i0

15

20

25

30

WO 2011/070157 1 PCT/EP2010/069384

PROCEDE ET SYSTEME POUR LA DETERMINATION DE PARAMETRES
DE CODAGE SUR DES FLUX A RESOLUTION VARIABLE

La présente invention concerne la problematique de Poptimisation du
bilan de liaison d’'une communication multimédia. Elle propose un procédé de
contréle permettant notamment de déterminer efficacement la meilleure
allocation du débit disponible entre d’'une part la compression des données
vidéo et d’autre part la protection de ces données, par exemple par insertion
de codes correcteurs. L’allocation est effectuée dans le but de fournir la
meilleure qualité percue pour un ou plusieurs utilisateurs en fonction des
conditions de transmission ou pour fournir une qualité donnée a débit utilisé
minimal.

L'invention s’appligue en particulier & une séquence vidéo
compressée par un codeur source ayant la faculté de produire plusieurs sous
ensembles imbriqués qui correspondent chacun a une résolution, temporelle
ou spatiale différente de la résolution de la séquence initiale. On parle alors
de granularité ou en anglais « scalability ». Chague résolution peut étre
transmise et/ou décodée indépendamment et par des utilisateurs différents.
L'intérét de cette méthode réside dans l'adaptation des paramétres de
compression aux conditions de transmission des différents utilisateurs. A cet
effet 'invention s'appliqgue également au domaine de la diffusion de signaux
vidéo a travers des canaux de transmission non parfaits, c'est-a-dire soumis
a des erreurs de transmission et/ou & un débit disponible variable et

contraint.

L'invention a notamment pour objectif de proposer un procédé
dynamique et adaptatif de contréle des parametres de compression pour un
flux vidéo compressé présentant plusieurs niveaux de granularité spatiale ou
temporelle qui correspondent a des résolutions différentes. Un tel procedeé
permet d'adapter en débit le flux vidéo & transmetire vers plusieurs

utilisateurs ou vers un utilisateur unique par le biais d'un canal de
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transmission qui connait des variations de débit disponible importantes au
cours du temps. Un autre objectif de I'invention est d’effectuer une allocation
optimisee du debit entre d'une part la compression et d'autre part la
protection. Le critére retenu, dans tous les cas, pour realiser 'optimisation

selon l'invention est la qualité pergue par le ou les utilisateurs.

Dans le cas d’'une communication multimédia sur un lien présentant
un debit contraint et soumis a des erreurs de propagation, I'optimisation par
rapport a un point de fonctionnement nominal du systéme est largement
sous-optimale car elle ne prend pas en compte les variations des conditions
du canal de transmission ni le contenu du flux multimédia a transmettre.

Les procédeés et les dispositifs selon I'art antérieur ne permettent pas
de s'adapter rapidement aux variations des conditions de transmission
notamment dans le cas d'une transmission sans fil. Les parameétres de
codage sont déterminés en général pour un point de fonctionnement donné,
correspondant typiqguement a un débit moyen autorisé/disponible pour un
taux de pertes ou d'erreurs résiduelles subies par le flux transmis. Lorsque
les conditions de transmission sont meilleures que le point de
fonctionnement retenu, une partie du débit disponible est allouée inutilement
a la protection du flux transmis, alors qu’elle pourrait, soit étre épargnée, soit
étre utilisée pour émettre a un debit utile plus important. Inversement,
forsque les conditions de transmission sont meins bonnes que le point de
fonctionnement retenu, une trop grande partie du débit est employee par la
donnée utile non protégée, ce qui conduit a des pertes inévitables en
réception, c'est-a-dire qu'une partie des données ne peut étre protégée car
I'allocation de déhit pour la protection se réveéle en pratique insuffisante.

Une autre solution connue qui vise le probleme de la variation des
conditions de transmission concerne les methodes de modulation et codage
adaptifs, plus connues sous le terme anglo-saxon « Adaptive coding and
modulation » (ACM). Ces méthodes sont basées sur une adaptation des

schémas de modulation et de codage canal en fonction des conditions de
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transmission. Un de leurs inconvénients est qu’elles ne permettent pas de
prendre en compte et de modifier le contenu du flux a transmettre pour
I'adapter aux contraintes du canal. |’adaptation dans ce cas a pour effet
essentiel de modifier le rythme de transmission des données ce qui peut
engendrer des problémes de délai et de gigue notamment lorsque la

transmission se fait & débit constant.

Les solutions de I'art antérieur ne prennent pas non plus en compte la
particularité du flux vidéo & transmettre qui peut étre représente a plusieurs
niveaux de résolution. Un tel flux compresse offrant de la granularité
temporelle ou spatiale peut étre exploité afin d’adapter la source aux besoins
de chaque utilisateur dans le cas d’une transmission a travers un réseau

hetérogene.

Afin de pallier les limitations des solutions de I'art antérieur, F'invention
propose un procédé permettant de déterminer, de fagon optimale, des
parameétres de compression incluant le débit source, le taux de protection
ainsi que le niveau de résolution d'une séquence vidéo compressée
transmise a travers un réseau hétérogéne et a destination de plusieurs
utilisateurs. La détermination des paramétres se fait, notamment, en fonction
des besoins des utilisateurs et des contraintes, connues a priori, des canaux
de transmission. Le procédé proposé est mis en ceuvre, par exemple, par
Iintermédiaire d'un dispositif appelé contrdleur conjoint qui a pour objet la
détermination ainsi que la supervision desdits paramétres de compression.

Le procédé selon linvention permet également, pour un utilisateur
donné recevant un flux compressé offrant une granularité temporelle ou
spatiale, d'aider & la décision dans le choix du sous ensemble & décoder en
fonction de la qualité finale percue. De plus, l'invention reste compatible
notamment des solutions de 'art antérieur de type ACM pour lesquelles elle
intervient en complément de la protection fournie par ce type de solution.

Une méthode ACM ayant pour effet de rendre variable le débit du canal de
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transmission, le procédeé selon l'invention adapte, dans ce cas, le débit utile
du flux transmis en fonction du débit variable du canal.

I'invention a notamment pour avantage de fournir des outils
permettant la comparaison objective de la qualité percue pour chague
résolution transmise au sein du flux compresseé et ainsi de permettre une
aide a la décision des choix de parameétres de compression associés a

chaque résolution.

A cet effet, l'invention a pour objet un procédé de détermination des
parametres de codage d'un flux vidéo a résolution variable par un codeur
vidéo, ledit flux vidéo étant composé d'une pluralité (C) de couches de
résolution et etant compressé pour étre transmis a une pluralité de débits
donnés ou une pluralité de qualités données a travers un réseau hétérogéne
vers une pluralité (K) d’utilisateurs (Ui), caractérisé en ce qu’il comporte au
moins les étapes suivantes :

» générer des abaques de référence permettant de déterminer des

parametres de compression, au moins le pas de quantification
(QP), et/ou des paramétres de protection, au moins le rendement
de protection, en fonction du débit utile d'une part et de la qualité
pergue d'autre part,

o initialiser les paramétres représentatifs dudit codeur vidéo, au
moins le nombre maximum Cnax de couches de reésolution, la
gualité minimale Dnin acceptable et la qualité maximale Dmax
atteignable pour chacune desdites résolutions,

o déterminer, pour chaque utilisateur (Ui} associé a un lien de
transmission présentant un débit disponible d; et une probabilité
d’erreur Pe;, et pour chaque résolution C; disponible, le couple
{débit utile, rendement de protection} qui offre la meilleure gqualité
percue a partir desdites abaques de référence,

» retenir pour chaque utilisateur (Ui) la résolution Cpest qui Offre la

meilleure qualité percue et représenter ledit utilisateur (Ui) dans le
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plan d'abscisse égal au débit utile et d’'ordonnee égale au débit
total,

exclure de ladite représentation les utilisateurs U; qui présentent
une valeur de qualité percue inférieure au seuil minimum Dy,
acceptable,

évaluer la fonction f qui relie le debit utile au débit total a partir de
la représentation desdits utilisateurs (Ui},

si la fonction f est strictement croissante pour tous les utilisateurs
(Ui} considérés alors classer les utilisateurs en groupes
homogénes en fonction de la qualite pergue, les utilisateurs d'un
méme groupe étant associés a la méme résolution Cpest,

si la fonction f n'est pas strictement croissante pour au moins deux
utilisateurs consécutifs (U0,U1) exécuter au moins une des étapes
suivantes :

i. modifier le choix de la résolution retenue a I'étape pour au
moins un desdits utilisateurs (U0,U1),

i. remplacer lesdits utilisateurs (UO,U1) par un utilisateur
virtuel (U'a) dont le débit total est égal au débit total le plus
faible desdits utilisateurs (UG,U1) et dont le rendement de
protection est égal au rendement de protection minimum
desdits utilisateurs (UQ,U1)

ii. éliminer de la classification I'utilisateur qui presente le débit
total le plus éleve,

déterminer, pour chaque couche de résolution d'indice i et par
ordre croissant du niveau de résolution, les paramétres de
compression, au moins le pas de quantification (QP), et les
paramétres de protection, au moins le rendement (R) du code
correcteur, a partir des abaques de référence, (e pas de
quantification (QP) étant déterminé par rapport au débit le plus
faible disponible parmi les liens de transmission du groupe

d'utilisateurs auquel est affecté ladite couche de résolution d’'indice
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i, le rendement (R) du code correcteur é&tant déterminé comme
etant le rendement le plus faible parmi ceux alloués aux utilisateurs
dudit groupe,,
« compresser ledit flux vidéo en appliquant lesdits paramétres de
5 compression determinés,
» proteger ledit flux vidéo en lui appliquant lesdits paramétres de

protection.

