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

La presente invention concerne la problematique de I'optimisation du 

5 bilan de liaison d'une communication multimedia. Eile propose un procede de 

contrfile permettant notamment de determiner efficacement la meiileure 

allocation du debit disponible entre d'une part la compression des donnees 

video et d'autre part la protection de ces donnees, par exemple par insertion 

de codes correcteurs. L'allocation est effectuee dans le but de fournir la 

10 meiileure qualite pergue pour un ou plusieurs utilisateurs en fonction des 

conditions de transmission ou pour fournir une qualite donnee a debit utilise 

minimal. 

L'invention s'applique en particulier a une sequence video 

compressee par un codeur source ayant la faculte de produire plusieurs sous 

15 ensembles imbriques qui correspondent chacun a une resolution, temporelle 

ou spatiaie differente de la resolution de la sequence initiale. On parle alors 

de granularite ou en anglais « scalability ». Chaque resolution peut etre 

transrnise et/ou decodee independamment et par des utilisateurs differents. 

L'interet de cette methode reside dans I'adaptation des parametres de 

20 compression aux conditions de transmission des differents utilisateurs. A cet 

effet l'invention s'applique egaiement au domaine de la diffusion de signaux 

video a travers des canaux de transmission non parfaits, c'est-a-dire soumis 

a des erreurs de transmission et/ou a un debit disponible variable et 

contraint. 

25 

L'invention a notamment pour objectif de proposer un procede 

dynamique et adaptatif de controle des parametres de compression pour un 

fiux video compresse presentant plusieurs niveaux de granularite spatiaie ou 

temporelle qui correspondent a des resolutions differentes. Un tel procede 

30 permet d'adapter en debit le flux video a transmettre 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 debit disponible importantes au 

cours du temps, Un autre objectif de l'invention est d'effectuer une aliocation 

optimisee du debit entre d'une part la compression et d'autre part la 

protection. Le critere retenu, dans tous les cas, pour realiser ['optimisation 

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

Dans le cas d'une communication multimedia sur un lien presentant 

un debit contraint et soumis a des erreurs de propagation, I'optimisation par 

rapport a un point de fonctionnement nominal du systeme est largement 

10 sous-optimale car eile ne prend pas en compte les variations des conditions 

du canal de transmission ni le contenu du fiux multimedia a transmettre. 

Les procedes et les dispositifs selon Tart anterieur ne permettent pas 

de s'adapter rapidement aux variations des conditions de transmission 

notamment dans le cas d'une transmission sans fil. Les parametres de 

15 codage sont determines en general pour un point de fonctionnement donne, 

correspondant typiquement a un debit moyen autorise/disponible pour un 

taux de pertes ou d'erreurs residuelles subies par le flux transmis. Lorsque 

les conditions de transmission sont meilleures que le point de 

fonctionnement retenu, une partie du debit disponible est allouee inutilement 

20 a la protection du flux transmis, alors qu'elle pourrait, soit etre epargnee, soit 

etre utilisee pour emettre a un debit utile plus important. Inversement, 

lorsque les conditions de transmission sont moins bonnes que le point de 

fonctionnement retenu, une trop grande partie du debit est employee par la 

donnee utile non protegee, ce qui conduit a des pertes inevitables en 

25 reception, c'est-a-dire qu'une partie des donnees ne peut etre protegee car 

l'allocation de debit pour la protection se revele en pratique insuffisante. 

Une autre solution connue qui vise !e 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 

30 modulation » (ACM). Ces methodes sont basees sur une adaptation des 

schemas de modulation et de codage canal en fonctton des conditions de 
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transmission. Un de leurs inconvenients est qu'eiles ne permettent pas de 

prendre en compte et de modifier le contenu du flux a transmettre pour 

I'adapter aux contraintes du canal. L'adaptation dans ce cas a pour effet 

essentiel de modifier le rythme de transmission des donnees ce qui peut 

5 engendrer des probiemes de delai et de gigue notamment lorsque la 

transmission se fait a debit constant. 

Les solutions de I'art anterieur ne prennent pas non plus en compte la 

particuiarite du fiux video a transmettre qui peut etre represents a plusieurs 

10 niveaux de resolution. Un tel flux compresse offrant de la granularite 

temporelle ou spatiaie peut etre exploite afin d'adapter la source aux besoins 

de chaque utilisateur dans le cas d'une transmission a travers un reseau 

heterogene. 

15 Afin de pallier les limitations des solutions de I'art anterieur, l'invention 

propose un procede permettant de determiner, de fagon optimale, des 

parametres de compression incluant le debit source, le taux de protection 

ainsi que le niveau de resolution d'une sequence video compressee 

transmise a travers un reseau heterogene et a destination de plusieurs 

20 utilisateurs. La determination des parametres se fait, notamment, en fonction 

des besoins des utilisateurs et des contraintes, connues a priori, des canaux 

de transmission. Le procede propose est mis en oeuvre, par exemple, par 

I'intermediaire d'un dispositif appele controleur conjoint qui a pour objet la 

determination ainsi que la supervision desdits parametres de compression. 

25 Le procede selon l'invention permet egalement, pour un utilisateur 

donne recevant un flux compresse offrant une granularite temporelle ou 

spatiaie, d'aider a la decision dans le choix du sous ensemble a decoder en 

fonction de la qualite finale pergue. De plus, l'invention reste compatible 

notamment des solutions de I'art anterieur de type ACM pour lesquelles elle 

30 intervient en complement de la protection fournie par ce type de solution. 

Une methode ACM ayant pour effet de rendre variable le debit du canal de 
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transmission, le procede selon l'invention adapte, dans ce cas, le debit utile 

du flux transmis en fonction du debit variable du canal. 

L'invention a notamment pour avantage de fournir des outils 

permettant la comparaison objective de la qualite pergue pour chaque 

5 resolution transmise au sein du flux compresse et ainsi de permettre une 

aide a la decision des choix de parametres de compression associes a 

chaque resolution. 

A cet effet, l'invention a pour objet un procede de determination des 

10 parametres de codage d'un flux video a resolution variable par un codeur 

video, ledit fiux video etant compose d'une pluraiite (C) de couches de 

resolution et etant compresse pour etre transmis a une pluraiite de debits 

donnes ou une pluraiite de quaiites donnees a travers un reseau heterogene 

vers une pluraiite (K) d'utilisateurs (Ui), caracterise en ce qu'il comporte au 

15 moins les etapes suivantes : 

