & son correspondant dans K;;;. La taille du pas
n’est que la distance entre les pixels dans 'image K;_1 ol le vecteur de mouvement est
recherché. Ce paramétre permet de réduire la complexité de ’estimation de mouvement
(par augmentation de la taille).

L’algorithme d’estimation de mouvement basé bloc peut échouer & déterminer le
champ de mouvement. Ainsi des régions se chevauchant peuvent apparaitre dans I'image
interpolée. Cela est du aux vecteurs de mouvement obtenus qui n’interceptent pas le
centre de chaque bloc non chevauché de 'image interpolée. Afin de résoudre ce probléme,
les auteurs dans [ABP05] ont proposé que tous les vecteurs de mouvement obtenus
dans les étapes précédentes servent comme des candidats potentiels pour chaque bloc
non chevauché dans 'image interpolée S;. La figure 5.8 illustre le choix du vecteur de
mouvement pour un bloc donné de 'image .S;. Pour chaque bloc de I'image interpolée
S; et parmi tous les vecteurs candidats, le vecteur de mouvement choisi est celui qui
intersecte au plus prés le centre du bloc de I'image S;. Par conséquent, chaque bloc de
I'image interpolée S; a un vecteur de mouvement associé.

2) Estimation de mouvement bi-directionnelle

Une fois que les vecteurs de mouvement sont déterminés, c’est ’estimation de mou-
vement bi-directionnelle qui est appliquée comme I’indique la figure 5.7.

L’algorithme d’estimation de mouvement bi-directionnelle, semblable & celui utilisé
dans le codage d'image en mode bi-directionnel, est employé pour raffiner (améliorer) les



126 chapitre 5

Image interpolée S;

vecteur de mouvement choisi | _—

| _— - -7

Ty,

L \/\‘ Image K; 4

vecteur de mouvement candidat

Image K; 4

F1G. 5.8 — Sélection du vecteur de mouvement proposé dans [ABP05].

Image interpolée S;

vecteur de mouvement candidat

Image K1

vecteur de mouvement choisi

Image K; 4

F1G. 5.9 — Estimation de mouvement bi-directionnelle proposé dans [ABP05].
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vecteurs de mouvement obtenus aprés le module d’estimation de mouvement en avant.
Cependant, puisqu’au décodeur de Wyner-Ziv les pixels interpolés ne sont pas connus,
une technique d’estimation de mouvement différente est utilisée. Cette technique choisit
une trajectoire linéaire entre les images Key Frames, K; 1 et K;,1, passant par le centre
des blocs de l'image interpolée S; (figure 5.9). La région de recherche est confinée &
un petit déplacement autour de la position initiale du bloc de 'image interpolée. Les
vecteurs de mouvement entre 1'image interpolée S; et les images K; 1 et K11 sont
symétriques. Par conséquent :

(w1,91) = (w5,y:) + EM(B;) (5.1)
(2,2) = (w5,y:) — EM(B;)

avec (z1,y1) et (x2,y2) respectivement les coordonnées des blocs dans les images Ky
et Kiy1. EM(B;) représente le vecteur de mouvement obtenu a ’étape d’estimation de
mouvement en avant divisée par la moitié (puisque I'image interpolée S; est équidistante
aux deux images K;_1 et K;1). Ainsi, les vecteurs de mouvement raffinés représentent
une trajectoire de mouvement plus précise. A la fin de I'estimation de mouvement bi-
directionnelle, les erreurs introduites lors du choix initial des vecteurs de mouvement
sont corrigées.

3) Lissage spatial de mouvement

Les vecteurs de mouvement obtenus aprés ’estimation de mouvement bi-directionnelle
peuvent parfois présenter une faible cohérence spatiale. Pour remédier & ce probléme,
des algorithmes de lissage spatial permettant la réduction du nombre de faux vecteurs de
mouvement (vecteurs de mouvement incorrects une fois comparés avec les vrais champs
de mouvement) ont été utilisés.

L’algorithme considéré dans [ABP05] utilise le principe WVMF (en anglais Weighted
Vector Median Filters) proposé dans [ABBC96]. Le filtrage WVMF est une technique
utilisée pour enlever les bruits dans les images multi-composantes. Le WVMF main-
tient la cohérence spatiale du champ de mouvement en cherchant pour chaque bloc
les vecteurs de mouvement candidats parmi les blocs voisins. L’algorithme de lissage
spatial du mouvement proposé est efficace a la limite (extrémité) d’image ou les chan-
gements brusques de la direction des vecteurs de mouvement se produisent, méme pour
des régions homogenes (mouvement semblable).

4) Compensation de mouvement bi-directionnelle

Une fois que le champ final de vecteurs de mouvement est obtenu, I’image interpolée
Sy peut étre déterminée par une compensation de mouvement bi-directionnelle comme
dans le codage vidéo standard.

Dans le domaine pixel, les performances obtenues en terme de PSNR avec un co-
deur vidéo distribué utilisant la technique d’estimation de mouvement proposée dans
[ABP05], sont meilleures que celles obtenues avec un systéme utilisant seulement les
deux premiers modules & savoir 1’estimation de mouvement en avant et ’estimation de
mouvement bi-directionnelle.
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5.5.4 Taille de GOP variable

Dans le codage vidéo traditionnel, le mécanisme pour commander la taille de GOP
existe déja. Les algorithmes utilisés pour réaliser cette tache se servent de 'information
de mouvement (vecteurs de mouvement ou image résiduelle) qui est disponible a l’en-
codeur. Cependant, dans un codeur vidéo de Wyner-Ziv, il est difficile d’appliquer une
telle solution parce que ’encodeur ne dispose pas de 'information de mouvement.

Un mécanisme pour ajuster la taille du GOP dans un codeur vidéo de Wyner-Ziv
a été ajouté dans [ABP06]|. Pour classifier chaque image comme Wyner-Ziv W ou Key
Frames K, I'ajustement est réalisé & 'encodeur en se basant sur l'image courante et
I'image précédente, en exploitant la redondance et en mesurant ’activité le long de la
séquence vidéo. La technique présentée dans [ABP06] n’augmente pas la complexité de
I’encodeur. Un gain de performances en terme de PSNR de 0.2 & 0.8 dB peut étre
atteint avec un codeur vidéo de Wyner-Ziv utilisant le mécanisme qui ajuste la taille du
GOP.

5.5.5 Estimation du modéle de corrélation entre I’information de bord
et 'image & décoder

Dans les systémes de codage de sources distribuées, le décodeur (décodeur turbo) a
besoin de connaitre la corrélation (dépendance statistique) entre l'information de bord
et les données originales codées. Comme déja mentionné ci-dessus, la plupart des travaux
de codage vidéo distribué, par exemple dans le domaine pixel, considére un modéle de
corrélation entre les pixels de 'images Wyner-Ziv W (désignés par pizely) et leurs
correspondants des images S (notés par pizels pixels de I'information de bord) basé sur
une distribution Laplacienne définie par :

f (pizely — pizelg) = %ewp(—odpi:r:elw — pizelg|) (5.3)
avec o = 0—22 un paramétre de la distribution Laplacienne tel que o2 représente la
variance entre les pixels de 'images Wyner-Ziv W et leurs correspondants des images
S. Dans [BAPO06b|, une solution a été proposée pour estimer en ligne (“ONLINE”) la
variance o2. Avant cette solution, la variance o2 est calculée hors-ligne (“OFFLINE”)
en utilisant toutes les images W et S.

L’approche de la solution proposée dans [BAP(06b] est d’estimer la variance o* a
partir des images Key Frames K adjacentes & W. Exemple, pour un GOP=2 et & l'ins-
tant ¢, 'image S; (information de bord a W) est obtenue par interpolation compensée
en mouvement & partir des images K; 1 et Ky :

2

1
Si(x,y) = i(Kt—l(m +dri1,y+dyi—1) + K (v + doi1, y + dyegr)) (5.4)

avec Ky 1 (z+dxi—1,y+dyi—1) et Kp1(x+dresq, y+dyey1)) représentant respectivement
les images compensées en mouvement aux instants (t — 1) et (¢t + 1). (z,y) correspond
aux coordonnées du pixel dans l'image interpolée S;. (dri—1,dyi—1) et (dziv1, dysr1)
représentent respectivement les vecteurs de mouvement pour K; 1 et Kyyq.
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Quand le résidu, qui est égal & la différence entre les images compensées en mouve-
ment aux instants (t — 1) et (¢ + 1) (K¢—1(z + dxi—1,y + dys—1) et Kepq(x + dxgq,y +
dyi+1)), est élevé, alors la corrélation entre les pixels des images Wyner-Ziv et interpo-
lée, W; et Sy, est faible. Par conséquent, la variance o2 a une grande valeur. Par contre,
pour un faible résidu, la corrélation entre W; et S; est élevée (les valeurs de la variance
o? sont faibles). Par conséquent, les auteurs dans [BAP06b]| ont déduit que la variance
o? calculée en ligne (“ONLINE”) peut étre déterminée comme suit :

1o (wyyes, K1 (x +dr1,y + dyi1) — Ky (x + daggr, y + dyg1))?

o2 = (2) 7 (5.5)

avec L la taille de I'image.

Pour un GOP=2, les performances du codeur vidéo de Wyner-Ziv utilisant la solu-
tion d’estimation de o proposée dans [BAP06b| sont proches de celles obtenues avec
un systéme de codage vidéo distribué connaissant les valeurs réelles de la corrélation
entre W, et S;. Cependant, pour des GOP plus élevés (4 et 8 dans [BAPO06b]), il y a des
pertes de performances avec la nouvelle solution qui sont dues a la non connaissance
de I'image originale au décodeur. Néanmoins, la méthode d’estimation de la corrélation
entre Wy et S; proposée dans [BAP06b]| correspond & un scénario réel du codage vidéo
distribué.

Dans [BAP06a], les auteurs proposent une estimation des valeurs de « (ou bien o?)
par pixel et par bloc de pixels entre les images W; et S;. L’estimation de a par pixel
permet de conduire & de meilleures performances.

5.6 Conclusion

Nous avons présenté les solutions de codage vidéo distribué existantes. Les architec-
tures proposées sont classées en deux types : sans voie de retour ou avec voie de retour.
Les solutions avec voie de retour permettent de bien contréler le débit de transmission
et d’avoir un décodeur simple. Cependant, ces solutions introduisent une latence et une
utilisation de la bande passante plus élevées. Par conséquent, ces solutions ne sont pas
appropriées aux applications telles que les systémes vidéo d’acquisition et de stockage
ol les images compressées sont transférées et décodées & un temps postérieur.

En contrepartie de la non utilisation de la voie de retour dans un codeur vidéo
PRISM, un décodage multi-hypothése qui entraine 1'utilisation du décodage multiple
est réalisé. En plus, ’envoi de I'information supplémentaire sous forme des bits de CRC
introduit une augmentation du débit de transmission.

Les performances débit-distorsion des codeurs vidéo distribués sont situées entre
celles du codeur classique (exemple H.263+) avec un codage en modes Inter et Intra.
Toutefois, la complexité du codage de ces trois solutions reste comparable & celle d’un
codeur classique en mode Intra. Cependant, vu d’une part la présence de la classification
et d’autre part la grande complexité du décodeur dans ’architecture de codage vidéo
distribué sans voie de retour, nous avons privilégié ’approche avec voie de retour dans
nos travaux.
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Chapitre 6

Algorithme de compression vidéo
distribuée

6.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent les différents travaux et approches
dans le domaine du codage vidéo distribué. Les solutions proposées présentent des per-
formances débit-distorsion 1égérement supérieures au codage vidéo en mode Intra, mais
celles-ci restent trés inférieures aux performances du codage prédictif (mode Inter).
Dans ce chapitre, nous cherchons & développer un ensemble d’outils algorithmiques,
afin d’améliorer les performances débit-distorsion de ’architecture avec voie de retour
pour se rapprocher de celles du codage prédictif. Le premier probléme qui pénalise les
performances débit-distorsion du codeur vidéo distribué est la fréquence des images clés
qui sont codées en mode Intra. Pour réduire cette fréquence et ameéliorer les perfor-
mances, la taille du GOP peut étre augmentée. Or, une telle augmentation nécessite
de développer des outils d’interpolation compensée en mouvement performants. Avec
I’algorithme d’estimation de mouvement basé bloc et pour une taille du GOP égale a
3, une amélioration de la qualité de l'information de bord en utilisant le principe du
codage de trois sources distribuées est décrite. Vu la sous-optimalité du quantificateur
scalaire uniforme, des améliorations des performances débit-distorsion du codeur vidéo
de Wyner-Ziv par l'utilisation de la quantification TCQ sont ensuite proposées.

Dans un troisiéme temps, nous nous sommes intéressés au controle de débit dans
un codeur vidéo distribué. Le controle de débit dans les solutions avec voie de retour
s’effectue au décodage en se basant sur le taux d’erreur vrai, c’est-a-dire en utilisant
les plans de bits originaux. Pour lever cette limitation architecturale, nous introduisons
un mécanisme de contrble de débit des bits de parité basé sur une mesure de confiance
calculée a la sortie du décodeur turbo.

Un mécanisme hybride de contréle de débit au codage et au décodage basé sur une
estimation du débit minimal théorique pour une corrélation donnée a été proposé. Celui-
ci permet de réduire 1'utilisation de la voie de retour et par conséquent de diminuer la
latence du décodeur.
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Enfin, l’effet d’un bruit de canal sur les performances débit-distorsion d’un codeur
vidéo distribué a été étudié. Dans ce cas, seuls les bits de parité issus du codeur vidéo
Wyner-Ziv ont été affectés par le bruit de canal CBS.

6.2 Schéma de codage vidéo distribué considéré

Un codeur vidéo distribué (Distributed Video Coding) est un systéme basé sur un
codeur de Wyner-Ziv, ou les images d’une séquence vidéo donnée sont codées indé-
pendamment (codées en mode Intra) mais décodées conjointement (décodées en mode
Inter).

Les images d’une séquence vidéo sont divisées en deux sous-ensembles comme l’in-
dique la figure 6.1. Un premier sous-ensemble d’images, réguliérement espacées dans la
séquence, va étre codé en mode Intra (appelées images clés “Key Frames” et désignées
par K). Ces images sont codées avec un codeur H.264 dont le paramétre de quantifi-
cation, désigné par QP, contrdle le pas de quantificateur scalaire uniforme utilisé. Le
deuxiéme sous-ensemble d’images est codé en utilisant le codeur de Wyner-Ziv. Ces
images sont désignées par W (images Wyner-Ziv). Une séquence vidéo est divisée en
GOP contenant un certain nombre d’images. La premiére image de chaque GOP est
codée en mode Intra et les autres sont codées avec un codeur de Wyner-Ziv.