Dans une variante de réalisation de !invention, ledit flux vidéo
10 compressé est compose au moins de trames | et de trames P et que la

qualité percue est déterminée a partir de la relation suivante :

A N C
Dgop = [ [[ - R)"*"*.D, +

i=0 k=1
A pipagy 4] 5yom, preois
Y>UITTa-2) " TTa-ry» 1-0-£)"")D,,,1,
i=0 k=l j=0 I=l j=0

ol N est le nombre d'images dans un groupe d'images (GOP), C est le
15 nombre de couches de résolution, nix est la taille de la kK®™ couche de
résolution de la ¥ trame P, Diss ix €St la distorsion observée lorsque la k'™
couche de résolution de la i®™ trame P est perdue alors que les trames
precédentes sont correctes, Dy est la distorsion moyenne d'un groupe
d'images sans erreur, Bix est un parametre prédéfini, P. est la probabilité
20 d'erreur sur le lien de transmission.
Dans une variante de réalisation de I'invention, la distorsion Dg est égale
au rapport signal a bruit PSNR.
Dans une variante de réalisation de linvention, la distorsion Dy est
déterminée comme la différence entre ledit flux vidéo compressé a une
25 résolution donnée et ledit flux vidéo non compressé a la résolution maximale

parmi celles disponibles.
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Dans une variante de réalisation de [linvention, lesdits groupes
homogénes sont déterminés de fagon a ce qu'une différence de qualité
minimum donnée existe entre chaque groupe.

Dans une variante de réalisation de linvention, le procédé selon
Finvention comprend en plus une étape de vérification des choix de
parameétres de compression qui consiste au moins a déterminer la métrigque
de qualité pergue du flux vidéo et verifier que cette métrique est supérieure a
Dmin &t inférieure & Dyax

Dans une variante de réalisation de linvention, le procéde selon
linvention comprend en plus une étape d'ajout de protection supplémentaire
a laide d’'un mécanisme de codage correcteur autorisant la redondance
incréementale.

Dans une variante de réalisation de 'invention, ledit flux vidéo présente
une résolution variable spatiale et/ou temporelle et/ou en qualité.

L'invention a également pour objet un systéme pour déterminer des
paramétres de codage d’un flux vidéo a résolution variable caractérisé en ce
qu’il comporte au moins un codeur vidéo et un dispositif de contrdle conjoint
adapté a piloter ledit codeur vidéo en exécutant au moins les étapes du

procéde selon l'invention.

D'autres caractéristiques apparaitront a la lecture de la description
détaillée donnée a titre d’exemple et non limitative qui suit faite en regard de
dessins annexés qui représentent :

La figure 1, une illustration du principe de granularité temporelle et
spatiale d’un flux vidéo compressé,

La figure 2, un exemple de calcul d'une métrique d'estimation de la
qualité utilisée par le procédé selon l'invention,

La figure 3, l'illustration de 'impact en terme de variation de la qualite
vidéo de la perte de trames dans un GOP ; cette qualité est évaluée par une
mesure des distorsions correspondantes a des pertes de trames ou PSNR
sur GOP partiel,
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La figure 4, le principe d'un premier type d’abaque représentant la
qualité vidéo en fonction des pas de quantification,

La figure 5, le principe d’'un deuxiéme type d’abaques schématisant le
debit exprimeé en fonction des pas de quantification,

La figure 6, une maniére de sélectionner un pas de quantification d’un
abaque de référence,

Les figures 7a, 7b, 7c et 7d, un raffinement du choix de pas de
quantification & utiliser lorsque plusieurs paraméires de quantification
peuvent étre utilisés,

Les figures 7e et 7f, deux exemples de raffinement du choix du pas de
quantification a utiliser lorsque plusieurs parameétres de quantification sont
candidats,

La figure 8, un exemple d’abaque représentant la qualité vidéo en
fonction des pas de quantification pour plusieurs couches de résolution,

La figure 9, un organigramme décrivant les étapes du procédé selon
I'invention,

La figure 9bis, une illustration de la classification des utilisateurs du
systéme en fonction du débit utile et total alloué a chacun,

Les figures 10a, 10b et 10c, des exemples d’utilisation des abaques
générés dans le but de déterminer le pas de quantification optimal pour
chaque couche de résolution,

La figure 11 un exemple de mise en ceuvre du procédé selon

Pinvention pour la diffusion d’un flux vidéo vers une pluralité de récepteurs.

Les normes de compression vidéo les plus avancées proposent des
méthodes permettant de hiérarchiser les données d'un flux vidéo compressé
en fonction du niveau de résolution, temporelle ou spatiale, a laquelle la
séquence vidéo sera, apreés décodage, effectivement affichée.

La figure 1 schématise un exemple de granularité temporelle et
spatiale dans un flux vidéo compressé. Un codeur vidéo 100, par exemple un

codeur respectant la norme de compression vidéo H.264/SVC telle que
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définie dans la référence « ITU-T Rec. H.264 | ISO/IEC 14496-10 annex G
2009», peut, au lieu de fournir un seul flux compressé correspondant a la
séquence vidéo d'origine a une resolution spatiale et temporelle donnée, au
contraire produire un flux qui contient plusieurs sous ensembles imbriqués et
hiérarchisés. Le premier sous ensemble contient l'information relative au
couple de résolutions spatiales et temporelies les plus faibles, ce premier
sous ensemble est communément appelé couche de base, ou « base layer »
en anglais. Les sous ensembles suivants contiennent [information
supplémentaire permettant, en combinaison avec les couches précédentes,
de produire une séguence a un niveau de résolution, spatiale ou temporelle,
supérieur. On parle alors de couche de résolution supplémentaire de niveau
i, I etant un entier strictement positif, ou « enhancement layer i » en anglais.
Sur la figure 1 est représenté un exemple du principe de granularité. La
couche de base 103 correspond a la séquence vidéo originale a la résolution
spatiale standard QCIF (« Quarter Common Intermediate Format ») et a la
résolution temporelle de 15 Hertz. Une premiére couche de résolution
supplémentaire de niveau 1 102 est obtenue en ajoutant linformation
nécessaire permettant de passer de la résolution spatiale QCIF a la
résolution spatiale CIF. Enfin une deuxiéme couche de résolution
supplémentaire de niveau 2 101 est obienue en ajoutant aux deux
précédentes couches l'information nécessaire permettant de passer de la
résolution temporelle 15 Hz a la résolution temporelle 30Hz.

De fagon générale, les couches de résolution sont hiérarchisées de fagon a
ce qu'une augmentation, soit de la résclution temporelle, soit de la résolution
spatiale ou des deux en méme temps soit effectuée entre une couche de
niveau i et une couche de niveau i+1. En plus de la granularité temporelle ou
spatiale, un codeur vidéo 100 peut également étre adapté a produire une
granularité dite en qualité ou en rapport signal a bruit (SNR). Ce type de
granularité a pour effet de séparer le flux compressé en plusieurs couches
hiérarchisées en fonction de la qualité pergue et indirectement du taux de

compression appliqué.
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Dans la suite de la description, la notion de granularité est illustrée
uniguement par des exemples temporels ou spatiaux mais il est clair que
l'invention, telle qu’elle est décrite, s’applique également a un flux compressé
présentant plusieurs couches de granularité en qualité seules ou en
combinaison avec une granularité temporelle et/ou spatiale.

Un tel flux compressé présentant de la granularité peut donc étre décodé a
plusieurs résolutions difféerentes. Chaque sous ensemble étant indépendant
des autres, il peut également é&tre transmis sur des canaux de propagation
différents et donc étre soumis a des pertes et/ou erreurs ayant des

statistiques différentes.

Un des objectifs de la présente invention est de déterminer de fagon
optimale et dynamique les paramétres de compression et/ou de protection
associés a un flux de données vidéo compressées offrant de la granularité
temporelle et/ou spatiale. Le critére utilisé pour rendre optimale l'allocation
desdits paramétres est la qualité finale pergue par T'utilisateur. Dans un
contexte de diffusion de flux vidéo a travers un réseau maillé hétérogene et
complexe, le destinataire n’a pas la connaissance de la séquence vidéo
originellement transmise avant que celle-ci ne soit affectée par les étapes
successives de compression et de transmission a travers un canal & pertes.
La qualité pergue résulte donc d’'une estimation objective ayant pour but de
prendre en compte au mieux la vision humaine. Une mesure classiquement
utilisée dans le domaine de I'évaluation objective de la qualité pergue est le
PSNR, acronyme de « Peak Signal to Noise Ratio », qui est une mesure de
distorsion utilisée en imagerie numérique et tout particulierement en

compression d'image. Elle est définie par :

255°
PSNR =10log, (=——
Sl MSE)
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M Q ey .oy 2
ol MSE:ZZ(*D[ (z’ﬁr pQI(I’J)) , M,0 sont les dimensions (largeur et
=l j=1 X

hauteur) des images video, et pl(i,j) (p!"} donne la luminance du pixel a
position (i,J) original (ou reconstruit) dans I'image.