• generer des abaques de reference permettant de determiner des 

parametres de compression, au moins le pas de quantification 

(QP), et/ou des parametres de protection, au moins ie rendement 

de protection, en fonction du debit utile d'une part et de la qualite 

20 pergue d'autre part, 

• initialiser les parametres representatifs dudit codeur video, au 

moins le nombre maximum Cmax de couches de resolution, la 

qualite minimale Dmin acceptable et la qualite maximale Dmax 

atteignabie pour chacune desdites resolutions, 

25 • determiner, pour chaque utilisateur (Ui) associe a un lien de 

transmission presentant un debit disponible d; et une probability 

d'erreur Pes, et pour chaque resolution Cj disponible, le couple 

{debit utile, rendement de protection} qui offre la meiileure qualite 

pergue a partir desdites abaques de reference, 

30 • retenir pour chaque utilisateur (Ui) la resolution Cbest qui offre la 

meiileure qualite pergue et representer ledit utilisateur (Ui) dans le 
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plan d'abscisse egal au debit utile et d'ordonnee egale au debit 

total, 

• exclure de ladite representation les utilisateurs Ui qui presentent 

une valeur de qualite pergue inferieure au seuil minimum Dmin, 

5 acceptable, 

• evaluer la fonction f qui relie le debit utile au debit total a partir de 

la representation desdits utilisateurs (Ui), 

• si la fonction f est strictement croissante pour tous ies utilisateurs 

(Ui) consideres alors classer les utilisateurs en groupes 

10 homogenes en fonction de la qualite pergue, les utilisateurs d'un 

meme groupe etant associes a la meme resolution Cbest, 

• si la fonction f n'est pas strictement croissante pour au moins deux 

utilisateurs consecutifs (U0.U1) executer au moins une des etapes 

suivantes : 

15 i. modifier le choix de la resolution retenue a I'etape pour au 

moins un desdits utilisateurs (U0,U1), 

ii. remplacer lesdits utilisateurs (U0,U1) par un utilisateur 

virtue! (U'a) dont le debit total est egal au debit total le plus 

faible desdits utilisateurs (U0,U1) et dont le rendement de 

20 protection est egal au rendement de protection minimum 

desdits utilisateurs (U0,U1) 

iii. eliminer de la classification I'utilisateur qui presente le debit 

total le plus eleve, 

• determiner, pour chaque couche de resolution d'indice i et par 

25 ordre croissant du niveau de resolution, les parametres 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 reference, ,le pas de 

quantification (QP) etant determine par rapport au debit le plus 

30 faible disponible parmi les liens de transmission du groupe 

d'utilisateurs auquel est affecte ladite couche de resolution d'indice 
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i, le rendement (R) du code correcteur etant determine comme 

etant le rendement le plus faible parmi ceux ailoues aux utilisateurs 

dudit groupe,, 

• compresser ledit flux video en appliquant iesdits parametres de 

5 compression determines, 

• proteger ledit flux video en lui appliquant Iesdits parametres de 

protection. 

Dans une variante de realisation de l'invention, ledit flux video 

10 compresse est compose au moins de trames I et de trames P et que la 

qualite pergue est determinee a partir de la relation suivante : 

Dg„=f\fl(l-P/>>-.D0 + 
i=0 k=1 

t X [fin o--•p.)'5™ n a-p./"-o-- a-•v'*"** )K„ J, 
/=0 k~l j=0 1=1 j=0 

ou N est le nombre d'images dans un groupe d'images (GOP), C est le 

15 nombre de couches de resolution, est la taille de la kieme couche de 

resolution de la ieme trame P, D|0ssi,k est la distorsion observee lorsque la kIGme 

couche de resolution de la ieme trame P est perdue alors que les trames 

precedentes sont correctes, D0 est la distorsion moyenne d'un groupe 

d'images sans erreur, (3iik est un parametre predefini, Pe est la probabilite 

20 d'erreur sur le lien de transmission. 

Dans une variante de realisation de l'invention, la distorsion D0 est egale 

au rapport signal a bruit PSNR. 

Dans une variante de realisation de l'invention, la distorsion Do est 

determinee comme la difference entre ledit flux video compresse a une 

25 resolution donnee et ledit flux video non compresse a la resolution maximale 

parmi ceiles disponibles. 
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Dans une variante de realisation de l'invention, Iesdits groupes 

homogenes sont determines de fagon a ce qu'une difference de qualite 

minimum donnee existe entre chaque groupe. 

Dans une variante de realisation de l'invention, le procede selon 

5 l'invention comprend en plus une etape de verification des choix de 

parametres de compression qui consiste au moins a determiner la metrique 

de qualite pergue du flux video et verifier que cette metrique est superieure a 

Dmin et inferieure a Dmax 

Dans une variante de realisation de l'invention, le procede selon 

10 l'invention comprend en plus une etape d'ajout de protection suppiementaire 

a I'aide d'un mecanisme de codage correcteur autorisant la redondance 

incrementale, 

Dans une variante de realisation de ('invention, ledit flux video presente 

une resolution variable spatiaie et/ou temporelle et/ou en qualite. 

15 L'invention a egalement pour objet un systeme pour determiner des 

parametres de codage d'un flux video a resolution variable caracterise en ce 

qu'il comporte au moins un codeur video et un dispositif de controle conjoint 

adapte a piloter ledit codeur video en executant au moins ies etapes du 

procede selon l'invention. 

20 

D'autres caracteristiques apparaTtront a la lecture de la description 

detaillee donnee a titre d'exemple et non limitative qui suit faite en regard de 

dessins annexes qui represented : 

La figure 1, une illustration du principe de granularite temporelle et 

25 spatiaie d'un flux video compresse, 

La figure 2, un exempie de calcul d'une metrique d'estimation de la 

qualite utilisee par le procede selon ('invention, 

La figure 3, Illustration de I'impact en terme de variation de la qualite 

video de la perte de trames dans un GOP ; cette qualite est evaluee par une 

30 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 representant la 

qualite video en fonction des pas de quantification, 

La figure 5, le principe d'un deuxieme type d'abaques schematisant le 

debit exprime en fonction des pas de quantification, 

5 La figure 6, une maniere de selectionner un pas de quantification d'un 

abaque de reference, 

Les figures 7a, 7b, 7c et 7d, un raffinement du choix de pas de 

quantification a utiliser lorsque plusieurs parametres de quantification 

peuvent etre utilises, 

10 Les figures 7e et 7f, deux exemples de raffinement du choix du pas de 

quantification a utiliser lorsque plusieurs parametres de quantification sont 

candidats, 

La figure 8, un exemple d'abaque representant la qualite video en 

fonction des pas de quantification pour plusieurs couches de resolution, 

15 La figure 9, un organigramme decrivant les etapes du procede selon 

l'invention, 

La figure 9bis, une illustration de la classification des utilisateurs du 

systeme en fonction du debit utile et total alloue a chacun, 

Les figures 10a, 10b et 10c, des exemples d'utilisation des abaques 

20 generes dans le but de determiner le pas de quantification optimal pour 

chaque couche de resolution, 

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

l'invention pour la diffusion d'un flux video vers une pluraiite de recepteurs. 

25 Les normes de compression video les plus avancees proposent des 

methodes permettant de hierarchiser les donnees d'un fiux video compresse 

en fonction du niveau de resolution, temporelle ou spatiaie, a laquelle ia 

sequence video sera, apres decodage, effectivement affichee. 