I
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| Biq
' Turbo Décodeur Reconstruction
I
Information de bord: S; IDCT

Image WZ décodée:
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w
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F1aG. 6.1 — Schéma de codage/décodage du codeur vidéo distribué dans le domaine transformé.

Comme il a été mentionné dans le chapitre 5, le codage par transformée est un
outil qui peut étre utilisé dans le codage vidéo distribué pour exploiter la corrélation
spatiale dans une image. Ainsi, l'utilisation du domaine transformé permet au codeur
vidéo distribué d’atteindre de meilleures performances débit-distorsion.

Le schéma du codeur vidéo distribué utilisé dans ce chapitre est illustré sur la figure
6.1. Ce schéma est semblable a celui présenté dans [ARSGO04|. Cependant, les modules
tels que le quantificateur et la technique d’interpolation d’image utilisés ici sont ceux
de [BAPO06¢|. Dans toutes les simulations réalisées dans ce chapitre, nous ne nous inté-
ressons qu’aux blocs de luminance (Y) des images W.
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Pour chaque bloc de 4 x 4 pixels de l'image Wyner-Ziv W, une transformée DCT
est appliquée. Les 16 pixels corrélés a l'intérieur du bloc 4 x 4 sont convertis en 16
coefficients DCT. Ces coefficients DCT sont arrangés dans un bloc 4 x 4 appelé bloc
de coefficients DCT. La figure 6.2 illustre un bloc de coefficients DCT de taille 4 x 4.
Le premier coefficient DCT s’appelle le coefficient DC et correspond a la fréquence
spatiale la plus faible. Les 15 coefficients restants sont connus comme coefficients AC.
Le coefficient AC situé a la position 16 correspond en général & la fréquence spatiale la
plus élevée.

Augmentation horizontale de la fréquence

P
2

Augmentation verticale

de la fréquence

13 14 15 16

F1G. 6.2 — L’ordre des positions dans un bloc de coefficients DCT de taille 4 x 4.

Les coefficients DCT sont groupés pour former 16 bandes de coefficients selon leurs
positions occupées dans les blocs 4 x 4 (figure 6.2).

Apres opération de transformation, les coefficients de chaque bande i (i = 1,2, ..., 16)
sont indépendamment quantifiés avec un quantificateur scalaire uniforme a 2 niveaux.
Les valeurs de M; correspondent au nombre de bits nécessaires pour représenter un co-
efficient DCT donné. Différentes valeurs de niveaux de quantification sont utilisées pour
atteindre différentes performances débit-distorsion du codeur vidéo distribué. La figure
6.3 montre huit matrices 4 x 4 dont les éléments i correspondent aux différentes valeurs
de niveaux de quantification utilisées pour chaque bande i. Chaque matrice est indexée
par un coefficient appelé Qindexe (Qindexe € {1,2,...,8}). Ainsi, pour une séquence
vidéo, un GOP=2 et une valeur de QP donnée du codeur H.264, les images Wyner-Ziv
W sont quantifiées avec un quantificateur dont le Qindexe associé permet d’avoir les
mémes valeurs de distorsion des images paires et impaires. La valeur 0 dans ces matrices
signifie que les bandes correspondantes ne sont ni quantifiées ni transmises au décodeur.
Pour ces bandes et lors de la reconstruction, le décodeur utilise les coefficients DCT de
I’information de bord.

Le quantificateur scalaire uniforme utilisé n’est pas le méme pour chaque bande 3.
En effet, pour la bande 1 les coefficients DC sont caractérisés par des valeurs positives.
Par conséquent, les intervalles de quantification correspondant ont seulement des valeurs
positives. La figure 6.4 illustre le quantificateur scalaire uniforme utilisé pour la bande
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16 8 0 0 32 8 0 0 32 16 4 0 32 16 8 4
8 0 0 0 8 0 0 0 16 4 0 0 16 8 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 8 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0

Qindexe=1 Qindexe=2 Qindexe=3 Qindexe=4

32 16 8 4 64 16 8 8 64 32 16 8 128 64 32 16

16 8 4 4 16 8 8 4 32 16 8 4 64 32 16 8

8 4 4 0 8 8 4 4 16 8 4 4 32 16 8 4
4 4 0 0 8 4 4 0 8 4 4 0 16 8 4 0
Oindexe=5 Oindexe=6 Oindexe=7 Oindexe=8

F1G. 6.3 — Les 8 matrices 4 x 4 indiquant les différentes valeurs de niveaux de quantification utilisées.

1, avec 0,1,2, ... indiquant les indices de quantification et 77 représentant la largeur de
I’intervalle de quantification ou bien le pas de quantification. Ce pas dépend du nombre
de niveaux de quantification et de la valeur maximale des coefficients DC. Cette valeur
maximale Vimax est déterminée dans [HPN97] par :

Vimax = Vn2[max (6-1)

avec n? le nombre de pixels dans un bloc n x n et Imax l'intensité maximale du pixel.
Ainsi, pour un bloc de pixels de taille 4 x 4 et un signal représenté sur 8 bits, la valeur
maximale Vimax est égale a 1024. Ainsi, le pas de quantification 77 s’exprime par :

Vimax
TN =—— 6.2
0 1 2 3 4
| | | | | |
| | | | | |
0 T 2T, 37, 4T 5T,

F1G. 6.4 — Quantificateur scalaire uniforme utilisé pour la bande 1.

Quant aux autres bandes (i # 1), les coefficients AC peuvent avoir des valeurs
négatives ou positives. Par conséquent, un quantificateur, dont 'intervalle central autour
du zéro, est utilisé comme 'indique la figure 6.5. Le pas de quantification T; pour chaque
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bande i (i # 1) est déterminé selon le nombre de niveaux de quantification et la valeur
absolue maximale |V;max| des coefficients AC par :

2|Vimax| .
T = oM, _1° i#1 (6.3)
) -1 0 1 2
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
—2.5T; —~1.5T; —0.5T; 0.5T; L5T; 2.5T;

F1G. 6.5 — Quantificateur scalaire uniforme utilisé pour les bandes 4 avec i # 1.

Apres la quantification et comme dans la section 5.4.2.1, les symboles quantifiés B;g
sont convertis en plans de bits. Les bits de méme poids (regroupés dans un méme plan de
bits) sont codés avec un encodeur turbo poingonné dont les deux codeurs CRS sont de
taux de codage 1/2, de longueur de contrainte K = 5 et de polynéme générateur (hy =
23, h1 = 33). L’entrelaceur utilisé est de type aléatoire et de taille 1584 (176 x 144/16).
Pour chaque plan de bits, seuls les bits de parité retenus sont transmis au décodeur.
La matrice de poingonnage utilisée est créée d’une maniére aléatoire. La période de
poinconnage est égale a 48.

Au décodeur, un algorithme de décodage MAP est utilisé pour estimer les plans de
bits en utilisant les bits de parité transmis et les coefficients DCT de I'image interpolée S.
Par la suite, les symboles quantifiés des coefficients DCT de I'image W sont déterminés.

Apres le décodage turbo, les coefficients DCT reconstruits de W peuvent avoir trois
valeurs possibles :

— une valeur égale au coefficients DCT de l'information de bord .5, si le coefficient
DCT de S et le symbole décodé sont dans la méme région de quantification (fixée
par le symbole décodé).

— la valeur de 'extrémité supérieure de la région de quantification, si le coefficient
DCT de S est supérieur & cette extrémité supérieure.

— la valeur de 'extrémité inférieure de la région de quantification, si le coefficient
DCT de S est inférieur & cette extrémité inférieure.

6.3 Codage vidéo distribué utilisant deux informations de
bord

Dans cette section, nous nous intéressons & une proposition de mise en ceuvre du
codage de trois sources distribuées & une séquence vidéo. Le but est d’améliorer la
qualité de 'information de bord d’un codeur vidéo distribué pour des GOP de taille
supérieure & 2. Dans cette section, nous allons utiliser un GOP = 3.

Le processus de décodage classique avec un GOP = 3 et a l'instant ¢t d’'un codeur
vidéo distribué s’effectue de la fagon suivante :
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1. une image S; est créée & partir d’une interpolation compensée en mouvement
appliquée sur les deux images Key Frames K; 1 et K;io. Par la suite, S; est
utilisée pour décoder 'image Wyner-Ziv W;.

2. une fois que la reconstruction de W; (W,) est réalisée, I'image S;i1 est générée
aprés interpolation (compensée en mouvement) de deux images Wy et Ky 9 pour
estimer I'image Wyner-Ziv Wiy.

Cependant, lors de I'étape de la génération de S;, une autre image S;,; peut étre
créée par une interpolation compensée en mouvement appliquée sur les deux images
Key Frames K; 1 et Kyio comme l'indique la figure 6.6. Cette nouvelle image peut
étre considérée comme une autre information de bord pour décoder I'image Wyner-Ziv

Wiia.

Image interpolée Image interpolée
St :+1

Image K;_4 Image Ky o

Fi1G. 6.6 — Génération de deux informations de bord & partir de deux images Key Frames pour un
GOP = 3.

La reconstruction de I'image W; se réalise avec la connaissance des coefficients DCT
de I'image S;. Par contre, pour décoder les plans de bits de I'image W1, nous utilisons
les coefficients DCT de deux images S;y1 et S;,;. En effet, une moyenne des deux
coefficients DCT de Syy1 et S}, est prise comme information de bord pour estimer le
coefficient correspondant dans 'image Wy, 1. Le modéle de corrélation considéré entre
les coefficients moyennés et leurs correspondants de 'image Wy, est une distribution
Laplacienne. Si on désigne les coefficients DCT de Wy 1, Sii1 et S, | par des variables
aléatoires respectives X, Y et Z, alors notre modéle de corrélation sera X — % Ceci
ressemble au modéle X — (Y + Z) considéré dans le chapitre 4 ou I'énergie de (Y + Z)
est égale & l'unité.

Les résultats de simulation illustrés a la figure 6.7 sont obtenus avec un GOP = 3
du codage distribué de la séquence vidéo Foreman a 30 Hz et une variance de la distri-
bution Laplacienne calculée hors-ligne (“OFFLINE”). Deux codeurs CVD sont utilisés.
Un premier codeur, désigné par CVD-2S, utilise seulement une information de bord lors
de décodage. Quant au deuxiéme codeur CVD, désigné par CVD-3S, il utilise deux in-
formations de bord pour décoder la deuxiéme image Wyner-Ziv d’'un GOP donné. Des
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gains de performances en terme de PSN R de ’ordre de 0.23 dB du codeur CVD-3S par
rapport & CVD-2S peuvent étre remarqués pour des débits faibles de 'image W. Ce-
pendant, des dégradations de performances du codeur CVD-3S par rapport a celles de
CVD-2S sont observées pour des débits élevés de I'image W. Cela confirme nos résultats
théoriques du chapitre 4.

Nous avons aussi remarqué que plus la qualité des images K codées en mode Intra
est faible (des valeurs de QP élevées), moins le gain en performances du codeur CVD-3S
par rapport & CVD-2S est important.

Domaine Transformé, 148 images de Foreman QCIF @ 30 Hz, Y, GOP=3
38 T T T T T T
—*— CVD-3S
—6&— CVD-2S
375 B

37 1

PSNR de Y en dB

355 : : 1

351 1

34 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Débit des images W en kbps

F1G. 6.7 — Performances du codeur vidéo distribué utilisant 1 ou 2 informations de bord avec une
séquence Foreman QCIF, 30 Hz, un GOP = 3 et un QP = 06.

Afin d’améliorer les performances du codeur CVD-3S, il serait intéressant de chercher
un autre modéle de corrélation entre les coefficients DCT de W1 d’une part et ceux
de Siy1 et de Sf,; d’autre part. En effet, il est plus approprié¢ de trouver une loi de
probabilité adéquate modélisant la corrélation entre les coefficients DCT de trois images
Wt+1, St—i—l et Szk+1.

Dans la suite du chapitre, une seule information de bord est utilisée pour la recons-
truction des images Wyner-Ziv.
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6.4 Codeur vidéo distribué utilisant la TCQ et le code
turbo

6.4.1 Approche

Dans cette partie, nous présentons une architecture de codage vidéo distribué uti-
lisant la quantification TCQ pour les coefficients de bandes 1 (composantes DC) a la
place d’'un quantificateur scalaire uniforme comme I'indique la figure 6.8. Vu la sous-
optimalité du quantificateur scalaire uniforme, I’objectif est d’améliorer les performances
débit-distorsion du systéme CVD.

Demande
les autres.

Bandes
-

( Codenr plans encodeur turbo [ Turbo Décodeur Reconstruction

de bits Bits de parité
. May [} [}
Séquence Bande 1
Vidéo [Dém@ Codeur Convolutif Caleul de la
G probabilité
ty Cem

Codeur H.264 Décodeur H.264 Interpolation .
Image clé: K

Tmage WZ: W

Séquence
Vidéo
reconstruite

Multiplexeur

FIG. 6.8 — Schéma d’un codeur vidéo distribué utilisant la TCQ et le code turbo poinconné.

Apres I'application de la transformée DCT sur les images Wyner-Ziv W, un quan-
tificateur TCQ est utilisé seulement pour les coefficients de bandes 1 pour préserver
une complexité faible & I’encodage. La séquence du chemin du treillis C'ty; est envoyée
directement au décodeur vidéo. Alors que la séquence de mots de code Mc¢p; est codée
par plans de bits. Quant aux coefficients des autres bandes (autres que un), le quan-
tificateur scalaire uniforme (QU) est utilisé. Les coefficients quantifiés sont codés par
plans de bits. Chaque plan de bits est ensuite compressé en utilisant un codeur turbo
poinconné et seulement les bits de parité retenus sont envoyés au décodeur.

Les images K sont décodées avec un décodeur H.264. Ainsi, pour chaque image
Wyner-Ziv, une information de bord S est générée par interpolation, compensée en
mouvement & partir des images K. Comme pour les images W au codage, une trans-
formée DCT est appliquée aux images S et des bandes de coefficients sont formées.
Le modéle de corrélation considéré entre les coefficients DCT des images W et leurs
correspondants des images S (I'information de bord) est une distribution Laplacienne.

Pour chaque bande AC des images W, le décodeur turbo utilise les coefficients DCT
de l'information de bord S et les bits de parité recus pour estimer les plans de bits. Si
le nombre d’erreurs estimé est supérieur & 1073, alors une demande de bits de parité
additionnels est envoyée vers le tampon du codeur turbo par la voie de retour. Le
processus est répété jusqu’a ce qu'une probabilité d’erreur binaire acceptable (1073)
soit atteinte.