La mesure du PSNR présente certains inconvénients lorsqu’il s’agit de
mesurer et de comparer la qualité pergue d’'une méme séquence vidéo a
différentes résolutions spatiales ou temporelles comme cela peut étre le cas
pour un flux compressé présentant une hiérarchie de résolutions. En effet
cette mesure est basée sur une comparaison des pixels de deux images et
nécessite des résolutions identiques pour effectuer une comparaison
cohérente. De plus, méme en filtrant la résolution la plus basse afin de
pouvoir la comparer avec la résolution la plus élevee, linfluence du filtrage
entraine des résultats non satisfaisants et non corrélés avec les mesures
subjectives qui sont les plus proches de la qualité réellement pergue par 'ceil

humain.

Afin de prendre en compte le contenu de I'image dans sa globalite,
une métrique modélisant plus finement le comportement de I'ceil humain peut
étre envisagée. Un exemple de mise en ceuvre du calcul d’'une métrique
objective de qualité pergue adaptée a la comparaison d’une méme sequence
vidéo & différentes résolutions est présenté dans le paragraphe suivant. Cet
exemple n'est nullement limitatif et il est entendu que tout type de métrique
permettant une mesure objective de la qualité pergue pour différentes
résolutions peut étre utilisée conjointement au procédé selon l'invention objet

de la présente demande.

La figure 2 schématise les étapes de calcul effectuées pour estimer la
qualité pergue entre une image de référence x 201 et la méme image y 202
soumise a des distorsions dues a une compression avec pertes ou a une
transmission sur un canal soumis a perturbations. Lesdites images sont

extraites d’'une séquence vidéo. La métrique utilisée repose sur un calcul
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évaluant les luminances et les contrastes des images de la séquence de
référence et de la séquence obtenue aprés les étapes successives de
compression, reception et décodage. Une estimation de la structure du
contenu des deux séquences est également élaborée afin de prendre en
compte l'information disponible dans la séquence de fagon globale sans se
limiter a la seule information contenue dans un pixel isolé. Une mesure de la
luminance 203 des deux images est realisée, par exemple en calculant une
estimée de lintensité moyenne. Le résultat de cette mesure est ensuite
soustrait 204 de chacune des images afin de produire un nouveau signal
image sur lequel est effectué une mesure du contraste 205, par exemple par
un calcul de I'écart type dudit signal. Enfin une normalisation 206 est
effectuée en divisant ledit signal par la mesure du contraste 205 effectuée.
e nouveau signal résultant de cette normalisation correspond a une estimée
de la structure de chaque image.

Les résultats respectifs des trois mesures de luminance 203, contraste 205
ainsi que le signal normalisé représentant la structure de l'image sont fournis
en entrée de trois modules de comparaison. Un premier module 207 effectue
la comparaison des luminances des deux signaux image 201,202. Un
deuxieme module 208 effectue la comparaison des contrastes et un
troisieme module 209 réalise la comparaison des structures. Enfin un
systéme de combinaison 210 produit a partir des trois comparaisons, une
métrique de la qualité pergue de limage 202 vy vis-a-vis de limage de

référence 201 x. Cette métrigue est formulée a l'aide de la relation suivante :

M (x,y) =1(x, )" c(x, p) s(x, ) 1)

Qu I(x,y) représente la comparaison des luminances des signaux x et y,
C(x,y) représente la comparaison des contrastes des signaux x ety,

S(x,y) représente la comparaison des structures des signaux x et y,

Et les coefficients «,,y sont des entiers strictement positifs déterminés par

simulation.
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l.a fonction de comparaison des luminances est par exemple donnée par la

relation suivante :

2u ., +C
l(x,y)=—"2
€7 Ziic @

X

Ou py et py sont les intensités moyennes des signaux x et y, et C4 est une
constante déterminée par simulation.

La fonction de comparaison des contrastes est par exemple donnée par la
relation suivante :

20,0,+C,

o?+o2+C, "

c(x,y) =

Ou oy et oy sont les écarts types des intensités des signaux x et y, et C; est
une constante déterminée par simulation.
Enfin la fonction de comparaison des structures est par exemple donnée par

la relation suivante :

o, + G,

s(x,y) = o0, +C®

Ou o,y est le coefficient de corrélation entre les intensités des signaux x et y,

et C; est une constante déterminée par simulation.

Mesure de la qualité pergue d’'un flux présentant de la granularité et
transmis a travers un environnement contraint.

En plus de l'influence des étapes de compression, et notamment de la
quantification, qui est mesurée par la qualité percue estimée selon la
métrique précédemment décrite, une séquence vidéo peut egalement étre
soumise & des perturbations liées a sa transmission a travers un canal non
parfait. On parle alors de la qualité de la vidéo pergue a la réception, ou
PQoS qualité de service pergue par |'utilisateur final.

Comme il a été proposé dans la référence [1], I'expression de la moyenne

espérée pour la distorsion de bout en bout aprés le codage de la source, la
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mise en paquets dans le réseau, l'opération de codage canal, suivi par
I'impact du canal ({modélisé) et des opérations converses, peuvent étre
utilisées comme une mesure pour comparer différentes réalisations dans les
choix de compression/protection pour la séquence a transmettre.

De fagon a obtenir assez de données pour opérer, ceci en particulier dans le
cas d'une application avec protection inégale aux erreurs, pour laquelle il est
important de prédire les proportions relatives de chacune des partitions, mais
pour assurer que fa prédiction du débit de compression fonctionne et surtout
est moyennée sur plusieurs trames, Foptimisation proposée dans ce qui suit
est exécutée sur la base d'un débit calculé groupe d'image (GOP) par
groupe d'image. Sans sortir du cadre de linvention, il est bien entendu
gu'avec des modifications mineures, les explications qui vont suivre peuvent
s’appliquer pour des images qui ne sont pas constituées en groupe d'image
mais qui se présentent sous un autre format.

Le document [1] enseigne que la « sensibilité » pour un GOP fait de trames
intra | suivies par N trames prédites P est exprimée en tenant compte du fait
que, en pratique, les sensibilités des trames P dépendent des trames
précédentes : si une trame P n’est pas correctement regue, alors les
suivantes, méme si elles ont été transmises correctement ne seront pas
reconstruites correctement. Le terme de sensibilité pour une image ou une
trame fait ici référence a la mesure de la distorsion introduite par rapport a la
séquence vidéo originale non compressée dans le cas ou l'image ou trame
en question est perdue ou erronée. En pratigue, on retient dans le calcul de
la sensibilité I'hypothése que lorsqu’une trame est perdue, sa distorsion
partielle dégrade suffisamment la distorsion moyenne du GOP pour que la
contribution de la distorsion des trames suivantes éventuelles devienne
négligeable. L'impact des trames précédentes qui n'ont pas été correctement
recues est en conséquence pris en compte en utilisant une probabilite
conditionnelle sur les précédentes a corriger. Ceci conduit & I'expression
pour la séquence codée standard au format IPy (Intra, Prédite) pour la

distorsion moyenne d’'un GOP
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N N
Dep=IT0-RY".D,+ > [T0-RY"™(1-1-RY").D,,] (5)
i=0

=0 j=0

tir

avec n, la taille de la " P-trame, avec D, la distorsion observée lorsque la

i P-trame est perdue alors que les trames précédentes sont correctes, avec

D,=D, la distorsion moyenne du GOP sans erreur , avec S la fraction de

la trame qui peut étre partiellement bruitée sans désynchronisation du flux et

pour un canal sans mémoire avec une probabilité d'erreur pour le bit £,.
Avec les valeurs expérimentales estimées dans [2] pour les paramétres 5.,
soit : 1-48,=025 et 1-5,~0.15), | apparait que ['éguation (5) est

exploitable une fois que sont connues, pour tous les i, les valeurs de la taille

th th

de la " P-trame n., la distorsion observée lorsque la i" P-trame est perdue

alors que les trames précédentes sont correctes D, et enfin la distorsion

loss;

moyenne du GOP sans erreur D, .

La relation (5) définit donc la distorsion moyenne d’'un GOP dans le

cas d'un flux compressé présentant une seule resolufion.