La figure 1 schematise un exemple de granularite temporelle et 

30 spatiaie dans un flux video compresse. Un codeur video 100, par exemple un 

codeur respectant la norme de compression video H.264/SVC telle que 
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definie dans la reference « ITU-T Rec. H.264 | I SO/I EC 14496-10 annex G 

2009», peut, au lieu de fournir un seul fiux compresse correspondant a la 

sequence video d'origine a une resolution spatiaie et temporeile donnee, au 

contraire produire un flux qui contient plusieurs sous ensembles imbriques et 

5 hierarchises. Le premier sous ensemble contient reformation relative au 

couple de resolutions spatiales et temporelies les plus faibles, ce premier 

sous ensemble est communement appele couche de base, ou « base layer » 

en anglais. Les sous ensembles suivants contiennent 1'information 

suppiementaire permettant, en combinaison avec les couches precedentes, 

10 de produire une sequence a un niveau de resolution, spatiaie ou temporelle, 

superieur. On parle alors de couche de resolution suppiementaire de niveau 

i, i etant un entier strictement positif, ou « enhancement layer i » en anglais. 

Sur la figure 1 est represents un exemple du principe de granularite. La 

couche de base 103 correspond a la sequence video originale a la resolution 

15 spatiaie standard QCIF (« Quarter Common Intermediate Format») et a la 

resolution temporelle de 15 Hertz. Une premiere couche de resolution 

suppiementaire de niveau 1 102 est obtenue en ajoutant I'information 

necessaire permettant de passer de la resolution spatiaie QCIF a la 

resolution spatiaie CIF. Enfin une deuxieme couche de resolution 

20 suppiementaire de niveau 2 101 est obtenue en ajoutant aux deux 

precedentes couches I'information necessaire permettant de passer de la 

resolution temporelle 15 Hz a la resolution temporelle 30Hz. 

De fagon generale, les couches de resolution sont hierarchisees de fagon a 

ce qu'une augmentation, soit de la resolution temporelle, soit de la resolution 

25 spatiaie ou des deux en meme temps soit effectuee entre une couche de 

niveau i et une couche de niveau i+1. En plus de la granularite temporelle ou 

spatiaie, un codeur video 100 peut egalement etre adapte a produire une 

granularite dite en qualite ou en rapport signal a bruit (SNR). Ce type de 

granularite a pour effet de separer le fiux compresse en plusieurs couches 

30 hierarchisees en fonction de la qualite pergue et indirectement du taux de 

compression applique. 
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Dans ia suite de la description, la notion de granularite est illustree 

uniquement par des exemples temporels ou spatiaux mais il est clair que 

l'invention, telle qu'elle est decrite, s'applique egalement a un flux compresse 

presentant plusieurs couches de granularite en qualite seules ou en 

5 combinaison avec une granularite temporelle et/ou spatiaie. 

Un tel flux compresse presentant de la granularite peut done etre decode a 

plusieurs resolutions differentes. Chaque sous ensemble etant independant 

des autres, il peut egalement etre transmis sur des canaux de propagation 

differents et done etre sou mis a des pertes et/ou erreurs ayant des 

10 statistiques differentes. 

Un des objectifs de ia presente invention est de determiner de fagon 

optimaie et dynamique les parametres de compression et/ou de protection 

associes a un flux de donnees video compressees offrant de la granularite 

15 temporelle et/ou spatiaie. Le critere utilise pour rendre optimaie l'allocation 

desdits parametres est la qualite finale pergue par I'utiiisateur. Dans un 

contexte de diffusion de flux video a travers un reseau maille heterogene et 

complexe, le destinataire n'a pas la connaissance de la sequence video 

origineilement transmise avant que celle-ci ne soit affectee par les etapes 

20 successives de compression et de transmission a travers un canal a pertes. 

La qualite pergue resulte done d'une estimation objective ayant pour but de 

prendre en compte au mieux la vision humaine. Une mesure classiquement 

utilisee dans le domaine de 1'evaluation objective de la qualite pergue est le 

PSNR, acronyme de « Peak Signal to Noise Ratio », qui est une mesure de 

25 distorsion utilisee en imagerie numerique et tout particulierement en 

compression d'image. Elle est definie par: 

2552 
PSNR = 10 logl 0 (——) 

MSE 
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ou MSE = XX ^—PjShjy}_ ^ sont |es dimensions (largeur et 
1=1 j=i M xQ 

hauteur) des images video, et pl(i,j) (pi*) donne la luminance du pixel a 

position (i,j) original (ou reconstruit) dans I'image. 

La mesure du PSNR presente certains inconvenients lorsqu'ii s'agit de 

5 mesurer et de comparer la qualite pergue d'une meme sequence video a 

differentes resolutions spatiales ou temporelles comme cela peut etre le cas 

pour un flux compresse presentant une hierarchie de resolutions. En effet 

cette mesure est basee sur une comparaison des pixels de deux images et 

necessite des resolutions identiques pour effectuer une comparaison 

10 coherente. De plus, meme en filtrant la resolution la plus basse afin de 

pouvoir la comparer avec la resolution la plus elevee, I'influence du filtrage 

entraTne des resultats non satisfaisants et non correies avec les mesures 

subjectives qui sont ies plus proches de ia qualite reellement pergue par I'ceil 

humain. 

15 

Afin de prendre en compte le contenu de I'image dans sa globalite, 

une metrique modelisant plus finement le comportement de I'oeil humain peut 

etre envisagee. Un exemple de mise en ceuvre du calcul d'une metrique 

objective de qualite pergue adaptee a la comparaison d'une meme sequence 

20 video a differentes resolutions est presente dans le paragraphe suivant. Cet 

exemple n'est nullement iimitatif et il est entendu que tout type de metrique 

permettant une mesure objective de la qualite pergue pour differentes 

resolutions peut etre utilisee conjointement au procede selon l'invention objet 

de la presente demande. 

25 

La figure 2 schematise les etapes de calcul effectuees pour estimer ia 

qualite pergue entre une image de reference x 201 et la meme 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 

30 extraites d'une sequence video. La metrique utilisee repose sur un calcul 
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evaluant les luminances et les contrastes des images de la sequence de 

reference et de la sequence obtenue apres les etapes successives de 

compression, reception et decodage. Une estimation de la structure du 

contenu des deux sequences est egalement elaboree afin de prendre en 

5 compte I'information disponible dans ia sequence de fagon globale sans se 

limiter a la seule information contenue dans un pixel isole. Une mesure de la 

luminance 203 des deux images est realisee, par exemple en calculant une 

estimee de I'intensite moyenne. Le resultat de cette mesure est ensuite 

soustrait 204 de chacune des images afin de produire un nouveau signal 

10 image sur lequei est effectue une mesure du contraste 205, par exemple par 

un calcul de I'ecart type dudit signal. Enfin une normalisation 206 est 

effectuee en divisant ledit signal par la mesure du contraste 205 effectuee. 

Le nouveau signal resultant de cette normalisation correspond a une estimee 

de ia structure de chaque image. 