Pour les bandes 1, le méme processus sera répété pour les plans de bits sauf qu’avant
le décodage turbo, la séquence Ccp; doit étre récupérée par codage convolutif de la
séquence C'ty;. Puis, les probabilités se basant sur des distributions Laplaciennes &
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I’entrée du turbo décodeur sont calculées seulement dans les régions de quantification
ou leurs indices contiennent les symboles de C'cp;.

Apreés le décodage turbo, les indices des coefficients DCT quantifiés sont estimés.
Chaque bande de l'image W est reconstruite. Pour ne pas introduire une complexité
supplémentaire au décodage, la méthode de reconstruction de la section 3.3.2.2 n’est
pas appliquée aux coefficients des bandes DC. Ici, I'algorithme de reconstruction des
coefficients DCT de toutes les bandes est similaire & celui décrit dans la section 6.2. Si
le coefficient DCT de l'information de bord et ’indice décodé sont dans la méme région
de quantification (fixée par 'indice décodé) alors le coefficient DCT reconstruit prendra
une valeur égale & celle de l'information de bord. Cependant, si le coefficient DCT de
I’information de bord est inférieur & I'extrémité inférieure de la région de quantification,
alors le coefficient DCT reconstruit prendra la valeur de cette extrémité. Par contre,
si le coefficient DCT de l'information de bord est supérieur a extrémité supérieure
de la région de quantification, alors la valeur reconstruite prendra la valeur de cette
extrémité supérieure. Enfin, une transformée inverse de la DCT (IDCT) sera appliquée
sur les coefficients reconstruits.

6.4.2 Reésultats de simulation

Tous les résultats de simulation présentés sont réalisés avec un codeur convolutif de
la quantification TCQ de longueur de contrainte Krcg = 9. La séquence vidéo a coder
est Foreman en format QCIF et de fréquence d’image égale a 15 Hz.

Nous comparons les performance débit-distorsion de deux codeurs vidéo distribués.
Le premier codeur (désigné par CVD-1) utilise différents quantificateurs scalaires uni-
formes pour chaque bande de la DCT. Quant au deuxiéme codeur (Désigné par CVD-2),
les bandes 1 sont quantifiées avec la TCQ et pour les autres bandes on utilise différents
quantificateurs scalaires uniformes. Les résultats de simulation obtenus avec la TCQ
sont réalisés avec différents débits : 3-bits TCQ avec Qindexe=1 (voir figure 6.3), 4-bits
TCQ avec Qindexe=3, 5-bits TCQ avec Qindexe=6, et 6-bits TCQ avec Qindexe=8. Les
variances du bruit de corrélation entre les coefficients DCT de W et de .S sont calculées
hors-ligne (OFFLINE).

Pour un GOP=2 (c’est-a-dire entre deux images Intra, il y a une seule image W), la
figure 6.9 illustre le gain de performance obtenu avec la quantification TC(Q au niveau
de la bande 1 par rapport a la quantification uniforme. A un débit (débit global des
images W et K) de 500 kbps, on peut voir que le PSNR de Y (des images W et K)
obtenu avec le CVD-2 utilisant la TCQ est meilleur de 0.29 dB que celui obtenu avec un
CVD-1 a base d'un quantificateur scalaire uniforme. Ce gain de performance augmente
en fonction de la taille du GOP et du débit. Sur la figure 6.10 pour un GOP=4 (entre
deux images Intra, il y a 3 images Wyner-Ziv), la différence de PSNR entre les deux
approches passe de 0.39 dB 4 0.435 dB pour des débits respectifs de 500 & 600 kbps. La
figure 6.11 illustre un gain obtenu avec le CVD-2 de 'ordre de 0.568 dB par rapport a
CVD-1 pour un GOP=8 et un débit de 700 kbps.

Le CVD-2 est pénalisé par les performances de la TCQ & faible débit. On observe
que plus le débit est petit, moins le gain de performances du CVD-2 par rapport a



140 chapitre 6

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2

40
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Débit en kbps

F1G. 6.9 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2.

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=4
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F1aG. 6.10 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 4.
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Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=8
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F1aG. 6.11 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 8.

CVD-1 est important.

Afin d’avoir une idée sur la complexité engendrée par I'utilisation de la quantification
TCQ dans un codeur vidéo distribué, le tableau 6.1 montre pour un PSNR = 27.48
dB, les temps de codage (désigné par t.) et de décodage (désigné par t4) de la séquence
Foreman (149 images) obtenus avec les systémes CVD-1 et CVD-2. Les temps de co-
dage et décodage sont déterminés en utilisant un PC équipé d’un pentium 4 avec une
fréquence de 3000 Mhz. On observe une légére augmentation de la complexité au codage
du codeur CVD-2 par rapport & CVD-1 (¢,=31 secondes dans CVD-2 au lieu de 20 sec
dans CVD-1). Néanmoins, la complexité du codeur CVD-2 reste quand méme trés faible
par rapport a celle d'un codeur classique & savoir H.264 en mode Intra (t.=39 sec) ou
Inter (t,=496 sec pour IPB avec un GOP = 16).

Dans le tableau 6.1, on remarque que la complexité du décodeur de CVD-2 diminue
de pres de 40 % par rapport a celle de CVD-1. Cela est du a la connaissance parfaite de
la séquence C'cp; au décodeur. En effet, les bits de la séquence Ccy; correspondent aux
plans de bits avec des poids les plus faibles. Ces plans de bits sont faiblement corrélés
avec ceux de l'information de bord. Si ces plans de bits sont issus d’'un quantificateur
scalaire uniforme, alors le décodeur va utiliser plus de bits de parités pour les décoder
et par conséquent, le temps de décodage va croitre.

Pour mieux illustrer 'effet de la TCQ sur les bandes 1, la figure 6.12 montre les
résultats de simulation des deux codeurs CVD codant et décodant seulement les bandes
1 (les autres bandes ne sont ni codées ni décodées). Pour un GOP=4, le gain de per-
formance du CVD-2 par rapport & CVD-1 est de 0.717 dB pour un débit égal & 100
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TAB. 6.1 — Temps de codage et décodage obtenus avec les systémes CVD-1 et CVD2
avec un GOP=2 (figure 6.9).

PSNR CVD-1 CVD-2
en dB | t. en sec | t; en min | t. en sec | t; en min
27.48 20 97 31 59

kbps.
Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=4, Band 1
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F1G. 6.12 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP =
4 : seule la bande 1 est codée et décodée.

Dans la suite du chapitre, a ’exception de la section 6.6, seul le quantificateur
scalaire uniforme est utilisé.

6.5 Controle de débit en codage vidéo distribué

6.5.1 Controle de débit au décodeur

Les techniques de controle de débit au décodeur sont basées sur un canal de retour.
La demande des bits de parité additionnels dépend du taux d’erreur estimé a la fin du
décodage turbo. En effet, le taux d’erreur est comparé & un seuil (souvent fixé & 1073).
Si le taux d’erreur est plus élevé que ce seuil, alors le décodeur va demander plus de
bits de parité.
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En fait, le codeur turbo présenté sur la figure 3.1 génére deux séquences de bits
de parité. Une premiére séquence est fournie par le codeur CRS 1 et correspond au
décodeur SISO 1. Alors que la deuxiéme séquence est générée par le codeur CRS 2 pour
le processus de décodage au niveau du décodeur SISO 2.

Dans la plupart des schémas de codage vidéo distribué, au début, seulement deux
bits de parité par période de poingonnage (1 bit de chaque codeur CRS) sont envoyés au
décodeur. Par la suite, & chaque fois que la probabilité d’erreur binaire obtenue aprés un
décodage turbo est supérieure & 1073, une demande d’un seul bit de parité additionnel
par période de poingonnage est effectuée par les décodeurs SISO d’une fagon alternée.
En effet, lors de la premiére demande, le bit de parité additionnel transmis par période
de poingonnage provient du codeur CRS 1. Pour une deuxiéme demande, le bit de
parité est fourni par le codeur CRS 2 et correspond au décodeur SISO 2. Ce processus
est répété d’une facon alternée jusqu’a avoir une probabilité d’erreur inférieure & 1073.

6.5.1.1 Mesure de confiance en codage vidéo distribué

A ce jour, dans la plupart des travaux réalisés dans le codage vidéo distribué, le
taux d’erreur estimé a la fin du décodage turbo est calculé en mesurant la distance
de Hamming entre le plan de bit de 'image décodée et celui de 'image originale. Par
conséquent, cette mesure calculée d’une maniére parfaite correspond bien au vrai taux
d’erreur binaire. Cependant, l'utilisation de l'image originale au décodeur n’est pas
réaliste. Ainsi, une solution plus adéquate est proposée dans cette partie.

La méthode alternative pour estimer le taux d’erreur du plan de bit est d’utiliser la
mesure de confiance qui permet de donner une mesure de fiabilité des performances du
décodage turbo. Les mesures de confiance les plus généralement utilisées sont basées sur
les probabilités a posteriori obtenues & la sortie du décodeur turbo. Nous considérons
la mesure de confiance comme critére de choix pour déterminer si le décodeur turbo a
besoin de plus de bits de parité ou pas. Dans ce cas-ci, la mesure de confiance est basée
sur le rapport de vraisemblance défini par :

Pr(X; =1/5;)

i =los 5 =075,

(6.4)

avec X; le plan de bit & décoder & l'instant i et .S; est I'information de bord.

Pour chaque instant 4, si la valeur absolue du rapport de vraisemblance (|A;|) est
inférieure & un seuil de confiance (fixé a 4.6 dans les résultats de simulation), alors
le bit X; sera considéré incorrectement décodé. Le seuil de confiance 4.6 correspond &
la valeur log99. C’est-a-dire, si la probabilité Pr(X; = 1/5;) ou Pr(X; = 0/5;) est
inférieure & 0.99, alors 'incertitude sur la valeur du bit X; serait encore grande. Dans
ce cas, un compteur count qui mesure le nombre d’erreur est incrémenté de 1. A la fin
du décodage, la probabilité d’erreur binaire (désignée par BERy;¢) est estimée par :

count

BERyc = (6.5)
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avec N la longueur de la séquence de plan de bits. Si la probabilité d’erreur BER ;¢
est supérieure au seuil 1072, des bits de parité additionnels seront demandés par le
décodeur turbo comme 'indique la figure 6.13.

INFORMATION DE BORD

PLAN DEBITS
ENCODEUR TURBO TAMPON
[}

DECODEUR TURBO }—* PLAN DE BITSDECODE

: MESURE DE CONFIDENCE
U BASEE SUR LE RAPPORT
DE VRAISEMBLANCE

F1G. 6.13 — Codeur/décodeur turbo utilisant la mesure de confiance dans un schéma de codage vidéo
distribué.

A chaque demande du décodeur, le nombre de bits de parité additionnels envoyé par
le codeur est d’un bit par période de poinconnage. Le taux d’erreur déterminé & partir
de la mesure de confiance est considéré comme une approximation de la valeur réelle de
ce dernier. Ainsi I'impact de cette approximation sur les performances débit-distorsion
du codeur vidéo distribué a été évalué pour plusieurs séquences.

Les figures 6.14, 6.15, 6.16 et 6.17 montrent les résultats de simulation du codeur
vidéo distribué dont le taux d’erreur est déterminé & partir, d’une part, de la mesure
de confiance (le codeur est désigné par CVD-MC) et, d’autre part, du calcul basé sur
I'image originale (le codeur est désigné par CVD-OR). Au décodeur turbo, les variances
du bruit de corrélation entre les coefficients DCT de W et de S sont calculées hors-
ligne. Pour un GOP=2, et a ’exception du point correspondant a débit élevé (350
kbps) de la séquence Hall Monitor pour lequel il y a une perte en PSNR de 0.26 dB,
les performances débit-distorsion obtenues avec un taux d’erreur estimé & partir de la
mesure de confiance sont comparables & celles obtenues avec le vrai taux d’erreur. La
conclusion qui peut étre tirée est que la méthode basée sur la mesure de confiance est
fiable pour le contréle de débit dans un schéma de codage vidéo distribué puisque aucune
perte majeure en terme de débit-distorsion n’est remarquée.

Une autre méthode d’estimation de la probabilité de bits erronés (désignée par Fy) a
la sortie d'un décodeur turbo a été présentée dans [HLS00]. Cette probabilité est définie
par :

1 A |
P=F——+—]=— _— .
=Bl = N ; T e (6.6)

La méthode de [HLS00] peut étre utilisée dans le contexte du codage vidéo distribué
pour estimer si le décodeur turbo a besoin de plus de bits de parité ou pas. Cependant,
nous avons constaté que cette méthode (de [HLS00]) n’est pas fiable. En effet, les résul-
tats de simulation obtenus avec le codage vidéo distribué d’une séquence Hall Monitor
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F1G. 6.14 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2.
Dans CVD-MC, le taux d’erreur est estimé par la mesure de confiance. CVD-OR utilise le vrai taux

d’erreur.
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F1G. 6.15 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Coast Guard QCIF, 15 Hz avec un
GOP = 2. Dans CVD-MC, le taux d’erreur est estimé par la mesure de confiance. CVD-OR utilise le

vrai taux d’erreur.
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Domaine Transformé, Soccer QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
40 T T

T
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—*— CVD-OR
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F1G. 6.16 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Soccer QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2.
Dans CVD-MC, le taux d’erreur est estimé par la mesure de confiance. CVD-OR utilise le vrai taux
d’erreur.

Domaine Transformé, Hall Monitor QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
41
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—%— CVD-MC
40l —*+—cvp-orR
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FI1G. 6.17 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Hall Monitor QCIF, 15 Hz avec un
GOP = 2. Dans CVD-MC, le taux d’erreur est estimé par la mesure de confiance. CVD-OR utilise le
vrai taux d’erreur.
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utilisant la méthode de [HLS00] présentent des pertes de performances de l’ordre de
2.71 dB par rapport a celles obtenues avec un CVD-OR pour un débit de 350 kbps.

Dans la suite de cette section, pour tous les résultats de simulation du codeur vidéo
distribué, le taux d’erreur est estimé par la mesure de confiance.