Comme introduit précédemment, un codeur source de nouvelle
génération peut génerer un flux compressé présentant intrinséquement
plusieurs résolutions, temporelies et/ou spatiales, imbriquées en sous-
ensembles hiérarchisés. Dans le cas d’'un tel flux, la distorsion moyenne d’'un

GOP peut étre évaluée par la relation suivante, adaptée a partir de I'équation

(5):
Dgop = HHG —PG)ﬂmv”i'k Dy +

i=0 k=l

k-l B ki

>SS IITa-2) " TIa-2y" a-0-£)"")D,,,1 @

=0 k=t j=0 =]

avec C le nombre de couches de résolution dans le flux compresse (C=1

dans un cas mono-résolution), nik la taille de la k®™ couche de résolution de

la i®™® P-trame, Diss ix la distorsion observée lorsque la k®™ couche de
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résolution de la i P-trame est perdue alors que les trames précédentes
sont correctes, avec Dy la distorsion moyenne du GOP sans erreur, avec Bix
la fraction de la trame qui peut étre partiellement bruitée sans
désynchronisation du flux et pour un canal sans mémoire avec une

probabilité d'erreur pour le bit 2.

Naturellement, dans le cas ol une correction d'erreur est introduite,

I'expression de la probabilité d'erreur P, devra aussi étre établie. Par

exemple, l'emploi de codes convolutifs poingonnés a rendements
compatibles (RCPC) sur canal Gaussien avec décodage a entrées souples

nous permettra d'utiliser la borne de la probabilité d’erreur établie dans [3]:

ol

1
P,,s; > a,.p,

d:dfm::

avec d

e 1@ distance libre du code, a, le nombre de chemins existants,

P, =Lerfe(,/%5) la prababilité pour qu’un chemin erroné a la distance d soit

sélectionné lorsque SNR = E(/N, .

Des expressions similaires peuvent aussi étre établies pour un
partitionnement de données ou des modes de mélange de trames, modes
qui peuvent étre en particulier utilisés dans le cas ou une protection inegale
aux erreurs est considéree, telle que celle décrite dans la demande de brevet
du Demandeur FR 2 903 253.

Estimation de la longueur et des informations de distorsions partielles

Pour déterminer une estimée de la distorsion moyenne d'un GOP a
I'aide de la relation (6), il est au prealable necessaire d’estimer les longueurs
respectives de chaque couche de granularité a l'intérieur de chaque trame
eme P

(i), la distorsion observée lorsque la k®™ couche de résolution de la i

trame est perdue (Dioss ik) €t la distorsion du GOP (D,).
D, correspond a la distorsion moyenne d'un GOP due a l'opération de

compression. Cette estimée est donnée, en fonction du pas de quantification
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QP, par I'’évaluation de la métrique de qualité pergue présentée a 'appui de
la figure 2 et ce pour chaque résolution disponible. Afin d’homogénéiser et de
permettre la comparaison ainsi que la moyenne des metriques pour chague
résolution spatiale ou temporelle différente, il est nécessaire avant
d'appliquer le calcul de ladite métrique de filtrer la résolution couranie pour la
ramener a la résolution maximale disponible. Le filtrage opéré consiste en
une interpolation spatiale dans le cas d'une augmentation de la resolution
spatiale ou d’'une moyenne temporelle dans le cas d’'une augmentation de la
resolution temporelle.

La longueur totale [ , du GOP est déterminée en effectuant une simple

total
division du débit utile par le nombre d'images par seconde dans le cas ou la
durée d'un GOP est égale a une seconde. Dans un cas plus genéral, il
convient de muliiplier ce résultat par la duree, en secondes, d'un GOP.

La longueur d'une trame Intra [ est aussi considérée comme un

Intra
paramétre connu grace aux abaques décrits dans la suite du document.

La longueur d’'une trame prédite P peut étre déterminée par la relation

suivante : Ip =% oll GOPyg;e est la taille d’'un GOP.

size

l.e méme principe de proportionnalité peut étre appliqué sur les différentes
couches de résolution, chacune ayant son débit utile et connaissance des
tailles pour la partie Intra grace aux abaques.

Comme illustré a la figure 3, la qualité partielle (exprimée en termes de
distorsion partielle) est une fonction croissante avec le nombre d'images
décodées. Faisant suite a4 des observations expérimentales (incluant les
remarques faites dans la référence [1]) les expressions suivantes sont
proposées et sont appliqguées successivement pour le calcul de la
contribution relative, en termes de distorsion, de chague trame pour chaque

niveau de résolution k en commencgant par la résolution la plus basse:

1
. D =5,

OSSO’;: 3
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[
D!oss,-_k = Z).!’ossoﬂ(c + GOP

Size

X (Do - ‘D!osso_k )

Principe de la prédiction de débit et/ou de qualité a partir d’abaques de
référence

Une méthode permettant de predire le débit et/ou la qualité d’'une
séquence vidéo compressée a une résolution donnée est décrite dans la
demande de brevet FR 0805513 du Demandeur. Cette méthode est
perfectionnée par la présente invention dans le but de proposer une solution
compatible de flux présentant de la granularité temporelle et/ou spatiale. Le
principe de l'utilisation d’abaques de références pour prédire le débit et/ou la
qualité dans le cas d'un flux mono résolution est rappelé dans ce
paragraphe.

Dans certains cas d’application pour lesquels la connaissance de Ia
sequence vidéo a transmettre n’est pas, a priori, connue, les paramétres de
compression peuvent étre deéterminés par Pintermédiaire d’abaques qui
donnent une estimation statistique des relations d’'une part entre la qualité
percue et le pas de quantification, et d’autre part entre le débit utile et le pas
de quantification pour une séquence vidéo dont le contenu est proche de
celui de la séquence effectivement transmise. En particulier, des abaques
peuvent étre définis pour un type de sequence représentant une contenu ou
I'information est importante en termes de mouvements et de détails, et a
loppose pour un type de séquence représentant un contenu avec peu
d’information.

Le paramétre de pas de quaniification (QP) est celui ufilisé dans les
exemples qui suivent mais I'utilisation d’'abaques ainsi que le procédé seion
l'invention s’appliquent de facon similaire a tout autre type de paramétre de
compression. De plus, |la notion de paramétre de pas de quantification est
une notion générique dans le domaine de la compression vidéo et doit étre

compris dans son sens le plus large, c'est-a-dire un parametre permettant de
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déterminer le niveau de quantification des données compressées et donc
indirectement le débit utile. Dans les exemples suivants, le débit utile
augmente avec le pas de quantification, mais dans d’autre cas, pour un
codeur source qui utiliserait une référence QP différente, le débit utile peut
au contraire diminuer lorsque le pas de quantification augmente. Le principe
de la détermination de la qualité vidéo a partir d’abaques tel que décrit a
'appui des figures suivantes reste inchangé a la différence prés que
I'abscisse des courbes correspond dans ce deuxieme cas a l'inverse de QP.
La figure 4 illustre le principe du premier ensemble d'abaques, qui
donnent linformation sur la qualité vidéo en fonction du paramétre de
quantification pour différentes réalisations de flux vidéo. Un des objectifs du
procéde selon l'invention est de répartir de fagon optimale le débit alloué a la
compression et celui alloué a la protection. Lorsque plusieurs codes
correcteurs sont disponibles on génére autant de courbes de qualite vidéo
que de rendements possibles R afin de disposer de plusieurs couples {QP,R}
pour la méme qualité vidéo pergue. Les abaques du type de la figure 4
permettent donc, pour une qualité percue donnée de déterminer tous les

couples {QP,R} qui satisfont & ce critére.

La figure 5 illustre ensuite le principe du second ensemble d'abaques,
fournissant une information sur le débit en fonction du paramétre de
quantification pour les mémes réalisations de flux vidéo. Ce type d’abaques
permet de déterminer le débit utile en fonction du paramétre QP. En
combinaison avec les informations obtenues avec les abaques de la figure 4,
on obtient donc, pour une valeur de qualité percue donnée, plusieurs
solutions définies par une valeur de débit utile et une valeur de débit alloué a
la protection qui est obtenu directement a partir de la valeur du rendement R
du code correcteur.

Une autre exploitation possible des abaques consiste a définir un
débit cible total, incluant le débit utile et le débit de protection, a ne pas

dépasser, et en fonction de ce débit cible, déterminer les meilleurs valeurs de
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deébit utile et de débit alloué a la protection permettant d'obtenir la meilleure
qualité pergue.
Le paragraphe suivant précise différents cas de figure pour la

détermination de QP en fonction du debit utile {abaque de la figure 5).

lLes abagues des figures 4 et 5 permettent, pour tout point de départ
(valeurs par défaut, information du GOP précédente, ..) d’établir la courbe de
reférence qui sera utilisée pour déterminer le débit espéré basé sur les
parametres de quantification QP possibles et la qualité vidéo correspondante
espérée.
L'utilisation des courbes pratiquement peut étre la suivante :
- Trouver le paramétre de quantification QP possible pour un débit cible sur
une courbe identifiée,
- Pour une courbe identifiée, I'abaque est lu et le meilleur QP correspondant
(le candidat le plus proche de I'abaque) est sélectionné pour I'essai. Bien que
'abaque porte sur une large gamme de QP et de débit possibles, ces valeurs
ne sont pas continues, ainsi basiquement il est possible soit :
1) de trouver une réalisation du débit assez proche du débit cible pour
respecter sa définition a la marge prés,
2) de ne pas étre en position pour selectionner un candidat immeédiatement.
Dans le premier cas, illustré par le candidat QPg sur la figure 6, le candidat
QP¢osest €5t immediatement sélectionné et peut étre utilisé pour I'encodage
de la séquence. Le candidat QPg est le candidat le plus proche du débit cible
Dbepe pour I'abaque i, dans le presente exemple, ceci correspond au débit
cible.
Dans les autres cas, une étape de raffinement doit étre exécutée qui est
precisee ci-dessous.