15 Les resultats respectifs des trois mesures de luminance 203, contraste 205 

ainsi que le signal normalise representant la structure de I'image sont fournis 

en entree 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 

20 troisieme module 209 realise la comparaison des structures. Enfin un 

systeme de combinaison 210 produit a partir des trois comparaisons, une 

metrique de ia qualite pergue de I'image 202 y vis-a-vis de I'image de 

reference 201 x. Cette metrique estformulee a I'aide de la relation suivante : 

M(x,y) = I(x, yf .c(x, yf .s{x,y)r (1) 

25 Ou l(x,y) represente la comparaison des luminances des signaux x et y, 

C(x,y) represente la comparaison des contrastes des signaux x et y, 

S{x,y) represente la comparaison des structures des signaux x et y, 

Et ies coefficients a,p,y sont des entiers strictement positifs determines par 

simulation. 
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La fonction de comparaison des luminances est par exemple donnee par la 

relation suivante : 

2 jurjuv + C, 
K*,y)= 2 2 ; (2) 

Ou |ix et )^y sont les intensites moyennes des signaux x et y, et Ci est une 

5 constante determinee par simulation. 

La fonction de comparaison des contrastes est par exemple donnee par ia 

relation suivante : 

/ \ 2(7xay + C2 

of+aj+Q"(3) 

Ou crx et ay sont les ecarts types des intensites des signaux x et y, et C2 est 

10 une constante determinee par simulation. 

Enfin la fonction de comparaison des structures est par exemple donnee par 

la relation suivante : 

, , + C1 
s(*,y) = ~7T(4) 

^x y 3 

Ou cXy est le coefficient de correlation entre les intensites des signaux x et y, 

15 et C3 est une constante determinee par simulation. 

Mesure de la qualite pergue d'un flux presentant de la granularite et 

transmis a travers un environnement contraint. 
En plus de I'influence des etapes de compression, et notamment de la 

20 quantification, qui est mesuree par !a qualite pergue estimee selon la 

metrique precedemment decrite, une sequence video peut egalement etre 

soumise a des perturbations liees a sa transmission a travers un canal non 

parfait. On parle alors de la qualite de la video pergue a la reception, ou 

PQoS qualite de service pergue par I'utilisateur final. 

25 Comme il a ete propose dans la reference [1], rexpression de la moyenne 

esperee pour la distorsion de bout en bout apres le codage de la source, la 
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mise en paquets dans le reseau, I'operation de codage canal, suivi par 

I'impact du canal (modeiise) et des operations converses, peuvent etre 

utilisees comme une mesure pour comparer differentes realisations dans les 

choix de compression/protection pour la sequence a transmettre. 

5 De fagon a obtenir assez de donnees pour operer, ceci en particulier dans le 

cas d'une application avec protection inegale aux erreurs, pour laquelle il est 

important de predire les proportions relatives de chacune des partitions, mais 

pour assurer que ia prediction du debit de compression fonctionne et surtout 

est moyennee sur plusieurs trames, ['optimisation proposee dans ce qui suit 

10 est executee sur la base d'un debit calcule groupe d'image (GOP) par 

groupe d'image. Sans sortir du cadre de l'invention, il est bien entendu 

qu'avec des modifications mineures, les explications qui vont suivre peuvent 

s'appliquer pour des images qui ne sont pas constitutes en groupe d'image 

mais qui se presentent sous un autre format. 

15 Le document [1] enseigne que la « sensibilite » pour un GOP fait de trames 

intra I suivies par N trames predites P est exprimee en tenant compte du fait 

que, en pratique, les sensibiiites des trames P dependent des trames 

precedentes : si une trame P n'est pas correctement regue, alors les 

suivantes, meme si elles ont ete transmises correctement ne seront pas 

20 reconstruites correctement. Le terme de sensibilite pour une image ou une 

trame fait ici reference a la mesure de la distorsion introduite par rapport a la 

sequence video originale non compressee dans le cas ou I'image ou trame 

en question est perdue ou erronee. En pratique, on retient dans le calcul de 

la sensibilite I'hypothese que lorsqu'une trame est perdue, sa distorsion 

25 partielle degrade suffisamment la distorsion moyenne du GOP pour que la 

contribution de la distorsion des trames suivantes eventuelies devienne 

negligeable. L'impact des trames precedentes qui n'ont pas ete correctement 

regues est en consequence pris en compte en utilisant une probability 

conditionnelle sur les precedentes a corriger. Ceci conduit a rexpression 

30 pour la sequence codee standard au format IPN (Intra, Predite) pour la 

distorsion moyenne d'un GOP 
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o„=no-p.)M-o„+ z[n(i-^'^o-a-/yfl"o.A.,,;] <5) 
[=0 i=0 j=0 

avec n; la taille de la f P-trame, avec Dloss la distorsion observee lorsque la 

i"' P-trame est perdue alors que les trames precedentes sont correctes, avec 

D0 =D0K la distorsion moyenne du GOP sans erreur, avec /?. la fraction de 

5 la trame qui peut etre partiellement bruitee sans desynchronisation du flux et 

pour un canal sans memoire avec une probability d'erreur pour le bit Pe. 

Avec les valeurs experimental estimees dans [2] pour les parametres /?fI 

soit : l-/?0«0,25 et !-/?,.« 0.15), il apparaTt que ('equation (5) est 

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

10 de la i"' P-trame nn la distorsion observee lorsque la f P-trame est perdue 

alors que les trames precedentes sont correctes Dhss et enfin la distorsion 

moyenne du GOP sans erreur Do. 

La relation (5) definit done la distorsion moyenne d'un GOP dans le 

cas d'un flux compresse presentant une seule resolution. 

15 

Comme introduit precedemment, un codeur source de nouvelle 

generation peut generer un flux compresse presentant intrinsequement 

plusieurs resolutions, temporelles et/ou spatiales, imbriquees en sous-

ensembies hierarchises. Dans le cas d'un tel flux, la distorsion moyenne d'un 

20 GOP peut etre evaluee par la relation suivante, adaptee a partir de I'equation 

(5): 

i=0 k=I 

11 tnno •- a - a - pfm I <6> 
i=0 k=l j~0 /=1 j=0 

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

25 dans un cas mono-resolution), niik la taille de la ktem0 couche de resolution de 

la ieme P-trame, D|0SS i,k la distorsion observee lorsque la k'eme couche de 



WO 2011/070157 16 PCT/EP2010/069384 

resolution de la ieme P-trame est perdue alors que les trames precedentes 

sont correctes, avec D0 la distorsion moyenne du GOP sans erreur, avec pi;k 

la fraction de la trame qui peut etre partiellement bruitee sans 

desynchronisation du flux et pour un canal sans memoire avec une 

5 probability d'erreur pour le bit Pe. 

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

I'expression de la probability d'erreur Pe devra aussi etre etablie. Par 

exemple, I'emploi de codes convolutifs poingonnes a rendements 

compatibles (RCPC) sur canal Gaussien avec decodage a entrees soupies 

10 nous permettra d'utiliser la borne de la probability d'erreur etablie dans [3]: 

p.* j i 

avec dfree la distance libre du code, ad le nombre de chemins existants, 

Pd =ierfc{^^-) la probability pour qu'un chemin errone a la distance d soit 

selectionne lorsque SNR - Es/N0. 