6.5.1.2 Demande de bits multiples

Le but de demander un seul bit de parité additionnel par période de poingonnage est
donc d’utiliser le moins de bits possible pour avoir un débit le plus faible (granularité
de débit la plus fine possible) avec une méme qualité de reconstruction (méme valeur
de distorsion). Pour chaque demande d’un bit additionnel par période de poinconnage,
tout le processus de décodage turbo est répété. Toutefois, une telle solution peut mener
4 un nombre élevé de demandes de bits de parité selon la corrélation entre ’image
Wyner-Ziv et 'information de bord. En effet, une séquence vidéo formée par des images
trés actives (des scénes avec beaucoup de mouvement) demande un débit global élevé
pour assurer une qualité de reconstruction acceptable.

Par conséquent, une grande complexité et un délai élevé du décodeur vidéo distribué
peuvent avoir lieu suite au nombre élevé de bits de parité additionnels demandés. Ceci
va entrainer un autre inconvénient du controéle de débit au décodage qui est le nombre
élevé de l'utilisation de la voie de retour.

Afin de réduire la complexité et le délai du décodeur vidéo distribué, une autre
solution a été implémentée. En effet, lorsque le taux d’erreur binaire & la sortie du
décodeur turbo est supérieur & 1072, une demande de deux bits de parité additionnels
par période de poingonnage (un bit pour chaque décodeur SISO) est effectuée. Cette
solution permet de diminuer la complexité totale du décodage turbo par un facteur égal
a 2. Cependant, ceci entraine un surcotit de débit global égal & AR qui s’exprime en
kbps par :

#planBits x Eb x Freq x #Period x FractW Z ParGop

AR =
R 1000

(6.7)

avec #planBits le nombre total de plans de bits des bandes DCT quantifiées, Eb la
moyenne du nombre prévu de bits de parité supplémentaires envoyés par période de
poingonnage (pour 2 bits par période, il y a deux possibilités équiprobables 0 ou 1, donc
Eb=0.5(0+1)), Freq la fréquence de la séquence, # Period le nombre de périodes de
poinconnage et FractW Z ParGop la fraction des images Wyner-Ziv W par GOP.

Par exemple, pour une séquence QCIF & 15 Hz avec un total de plans de bits
#planBits = 10 (Qindexe=1), une période de poingconnage de taille 48 (#Period =
% = 33) et un GOP=2 (1 image W par GOP, FractW ZParGop = 0.5), AR est égal
a 1.23 kbps.

L’impact sur le débit global du mécanisme basé sur la demande de deux bits de
parité par période de poingonnage a été évalué expérimentalement. On peut voir sur
les figures 6.18, 6.19, 6.20 et 6.21 que la demande de 2 bits de parité au lieu de 1 par
période de poinconnage engendre une perte négligeable en terme de débit-distorsion.
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Pour la figure 6.18, la perte en débit pour le méme PSNR est de 0.82 kbps (prés de la
valeur estimée AR = 1.23 kbps) avec Qindexe=1 (qui correspond au PSNR = 27.47
dB), et autour de 7.30 kbps (la perte AR estimée est de 7.79 kbps) avec un Qindexe=8
(qui correspond au PSNR = 38.15 dB).

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2

40 T T T T

T
—<— CVD-MC: 1 bit/period
—#— CVD-MC: 2 bits/period

PSNR de Y en dB

28 . 4

26 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Débit en kbps

F1G. 6.18 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2
et 1 bit/période de poingonnage ou 2 bits/période de poinconnage. Le taux d’erreur est estimé par la
mesure de confiance

Pour diminuer davantage le délai et la complexité du décodeur vidéo distribué, une
demande de 3, 4 ou plus de bits de parité supplémentaires par période de poingonnage
peut étre envisagée. Cependant, faire cette demande d’une maniére constante (c’est-a-
dire demander le méme nombre de bits de parité additionnels pour tous les plans de bits
de chaque bande i) entraine une grande perte en débit du codeur vidéo distribué. Pour
la séquence Foreman, les figures 6.22 et 6.23 montrent la dégradation des performances
en terme de débit aprés des demandes respectives de 3 et de 4 bits par rapport & celles
obtenues avec une demande de 1 bit par période. Pour le méme PSN R (autour de 38.15
dB) et un Qindexe=8, on peut observer dans les figures 6.22 et 6.23 des pertes de débits
de 13.38 et de 19.47 kbps pour des demandes respectives de 3 et de 4 bits par période
de poinconnage. Ces valeurs sont proches des pertes estimées par I'équation (6.7). En
effet, pour un Qindexe=8 (#planBits = 63 dans (6.7)), les pertes AR sont égales a
15.59 (Eb=(0+ 1+ 2)/3 dans (6.7)) et 23.38 (Eb = (0 + 1+ 2 + 3)/4) kbps pour des
demandes respectives de 3 et de 4 bits par période de poinconnage.

Le tableau 6.2 montre les temps globaux du décodage de la séquence Foreman avec
différentes valeurs du nombre de bits de parité demandés par période de poingonnage.
Les surcotits en débit d'un CVD avec des demandes de 2, 3 ou 4 bits de parité par rapport
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Domaine Transformé, Coast Guard QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
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F1G. 6.19 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Coast Guard QCIF, 15 Hz avec un
GOP = 2 et 1 bit/période de poinconnage ou 2 bits/période de poingonnage. Le taux d’erreur est
estimé par la mesure de confiance.

Domaine Transformé, Soccer QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
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F1aG. 6.20 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Soccer QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2
et 1 bit/période de poingonnage ou 2 bits/période de poinconnage. Le taux d’erreur est estimé par la
mesure de confiance.
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Domaine Transformé, Hall Monitor QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
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F1G. 6.21 — Reésultats de simulation pour CVD de la séquence Hall Monitor QCIF, 15 Hz avec un
GOP = 2 et 1 bit/période de poingonnage ou 2 bits/période de poingonnage. Le taux d’erreur est
estimé par la mesure de confiance.

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
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F1G. 6.22 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2
et 1 bit/période de poingonnage ou 3 bits/période de poinconnage. Le taux d’erreur est estimé par la

mesure de confiance.
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F1G. 6.23 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2
et 1 bit/période de poingonnage ou 4 bits/période de poingonnage. Le taux d’erreur est estimé par la
mesure de confiance.

a celles d'un CVD avec une demande de 1 bit de parité par période de poingonnage sont
illustrées. Il est clair que pour une demande avec un grand nombre de bits de parité
additionnels, le temps de décodage (désigné par t;) diminue mais la perte en débit
(désignée par pg), pour un méme PSN R, augmente.

TAB. 6.2 — Comparaison des performances des différentes valeurs du nombre de bits de
parité demandés par période de poingonnage pour un codeur vidéo distribué utilisant la

mesure de confiance.

PSNR 1 bit/période 2 bits/période 3 bits/période 4 bits/période
en dB ta Pd tq Pd tq Pd ta Pd
en min | en kbps | en min | en kbps | en min | en kbps | en min | en kbps
31.76 236 0 143 3.65 108 8.52 92 12.77
38.15 720 0 407 7.30 295 13.38 237 19.47
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6.5.2 Controle de débit hybride encodeur/décodeur

Un algorithme d’allocation de débit dans un codeur vidéo distribué doit préserver
une complexité faible & I’encodeur et permettre une adaptation fine du débit pour tous
les plans de bits de chaque bande DCT.

Classiquement, une fois que la fonction débit-distorsion D(R) est déterminée, le
probléme d’allocation de débit se résout en utilisant une technique basée sur les mul-
tiplicateurs de Lagrange, avec R le débit et D la distorsion associée. Cela revient a
minimiser un critére du type D(R) + AR, ou A est un coefficient réel positif. Dans ce
cas, une recherche sur X est effectuée jusqu’a atteindre le débit ou la distorsion désirés.
Notre méthode n’est pas directement basée sur les multiplicateurs de Lagrange et évite
ainsi la recherche sur les valeurs de A\. Nous mettons en ceuvre un algorithme adapté au
codage vidéo distribué.

Cette section présente l’algorithme de controle de débit ou le débit de chaque plan
de bits est variable selon la bande & coder et la variance du bruit de corrélation entre les
images Wyner-Ziv W et 'information de bord. Le but de I’algorithme est d’assurer une
bonne qualité de reconstruction au décodeur tout en optimisant 1’allocation du débit en
fonction du besoin de la scéne. L’idée est de trouver une approche basée sur le théoréme
de Wyner-Ziv pour effectuer une répartition optimale du débit entre les plans de bits
de chaque bande. Nous allons proposer une solution pour, d’une part, fixer la qualité
de reconstruction désirée et, d’autre part, présenter ’allocation de débit pour tous les
plans de bits de chaque bande DCT des images Wyner-Ziv W.

6.5.2.1 Qualité de reconstruction désirée

Dans tous les travaux réalisés dans le codage vidéo distribué, les niveaux de quanti-
fication des images Wyner-Ziv W sont fixés de telle sorte que leurs distorsions moyennes
soient égales & celles des images Key Frames K d’une séquence donnée. Le but dans ce
cas est d’avoir une qualité de reconstruction homogéne entre les deux types d’images
(W et K) de la séquence vidéo. Ainsi, 'oeil humain ne peut pas percevoir ou détecter la
différence entre les deux types d’images. Cependant, pour satisfaire cette contrainte, une
recherche hors-ligne est réalisée pour déterminer le meilleur quantificateur des images
W en fonction des valeurs du pas de quantification Qstepx (indexé par le paramétre de
quantification QP du codeur H.264) des images K codées en mode Intra avec H.264. En
effet, pour une valeur QP donnée, les bandes ¢ de 'image W de chaque séquence sont
d’abord quantifiées avec tous les nombres de niveaux de quantifications 2™ possibles
(2Mi € {0,2,4,8,16,32,64,128,256} avec 2Mi = 0 signifie que les bandes correspon-
dantes ne sont ni quantifiées ni transmises au décodeur). Ensuite, les symboles quanti-
fiés sont codés en plans de bits puis compressés avec un codeur turbo. Au décodage, les
coefficients DCT de I'information de bord sont générés par application de la transformée
DCT sur les images S interpolées par compensation de mouvement. Par la suite, aprés
le décodage turbo et la reconstruction des bandes DCT de l'image W correspondantes
a chaque niveau de quantification, toutes les distorsions globales associées D" de la
séquence vidéo sont déterminées. Toutefois, la présence de la transformée DCT dans
notre systéme de codage vidéo distribué permet d’avoir une propriété d’orthogonalité
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entre les bandes DCT et ainsi de supposer la somme des distorsions DZW de toutes les
bandes i égale & la distorsion globale DV = 21‘121 D}V (pour une transformée DCT
4 x 4) d’une image W donnée. Cela revient a dire que la contribution de chaque bande
au débit et & la distorsion est indépendante.

La distorsion DZW d’une bande ¢ correspondant & un niveau de quantification donné
est mémorisée lors du processus de décodage. La distorsion globale DV qui est égale a
celle des images Key Frames K (D¥) permet de trouver la meilleure valeur du niveau
de quantification de chaque bande 1.

Pour un méme quantificateur utilisé & chaque bande ¢ des images W, la procédure
qu’on vient de décrire peut étre appliquée avec l'utilisation seulement du premier GOP
plus 'image K codée en Intra du GOP suivant. Il est clair que cette procédure n’est pas
adaptée pour des applications pratiques. Méme le fait d’utiliser le méme quantificateur,
cela demande un grand délai de codage et de décodage. Alors la question qui se pose
est : quelle est la solution la plus adaptée pour un codeur vidéo distribué pour choisir
le meilleur niveau de quantification par bande ¢ des images Wyner-Ziv W 7

Pour choisir le meilleur niveau de quantification, la procédure décrite ci-dessus est
basée sur le codage et le décodage de toutes les bandes i d’une image W. Le choix final
dépend essentiellement de trois événements :

— la distorsion globale des images Key Frames K désignée par D

— la connaissance des valeurs possibles du niveau de quantification.

— la valeur de la distorsion DZW par bande ¢ dépendante du niveau de quantification.

Le premier paramétre qui est aussi le PSNR des images K codées avec un codeur
H.264 dépend du choix du pas de quantification Qstepg. Au total, 52 valeurs de Qstepx
sont acceptées par le codeur H.264. Le pas QQstepx est indexé par le paramétre de quan-
tification QP (voir tableau 6.3). Qstepx double sa valeur pour chaque augmentation
de 6 de la valeur de QP.

TAB. 6.3 — Les valeurs du pas de quantification dans un codeur H.264

L @p [ o0 [ 1 [ 2 [ 3 4] 5 | 6] 7 | 8 |
| Qsteprc || 0.625 [ 0.6875 [ 0.8125 | 0.875 | 1 [ 1.125 | 1.25 | 1.375 [ 1.625 |

Les six premiéres valeurs (de QP=0 4 5) du tableau 6.3 sont connues par notre codeur
vidéo distribué. Une fois que la valeur de QP est fixée, le pas de quantification Q)stepy
peut étre déterminé d’une maniére itérative suivant le tableau 6.3. Aprés chaque codage
d’une image K avec le codeur H.264, la distorsion D®(QP) en fonction du QP peut
étre connue. Méme la distorsion par bande DCT DX (QP) de I'image K peut aussi étre
déterminée. L’idée est de baser le choix du niveau de quantification des bandes DCT
de I'image W sur les distorsions DX (QP). Le nombre de niveaux de quantifications
possibles des bandes i de I'image W est 2™ ¢ {0,2,4,8,16,32,64,128,256}. Nous
cherchons a trouver le meilleur niveau de quantification tel que la distorsion par bande
DCT DY de I'image W soit égale & DX(QP).
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Comme point de départ et pour chaque bande 7 de I'image W, nous allons chercher
le niveau de quantification le plus proche de la fraction suivante :

M . [MaxDCT; — MinDCT;|
o Qstepk

avec MaxDC'T; et MinDCT; respectivement les valeurs maximale et minimale des
coefficients DCT d’une bande 7. Exemple, si |MazD%7;f;£i"DCTi‘ est entre 16 et 32 alors
le niveau de quantification sera une de ces deux valeurs. Le but dans ce cas est de
diminuer le temps de recherche.

Une fois que la valeur |MazDCth;£iMDCTi‘ est connue, la distorsion DZW par bande
i entre les coefficients DCT de l'image originale W et leurs versions reconstruites (in-
connus au codeur) doit étre estimée au codage pour savoir quelle valeur du niveau de
quantification prendre. Les coefficients DCT reconstruits sont inconnus lors du proces-
sus du codage. Ils sont déterminés seulement aprés le décodage turbo et la phase de
reconstruction suivant la méthode présentée a la section 6.2.