Raffinement de la sélection du meilleur parameétre de guantification QP

Une étape de raffinement peut étre nécessaire, soit lorsqu’il n’est pas
possible de trouver un candidat intermédiaire a partir de 'abaque initial de

I'opération de lecture, ou encore lorsque ayant exécuté plusieurs essais,
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différents couples de réalisations (débit, QP) ont été obtenus a partir des
essais sur la portion courante de la séquence. Plusieurs essais peuvent étre
executes, qui permettront de déterminer plus précisément le comportement
de la portion (GOP) de la séquence courante, typiquement si le choix de la
courbe initiale de prédiction n'était pas bon. Toutefois, du fait du nombre
limité d’essais quimposent nécessairement les contraintes du temps réel et
d’exploitation pratique, le choix final du paramétre de quantification QP devra
souvent étre fait sans avoir trouvé de QP correspondant parfaitement a la
cible débit ou qualité, ce qui signifie qu'un choix doit étre fait avec seulement
la connaissance disponible. Différents cas peuvent étre envisagés qui ont été
représentés sur les figures 7a, 7b, 7c, 7d, 7e et 71

Cas 1 —tous les QP testés (sur une ou plusieurs courbes) dépassent la cible
de maniére significative,

Cas 2 - tous les QP testés (sur une ou plusieurs courbes) arrivent en
dessous de la cible de maniére significative,

Cas 3 - le debit de la cible est trouvé enire 2 QP, trouvé au-dessus une
courbe unique,

Cas 4 - le debit cible est trouvé entre 2 QP, trouvés au-dessus de deux
courbes différentes,

Pour les cas 1 et 2, différentes stratégies, de la plus sécuritaire a la plus
risquée, peuvent étre implémentées. Ces sfratégies correspondent a une
approche similaire : soit prendre la valeur testée la plus proche et I'utiliser, ou
essayer avec une autre, en faisant totalement confiance a [l'abaque
supposée le meilleur.

En effet, alors qu'on pourrait croire au premier abord que 'abaque doit
donner immédiatement le meilleur QP, il ne faut pas oublier que le vrai
probléme est de déterminer & partir des informations des GOP précédents,
quel abaque correspond le mieux pour le GOP courant de la séquence vidéo
a coder. Une sequence vidéo pouvant grandement changer d'un moment a
un autre (changement de scéne, augmentation ou diminution forte du

mouvement, détails nouveaux introduits, ...} Fabaque valable a un certain
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instant t peut en effet se révéler fausse au moment suivant t+1, et donc ne
pas permetire une bonne prédiction.
Dans la suite de la description, une approche ayant un niveau de risque
contrdlé sera utilisée :
5 - dans le cas 1, utiliser QPjeplusprochete
- dans le cas 2, utiliser QPjeplusproche -€
avec e une valeur entiére et positive prédéterminée par simulation. D’autres
adaptations peuvent étre considérées; par exemple en choisissant
lincrément en fonction de la distance relative entre le débit atteint avec
10 QPlepusproche COMpare au débit cible ;
- dans le cas 3, utiliser une relation de barycentre :
rate,,,, —rate,

f
. H-X (Q‘Psup = an)
ratesup —rate,

inf

QEnf +

ol rategpe est le debit cible, et pour les deux couples candidats (QP1,
débit1) et (QP2, débit2), rate,; représente le debit le plus faible, rategy,

15 le débit le plus élevé, QP représente le pas de quantification le plus
faible et QPgy, le pas le plus élevé ;

- dans le cas 4 qui correspond au cas le plus difficile, ce qui en pratique
correspond a un scénario ou l'abaque correct pour la séquence
devant étre codée n'a pu étre déterminé. Ici & nouveau, I'opération de

20 calcul du barycentre proposé pour le cas 3 est possible, mais pourra
se réveler moins efficace si la courbe optimale a une pente tres
différente de la courbe sélectionnée ou bien des deux courbes
sélectionnés. Une autre solution consiste, par exemple, a insérer dans
I'interpolation un troisieme point (s'il est disponible) : les trois couples

25 (débit, QP) etant utilises pour définir une courbe sur laquelle une
interpolation peut étre effectuée directement. Dans les tests décrits ci-

apres, c'est la formule du barycentre qui sera utilisée.

La figure 8 illustre un exemple d’abaques représentant la qualité vidéo en

30 fonction du pas de quantification lorsque plusieurs couches de résolution
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sont disponibles. Dans I'exemple décrit, on considére trois couches de
resolution. La couche de base, qui correspond a la résolution la plus faible,
est définie par une résolution spatiale QCIF et une résolution temporelle
égale a 15 Hz. La premiére couche de résolution supplémentaire est définie
par une résolution spatiale CIF (augmentation d’un facteur 2 par rapport a la
couche de base) et une résolution temporelle égale a 15 Hz. Enfin la
derniére couche de résolution suppiémentaire propose une augmentation de
la résolution temporelle a une fréquence de 30 Hz.

Trois types de séquence différents sont représeniés. LLes abaques de la
couche de base sont similaires a celles obtenues pour un flux mono
résolution QCIF, 15Hz telles que celles de la figure 4. Les abaques de la
premiere couche de résolution supplémentaire sont déterminés d’'une part
pour plusieurs valeurs de pas de quantification de la couche de base, et
d’autre part pour différentes valeurs de pas de quantification de la résolution
supplémentaire. En effet, au sein du flux compressé, chaque sous ensemble
représentant une couche de granularité temporelle ou spatiale est
compressé en utilisant un pas de quantification difféerent. De fagon identique
la derniére couche de résolution est représentée par un ensemble d'abaques
identifiés chacun par le type de séguence, le pas de quantification de la
couche de base, celui de la premiere couche supplémentaire et enfin
I'abscisse fournit I'information de pas de quantification de la derniére couche
de résolution.

Afin de produire une estimée de la qualité vidéo pour toutes les résolutions,
cette derniére est calculée dans tous les cas pour la résolution la plus
importante (ici la résolution CIF, 30Hz). Pour ce faire, les résolutions
inférieures (QCIF,15Hz et CIF,15Hz) sont filtrées afin de produire une
séquence filtrée & la résolution la plus élevée, puis la métrique de qualité
percue est calculée sur la séquence filtrée & l'aide de la relation (6). Le
filtrage utilisé consiste par exemple en une interpolation spatiale & partir des
pixels voisins dans la méme image ou une interpolation temporelle a partir

des pixels voisins des images voisines antérieures et ultérieures.
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Les abaques de ia figure 8 sont ensuite exploités, indépendamment
pour chaque resolution et en commengant par la plus faible, de fagon

identique a la méthode décrite dans ie cas d’un flux mono résolution.

Détermination des paramétres de compression et protection

La figure 9 schématise |'organigramme illustrant les étapes du
procédé selon linvention qui permet de déterminer les paramétres de
compression, en particulier le pas de quantification et le débit utile, et les
paramétres de protection et ce pour chaque couche de granularité.

Le procédé selon linvention s'applique pour un flux compressé
comportant un nombre C de couches de granularité, ce nombre étant borné
par la valeur Cnax du nombre de couches effectivement utilisées en regard
de l'efficacité du systéme. Typiquement un nombre maximum de 3 couches
est un choix efficace pour un codeur de type H.264/SVC.

A partir de la métrique de qualité pergue mise au point, on peut dé&finir
une valeur minimum Dy, de qualité acceptable pour le systéme considéré
ainsi gu'une valeur maximale Dmnax de qualité, pour chaque couche de
résolution, au-dela de laguelle une augmentation de débit ne présente plus
d’effet significatif pour I'amélioration de la qualité. La qualité maximale Dpax
peut également étre déterminée par rapport aux besoins du systéme visé.
Dans le cas ou la métrique décrite a I'appui de la figure 2 est utilisée, des
valeurs typiques utilisables pour Duin et Dmax sont par exemple Dyin=0.7 et
Dmax={ 0.75,0.9, 0.98 } pour respectivement des couples de résolution
spatiale et temporelle (QCIF 15Hz), (CIF 15Hz) et (CIF 30Hz)..