15 Des expressions similaires peuvent aussi etre etablies pour un 

partitionnement de donnees ou des modes de melange de trames, modes 

qui peuvent etre en particulier utilises dans le cas ou une protection inegale 

aux erreurs est consideree, telle que celle decrite dans la demande de brevet 

du Demandeur FR 2 903 253. 

20 

Estimation de la longueur et des informations de distorsions partieiles 

Pour determiner une estimee de la distorsion moyenne d'un GOP a 

I'aide de la relation (6), il est au prealabte necessaire d'estimer les longueurs 

respectives de chaque couche de granularite a i'interieur de chaque trame 

25 (niik), la distorsion observee lorsque la kieme couche de resolution de la ieme P-

trame est perdue (D|0ss t.k) et la distorsion du GOP (Do). 

Dg correspond a la distorsion moyenne d'un GOP due a I'operation de 

compression. Cette estimee est donnee, en fonction du pas de quantification 



WO 2011/070157 17 PCT/EP2010/069384 

QP, par 1'evaluation de la metrique de qualite pergue presentee a I'appui de 

la figure 2 et ce pour chaque resolution disponible. Afin d'homogeneiser et de 

permettre la comparaison ainsi que la moyenne des metriques pour chaque 

resolution spatiaie ou temporelle differente, il est necessaire avant 

5 d'appliquer le calcul de ladite metrique de filtrer la resolution courante pour la 

ramener a la resolution maximale disponible. Le filtrage opere consiste en 

une interpolation spatiaie dans le cas d'une augmentation de la resolution 

spatiaie ou d'une moyenne temporelle dans le cas d'une augmentation de la 

resolution temporelle. 

10 La longueur totale ltotal du GOP est determinee en effectuant une simple 

division du debit utile par le nombre d'images par seconde dans le cas ou ia 

duree d'un GOP est egale a une seconde. Dans un cas plus general, il 

convient de multiplier ce resultat par la duree, en secondes, d'un GOP. 

La longueur d'une trame Intra l!n!ra est aussi consideree comme un 

15 parametre connu grace aux abaques decrits dans ia suite du document. 

La longueur d'une trame predite P peut etre determinee par la relation 

suivante : /„ =h^sL—0u GOPSiZe est la taille d'un GOP. 
' GOP,ze-1 

Le meme principe de proportionnalite peut etre applique sur les differentes 

couches de resolution, chacune ayant son debit utile et connaissance des 

20 tailles pour la partie Intra grace aux abaques. 

Comme illustre a la figure 3, la qualite partielle (exprimee en termes de 

distorsion partielle) est une fonction croissante avec le nombre d'images 

decodees. Faisant suite a des observations experimental (incluant les 

remarques faites dans la reference [1]) les expressions suivantes sont 

25 proposees et sont appliquees successivement pour le calcul de la 

contribution relative, en termes de distorsion, de chaque trame pour chaque 

niveau de resolution k en commengant par la resolution la plus basse: 

^losso k 2 *^0 ' 
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fy°SSQJc (^0 Aoss0it ) 
^ — CITfl 

Principe de la prediction de debit et/ou de qualite a partir d'abaques de 
reference 

5 Une methode permettant de predire le debit et/ou la qualite d'une 

sequence video compressee a une resolution donnee est decrite dans la 

demande de brevet FR 0805513 du Demandeur. Cette methode est 

perfectionnee par la presente invention dans le but de proposer une solution 

compatible de flux presentant de la granularite temporelle et/ou spatiaie. Le 

10 principe de I'utilisation d'abaques de references pour predire le debit et/ou la 

qualite dans le cas d'un flux mono resolution est rappele dans ce 

pa rag rap he. 

Dans certains cas d'application pour lesquels la connaissance de ia 

sequence video a transmettre n'est pas, a priori, connue, les parametres de 

15 compression peuvent etre determines par i'intermediaire d'abaques qui 

donnent une estimation statistique des relations d'une part entre la qualite 

pergue et le pas de quantification, et d'autre part entre le debit utile et le pas 

de quantification pour une sequence video dont le contenu est proche de 

celui de la sequence effectivement transmise. En particulier, des abaques 

20 peuvent etre definis pour un type de sequence representant une contenu ou 

i'information est importante en termes de mouvements et de details, et a 

I'oppose pour un type de sequence representant un contenu avec peu 

d'information. 

Le parametre de pas de quantification (QP) est celui utilise dans les 

25 exemples qui suivent mais I'utilisation d'abaques ainsi que le procede selon 

l'invention s'appliquent de fagon similaire a tout autre type de parametre de 

compression. De plus, la notion de parametre de pas de quantification est 

une notion generique dans le domaine de la compression video et doit etre 

compris dans son sens le plus large, c'est-a-dire un parametre permettant de 
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determiner !e niveau de quantification des donnees compressees et done 

indirectement le debit utile. Dans les exemples suivants, le debit utile 

augmente avec le pas de quantification, mais dans d'autre cas, pour un 

codeur source qui utiiiserait une reference QP differente, le debit utile peut 

5 au contraire diminuer lorsque le pas de quantification augmente. Le principe 

de la determination de la qualite video a partir d'abaques tel que decrit a 

I'appui des figures suivantes reste inchange a la difference pres que 

I'abscisse des courbes correspond dans ce deuxieme cas a ('inverse de QP. 

La figure 4 illustre le principe du premier ensemble d'abaques, qui 

10 donnent I'information sur la qualite video en fonction du parametre de 

quantification pour differentes realisations de flux video. Un des objectifs du 

procede selon l'invention est de repartir de fagon optimaie le debit ailoue a la 

compression et celui ailoue a la protection. Lorsque plusieurs codes 

correcteurs sont disponibles on genere autant de courbes de qualite video 

15 que de rendements possibles R afin de disposer de plusieurs couples {QP,R} 

pour la meme qualite video pergue. Les abaques du type de la figure 4 

permettent done, pour une qualite pergue donnee de determiner tous les 

couples {QP,R} qui satisfont a ce critere. 

20 La figure 5 illustre ensuite le principe du second ensemble d'abaques, 

fournissant une information sur le debit en fonction du parametre de 

quantification pour les memes realisations de flux video. Ce type d'abaques 

permet de determiner le debit utile en fonction du parametre QP. En 

combinaison avec les informations obtenues avec les abaques de la figure 4, 

25 on obtient done, pour une valeur de qualite pergue donnee, plusieurs 

solutions definies par une valeur de debit utile et une valeur de debit ailoue a 

ia protection qui est obtenu directement a partir de la valeur du rendement R 

du code correcteur. 

Une autre exploitation possible des abaques consiste a definir un 

30 debit cible total, incluant le debit utile et le debit de protection, a ne pas 

depasser, et en fonction de ce debit cible, determiner les meilleurs valeurs de 
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debit utile et de debit ailoue a la protection permettant d'obtenir la meiileure 

qualite pergue. 