Par conséquent, la distorsion DZW dépend de la région de quantification et du bruit
de corrélation entre les images W et S. Mathématiquement et pour un niveau de quan-
tification donné, si on connait la variance par bande 0'2-2 du bruit de corrélation (distri-
bution Laplacienne) entre les coefficients DCT de W et ceux de S alors la distorsion

DZW pourrait étre estimée par :

9 (6.8)

D = [ e ) pinin (6.9)

avec x le coefficient DCT de W connu au codage, p(n) la densité de probabilité du bruit
de corrélation qui est une distribution Laplacienne de variance o? et f(n) la fonction
définie par :

LB sin< LB -z
fln)=<¢ z+n siLB—x<n<UB-z (6.10)
UB sin>UB—=x

avec LB et UB les deux extrémités respectives inférieure et supérieure de la région de
quantification contenant le coefficient x. Il est clair que la fonction f(n) représente la
version reconstruite des coefficients DCT de W estimée au codage. Par conséquent, la
distorsion par bande DZW peut étre exprimée comme suit :

+00
D= " (a = fn) ()i
EOB—Z UB—x +00
= /_ (x — LB)?*p(n)dn + /L . n?p(n)dn + /U N (x — UB)*p(n)dn (6.11)

La variance par bande 1, UZ-2, du bruit de corrélation peut étre déterminée au décodage
ou bien estimée au codeur.
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Si nous utilisons la variance calculée au décodage (appelée variance “ONLINE”),
alors il est clair qu’il faut :
1. d’abord, coder les images K aux instants (¢ — 1) et (¢ + 1) avec le codeur H.264,

2. déterminer suivant la méthode de [BAP06b] vue au chapitre 5, le résidu qui est
égal a la différence entre les images compensées en mouvement aux instants (t—1)
et (t+1).

3. appliquer une transformée DCT sur le résidu.

4. estimer la variance 0'2-2 par :
o? = E[R?] (6.12)

avec R; les coefficient DCT du résidu.

Pour toutes les images W, nous utilisons ici le méme quantificateur & chaque bande
i. Par conséquent, les variances calculées au décodage sont déterminées aprés le codage
et le décodage de seulement deux images K.

Au codeur, la méthode qui ne demande pas beaucoup de temps de calcul ni une
grande complexité est celle qui détermine la variance o2 (appelée variance par moyenne)
de la fagon suivante :

1. Calculer la moyenne entre les pixels des images K aux instants (¢—1) et (¢+1) pour
générer une image M. Soient PX| et Pfil les pixels respectivement des images
K;_1 et Ky11. Les pixels de 'image M, PM,, sont égales & PM, = 2(PK, + PK)).

2. appliquer une transformée DCT sur I'image M.

3. estimer la variance o7 par :

(CoefM — CoefV)? (6.13)
1

L
2
Ui_

SIEs

J

avec L la taille de chaque bande i (égale & 1584 pour une transformée de 4 x 4
d’une séquence QCIF) et CoefM et Coef}V les coefficients DCT de la bande
1 respectivement des images M et W. La technique décrite ici pour estimer la
variance o2 est désignée dans la suite par interpolation moyennée.

Connaissant les valeurs de variance 02-2, les distorsions par bande ¢ sont déterminées

suivant les valeurs du niveau de quantification. Au maximum, nous utilisons seulement
. . MaxzDCT;—MinDCT, )

les deux niveaux qui sont les plus proches de M@@PCTi-MinDCTi| pay congequent, nous

. . : . Qstep . L

estimons deux valeurs de distorsion par bande i. Le choix du niveau de quantification

par bande i se fait de telle sorte que la distorsion DZW soit égale ou proche de DZ-K (QP).

Si les deux valeurs de distorsion ne correspondent pas & celle de DZ-K (QP), alors d’autres
|MaxDCT;—MinDCT;|
Qstepi

seront utilisés.

niveaux de quantification autour de

6.5.2.2 Allocation de débit

Comme nous 'avons évoqué précédemment, le controle de débit au décodage utilise
beaucoup la voie de retour. Ici, nous présentons un algorithme d’allocation de débit au
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codage qui génére un flux minimal et variable du nombre de bits de parité & transmettre
au décodeur selon les plans de bits de chaque bande ¢ & coder.

D’aprés le théoreme de Wyner-Ziv [WZ76], le débit minimal R,,;, nécessaire pour
compresser une source Gaussienne X sachant que la source Y (Gaussienne) est connue
seulement au décodeur est :

1 o?
min — =1 - 14
R 9 082 Dx (6.14)

avec o2 la variance du bruit de corrélation entre X et Y et Dy (la distorsion) l'erreur
moyenne quadratique entre X et sa valeur reconstruite X.
Or, dans un schéma de codage vidéo distribué, on connait au codeur :

1. la variance par bande o? du bruit de corrélation entre les coefficients DCT de
I'image Wyner-Ziv et leur correspondants de ’information de bord S. Cette va-
riance est envoyée par le décodeur ou bien estimée par interpolation moyenne.

2. la distorsion estimée D}V (suivant 1’équation (6.11)) par bande i entre les coef-
ficients DCT de l'image originale W et leurs versions reconstruites (inconnus au
codeur).

Par conséquent, le débit minimal R} . par bande 7 peut étre estimé comme suit :

. 1 0‘.2
Rinin = 7 108 D—ZW (6.15)

7
Alors, comment peut-on répartir le débit minimal R . sur les plans de bits de
chaque bande i 7 Il faut rappeler que les variances du bruit de corrélation sont inconnues
par plan de bits.

Pour résoudre ce probléme, prenons ’exemple de la figure 6.24 qui indique les huit
régions de quantification obtenues avec un quantificateur scalaire uniforme & 8 niveaux
pour les bandes AC et DC (3 bits par symbole quantifi¢). Pour chaque bande i et comme
I'indique la figure 6.24, le premier plan de bits (constitué des bits de poids fort : MSB)
divise les régions de quantification en deux parties égales, Py et P;. La premiére partie
Py est réservée pour les bits & valeur 0. Quant & l'autre partie P;, elle contient tous
les bits & 1. Par conséquent, le débit minimal R1? ,, du premier plan de bits peut étre
estimé par :

2

g;
D1V (6.16)

; 1
R1 .. = 5 logs

man

avec D1}V la distorsion calculée suivant 'équation (6.11) en utilisant un quantificateur
scalaire uniforme & deux niveaux dont les régions de quantification correspondent aux
deux parties Py et P;.

Les symboles formés par les deux bits issus chacun du premier et du deuxiéme plan
de bits divisent les régions de quantification en quatre parties, Pyy, Po1, Pio et Pi1-
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Py : P
000 001 010 011 : 100 101 110 111
BandeDC: | | | | | | | | |
| i ; i ; i I i |
P 00 : P 01 P 10 P 11
P 1 - P(J
100 101 110 111 © 000 001 010 011
BardeAC: | | | | l | | | |

Fi1a. 6.24 — Quantificateur scalaire uniforme utilisé avec 8 niveaux de quantification.

Chaque partie P; (j = 00,01,10 ou 11) contient le symbole j. Le débit minimal RS? .
de ces symboles est :

2

g;
Dol (6.17)

Rszn = 5 10g2

avec D2V la distorsion calculée suivant I’équation (6.11) en utilisant un quantificateur
a quatre niveaux de quantification correspondant aux quatre parties P;. Ainsi, le débit

minimal R2! . du deuxiéme plan de bits peut étre estimé de la fagon suivante :

Enfin, le débit minimal R3! . du troisiéme plan de bits est estimé a partir de

min
léquation (6.15) par :

Aprés ’envoi d’'un nombre minimal de bits de parité par plan de bits, le processus de
décodage peut étre exécuté. Si la probabilité d’erreur binaire obtenue aprés le décodage
turbo reste supérieure & 1073, alors une demande de bits de parité additionnels sera
effectuée via la voie de retour. Il est clair que 1'utilisation de cette voie va étre diminuée

grace & l'allocation de débit & I’encodeur.
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6.5.2.3 Reésultats de simulation

A) Allocation de débit avec utilisation des niveaux de quantification de
la figure 6.3

On désigne par CVD-CDE et CVD-CDD, les systémes de codage vidéo distribué
utilisant le controle de débit respectivement & l’encodeur et au décodeur. Les figures
6.25, 6.26, 6.27 et 6.28 montrent les résultats de simulation des deux codeurs CVD-
CDE et CVD-CDD pour respectivement les séquences Foreman, Coast Guard, Soccer
et Hall Monitor. Afin de pouvoir comparer les performances débit-distorsion de CVD-
CDE & celles obtenues avec un CVD-CDD dans les sections 6.5.1.1 et 6.5.1.2, d’une
part les variances du bruit de corrélation sont calculées en hors ligne et, d’autre part,
les Qindexes de la figure 6.3 sont utilisés (c’est-a-dire l’algorithme de la recherche des
niveaux de quantification n’est pas utilisé). On remarque qu’il n’y a aucune perte de
performances de CVD-CDE par rapport & CVD-CDD que se soit avec une demande de
1 ou de 2 bits de parité par période de poinconnage. Cependant, comme 'indique le
tableau 6.4 pour la séquence Foreman, le temps de décodage t; du codeur CVD-CDE
est plus faible que celui avec le codeur CVD-CDD.

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
40 T T T T T
—<— CVD-CDD: 1 bit/period
—*— CVD-CDD: 2 bits/period
——8— CVD-CDE: 1 bit/period
©— CVD-CDE: 2 bits/period

381

36

34

32

PSNR de Y en dB

30

28

26 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Débit en kbps

F1G. 6.25 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2,
1 bit/période de poingonnage ou 2 bits/période de poingonnage et un controle de débit au codage ou
au décodage.

Dans la suite de cette section, une fois que la probabilité d’erreur binaire aprés le
décodeur turbo est supérieure a4 1073, une demande de deux bits de parité par période
de poingonnage est effectuée. On désigne par CVD-VE et CVD-VD, les systémes de

codage vidéo distribué utilisant le controle de débit au codage dont les variances o2
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Domaine Transformé, Coast Guard QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
37

T T T T
—<— CVD-CDD: 1 bit/period
—#— CVD-CDD: 2 bits/period
36| —5— CcVD-CDE: 1 bit/period )

©—— CVD-CDE: 2 bits/period

341

PSNR de Y en dB

31

29

28 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Débit en kbps

F1G. 6.26 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Coast Guard QCIF, 15 Hz avec un
GOP = 2, 1 bit/période de poingonnage ou 2 bits/période de poingonnage et un contrdle de débit au
codage ou au décodage.

Domaine Transformé, Soccer QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2

40 T T T T T T
—<— CVD-CDD: 1 bit/period
—*— CVD-CDD: 2 bits/period
3gl| —=— CVD-CDE: 1 bit/period 4
©— CVD-CDE: 2 bits/period
36 B
o
kel
$ 341 B
>
[}
kel
Z a2f i
7]
o
30 b
281 b
26 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Débit en kbps

F1G. 6.27 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Soccer QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2,
1 bit/période de poingonnage ou 2 bits/période de poingonnage et un contréle de débit au codage ou
au décodage.
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F1G. 6.28 — Résultats

PSNR de Y en dB

Domaine Transformé, Hall Monitor QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2

40 T T T T T

—<— CVD-CDD: 1 bit/period
39l —*— CVD-CDD: 2 bits/period |

—&— CVD-CDE: 1 bit/period

©—— CVD-CDE: 2 bits/period
381 B
371 B
36 B
35 B
341 B
33F B
32F B
31 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

Débit en kbps

400

chapitre 6

de simulation pour CVD de la séquence Hall Monitor QCIF, 15 Hz avec un

GOP = 2, 1 bit/période de poingonnage ou 2 bits/période de poingonnage et un controle de débit au
codage ou au décodage.

TAB. 6.4 — Comparaison des temps de décodage des codeurs CVD-CDE et CVD-CDD
avec la séquence Foreman.

PSNR ty en min
en dB CVD-CDD CVD-CDE
1 bit/période | 2 bits/période | 1 bit/période | 2 bits/période
31.76 236 143 101 66
38.15 720 407 303 165
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sont calculées respectivement a I’encodeur (par une interpolation moyennée des images
adjacentes K) et au décodeur.

La figure 6.29 illustre les résultats de simulation obtenus avec les codeurs CVD-
VE et CVD-VD. Au décodeur turbo, les variances utilisées sont déterminées hors-ligne.
On peut observer sur la figure 6.29 qu’il n’y a aucune perte de performances entre les
codeurs CVD-VE et CVD-VD. Cependant, le temps de décodage avec le codeur CVD-
VE est plus élevé que celui avec CVD-VD. En effet, les valeurs de variances utilisées par
le codeur CVD-VE (calculées par une interpolation moyennée des images adjacentes K)
ne sont qu'une approximation de celles calculées réellement entre les coefficients DCT
des images W et S. Aun PSNR = 31.76 dB, t4 du codeur CVD-VE est égale & 73 min
au lieu de 66 min (tableau 6.4) avec un CVD-VD. Pour un PSNR = 38.15 dB, t4 est
égale & 206 min avec CVD-VE contre 165 avec CVD-VD.

Le délai du codage dans un codeur CVD-VD dépend de nombreux paramétres et
il est donc difficile & l’estimer. Néanmoins, ce délai est trés élevé par rapport a celui
obtenu avec un codeur CVD-VE.

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2, 2 bits/period
40 T

T T T T
—<— CVD-VE
—*%— CVD-VD
38 b
36 1
m
kel
S 34r 1
>
[}
kel
Z a2f i
»
a
30 B
281 : 4
26 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Débit en kbps

F1G. 6.29 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2,
2 bits/période de poingonnage et un contréle de débit au codage.

B) Allocation de débit et recherche des niveaux de quantification en ligne

Nous utilisons ici les mémes quantificateurs pour toutes les images W. Par consé-
quent, pour avoir les valeurs de niveaux de quantification selon la valeur de QP du
codeur H.264, les variances J? calculées au codage (par interpolation moyennée) ou
au décodage (en ligne suivant l’approche de [BAP06b]) sont déterminées en utilisant
uniquement les deux premiéres images Key Frames K adjacentes & W. La figure 6.30
montre les valeurs de niveaux de quantification de la séquence Foreman obtenues avec
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algorithme décrit dans 6.5.2.1 pour différentes valeurs de QP et des variances o? cal-
culées au codage et au décodage. Quatre valeurs de QP sont utilisées (les mémes QP
utilisées pour tous les résultats de simulation de la séquences Foreman dans la section
6.5) : 42, 39, 35 et 26 qui correspondent aux matrices respectives Qindexe=1, Qin-
dexe=3, Qindexe=5 et Qindexe=8 de la figure 6.3. On remarque qu’il y a certaines
différences entre les valeurs des niveaux de quantification obtenues avec l'algorithme de
6.5.2.1 et celles obtenues aprés des tests sur de nombreux séquences (figure 6.3).

o2 estimée en ligne au décodeur :

16 4 0 0 32 16 4 0 64 16 8 4 128 | 64 32 16

4 0 0 0 8 4 0 0 16 8 0 0 64 16 16 4

0 0 0 0 0 0 0 0 8 4 0 0 32 16 16 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 8 4 4
QP =42 QP =39 QP=35 QP =26

o? estimée a I'encodeur :

16 4 0 0 32 8 4 0 64 16 8 4 128 | 64 32| 8

4 0 0 0 8 0 0 0 16 8 0 0 64 16 16 4

0 0 0 0 0 0 0 0 8 4 4 0 32 16 16 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 8 4 0
QP =42 QP =39 QP =35 QP =26

F1G. 6.30 — Valeurs des niveaux de quantification de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz, obtenues
avec différentes valeurs de QP et des variances o? calculées au codage et au décodage.