Le procedé selon linvention s’appligue avantageusement au cas
d'une diffusion du méme flux compressé vers une pluralité de destinataires et
ce a fravers un nombre connu de liens de communications. Plusieurs
utilisateurs peuvent étre regroupés derriére un méme lien. On considére par
la suite un nombre K, strictement positif, de liens de communication définis

chacun par le couple de paramétres {d;,Pe;} qui représentent respectivement
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le débit disponible sur le lien d’indice i et la probabilité d'erreur intervenant

sur ce méme lien.

Préparation des abaques

Dans une étape préliminaire 901, 'ensemble des abaques introduits a
la figure 8 sont générés pour chaque couche de granularité. Ces abaques
sont obtenus en faisant varier les pas de quantification du codeur source
pour différentes séquences de référence, représentatives des scénarios
d’utilisation considérés ou a défaut prises dans un ensemble de séquences
classiquement utilisées par 'Homme du métier du codage video. Par
exemple, les séquences « Foreman » ou « Akyio » sont des séquences de
références classiqguement utilisées pour effectuer des tests de routine dans le
domaine de la compression vidéo. Les deux types d’abagues mentionnés
aux figures 4 et 5 sont générés, a savoir un premier abaque représentant la
qualité percue en fonction du pas de quantification de la couche de
granularité considérée et un second abaque représentant le débit utile en
fonction de ce méme pas de quantification.

On notera que les abaques ne sont valables que pour le codeur qui a
permis de les générer. En cas d'utilisation de plusieurs codeurs différents, les
abagues de chaque codeur doivent étre geénérés avant de démarrer le
procédé de détermination des parameétres de compression et protection.
Dans le cas oU les abagues ne correspondent pas effectivement au codeur
source utilisé, une dégradation des performances est & attendre bien que la
mise en ceuvre du procédé selon l'invention reste inchangée. Les valeurs de
Dmin et Dimax sont déduites de ces abaques.

Dans une variante de réalisation de Tinvention, la séquence vidéo
effectivement transmise est connue du contréleur, qui est le dispositif
exécutant le procédé selon l'invention, et dans ce cas la relation entre les
débits et qualités vidéo est déterminée pour chaque GOP et pour un
ensemble de parametres de compression a appliquer a la séquence. Le

recours & un abaque n'est alors pas nécessaire.
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Initialisation

Dans une phase d'initialisation 902, les paramétres représentatifs du
codeur source, notamment les valeurs de Cuax, Dmin €t Dmax soOnt renseignés.
Une séquence de référence et ses abaques associés sont choisis de fagon &
représenter au mieux le scénario consideré. Les abaques peuveni étre
accompagnés d'une information concernant les résolutions recommandées
par rapport aux différentes contraintes du systeme, en termes de débit et de
taux d'erreur notamment. Dans une variante de réalisation, un groupe de
séquences de référence peut étre sélectionné et une moyenne est ensuite
effectuée sur les abaques dudit groupe afin de produire un abaque de
référence permettant d’initialiser le procédé. Les paramétres de compression
sont initialises aux parametres par défaut représentatifs du scénario
considéré, en particulier le nombre de couches de résolution ainsi que leurs

débits associés.

Classification

Un des objectifs du procédée selon l'invention est d’atiribuer a chaque
lien de transmission et/ou a chaque utilisateur une couche de granularité
avec des parametres de compression et protection donnés en fonction
notamment du debit disponible et de la probabilité d’erreur affectant ces
liens.

Dans une étape de classification 903, les K utilisateurs associés a au
plus K liens de transmission distincts et définis chacun par le couple de
parametres {débit disponible, probabilit¢ d'erreur affectant ce lien} sont
rangés par qualité percue croissante. Une métrique de qualité est déterminée
pour chacun des utilisateurs U; & l'aide de la relation (1) et en prenant en
compte soit les paramétres de compression/protection de la phase
d’initialisation soit ceux déterminés par le procédeé selon [invention

antérieurement, par exemple a la seconde précédente.
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Dans une sous étape 903.1, pour chaque utilisateur U; et pour chaque
resolution disponible, on calcule a partir du débit disponible et de la
probabilité d’erreur, le couple {débit utile, débit de protection} qui offre la
meilleure qualité possible en utilisant les abaques du type des figures 4 et 5
et la relation (6) et en appliquant la méthode décrite précédemment. Plus
précisément, Iinformation de débit disponible permet de générer un nombre
défini de couples {débit utile, débit de protection} dont la somme ne dépasse
pas le débit disponible et qui soient compatibles d’'une part des possibilités
offertes pas le codeur source en terme de granularité de débit et d’autre part
des codes correcteurs disponibles. Dans un second temps, les abaques des
figures 4 et 5 permettent d'obtenir, pour chaque débit utile une estimation de
la qualité moyenne Dg d'un GOP sans erreurs. La relation {6) permet ensuite,
pour chaque resolution disponible et pour chaque rendement de code
correcteur disponible d’en déduire la qualité pergue estimée pour une
transmission sur un canal donné et un flux protégé par un code correcteur de
tel rendement. On retient enfin le couple {débit utile, débit protection} qui
donne la meilleure qualité percue estimeée parmi celles déterminées. La
qualité pergue est déterminée, pour chaque résolution, par rapport a la
séquence de référence non compressée a résolution maximale tel
gu’expliqué dans le paragraphe précédent associé a la figure 2.

Dans une sous étape 903.2, on retient ensuite, toujours pour chaque
utilisateur U; la résolution Cpest qui correspond a la meilleure qualité pergue
obtenue. L'utilisateur U; est alors défini par le couple de paramétres deébit
utile et débit total (Dbytie, Dbtotar)-

Dans le cas oll on considére un flux comportant uniqguement des données
utiles et une section de redondance de rendement R, le débit total est obtenu
par la relation Dbyw= Dbuie/ R. Dans le cas ou d’autres données sont
contenues dans le flux binaire considéré, en particulier des données entétes
pour I'encapsulation réseau, ces donnees doivent bien entendu étre prises

en compte dans le calcul du débit total. Si un des utilisateurs U; présente une
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valeur de qualité pergue inférieure au seuil minimum Dmin requis, alors il est
exclu de I'étape 903 de classification.

Dans une sous étape 903.3, les utilisateurs U; retenus & lissue des
étapes precedentes 903.1 et 903.2 sont ensuite classés sur un graphe en
deux dimensions, d’abscisse Dbyge et d’ordonnée Dby tel que représenté a
la figure Sbis. Cette représentation permet de définir une fonction f telle que

Dbiota=f(Dbutie). Deux cas de figure se présentent alors.

Si la fonction f est strictement croissante sur I'ensemble des points
correspondant aux utilisateurs retenus, alors la méthode de classification
suivante est appliquée.

Sous étape 903.4

Les K utilisateurs sont regroupés en groupes homogenes en fonction de la
métrique de qualité percue obtenue et de fagon a ce qu'une différence de
qualité minimum soit observée entre chaque groupe et que la qualité pergue
ne dépasse pas un seuil maximum entre chaque élément d’'un groupe ainsi
défini. On note y le nombre de groupes déterminés. Plusieurs cas de figure
peuvent alors apparaitre.

Si ¢=1, une seule résolution transmise a tous les utilisateurs est la
meilleure solution, d'autant plus que la compression par couches de
granularité entraine une augmentation du débit utile par rapport au méme
flux compresse directement a la seule résolution la plus élevée. Néanmoins,
un partage des resolutions disponibles peut étre réalise entre les différents
éléments du groupe en associant les couches de résolution les plus basses
aux liens de transmission présentant la métrique de qualité la plus faible et
inversement. Un choix possible consiste a prendre deux couches de
résolution (C=2) ocu au maximum trois classes (C=3).

3Si 2 £ ¢ £ Cmax , 0N choisit un nombre de couches de résolution C= g
et on attribue a chaque groupe une couche de résolution en fonction de leur
meétrique de qualité associee. La résolution la plus basse est attribuée pourla

métrique la plus faible et inversement.
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Si % > Cnax, 1€ nombre de couches de résolution est limité & C= Cpay.
La basse résolution est par exemple attribuée au premier groupe, dans
'ordre de classification préalablement établi, pour lequel la métrique de
qualité dépasse la valeur de Dmin. La plus haute résolution est par exemple
attribuée au groupe obtenant la meilleure métrique de qualité, et les autres
couches de résolution intermediaires sont réparties réegulierement entre les
groupes classés entre les deux groupes précédemment identifiés. Selon les
besoins spécifiques du systéme, il est également possible de privilégier
certains utilisateurs ou groupes d'utilisateurs et donc d’adopter une

repartition des couches de résolution de fagon moins homogéne.

Si la fonction f n’est pas strictement croissante, alors les besoins des
differents utilisateurs sont plus difficilement conciliables. Des choix doivent
étre faits qui potentiellement vont dégrader le service offert & un ou plusieurs
utilisateurs pour garantir un service minimum global. Ceci est du au fait que
pour une méme valeur de qualité pergue, deux utilisateurs peuvent présenter
une répartition entre le débit utile et le debit de protection trés différente. Si
on applique la classification décrite précédemment, ces deux utilisateurs vont
se retrouver dans le méme groupe et bénéficieront des mémes deébit utile et
rendement de code correcteur alors que leurs besoins sont différents.