Le paragraphe suivant precise differents cas de figure pour la 

determination de QP en fonction du debit utile (abaque de la figure 5). 

5 

Les abaques des figures 4 et 5 permettent, pour tout point de depart 

(valeurs par defaut, information du GOP precedente, ..) d'etablir la courbe de 

reference qui sera utilisee pour determiner le debit espere base sur les 

parametres de quantification QP possibles et la qualite video correspondante 

10 esperee. 

L'utiiisation des courbes pratiquement peut etre la suivante : 

- Trouver le parametre de quantification QP possible pour un debit cible sur 

une courbe identifiee, 

- Pour une courbe identifiee, I'abaque est lu et le meilleur QP correspondant 

15 (le candidat le plus proche de I'abaque) est selectionne pour I'essai. Bien que 

I'abaque porte sur une large gamme de QP et de debit possibles, ces valeurs 

ne sont pas continues, ainsi basiquement il est possible soit: 

1) de trouver une realisation du debit assez proche du debit cible pour 

respecter sa definition a la marge pres, 

20 2) de ne pas etre en position pour selectionner un candidat immediatement. 

Dans le premier cas, illustre par le candidat QPB sur la figure 6, le candidat 

QPciosest est immediatement selectionne et peut etre utilise pour I'encodage 

de la sequence. Le candidat QPB est le candidat le plus proche du debit cible 

DbCibie pour I'abaque i, dans le presente exemple, ceci correspond au debit 

25 cible. 

Dans les autres cas, une etape de raffinement doit etre executee qui est 

precisee ci-dessous. 

Raffinement de ia selection du meilleur parametre de quantification QP 

Une etape de raffinement peut etre necessaire, soit Iorsqu'il n'est pas 

30 possible de trouver un candidat intermediate a partir de I'abaque initial de 

I'operation de lecture, ou encore lorsque ayant execute plusieurs essais, 
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differents coupies de realisations (debit, QP) ont ete obtenus a partir des 

essais sur la portion courante de la sequence, Plusieurs essais peuvent etre 

executes, qui permettront de determiner plus precisement le comportement 

de la portion (GOP) de la sequence courante, typiquement si le choix de la 

5 courbe initiale de prediction n'etait pas bon. Toutefois, du fait du nombre 

limite d'essais qu'imposent necessairement les contraintes du temps reel et 

d'exploitation pratique, le choix final du parametre de quantification QP devra 

souvent etre fait sans avoir trouve de QP correspondant parfaitement a la 

cible debit ou qualite, ce qui signifie qu'un choix doit etre fait avec seulement 

10 la connaissance disponible. Differents cas peuvent etre envisages qui ont ete 

representes sur les figures 7a, 7b, 7c, 7d, 7e et 7f: 

Cas 1 - tous les QP testes (sur une ou plusieurs courbes) depassent la cible 

de maniere significative, 

Cas 2 - tous les QP testes (sur une ou plusieurs courbes) arrivent en 

15 dessous de la cible de maniere significative, 

Cas 3 - le d6bit de la cible est trouve entre 2 QP, trouve au-dessus une 

courbe unique, 

Cas 4 - le debit cible est trouve entre 2 QP, trouves au-dessus de deux 

courbes differentes, 

20 Pour les cas 1 et 2, differentes strategies, de la plus securitaire a la plus 

risquee, peuvent etre implementees. Ces strategies correspondent a une 

approche similaire : soit prendre ia valeur testee la plus proche et I'utiliser, ou 

essayer avec une autre, en faisant totalement confiance a I'abaque 

supposee le meilleur. 

25 En effet, alors qu'on pourrait croire au premier abord que I'abaque doit 

donner immediatement le meilleur QP, il ne faut pas oublier que le vrai 

probleme est de determiner a partir des informations des GOP precedents, 

quel abaque correspond le mieux pour le GOP courant de la sequence video 

a coder. Une sequence video pouvant grandement changer d'un moment a 

30 un autre (changement de scene, augmentation ou diminution forte du 

mouvement, details nouveaux introduits, ...) i'abaque valable a un certain 
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instant t peut en effet se reveler fausse au moment suivant t+1, et done ne 

pas permettre une bonne prediction, 

Dans la suite de la description, une approche ayant un niveau de risque 

controle sera utilisee : 

dans le cas 2, utiliser QPiepiusproche -s 

avec s une valeur entiere et positive predeterminee par simulation. D'autres 

adaptations peuvent etre considerees; par exemple en choisissant 

rincrement en fonction de la distance relative entre le debit atteint avec 

10 QPiepiusproche compare au debit cible ; 

- dans le cas 3, utiliser une relation de barycentre : 

faible et QPSUp le pas le plus eleve ; 

- dans le cas 4 qui correspond au cas le plus difficile, ce qui en pratique 

correspond a un scenario ou I'abaque correct pour la sequence 

devant etre codee n'a pu etre determine, lei a nouveau, I'operation de 

5 dans le cas 1, utiliser QPiepiusproche+£ 

15 

ou rate^e est le debit cible, et pour les deux couples candidats (QP1, 

debitl) et (QP2, debit2), ratejnf represente le debit le plus faible, ratesup 

le debit le plus eleve, QPjnf represente le pas de quantification le plus 

25 

20 calcul du barycentre propose pour le cas 3 est possible, mais pourra 

se reveler moins efficace si la courbe optimaie a une pente tres 

differente de la courbe selectionnee ou bien des deux courbes 

selectionnes. Une autre solution consiste, par exemple, a inserer dans 

Interpolation un troisieme point (s'il est disponible): les trois couples 

(debit, QP) etant utilises pour definir une courbe sur laquelle une 

interpolation peut etre effectuee directement. Dans les tests decrits ci~ 

apres, e'est la formule du barycentre qui sera utilisee. 

La figure 8 illustre un exemple d'abaques representant la qualite video en 

30 fonction du pas de quantification lorsque plusieurs couches de resolution 
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sont disponibles, Dans I'exemple decrit, on considere trois couches de 

resolution. La couche de base, qui correspond a la resolution la plus faible, 

est definie par une resolution spatiaie QCIF et une resolution temporelle 

egale a 15 Hz. La premiere couche de resolution suppiementaire est definie 

5 par une resolution spatiaie CIF {augmentation d'un facteur 2 par rapport a la 

couche de base) et une resolution temporelle egale a 15 Hz, Enfin la 

derniere couche de resolution suppiementaire propose une augmentation de 

la resolution temporelle a une frequence de 30 Hz. 

Trois types de sequence differents sont representes. Les abaques de la 

10 couche de base sont similaires a celles obtenues pour un flux mono 

resolution QCIF, 15Hz telles que celles de la figure 4. Les abaques de la 

premiere couche de resolution suppiementaire sont determines d'une part 

pour plusieurs valeurs de pas de quantification de la couche de base, et 

d'autre part pour differentes valeurs de pas de quantification de la resolution 

15 suppiementaire. En effet, au sein du flux compresse, chaque sous ensemble 

representant une couche de granularite temporelle ou spatiaie est 

compresse en utilisant un pas de quantification different. De fagon identique 

la derniere couche de resolution est representee par un ensemble d'abaques 

identifies chacun par le type de sequence, ie pas de quantification de la 

20 couche de base, celui de la premiere couche suppiementaire et enfin 

I'abscisse fournit i'information de pas de quantification de la derniere couche 

de resolution. 