Sur la figure 6.31, les résultats de simulation utilisant les niveaux de quantifica-
tion des figures 6.30 et 6.3 sont illustrés. Afin de pouvoir comparer les performances
débit-distorsion des différents codeurs CVD-CDD, CVD-VE et CVD-VD, la variance
o? utilisée au décodeur turbo est déterminée en hors-ligne (OFFLINE). Dans la figure
6.31, on remarque que les performances du codeur CVD-VD sont plus proches de celles
de CVD-CDD. Par contre, les performances du codeur CVD-VE ne sont pas les mémes
que celles du CVD-CDD. Pour certains débits (110 ou 567 kbps), les résultats de si-
mulation, obtenus avec un codeur CVD-VD, ont montré que les valeurs de PSN R des
images Wyner-Ziv sont plus proches de celles des images Key Frames. Cependant, avec
le codeur CVD-VE et pour les débits 110 et 567 kbps, les valeurs de PSN R des images
W ne sont pas égales a celles des images S.

La figure 6.32 montre les performances des codeurs CVD-VE et CVD-VD utilisant
les niveaux de quantification de la figure 6.30 avec la variance 02-2, utilisée au décodeur
turbo, déterminée en ligne (ONLINE) suivant approche de [BAP06b]. Dans ce cas
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Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2, 2 bits/period
40 T T T

—<— CVD-CDD
—*— CVD-VE
—o— CVD-VD

381

36

34

32

PSNR de Y en dB

28

26 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Débit en kbps

F1a. 6.31 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2,
2 bits/période de poingonnage et un contréle de débit au codage. La variance o7 utilisée au décodeur
turbo est déterminée en hors-ligne.

aussi et avec un codeur CVD-VD, les résultats de simulation ont montré que les valeurs
de PSNR des images W sont plus proches de celles des images K.

Vu la faible complexité (moins de latence au codage et au décodage) du codeur
CVD-VE par rapport a celle de CVD-VD, I’algorithme décrit dans 6.5.2.1 et 1’allocation
de débit basés sur une variance estimée par une interpolation moyennée présente une
solution fiable pour 'optimisation débit-distorsion du codage vidéo distribué.

6.6 Performances débit-distorsion de notre schéma de co-
dage vidéo distribué

Dans cette section et pour différentes séquences vidéo (avec des formats QCIF et
CIF et des fréquences de 15 a4 30 HZ), nous comparons les performances débit-distorsion
obtenues avec notre codeur vidéo distribué (désigné par CVD) et celles obtenues avec
les codeurs vidéo H.264 en mode Intra et Inter (GOP = 16 constitué des images I, P
et B). Dans le schéma de codage vidéo distribué, les quantifications TCQ et scalaire
uniforme sont utilisées respectivement pour les coefficients DCT des bandes DC et AC.
Le mécanisme de controle de débit au codage basé sur une estimation de débit minimal
théorique est considéré. Si le taux d’erreur, estimé en fonction de la mesure de confiance
calculée a la sortie du décodeur turbo, est supérieur & 1072, alors des demandes de deux
bits de parité supplémentaire sont effectuées. Les variance o2 utilisées au décodeur turbo



164 chapitre 6

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2, 2 bits/period
40 T

T
—<— CVD-VE
—*— CVD-VD

38 1

36 : 1

34 B

32 1

PSNR de Y en dB

28 . 4

26 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Débit en kbps

F1a. 6.32 — Résultats de simulation pour CVD de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2,
2 bits/période de poingonnage et un contréle de débit au codage. La variance o7 utilisée au décodeur
turbo est déterminée en ligne.

sont déterminées en ligne.

Pour un GOP=2, format de séquences vidéo QCIF et & I’exception des figures 6.33-a
et 6.34-d, les performances débit-distorsion de notre codeur vidéo distribué sont situées
entre celles du codeur de H.264 avec un codage en modes Inter et Intra. Pour les fi-
gures 6.33-a et 6.34-d correspondantes respectivement aux résultats de simulation des
séquences vidéo Foreman QCIF & 15 Hz et Carphone QCIF 30 Hz, la dégradation des
performances par rapport a celles d'un codeur H.264 en Intra est due au grand débit
nécessaire pour décoder les plans de bits a faible poids. En effet, la corrélation entre ces
derniers et les coefficients DCT de I'information de bord est trés faible. Pour remédier a
ce probléme, il serait intéressant de coder les plans de bits & poids faible avec un codeur
entropique traditionnel.

Sur les figure 6.35-a et 6.35-b, nous montrons les performances débit-distorsion de
CVD et des codeurs H.264 en modes Intra et Inter obtenues avec des séquences CIF
respectivement Hall Monitor et Flower. Nous observons que les performances de CVD
restent entre celles des codeurs H.264 en modes Intra et Inter.

6.7 Codage vidéo distribué en présence de bruit de canal

Nous considérons maintenant, un codeur distribué d’une séquence vidéo dont les
bits de parité retenus aprés codage turbo des images Wyner-Ziv passent dans un canal
binaire symétrique sans mémoire et de probabilité de transition ¢. Les images Key
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Domaine Transformé, 101 images de Foreman QCIF @ 15 Hz, ¥ Domaine Transformé, 101 images de Foreman QCIF @ 30 Hz, ¥

T T 44 - T T
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—&—H264 en mode Intra
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Domaine Transformé, 101 images de Hall Monitor QCIF @ 15 Hz, Y Domaine Transformé, 101 images de Hall Monitor QCIF @ 30 Hz, Y
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F1G. 6.33 — Performnces débit-distorsion de CVD avec GOP = 2 et des codeur H264 en mode Intra
et Inter (IPB, GOP = 16) : (a) séquence Foreman QCIF 15 Hz, (b) séquence Foreman QCIF, 30 Hz,
(c) séquence Hall Monitor QCIF 15 Hz et (d) séquence Hall Monitor QCIF 30 Hz.
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Domaine Transformé, 101 images de Salesman QCIF @ 30 Hz, ¥ Domaine Transformé, 101 images de Mother and Daughter QCIF @ 30 Hz, ¥
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F1G. 6.34 — Performnces débit-distorsion de CVD avec GOP = 2 et des codeur H264 en mode Intra
et Inter (IPB, GOP = 16) : (a) séquence Salesman QCIF 30 Hz, (b) séquence Mother and Daughter
QCIF, 30 Hz, (c) séquence Akiyo QCIF 30 Hz et (d) séquence Carphone QCIF 30 Hz.
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Domaine Transformé, 15 images de Hall Monitor CIF @ 30 Hz, Y
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F1G. 6.35 — Performnces débit-distorsion de CVD avec GOP = 2 et des codeur H264 en mode Intra
et Inter (IPB, GOP = 16) : (a) séquence Hall Monitor CIF 30 Hz, (b) séquence Flower CIF, 30 Hz.
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Frames K sont codées et décodées avec un codeur H.264 sans aucun bruit de canal.

Domaine Transformé, 149 images de Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
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F1G. 6.36 — Performances du codeur vidéo distribué de la séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un
GOP = 2 en présence d’un bruit. Les bits de parité retenus passent dans un canal CBS avec une
probabilité de transition q.

Les performances du codeur vidéo distribué (CVD) en présence d'un bruit de CBS
sont montrées dans la figure 6.36 pour différentes valeurs de g. Pour un débit élevé
(autour de 571 kbps), on remarque que plus ¢ augmente plus les performances en terme
de PSNR chutent par rapport & un systéme CVD sans bruit de canal. Les pertes en
PSNR sont de 'ordre de 0.41, 0.76 et 1.34 dB respectivement pour des valeurs de g de
0.01, 0.02 et 0.03.

La perturbation du CBS a moins d’effet sur les débits faibles d’'un codeur vidéo
distribué. En effet, pour un débit égal & 91 kbps, les pertes en PSNR d’un codeur
CVD avec des valeurs de ¢ de 0.01, 0.02 et 0.03 par rapport & celui o ¢ = 0 sont
respectivement 0.17, 0.31 et 0.48 dB. Ceci se traduit par les petites valeurs des niveaux
de quantification (Qindexe=1 pour un débit autour de 91 kbps) et par conséquent un
nombre faible de plans de bits. En effet, & haut débit (571 kbps pour un Qindexe=8), le
nombre des bits de parité des plans de bits affectés par le bruit de CBS est élevé. C’est
surtout les plans de bits les moins significatifs qui contribuent le plus a la dégradation
des performances.

6.8 Conclusion

Plusieurs approches ont été décrites afin d’améliorer les performances débit-distorsion
du codeur vidéo distribué. Dans un premier temps et pour un GOP de taille 3, nous
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nous sommes intéressés & une amélioration de la qualité de l'information de bord en
utilisant le principe du codage de trois sources distribuées. Pour des faibles débits, le
codeur vidéo distribué utilisant deux informations de bord présente des performances
débit-distorsion meilleures que celui avec une seule information. Par contre, la solution
basée sur la technique du codage de trois sources distribuées entraine des pertes en
performances a haut débit.

Dans un deuxiéme temps, nous avons proposé de combiner la quantification TCQ
et le code turbo poingonné dans un schéma de codage vidéo distribué. Afin de préser-
ver la faible complexité a ’encodeur, la quantification TCQ a été appliquée seulement
aux bandes DC. Quant aux autres bandes, une quantification scalaire uniforme a été
utilisée. L’utilisation de la TCQ dans un systéme CVD a permis d’améliorer les per-
formances débit-distorsion par rapport & d’autres solutions dont le quantificateur est
scalaire uniforme. Selon la taille du GOP, nous avons montré que les gains en PSNR
de l'utilisation de la TCQ par rapport & la quantification scalaire uniforme dans un
CVD sont au moins de 0.29 dB. La complexité d’'un CVD utilisant la TCQ reste faible
en comparaison de celle d’un codeur H.264 en mode Intra.

Par la suite et afin de permettre 1’optimisation débit-distorsion dans un codeur
vidéo distribué, nous avons présenté des solutions pour controler le débit au codage et
au décodage. L'utilisation de la mesure de confiance a la sortie du décodeur turbo pour
décider de la nécessité de faire une demande de bits de parités supplémentaire, a permis
d’avoir des performances semblables & celles obtenues avec un décodeur utilisant les
images originales.

Le controéle de débit au décodage par des demandes de bits de parité multiples par
période de poinconnage au lieu d’un seul a été étudié. L’idée est de diminuer d’une part
I'utilisation de la voie de retour lors de chaque demande des bits additionnels et d’autre
part le temps de décodage turbo. Toutefois, l'utilisation d’une demande de deux bits
de parité par période de poingonnage réalise un compromis entre le temps de décodage
global et les pertes de performances débit-distorsion. Il serait intéressant de poursuivre
une étude similaire pour inclure une demande adaptative de bits de parités additionnels
selon les variances de bruit de corrélation entre les coefficients DCT de W et S.

L’algorithme utilisé & I’encodeur pour optimiser le couple débit-distorsion a permis
de diminuer le temps de décodage dans un codeur vidéo distribué. Deux solutions fiables
pour fixer la qualité de reconstruction désirée & l'encodeur ont été présentées. La pre-
miére utilise les variances du bruit de corrélation entre les coefficients DCT des images
W et S envoyées par le décodeur. Quant a la deuxiéme solution, elle est basée sur des
variances estimées par une interpolation moyennée au codage. Cette derniére présente
un compromis entre la latence et la qualité de reconstruction désirée.

L’allocation de débit basée sur les variances calculées & ’encodeur a permis de
moins utiliser la voie de retour dans un codeur vidéo distribué. Cette allocation de
débit présente aussi une latence globale au codage et au décodage plus faible que celle
basée sur des variances envoyées par le décodeur. Néanmoins, une solution combinant
les deux techniques pourrait avoir une complexité plus faible au codage et au décodage.
Cependant, il serait plus intéressant de trouver une solution de controle de débit sans
I'utilisation de la voie de retour et avec une complexité a ’encodeur comparable & celle
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d’un codeur H.264 en mode Intra.

Enfin, dans le cadre d’un schéma de mise en ceuvre concret du codage vidéo distribué
en présence d’un bruit de canal, nous avons présenté les performances débit-distorsion
d’'un CVD dont les bits de parité passent dans un CBS. Les résultats de simulation
montrent que c’est surtout les plans de bits les moins significatifs qui contribuent le plus
a la dégradation des performances en comparaison & un codeur CVD sans la présence
du bruit.



Conclusion

Au cours de cette thése, nous nous sommes intéressés & des schémas de codage de
sources distribuées. Ce type de codage concerne le cas de signaux fortement corrélés
que l'on code séparément et décode conjointement. Le codage de sources distribuées
a été considéré comme solution potentielle pour la compression de l'information dans
des applications exigeant des encodeurs avec une faible complexité. En particulier, nous
avons présenté 'intérét de ce type de codage dans le domaine de la compression vidéo
distribuée.