Sous étape 903.5
Lorsque la courbe f présente une décroissance entre deux points
consécutifs, cela est I'llustration d'une variation importante du ratio entre le
débit utile et le débit de protection. Sur la figure 9bis, ce cas correspond aux
utilisateurs U2 et U3 ou encore aux utilisateurs U0 et U1. U2 (respectivement
U0) présente un débit utile plus faible que U3 (respectivement U1) mais un
débit total plus important. Une fois les groupes homogénes déterminés, pour
chacun des groupes, il convient donc de vérifier si la fonction f est croissante
sur 'ensemble des points. Si plusieurs points consecutifs ne vérifient pas
cette croissance, alors il convient de modifier [a compaosition du groupe selon

une ou plusieurs des variantes suivantes.
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Dans une premiere variante de réalisation de linvention, pour les
utilisateurs concernés 'étape 903.2 est réexécuiée en choisissant une autre
résolution que celle initialement choisie et ce afin de déterminer une solution
qui rende la fonction f croissante.

Dans une autre variante de réalisation de l'invention, et/ou dans le cas
ol la premiére varianie n'a pas permis de converger vers une solution, on
introduit un utilisateur virtuel U'a dégradé. Dans I'exemple de la figure 9bis,
l'utilisateur virtuel est déterminé a partir des deux utilisateurs U0 et U1 qui
présentent une décroissance de la fonction f. L'utilisateur virtuel est
déterminé de fagon a permettre de tenir les deux contraintes et est
selectionné comme representant en remplacement des deux utilisateurs UQ
et U1. Le déhit total de l'utilisateur virtue! est égal au débit total minimum, soit
celui de U1 dans I'exemple. Le rendement de protection de 'utilisateur virtuel
est égal au rendement de protection minimum, soit celui de UQ dans
Fexemple. On a donc Dbigta (U'a) = Dbyota(U1) et Dbygie(U'a) = Dbyoraf{U1).
Dbutie(Uo) Dbiotai(Uo)-

Dans une autre variante de réalisation, parmi les ulilisateurs
consécutifs qui ne vérifient pas la croissance de la fonction f, I'utilisateur qui
présente le débit total le plus élevé est éliminé du groupe et n’est pas pris en

compte dans I'étape de classification.

Si la fonction f entre deux utilisateurs d'un méme groupe homogéne
présente une pente supérieure a 1, la détermination du couple (débit utile,
taux de protection) adapté a ces deux utilisateurs peut également amener a
I'introduction d'un utilisateur virtuel dont le débit total est égal au débit total
minimum et le rendement de protection est égal au rendement de protection
minimum des deux utilisateurs.

Néanmoins ce cas est peu probable en regard des performances
classiques des réseaux sans fils, qui présentent en général une adaptation
en débit liée a la qualité du service gu'ils peuvent offrir. Ce cas particulier

rare pourra donc directement traité par la détermination d'un compromis
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entre les utilisateurs du groupe homogéne, sans devoir également essayer
de changer la résolution d'un des utilisateurs ou de supprimer de la

classification I'utilisateur de débit total le plus élevé.

Détermination des paramétres de compression/protection

Une fois que I'étape de classification 903 a permis de spécifier une
répartition des couches de résolution sur chacun des liens de communication
avec des contraintes de débit et de qualité a priori atteignables, une étape
908 de détermination des paramétres de compression et de protection est
alors exécutée.

La détermination des meilleurs parametres de compression et de
protection correspond, dans I'exemple décrit, au pas de quantification pour
chaque couche de résolution du flux a compresser et du meilleur rendement
de code correcteur a appliquer. Cette allocation est effectuée a partir des
abaques générés au préalable. Le pas de quantification de chague couche
de résolution est déterminé par rapport au débit le plus faible disponible
parmi ceux des liens de transmission composant le groupe de liens auquel a
été attribué ladite couche de résolution a lissu de I'étape de classification
903. Les couches de résolution sont traitées dans Pordre croissant des
résolutions en démarrant par la couche de plus basse résolution, puis des
couches de résolution plus élevées. En effet, une fois que le pas de
quantification optimal est déterminé pour la couche de base, cela permet
d'isoler un seul abaque de référence pour la couche suivante et ainsi de suite
en ne conservant a chaque fois que les points des abaques verifiant les
paramétres de compression choisis pour les couches inférieures.

Une fois les pas de quantification déterminés, le rendement de
protection & utiliser, pour une couche de résolution donnée, est choisi en
prenant le rendement de protection le plus faible parmi ceux affectés aux
utilisateurs du groupe homogéne correspondant a cette couche de

résolution.
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A l'issu de l'étape S08, les paramétres de compression et de
protection minimums sont définis pour chacune des couches de résolution

disponibles.

Vérification

Dans une étape de vérification 909 ou de contrdle, les choix de
parameéfres de compression effectués précédemment sont validés afin de
préparer la phase de codage finale. La métrique de qualité percue est
évaluée pour chaque couche de résolution compressée avec les pas de
quantification choisis. On vérifie notamment que les estimées de qualité
présentent des valeurs effectivement comprises entre Dmin et Dmax €t que
I'écart de qualité entre deux couches de résolution est suffisant pour justifier
I'ajout d’'une couche de résolution supplémentaire. Sil'un de ces trois criteres
n'est pas vérifié, on effectue un rebouclage vers Vétape 903 afin
d'éventuellement déterminer une autre configuration de choix et de

répartition des couches de résolution.

Protection supplémentaire

Lorsque dans un groupe, plusieurs liens de transmission sont
caractérisés par des couples (débit, probabilité d'erreur) différents,
I'allocation des paramétres de compression et de protection est realisée en
prenant en compte le lien de transmission dont le débit disponible est le plus
faible. Si d'autres liens présentent un débit plus élevé mais une probabilité
d’erreur plus faible, la répartition du débit alloué & la compression et a la
protection ne sera pas la méme bien que la qualité pergue mesuree soit
proche. Dans ce cas, un ajout éventuel de protection supplémentaire 910 est
réalisé afin de garantir pour chague lien de transmission que la qualité
percue sera bien supérieure au seuil minimum requis Dmyin. Cet ajout peut
étre fait par le biais d’un mécanisme de codage correcteur autorisant la

redondance incrémentale, comme par exemple les codes RCPC (Rate
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Compatible Punctured Codes) ou RCPT (Rate Compatible Punctured Turbo
Codes)

Compression

Une fois les paramétres de compression et protection déterminés pour
chaque couche de résolution et chaque lien de transmission, I'opération de
compression en tant que telle est réalisée (étape 911).

Au besoin, si les contraintes de débit ne sont pas vérifiees, le débit
peut étre adapte plus finement par exemple en supprimant certaines trames

de fagon a rester dans les contraintes de débit.

Exemples de réalisation

Les figures 10a,10b et 10c représentent un exemple de jeu
d’abaques, du méme type que ceux de la figure 8, et leur utilisation pour
I'estimation de la qualité pergue et l'allocation du pas de quantification de
chaque couche de résolution.
Le jeu d’abaques de la figure 10a représente la qualité pergue estimée pour
chaque couche de résolution du flux compressé. Les points de mesures
composant les abaques sont obtenus en appliquant une estimation de qualite
telle que celle décrite a 'appui de la figure 2 sur la séquence vidéo décodée
a chacune des résolutions disponibles puis éventuellement filtree a la
résolution la plus élevée. Dans I'exemple de la figure 10a, trois résolutions
sont considérées. La résolution la plus basse est représentée par les points
référencés « BL» ou « Base Layer», la résolution intermediaire est
représentée par les points référencés « BL_EL1 » et la résolution la plus
élevée est représentée par les points référencés « BL_EL1_EL2 ». Ainsi,
pour obtenir les mesures nécessaires, la séquence vidéo décodée aux
résolutions basse et intermédiaire est filirée spatialement et/ou
temporellement afin d’obtenir une séquence a la résolution la plus elevée

pour ensulite lui appliquer le calcul d'estimation de la qualité pergue.
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En application du procédé selon l'invention décrit & l'appui de la figure 9, le
pas de quantification est tout d'abord déterminé pour la couche de base en
considérant 'abaque 1001 représentant la qualite pergue pour la résolution la
plus basse en fonction du pas de quantification. Ensuite, la premiére couche
de raffinement est considérée et un unique abaque 1002 est isolé en
correspondance avec le choix du pas de quantification determiné pour la
couche précédente. A nouveau le meilleur pas de quantification pour Ia
couche de raffinement est déterminé. De fagon similaire, un unique abaque
1003 est ensuite isclé pour |la derniere couche de résolution et le pas de

quantification correspondant est également identifié.