Afin de produire une estimee de la qualite video pourtoutes les resolutions, 

cette derniere est calculee dans tous les cas pour la resolution la plus 

25 importante (tci la resolution CIF, 30Hz). Pour ce faire, les resolutions 

inferieures (QCIF,15Hz et CIF,15Hz) sont filtrees afin de produire une 

sequence filtree a ia resolution la plus elevee, puis ia metrique de qualite 

pergue est calculee sur la sequence filtree a I'aide de ia relation (6). Le 

filtrage utilise consiste par exemple en une interpolation spatiaie a partir des 

30 pixels voisins dans la meme image ou une interpolation temporelle a partir 

des pixels voisins des images voisines anterieures et ulterieures. 
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Les abaques de la figure 8 sont ensuite exploites, independamment 

pour chaque resolution et en commengant par la plus faible, de fagon 

identique a la methode decrite dans le cas d'un flux mono resolution. 

5 Determination des parametres de compression et protection 

La figure 9 schematise I'organigramme illustrant les etapes du 

procede selon l'invention qui permet de determiner les parametres de 

compression, en particuiier le pas de quantification et le debit utile, et les 

parametres de protection et ce pour chaque couche de granularite. 

10 Le procede selon l'invention s'applique pour un flux compresse 

comportant un nombre C de couches de granularite, ce nombre etant borne 

par la valeur Cm3x du nombre de couches effectivement utilisees en regard 

de I'efficacite du systeme. Typiquement un nombre maximum de 3 couches 

est un choix efficace pour un codeur de type H.264/SVC. 

15 A partir de la metrique de qualite pergue mise au point, on peut definir 

une valeur minimum Dmin de qualite acceptable pour le systeme considere 

ainsi qu'une valeur maximale Dmax de qualite, pour chaque couche de 

resolution, au-dela de laquelle une augmentation de debit ne presente plus 

d'effet significatif pour Amelioration de la qualite. La qualite maximale Dmax 

20 peut egalement etre determinee par rapport aux besoins du systeme vise. 

Dans le cas ou la metrique decrite a I'appui de la figure 2 est utilisee, des 

valeurs typiques utilisables pour Dmin et Dmax sont par exemple Dmjn=0.7 et 

Dmax={ 0.75,0.9, 0.98 } pour respectivement des couples de resolution 

spatiaie et temporelle (QCIF 15Hz), (CIF 15Hz) et (CIF 30Hz).. 

25 Le procede selon l'invention s'applique avantageusement au cas 

d'une diffusion du meme flux compresse vers une pluraiite de destinataires et 

ce a travers un nombre connu de liens de communications. Plusieurs 

utilisateurs peuvent etre regroupes derriere un meme lien. On considere par 

la suite un nombre K, strictement positif, de liens de communication definis 

30 chacun par le couple de parametres {dj.Pej} qui represented respectivement 
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le debit disponible sur le lien d'indice i et la probability d'erreur intervenant 

sur ce meme lien. 

Preparation des abaques 

5 Dans une etape preliminaire 901,1'ensemble des abaques introduits a 

la figure 8 sont generes pour chaque couche de granularite. Ces abaques 

sont obtenus en faisant varier les pas de quantification du codeur source 

pour differentes sequences de reference, representatives des scenarios 

d'utilisation consideres ou a defaut prises dans un ensemble de sequences 

10 classiquement utilisees par l'Homme du metier du codage video. Par 

exemple, les sequences « Foreman » ou « Akyio » sont des sequences de 

references classiquement utilisees pour effectuer des tests de routine dans le 

domaine de la compression video. Les deux types d'abaques mentionnes 

aux figures 4 et 5 sont generes, a savoir un premier abaque representant la 

15 qualite pergue en fonction du pas de quantification de la couche de 

granularite consideree et un second abaque representant le debit utile en 

fonction de ce meme pas de quantification. 

On notera que les abaques ne sont valables que pour le codeur qui a 

permis de les generer. En cas d'utilisation de plusieurs codeurs differents, les 

20 abaques de chaque codeur doivent etre generes avant de demarrer le 

procede de determination des parametres de compression et protection. 

Dans le cas ou les abaques ne correspondent pas effectivement au codeur 

source utilise, une degradation des performances est a attendre bien que la 

mise en oeuvre du procede selon ('invention reste inchangee. Les valeurs de 

25 Dmin et Dmax sont deduites de ces abaques. 

Dans une variante de realisation de l'invention, la sequence video 

effectivement transmise est connue du controleur, qui est le dispositif 

executant le procede selon l'invention, et dans ce cas ia relation entre les 

debits et qualites video est determinee pour chaque GOP et pour un 

30 ensemble de parametres de compression a appliquer a la sequence. Le 

recours a un abaque n'est alors pas necessaire. 
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Initialisation 

Dans une phase ^initialisation 902, les parametres representatifs du 

codeur source, notamment les valeurs de Cmax, Dmin et Dmax sont renseignes. 

5 Une sequence de reference et ses abaques associes sont choisis de fagon a 

representer au mieux le scenario considere. Les abaques peuvent etre 

accompagnes d'une information concernant les resolutions recommandees 

par rapport aux differentes contraintes du systeme, en termes de debit et de 

taux d'erreur notamment. Dans une variante de realisation, un groupe de 

10 sequences de reference peut etre selectionne et une moyenne est ensuite 

effectuee sur les abaques dudit groupe afin de produire un abaque de 

reference permettant d'initialiser le procede. Les parametres de compression 

sont initialises aux parametres par defaut representatifs du scenario 

considere, en particulier le nombre de couches de resolution ainsi que leurs 

15 debits associes. 

Classification 

Un des objectifs du procede selon l'invention est d'attribuer a chaque 

iien de transmission et/ou a chaque utilisateur une couche de granularite 

20 avec des parametres de compression et protection donnes en fonction 

notamment du debit disponible et de la probability d'erreur affectant ces 

liens. 