Dans un premier temps, nous avons rappelé les notions fondamentales du codage de
sources distribuées. Des rappels des théorémes de Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv pour
des sources & valeurs respectivement discrétes et continues ont été effectués. Dans le
chapitre 3 de cette thése, nous avons proposé d’utiliser un code turbo poinconné pour
compresser les sources dans un codeur distribué. Pour certains taux de compression,
une nouvelle matrice de poinconnage a été utilisée pour améliorer les performances
de décodage turbo dans le contexte de codage de sources distribuées. Outre un gain
de codage, le codeur turbo poingonné nous a permis de diminuer le temps de calcul
au codage et au décodage. Par la suite, dans le but d’améliorer les performances des
quantificateurs utilisés dans un schéma de codage de Wyner-Ziv, nous nous sommes
intéressés a 'utilisation d’une quantification TC(Q combinée & un code turbo poingonné.
En se basant sur I’argument que ’entropie conditionnelle des bits du chemin du treillis
sachant I'information de bord, est égale & 1, seuls les symboles de la séquence des mots
de code sont compressés. Les bits du chemin du treillis sont transmis au décodeur sans
compression. Pour des débits inférieurs & 1.66 bits/symbole, nous avons observé que
les performances en terme de la distorsion mesurée du codeur de sources distribuées
utilisant la TCQ et le code turbo poinconné sont & une distance de 0.916 dB de la
borne théorique de Wyner-Ziv. Cependant, pour des débits plus élevés, 'utilisation
des codes LDPC avec un quantificateur TCQ dans un codeur de sources distribuées
donne de meilleures performances débit-distorsion. Dans une autre partie du chapitre
3, nous avons étudié le probléme de codage de Wyner-Ziv avec une information de bord
partielle. Une re-démonstration des limites théoriques a été proposée. Les performances
débit-distorsion en fonction du nombre de niveaux de quantification de la source W ont
été présentées. A la fin du chapitre 3, l'effet du bruit de canal binaire symétrique sur les
performances débit-distorsion d’'un schéma de codage de deux sources distribuées a été
analysé. Les résultats de simulation ont montré qu'une perte en corrélation peut étre
observée selon la probabilité de transition de canal CBS.
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Le chapitre 4 a été consacré a I’étude du codage distribué de trois sources corrélées.
L’extension des théorémes de Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv au cas de trois sources
respectivement binaires et Gaussiennes a été effectuée. Cette approche offre des nouvelles
perspectives d’application du codage de sources distribuées. Nous avons démontré que
le gain apporté par le codage de trois sources binaires distribuées est de permettre
la compression des sources avec des corrélations plus faibles que dans le cas de deux
sources. Dans un schéma de codage distribué de trois sources Gaussiennes, I'impact de la
distorsion introduite par la quantification de la deuxiéme source (Y) sur les performances
débit-distorsion du signal principal (X) a été étudié. Nous avons montré qu’un codeur
distribué de trois sources Gaussiennes pouvait atteindre des performances supérieures
a celles d’un codeur a deux sources. Toutefois, nous avons remarqué que plus le taux de
compression est élevé, meilleures sont les performances du cas de trois sources (binaires
ou Gaussiennes) par rapport au cas de deux sources. Bien qu'’il y ait une perte de
performances a des taux de compression faible, le débit moyen par source dans un
codeur distribué a trois sources reste meilleur que celui obtenu avec le cas de deux
sources.

Aprés un rapide rappel dans le chapitre 5 des méthodes existantes de compression
vidéo distribuée, nous avons présenté dans le chapitre 6 nos contributions dans un tel
schéma. Dans le contexte du codage de trois sources distribuées, un schéma de mise en
ceuvre utilisant des séquences vidéo a été proposée. Pour des faibles débits, le codeur
vidéo distribué utilisant deux informations de bord présente des performances débit-
distorsion meilleures que celles avec une seule information. Par contre, a haut débit,
la solution basée sur la technique du codage de trois sources distribuées entraine des
pertes en performances. Ce qui conforte notre analyse théorique.

Par ailleurs, vu la sous-optimalité du quantificateur scalaire uniforme, nous avons
proposé d’utiliser la quantification TCQ et le code turbo poingonné dans un codeur
vidéo distribué. Afin de préserver une faible complexité a l’encodeur, la quantification
TCQ a été appliquée seulement sur les coefficients des bandes DC. Les coefficients
des bandes AC ont été quantifiés en utilisant une quantification scalaire uniforme. La
quantification TCQ a permis d’améliorer les performances débit-distorsion d’un schéma
de codage vidéo distribué. Selon la taille du GOP, nous avons montré que les gains
en PSNR apportés par la TCQ par rapport & la quantification scalaire uniforme dans
un codeur vidéo distribué sont au moins de 0.29 dB. Cependant, le temps de calcul
demandé par 'utilisation de la quantification TCQ a introduit une légére complexité au
niveau de ’encodeur. Toutefois, nous avons montré que la complexité totale du codeur
vidéo distribué avec la TCQ reste trés faible par rapport a celle d’un codeur H.264 en
mode Inter ou Intra.

Afin de permettre I'optimisation débit-distorsion dans un codeur vidéo distribué,
nous avons présenté des solutions pour contréler le débit au codage et au décodage.
Dans la plupart des travaux antérieurs réalisés dans le cadre du codage vidéo distribué,
le contréle du débit au décodage est basé sur le taux d’erreur binaire calculé a la fin
du décodage turbo en mesurant la distance de Hamming entre le plan de bit de l'image
décodée et celui de I'image originale. Ainsi, cette mesure calcule d’'une maniére parfaite
un vrai taux d’erreur binaire. Toutefois, l'utilisation de ’image originale au décodeur
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vidéo distribué n’est pas réaliste. Par conséquent, une solution plus adéquate a été
proposée. En effet, une mesure de confiance 4 la sortie de décodeur turbo pour estimer
le taux d’erreur binaire et décider de ’éventualité de faire une demande de bits de parité
supplémentaire a été utilisée. Cette mesure a permis d’avoir des performances débit-
distorsion d’un codeur vidéo distribué semblables & celles obtenues avec un décodeur
utilisant des images originales. Le controle de débit au décodage basé sur des demandes
de bits de parité multiples par période de poinconnage au lieu d'un seul a été étudié.
L’objectif est de diminuer, d’une part, 'utilisation de la voie de retour lors de chaque
demande des bits additionnels et, d’autre part, le temps de décodage turbo.

Pour optimiser le couple débit-distorsion au codage, nous avons proposé un algo-
rithme de controle de débit. Dans une premiére partie, I’algorithme a été utilisé pour
fixer le nombre de niveaux de quantification nécessaire a chaque bande DCT de 'image
Wyner-Ziv a coder et ainsi avoir la qualité de reconstruction désirée. Dans une seconde
partie, ’algorithme utilisé a permis d’allouer le débit binaire nécessaire au codeur vi-
déo distribué. En contrepartie d’une légére augmentation de la complexité & ’encodeur,
I’algorithme de controle de débit a permis de diminuer le temps de décodage. Pour le
bon fonctionnement de ’algorithme proposé, les variances du bruit de corrélation entre
les coefficients DCT des images Wyner-Ziv et interpolée sont utilisées. Par conséquent,
deux solutions fiables et possibles pour déterminer les valeurs de ces variances ont été
utilisées. La premiére solution, qui demande 'utilisation de la voie de retour dans le co-
deur vidéo distribué, utilise les variances envoyées par le décodeur. Quant & la deuxiéme
solution, elle est basée sur des variances estimées par une interpolation moyennée au
codage.

L’allocation de débit basée sur les variances calculées & l’encodeur a permis de
moins utiliser la voie de retour dans un codeur vidéo distribué. Cette allocation de
débit présente aussi une latence globale au codage et au décodage plus faible que celle
basée sur des variances envoyées par le décodeur. L’algorithme qui fixe la qualité de
reconstruction désirée donne de meilleures performances avec des variances calculées
au décodeur que celles déterminées & l’encodeur. Cependant, nous avons remarqué que
I'utilisation des variances, estimées par une interpolation moyennée au codage, conduit
4 un compromis entre la latence et la qualité de reconstruction désirée.

Dans le cadre d'un schéma de codage conjoint source-canal appliqué a des séquences
vidéo, l'effet d’un bruit de canal sur les performances débit-distorsion d’un codeur vidéo
distribué a été étudié. Seuls les bits de parité issus du codeur vidéo Wyner-Ziv ont été
affectés par le bruit de canal CBS. Pour différentes valeurs de probabilité de transition
du canal CBS, les résultats de simulation ont montré que c’est surtout les plans de bits
les moins significatifs qui contribuent le plus & la dégradation des performances débit-
distorsion d’un codeur vidéo distribué. Nous avons observé que plus le débit est faible,
moins les pertes en performances du codeur vidéo distribuée sont importantes.

Ce travail peut encore étre poursuivi dans le domaine théorique du codage distribué
afin de déterminer les bornes pour les sources Laplaciennes ainsi que les sources avec
mémoire. Une étude pour chercher des quantificateurs plus adaptés au contexte du
codage de sources distribuées serait trés intéressante. Il serait bon également de :

— Appliquer d’autres familles de codes plus appropriés au contexte de codage vidéo
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distribué pour s’approcher des performances du codage prédictif.

— Améliorer la qualité de I'information de bord générée par interpolation ou extra-

polation dans un schéma de codage vidéo distribué surtout pour des valeurs de
GOP plus élevées. Dans ce sens, on cite la méthode proposée par Maitre et al.
[MGMO06| basée sur 'utilisation de la notion de la reconstruction 3D, qui a permis
d’améliorer la qualité du champ de mouvement et par la suite avoir des meilleures
performances débit-distorsion du codeur vidéo distribué pour des GOP de taille
élevée.

Adapter la demande de bits de parités additionnels au décodeur selon les va-
riances du bruit de corrélation entre les coefficients DCT des images Wyner-Ziv
et interpolée.

Trouver une solution de contréle de débit sans l'utilisation de la voie de retour et
avec une complexité a ’encodeur comparable & celle d’'un codeur H.264 en mode
Intra.

Etudier le schéma de codage vidéo distribué dans une application réelle de com-
munication radio-mobile et voir I'impact de ’interférence et du canal de Rayleigh
sur les performances débit-distorsion.



Annexe A

Algorithme MAP

On fera constamment usage au cours de cette annexe de résultats théoriques ou
pratiques dont la source peut étre retracée dans plusieurs ouvrages sur les algorithmes
BCJR et MAP [BCJRT74]|, [BGT93|, [BGI6], [Rob94].

L’algorithme de MAP est un algorithme optimal. Nous allons présenter plus parti-
culiérement ’algorithme MAP qui calcule la probabilité a posteriori du symbole d’in-
formation encodé par un codeur convolutionnel récursif systématique (CRS) de taux de
codage R =1/2.

FiG. A.1 — Exemple d’un codeur convolutionnel récursif systématique R = 1/2, K = 3.

On désigne respectivement par UY = (uy,ua,... ,Up,... ,uy) et CN = (c1,ca,. ..,
Cn,--- ,CN) les séquences binaires systématique et parité du codeur convolutionnel CRS
de taux R = 1/2, longueur de contrainte K = 3 et de polynoéme générateur hg = 5 et
h1 =7 (G =[1,7/5]) illustré par la figure A.1.

Soient XV = (21,29,... ,%p,...,2x) et YV = (y1, 92, ,Yn,... ,yn) les sé-
quences recues au décodeur et qui sont associées respectivement a UV et CV.

A part les séquences XV et YV le décodeur a I’accés & une autre ressource qui
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est la séquence d’information a priori AY. Par conséquent, le décodeur dispose de trois
séquences qu’on peut les noter par un simple vecteur RY tel que :

RY = (XY, YV AN) = (R1,Ra,... ,R,,... ,Ry) avec R, = (24,9, An) (A1)

On désigne par RYY avec i < N, un sous-vecteur de R défini par RY = (R;,Riy1,
,Ry). Le vecteur RN peut s’écrire sous la forme de R = (R}, RA +1) RY.
L’information a posteriori (rapport de vraisemblance) & l’instant n est définie par :

-~ pr— N
O Pr(u, = 1|R")
Pr(u, = 0|RY)

(A.2)

L’objectif principal d’un algorithme MAP est le calcul des probabilités a posteriori
du symbole u,, = 0 ou 1, conditionnellement sur R", c’est-a-dire Pr(u, = 1|R") et
Pr(u, = 0|RY). Ces probabilités sont en fonction des probabilités de transition des
états. On note par S,_1 € {0,1,...,2M — 1} I’état du codeur aprés n — 1 symboles
binaires (instant n — 1). Par la suite, l'introduction d’un symbole binaire u,, entraine
la transition de I’état du codeur de S,,_1 vers S,. Dans notre exemple, nous avons 4
états possibles comme 'indique la figure A.2 qui montre les différentes transitions entre
Iinstant n — 1 et n.

La probabilité a posteriori peut s’exprimer par :

oM _1 oM _1
Pr(u, =iRY)= Y > Pr(u, =i,8,-1 =¢,5, = sRY), i=0,1. (A.3)
s'=0 s=0

Pour faciliter les calculs, il est bien d’introduire la probabilité conjointe o (s, s)
définie par :

ol(s',8) = Pr(u, =1i,5,.1=5,5, =s,RM) (A4)
(A.3) devient alors :

2M_12M_ i S)
Pr(u, = i|RY) = Z

On peut encore simplifier o? (s', s) par :

ob(s'ys) = Pr(u,=1i,S.1=¢,5,=sR}LRY)
= Pr(u,=1,S.,.1=5,5,=sRI)
xPr(RY, Ju, =4,S,-1 = 5,5, = 5,R})
— PT(un — ’i, STL—]_ — S/, Sn — S, R?_]-’Rn)
xPr(RY, Ju, =4,S,-1 = 5,5, = 5,R})
= Pr(S,_.1=4¢, R?_l)Pr(un =14,5, =s,Rp|[Sh—1 = s’,R’f_l)
x Pr(RY, Ju, =4,S,-1 = 5,5, = 5,R}) (A.6)
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S S

état 0: 00

état 1: 01

état 2: 10

état 3: 11

5 ===

n-1

Correspond a 1 comme bit d’entrée

- - - - Correspond a 0 comme bit d’entrée

F1G. A.2 — Diagramme en treillis de la figure A.1.
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Si on connait 1’état S,,_1 alors le bit u,, I’état S, et le vecteur R, seront indépen-
dants de R’f_l. Par conséquent,

Pr(u, =1,S, = $,Ry|Sp—1 = s’,R’f‘l) = Pr(u, = 14,5, = s,Ry|Sp_1 = 5)
Par analogie, on trouve aussi :
Pr(Rle\un =i,8,-1=5,8,=5R}) = Pr(RflVH\Sn =)
Ainsi, 0?,(s', s) peut s'écrire par :
ol(s',s) = Pr(Sn_1=8,RVYPr(u, =1i,5, = 8,Ry|Sn_1=5")
XPT(R%—”Sn =s)

= Gn-1(5) 70 (Ra, ', 8)Bn(s) (A7)

ot les quantités dy,_1(s'), 74 (Rn, s, ) et Bn(s) sont définies par :

an_1(s) = Pr(S,_1=¢,R}™) (A.8)
3 (Rp, s, s) = Pr(u, =1,5, = s,Rp|Sp_1 = &) (A.9)
Guls) = Pr(RY[S, =) (A.10)