Application

La figure 11 décrit un exemple dapplication du procéde selon
I'invention. Un serveur vidéo 1101 comporte notamment un codeur vidéo
adapté a générer un flux compressé avec de la granularité temporelle et/ou
spatiale, un code correcteur d'erreur permettant de protéger un flux binaire
par ajout de redondance et un contréleur dont la fonction est de determiner
les paramétres de compression et de protection du flux codé et qui, a cet
effet, exécute les étapes du procédé selon linvention. Le contréleur est
exécuté par un processeur couplé a des moyens de stockage d'un ou
plusieurs abaques de séquences vidéo nécessaires a la mise en ceuvre du
procédé selon l'invention.
Le flux vidéo compressé 1102 est ainsi géneré, il comporte plusieurs sous
ensembles représentant respectivement la couche de base C4, une couche
de résolution supplémentaire C, et une troisigme couche Cj permettant
d’'atteindre la résolution la plus élevée. Le flux compressé comporte
également des sections de redondance générées par ledit codeur canal. Ces
différentes portions peuvent é&tre soit contigles soit entrelacées, et
éventuellement se verront adjoindre des en-tétes nécessaires a les identifier
et 4 permettre leur mise en paquet pour transmission sur le réseau de

transmission. Considérons que le procédé selon linvention a abouti a la
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repartition suivante des couches de résolution en fonction des liens de
transmission 1104a,1105a,1106a et 1106¢c disponibles. La couche de base
C1 est allouée aux liens 1106a,1106¢c derriére lesquels sont situés deux
utilisateurs 1109,1110. La couche de base C; est allouée au lien 1105a
derriere lequel se trouve un unique utilisateur 1108. Enfin la couche C;
représentant |la résolution la plus élevée est allouée au lien 1104a qui
présente les meilleures caractéristiques de débit disponible et de probabilité
d’erreur et derriére lequel se situe un unique utilisateur 1107.

La protection allouée a la premiére classe C; est générée en deux
temps, du fait des deux utilisateurs 1109,1110 qui présentent des
caractéristiques (deébit, probabilité d'erreur) différentes. Ainsi la section de
redondance P4 ¢ est générée en fonction des besoins de I'utilisateur 1109 et
la section de redondance P> est ajoutée pour pallier les performances
moins bonnes du canal de fransmission qui permet de joindre l'utilisateur
1110. Les couches supplémentaires C; et C; présentent quant a elles une
unigue section de redondance P,, P3; chacune qui suffit 2 garantir une qualité
pergue minimum aux utilisateurs 1107 et 1108.

Le flux 1102 est ainsi transmis a travers un réseau hétérogéne 1103 puis
vers irois stations de base 1104b,1105b,1106b qui comportent chacune un
dispositif de transcodage permettant d’adapter le débit du flux compressé
1102 recgu aux  contraintes des liens de  transmission
1104a,11052a,1106a,1106c. Du fait de [I'encapsulation hiérarchique de
plusieurs sous ensembles, les sections correspondant aux couches de
résolutions supérieures C,,Cs ainsi que les sections de redondance P;,P3
peuvent étre supprimées par l'opération de franscodage. L’invention
s'applique avantageusement dans le cas de liens de transmission sans fils
qui présentent a la fois un débit variable et limité et des conditions de
propagation entrainant une probabilité d'erreur non négligeable sur les
données regues. Cependant linvention reste compatible de liens de
transmission filaires pour lesquels la probabilité d'erreur est négligeable et le

débit disponible est, dans la plupart des cas, beaucoup plus élevé.
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1.

REVENDICATIONS

Procédé de détermination des parameétres de codage d'un flux vidéo a

resolution variable par un codeur vidéo, ledit flux vidéo étant composé

d’une pluralité (C) de couches de résolution et étant compressé pour étre

transmis a une pluralité de débits donnés ou une pluralité de qualités

données a travers un réseau hétérogéne vers une pluralité (K)

d'utilisateurs (Ui), caractérisé en ce qu’il comporte au moins les étapes

sUivantes :

générer (901) des abaques de référence permettant de déterminer
des paramétres de compression, au moins le pas de quantification
(QP), et/ou des paramétres de protection, au moins le rendement
de protection, en fonction du débit utile d’'une part et de la qualité
percue d'autre part,

initialiser (902) les parametres représentatifs dudit codeur vidéo,
au moins le nombre maximum Cg.x de couches de résolution, la
qualité minimale Dmi, acceptable et la qualité maximale D
atteignable pour chacune desdites résolutions,

déterminer (903.1), pour chaque utilisateur (Ui) associé a un lien
de transmission présentant un debit disponible d; et une probabilité
d’erreur Pe;, et pour chaque résolution C; disponible, le couple
{débit utile, rendement de protection} qui offre la meilleure qualité
percue a partir desdites abaques de référence,

retenir (803.2) pour chaque utilisateur (Ui) la résolution Cpest qui
offre la meilleure qualité percue et représenter ledit utilisateur (Ui)
dans le plan d’abscisse égal au débit utile et d’'ordonnée égale au
dehit total,

exclure de ladite représentation les ulilisateurs U; qui présentent
une valeur de qualité percue inférieure au seuil minimum Dpy,,

acceptable,
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évaluer (903.3) la fonction f qui relie le débit utile au débit total a
partir de la représentation desdits utilisateurs (Ui),

si la fonction f est strictement croissante pour tous les utilisateurs
(Ui) considérés alors classer les utilisateurs en groupes
homogénes en fonction de la qualité pergue, les utilisateurs d'un
méme groupe etant associes a la méme résolution Cyest,

si la fonction f n’est pas strictement croissante pour au moins deux
utilisateurs consécutifs (U0,U1) exécuter au moins une des étapes
suivantes :

i. modifier le choix de la résolution retenue a I'étape 903.2
pour au moins un desdits utilisateurs (UG,U1),

i. remplacer lesdits utilisateurs (UQ,U1) par un utilisateur
virtuel (U'a) dont le débit total est égal au débit total le plus
faible desdits utilisateurs (UO,U1) et dont le rendement de
protection est €gal au rendement de protection minimum
desdits utilisateurs (U0,U1),

ii. éliminer de la classification I'utilisateur qui présente le débit
total le plus élevé,

déterminer, pour chaque couche de résolution d'indice i et par
ordre croissant du niveau de résolution, les parameétres de
compression, au moins le pas de quantification (QP), et les
parametres de protection, au moins le rendement (R) du code
correcteur, a partir des abaques de référence, le pas de
quantification (QP) étant déterminé par rapport au débit le plus
faible disponible parmi les liens de transmission du groupe
d'utilisateurs auquel est affecté ladite couche de résolution d’indice
i, le rendement (R) du code correcteur étant déterminé comme
étant le rendement le plus faible parmi ceux alloués aux utilisateurs
dudit groupe,

compresser ledit flux vidéo en appliquant lesdits paramétres de

compression détermines,
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+ protéger ledit flux vidéo en lui appliquant lesdits paramétres de
protection.

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que ledit flux vidéo
compressé est composé au moins de trames | et de trames P et que la

qualité percue est déterminee a partir de la relation suivante :

Dgap _ H (I_g)ﬂf,k.n,',k 'DO +
i=0 k=1
N & N il Bignig A1 Bisnix B Jeori g
> Ta-2) (1-F£)"H(A-(0=-F)  )Dy,1,
i=0 k=1 j=0 I=1 j=0

ou N est le nombre d’'images dans un groupe d'images (GOP), C est le
nombre de couches de résolution, njx est la taille de la k®™ couche de
résolution de la i trame P, Digss ix est la distorsion observée lorsque la
K™ couche de résolution de la i¥™ trame P est perdue alors que les
trames précédentes sont correctes, Dy est la distorsion moyenne d'un
groupe d’'images sans erreur, Bix est un paramétre préedéfini, P est la

probabilité d’erreur sur le lien de transmission.

Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que la distorsion Dg

est égale au rapport signal & bruit PSNR.

Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que la distorsion Dy
est déterminée comme la différence entre ledit flux vidéo compresse a
une résolution donnée et ledit flux vidéo non compresse a la résolution

maximale parmi celles disponibles.

Procéde selon l'une des revendications précédentes caractérisé en ce
que lesdits groupes homogénes sont déterminés de fagon a ce qu'une

difféerence de qualité minimum donnée existe entre chaque groupe.
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6. Procédé selon l'une des revendications précédentes caractérisé en ce
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quil comprend en plus une étape de vérification (909) des choix de
paramétres de compression qui consiste au moins a déterminer la
métrique de qualité percue du flux vidéo et vérifier que cette métrique est

supérieure 8 Dy, et inférieure & Dpax

Procédé selon l'une des revendications précédentes caractérisé en ce
gu’il comprend en plus une étape d'ajout de protection supplémentaire
(910) a l'aide d'un mécanisme de codage correcteur autorisant la

redondance incrémentale.

Procedé selon I'une des revendications précédenies caractérisé en ce
que ledit flux vidéo présente une résolution variable spatiale et/ou

temporelle et/ou en qualité.

Systéme pour déterminer des paramétres de codage d'un flux vidéo a
résolution variable caractérisé en ce qu'il comporte au moins un codeur
vidéo et un dispositif de contrdle conjoint adapté a piloter ledit codeur
vidéo en exécutant au moins les étapes du procédé selon l'une des
revendications 1 a 8.