Par conséquent, 'information & posteriori peut étre exprimée par :

Pr(u, = 1|RY

_ )
Ap = In Pr(u, = O|RY)
/

(5" : ) A1l
(s B (5) (A1

Les quantités &, 7 et 3 sont des probabilités appelées respectivement métrique d’état
en avant, métrique de branche et métrique d’état en arriére. Elles sont particuliérement
reliées & la probabilité de transition des états du codeur et & la probabilité de transition
du canal (probabilité de corrélation entre les sources dans le cas de codage distribué).
Dans la suite on va détailler les expressions de ces différentes quantités afin de simplifier
le calcul du rapport de vraisemblance associé & chaque symbole d’information u,. On
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obtient :

an(s) = Pr(S,=s,RY)

2M 1 1

= Z ZPT(un =i,8,.1=5,5,=5s,R})
s'=0 i=0
2M 1 1

= Z ZPT(un =i,8,1=5,8,= s,R’f_l,Rn)
s'=0 =0
oM _1 1

— Z Z Pr(Sn—1 =5, Ry HPr(u, =1i,5, = s,Ry|Sn_1 = &, R 1)
s’'=0 =0
oM _1 1

= D) Pr(Sp1 =5 Ry Pr(uy = 14,5, = 5, Rp|Sp1 = &)
s'=0 =0
oM _1 1

= D D> an (87 (R, 8, 5) (A.12)
s'=0 i=0

et

ﬁn(sl) = Pr(szV+1|Sn = 5/)

2M_1 1
= Z ZPr(unH =i, Spt1 = 5,RY, 1[5, = 5')
s=0 =0
2M_1 1
= Z ZPT’(%H =i, Snt1 = 8, Rpy1, R 5[5 = o)
s=0 =0
2M_1 1
= Pr(RnN+2|uTL+1 = i? Sn—i—l =S, Rn-l—la Sn = 5,)
s=0 =0
" Pr(up+1 =1,Sp4+1 = 8, Rp41,5, = §')
Pr(S,=+s")
oM _1 1
= ) ) Pr(RY 5|1 =)
s=0 =0
Xpr(un-i-l = 1,541 = 8, Rn+1|Sn = S/)
oM _1 1 ~ '
= Z Z 5n+1(3):}/2+1 (Rn+17 3,7 3) (A13)
s=0 =0

Il reste maintenant & simplifier d’avantage la fonction de probabilité de 77 (Ry, 11, 5’ 5).
A partir de (A.9), on peut écrire :
F(Rp,s'ys) = Pr(u,=1,5, = s,Rp|Sp_1=5)
Pr(R,|u, =4,S, =5,S,-1=5")
X Pr(S, = s|lup =i, Sp-1 = ') Pr(u, = 1) (A.14)
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Changeant R,, par (x,,yn,A,) et supposant que les entrées de décodeur sont indé-
pendantes entre elles conditionnellement sur u, =i, S, = s et S,_1 = &, alors :

’?;(Rm 8/7 S) =

Pr(mn,yn,[&n\un =1,5,=5,5,1= 3') .
Pr(S, = slu, =14,Sp_1 =8 )Pr(u, =1)
Pr(zplu, =14,S, = 8,S,-1=35)
X Pr(yn|un =i,S, = 8,S,_1 =45

X Pr(Ap|un = i,8, = 5,51 = §')

X Pr(S, = s|lup, =i,S,_1 = ") Pr(u, = 1)

Pr(zplu, = 1) Pr(yn|u, =i, S,-1 = §')

X Pr(Ap|u, = i) Pr(u, = i)

XPr(S, = s|lup, =1,S,-1 =5")

Pr(zp|up = 1) Pr(yn|u, = i, Sp—1 = &)

X Pr(u, = i|A,)Pr(Ay,)

X Pr(Sy = slup =i,S,-1 = §') (A.15)

Par la suite, 'information & posteriori peut étre composé en trois termes :

R,, s, s)ﬁn(s)

~ /
An — ans’Zsa”—ls

Pr(zp|uy, = 1) Pr(yp|u, =1,5,-1 = ¢

R, s, 5)Bn(s)

)
')

S
S

L Priun = 1A Pr(A) Pr(Sy = slu, =1, 8,1 = §')Bu(s)
A (

5)

Pr(zy|un, = 0)Pr(uy, = 0|A,) S0 32, dn—1(s")
" Pr(yplun, =1,S,-1 = s")Pr(S, = slu, =1,5,-1 = s’)Bn(s)

Pr(ynlun, =0,S,-1 = s')Pr(S, = s|u, =0,S,-1 = ') 8n(s)

Pr(z,|u, = 1) Pr(u, = 1|/~Xn)
= In n ~
Pr(x,|u, = 0) Pr(u, = 0|Ay)
i Yoo > o1 () Pr(ynlun = 1,Sn—1 = ") Pr(S, = slu, = 1,5,-1 = s’)@n(s)

ZSI ZS dn—l(sl)Pr(yn|un = 07 Sn—l = Sl)Pr(Sn = 3’“% = 07 Sn—l = 3,)571(3)

Pr(un=1|A,)

Le terme In Pr(an0lAs)

(A.16)

est appelé information a priori. Lors de décodage turbo et

a chaque itération, c’est le dernier terme de 1’équation (A.16) désigné par information
extrinseque qui est échangé entre les décodeurs SISO.



Annexe B

Calcul de la probabilité p(y, z|z)
pour le décodage turbo de 3 sources
(Gaussiennes

Soient :

— Ny = N(0,0%), Z ~ N(0,0% = 1_40%) et N = N(0,0?) trois variables aléatoires
gaussiennes et indépendantes,

~ Y =Z+ Ny ~ N(0,0% + o) une variable aléatoire gaussienne et indépendante
de N, et

~ X =Y +Z+ N ~N(0,1+0?) une autre variable gaussienne.

On cherche & déterminer la probabilité p(7, z|z,). Soit z4 € [a,b]. Pour une quanti-

fication scalaire la quantité p(z|z,) est nulle en dehors de I'intervalle [a, b].

P(@q,9:2) _ [.p(xq, 2,9, 2)dx
p(zq) p(xq)
fx p(, l‘q)p(gj, 2|, acq)d;v
p(zq)

b
- / plalg)p (@, 2| dz

p(gv Z|xq)

b z,Y, 2
= /p(x]xq)p(;iy’)da: (B.1)

p(z)
or

p(zglz)p(z)  p(=)
plzg) ffp(;v)dw (B2)

p(z|zq)

La probabilité p(z,|x) est égale & 1 parce que la connaissance de la réalisation « permet
de déterminer la valeur quantifiée xz,.
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L’équation (B.1) devient :

X 1 b
9.2k = 5 [ plag 2o (B3)
fa p(x)dz Ja
La valeur & déterminer est la probabilité p(x, g, ). Soit Y =Y +Ny = Z+N; + Ny,
2
avec Ny un bruit Gaussien 4.i.d de moyenne nulle et de variance Dy = %. On
2

suppose que Ny est indépendant de Z, de N7 et de V.
Soit le vecteur colonne m = (z,y, 2z). Soit aussi la matrice de covariance M telle
que :

1+ o? Mg Mz
M= | jay 0+0i+Dy py (B.4)
Mz Mgz U%

avec
~ gy = E((2Z 4+ N1+ N)(Z + N1 + Ny)) = E(2Z*) 4+ E(N}) = 20% + o}
— Wz = E((2Z + N1 + N)Z) = BE(2Z?%) = 20% 0%
~ wg: = E(Z+ N1+ Ny)Z) = E(Z?%) = 0%,
La probabilité p(x, 7, z) peut s’exprimer par :
1

N Lo
p(xhy?z) = (27T)3/2[d6t(M)}1/2 exp[—§(m M 1m)] (B5)

avec M~! la matrice inverse de M, det(M) le déterminant de M et m’ le transposé de
m. Tout calcul fait on aura :

det(M) = o%(0?0% 4+ Dy (o3 + 0?)) (B.6)
et
oz(0f + Dy) —0301 —a%(0f +2Dy)
M- — 1 —o%0? 0% (0? + o?) 0%(0? — o?) (B.7)
det(M) —0'%(0'% +2Dy) O'% (O’% —0?) O'% (O’% +02) + 0'%0’2

+Dy (40% + 02 + o)

Posons, w = 0%(03 + 02) + 0302 + Dy (40% + 0% + ). D’out (B.5) devient :

N 1
p(,9,2) =
(2m)3/2 \/U%(U%U2 + Dy (02 + 02))
exp[— L2 ((6 + Dy)a* = 2((§ + 2)o7 + 22Dy )z
0202 + Dy (0? + 02)
. LW
+(0? + 02?4+ 2(0F — 0229 + —2z2] (B.8)

0z



Calcul de la probabilité p(y, z|z,) pour le décodage turbo de 3 sources Gaussiennes183

Il peut étre vérifié que p(x,y, z) s’exprime par :

. 1 0? + Dy
p(xvywz) = _\/ 1

2r \| 0302 4+ Dy (03 + 02)
o} + Dy (§+ 2)0? 4+ 22Dy ,
exp[—z( 202 1 Do (o2 + o2 (z — . D )’]
o10° + Y(Ul +0?)) o1 + Dy
xp(g, ) (B.9)
avec p(y, z) la probabilité conjointe entre Y et Z définie par :
R 1 1 . . 02 + 02 + Dy
p(§,2) = eap|— (9% - 292 + 2> ~Z—,——)] (B.10)

2
\/27r0%(0% + Dy) 2(o7 + Dy) oz

Donc, (B.3) peut s’écrire :
1 /b
Jo pla )

— g / 01 + DY
( )dz 21\ 0202 + Dy (02 + 02)

0? + Dy (& — (§ + 2)0? + 22Dy
2(0202 + Dy (0% 4+ 02)) o?+ Dy

p(@? Z’xq)

7l (B.11)

exp|—

En utilisant la fonction er f définie par :

er f(t) G / exp(—v?)dv (B.12)

léquation (B.11) peut étre simplifiée par :

. (9, 2) (4 + 2)0? + 22Dy 0? + Dy
p(Y, z|x = erf((b—
() 24/(2m) ffp(w)dw[ . of + Dy 0to? + Dy (o} + 02))

erf((a—

(Q+Z)0'2+22Dy O'2+Dy
! ! )] (B.13)

0? + Dy 0202 + Dy (0? 4 02)
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(Glossaire

AC : Alternating current.

APP : A Posteriori Probability.

AWGN : Additive White Gaussian Noise.

BCJR : Bahl, Cocke, Jelinek, and Raviv.

BER : Bit Error Rate.

CBS : Canal Binaire Symétrique.

CLV : Codeur a Longueur Variable.

CRC : Cyclic Redundancy Check.

CRS : Convolutionnel Récursif Systématique.

CSD : Codage de Sources Distribuées.

CSM : Codage de Source Multiterminal.

CSNR : Correlation-Signal to Noise Ratio.

CVD : Codage Vidéo Distribuée.

dB : Décibel.

DC : Direct Current.

DCT : Discrete Cosine Transform.

DISCOVER : DIiStributed COding for Video sERuvices.
DISCUS : DIistributed Source Coding Using Syndromes.
EQM : Erreur Quadratigue Moyenne.

FSM : Finite-State Machine.

GOP : Group Of Pictures.

H.26x : Norme de compression vidéo.

IDCT : Inverse Discrete Cosine Transform.

Inter : mode de codage avec utilisation de prédiction temporelle.
Intra : mode de codage sans utilisation de prédiction temporelle.
IRA : Irregular Repeat Accumulate.

JPEG2000 : Joint Photographic Ezperts Group. Norme de compression d’'image par
ondelettes.

LDPC : Low Density Parity Check.

LLR : Logarithm Likelihood Ratio.

MAP : Mazimum A Posteriori.

MMSE : Minimum of Mean Square Error .

MPEG : Motion Picture Ezxpert Group.

MSB : Most Significant Bit.
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186 Glossaire

PRISM : Power-efficient, Robust, hlghcompression, Syndrome-based Multimedia co-
ding.

PSNR : Peak Signal to Noise Ratio.

QCIF : Quarter Common Intermediate Format for images.
QP : Quantization Parameter.

QU : Quantificateur scalaire Uniforme.

SISO : Soft Input Soft Output.

SNR : Signal to Noise Ratio.

TCM : Trellis Coded Modulation.

TCQ : Trellis Coded Quantization.

VLC : Variable Code Length.

WVMF : Weighted Vector Median Filters.
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Résumé

Le codage de sources distribuées concerne le cas de signaux fortement corrélés que
I’on code séparément et décode conjointement. Ce genre de technique peut s’appliquer
a des réseaux de capteurs mais également au codage vidéo. En particulier, le codage
de sources distribuées a été récemment étudié comme solution potentielle pour la com-
pression de l'information dans des applications exigeant des encodeurs simples. D’un
point de vue théorique, le codage de sources distribuées s’appuie principalement sur le
théoréme de Slepian-Wolf établi en 1973.

Dans cette thése, nous nous intéressons au schéma de codage de sources distri-
buées utilisant les codes turbo poinconnés. Dans ce contexte, pour améliorer les per-
formances débit-distorsion, nous proposons d’utiliser la quantification codée par treillis.
Nous considérons également les problémes de codage avec information de bord de trois
sources binaires ou Gaussiennes. Les limites théoriques de ces problémes sont dérivées.
Des schémas de mise en ceuvre sont proposés et des résultats de simulation sont pré-
sentés et analysés pour différentes valeurs de corrélation. Enfin, nous développons et
implémentons un schéma de codage vidéo distribué dans le domaine transformé. En
particulier, une approche d’optimisation débit-distorsion est proposée.

Abstract

Distributed source coding is a general framework which applies to highly correlated
signals that are coded separately and decoded jointly. This framework applies to sensor
networks but also to video compression. In the latter application, the motivation is to
reduce the complexity of the encoder, at the expense of an increase of complexity of the
decoder. From a theoretical point of view, distributed source coding finds its foundations
principally in the Slepian-Wolf theorem established in 1973.

In this thesis, we focus on the design of distributed source coding set-up using
punctured turbo codes. In this context, to improve the rate-distortion performance,
we propose to use the trellis-coded quantization. We also consider the problems of
coding with side information of three binary or Gaussian sources. The rate bounds for
these problems are derived. Practical solutions are provided and simulation results are
presented and analyzed for different amounts of correlation. Finally, we develop and
implement distributed video coding solutions in the transform domain. In particular, a
rate-distortion optimization approach is proposed.