Dans une etape de classification 903, les K utilisateurs associes a au 

plus K liens de transmission distincts et definis chacun par le couple de 

25 parametres {debit disponible, probability d'erreur affectant ce lien} sont 

ranges par qualite pergue croissante. Une metrique de qualite est determinee 

pour chacun des utilisateurs Ui a I'aide de la relation (1) et en prenant en 

compte soit les parametres de compression/protection de la phase 

d'initialisation soit ceux determines par le procede selon l'invention 

30 anterieurement, par exemple a la seconde precedente. 
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Dans une sous etape 903.1, pour chaque utilisateur Ui et pour chaque 

resolution disponible, on calcule a partir du debit disponible et de la 

probability d'erreur, le couple {debit utile, debit de protection} qui offre la 

meiileure qualite possible en utilisant les abaques du type des figures 4 et 5 

5 et la relation (6) et en appliquant la methode decrite precedemment. Plus 

precisement, I'information de debit disponible permet de generer un nombre 

defini de couples {debit utile, debit de protection} dont la somme ne depasse 

pas le debit disponible et qui soient compatibles d'une part des possibilites 

offertes pas le codeur source en terme de granularite de debit et d'autre part 

10 des codes correcteurs disponibles. Dans un second temps, les abaques des 

figures 4 et 5 permettent d'obtenir, pour chaque debit utile une estimation de 

la qualite moyenne D0 d'un GOP sans erreurs. La relation (6) permet ensuite, 

pour chaque resolution disponible et pour chaque rendement de code 

correcteur disponible d'en deduire la qualite pergue estimee pour une 

15 transmission sur un canal donne et un flux protege par un code correcteur de 

tel rendement. On retient enfin le couple {debit utile, debit protection} qui 

donne la meiileure qualite pergue estimee parmi celles determinees. La 

qualite pergue est determinee, pour chaque resolution, par rapport a la 

sequence de reference non compressee a resolution maximale tel 

20 qu'explique dans le paragraphe precedent associe a la figure 2. 

Dans une sous etape 903.2, on retient ensuite, toujours pour chaque 

utilisateur Us la resolution Cbest qui correspond a la meiileure qualite pergue 

obtenue. L'utilisateur Ui est alors defini par le couple de parametres debit 

utile et debit total (Dbutiie,Dbtotai)-

25 Dans le cas ou on considere un flux comportant uniquement des donnees 

utiles et une section de redondance de rendement R, le debit total est obtenu 

par la relation Dbtotai= Dbutsie/ R. Dans le cas ou d'autres donnees sont 

contenues dans le flux binaire considere, en particulier des donnees entetes 

pour I'encapsulation reseau, ces donnees doivent bien entendu etre prises 

30 en compte dans le calcul du debit total. Si un des utilisateurs Ui presente une 
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valeur de qualite pergue inferieure au seuil minimum Dmin requis, alors il est 

exclu de I'etape 903 de classification. 

Dans une sous etape 903.3, les utilisateurs Uj retenus a Tissue des 

etapes precedentes 903.1 et 903.2 sont ensuite classes sur un graphe en 

5 deux dimensions, d'abscisse Dbutiie et d'ordonnee Dbtotai tel que represente a 

la figure 9bis. Cette representation permet de definir une fonction f telle que 

Dbtotai=f(Dbutiie)- Deux cas de figure se presentent alors. 

Si la fonction f est strictement croissante sur I'ensemble des points 

10 correspondant aux utilisateurs retenus, alors la methode de classification 

suivante est appliquee. 

Sous etape 903.4 

Les K utilisateurs sont regroupes en groupes homogenes en fonction de la 

metrique de qualite pergue obtenue et de fagon a ce qu'une difference de 

15 qualite minimum soit observee entre chaque groupe et que la qualite pergue 

ne depasse pas un seuil maximum entre chaque element d'un groupe ainsi 

defini. On note % le nombre de groupes determines. Plusieurs cas de figure 

peuvent alors apparaitre. 

Si x=1. une seule resolution transmise a tous les utilisateurs est la 

20 meiileure solution, d'autant plus que ia compression par couches de 

granularite entraine une augmentation du debit utile par rapport au meme 

flux compresse directement a la seule resolution la plus elevee. Neanmoins, 

un partage des resolutions disponibles peut etre realise entre les differents 

elements du groupe en associant les couches de resolution les plus basses 

25 aux liens de transmission presentant la metrique de qualite la plus faible et 

inversement. Un choix possible consiste a prendre deux couches de 

resolution (C=2) ou au maximum trois classes (C=3). 

Si 2 < x ^ Cmax, on choisit un nombre de couches de resolution C= % 

et on attribue a chaque groupe une couche de resolution en fonction de leur 

30 metrique de qualite associee. La resolution la plus basse est attribute pour la 

metrique la plus faible et inversement. 
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Si x > Cmax, le nombre de couches de resolution est limite a C= Cmax-

La basse resolution est par exemple attribute au premier groupe, dans 

1'ordre de classification prtalablement etabli, pour lequel la metrique de 

qualite depasse la valeur de Dmin. La plus haute resolution est par exemple 

5 attribute au groupe obtenant la meiileure metrique de qualite, et les autres 

couches de resolution intermediates sont rtparties rtgulierement entre les 

groupes classes entre les deux groupes prectdemment identifies. Selon les 

besoins specifiques du systeme, il est tgaiement possible de priviiegier 

certains utilisateurs ou groupes d'utilisateurs et done d'adopter une 

10 repartition des couches de resolution de fagon moins homogene. 

Si la fonction f n'est pas strictement croissante, alors les besoins des 

differents utilisateurs sont plus difficilement conciliates. Des choix doivent 

etre faits qui potentiellement vont dtgrader le service offert a un ou plusieurs 

15 utilisateurs pour garantir un service minimum global. Ceci est du au fait que 

pour une meme valeur de qualitt pergue, deux utilisateurs peuvent presenter 

une repartition entre le debit utile et le dtbit de protection tres differente. Si 

on applique la classification dtcrite prectdemment, ces deux utilisateurs vont 

se retrouver dans le meme groupe et btneficieront des memes debit utile et 

20 rendement de code correcteur alors que leurs besoins sont difftrents. 

Sous etape 903.5 

Lorsque la courbe f presente une dtcroissance entre deux points 

constcutifs, cela est I'illustration d'une variation importante du ratio entre le 

debit utile et le dtbit de protection. Sur ia figure 9bis, ce cas correspond aux 

25 utilisateurs U2 et U3 ou encore aux utilisateurs U0 et U1. U2 (respectivement 

U0) prtsente un dtbit utile plus faible que U3 (respectivement U1) mais un 

debit total plus important. Une fois les groupes homogenes determines, pour 

chacun des groupes, il convient done de vtrifier si la fonction f est croissante 

sur i'ensemble des points. Si plusieurs points constcutifs ne vtrifient pas 

30 cette croissance, alors il convient de modifier la composition du groupe selon 

une ou plusieurs des variantes suivantes. 
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Dans une premiere variante de realisation de l'invention, pour les 

utilisateurs concernes I'etape 903.2 est reexecutee en choisissant une autre 

resolution que celle initialement choisie et ce afin de determiner une solution 

qui rende la fonction f croissante. 

5 Dans une autre variante de realisation de l'invention, et/ou dans le cas 

ou la premiere variante n'a pas permis de converger vers une solution, on 

introduit un utilisateur virtuel U'a degrade. Dans I'exemple de la figure 9bis, 

['utilisateur virtuel est determine a partir des deux utilisateurs U0 et U1 qui 

presentent une decroissance de la fonction f. L'utilisateur virtuel est 

10 determine de fagon a permettre de tenir les deux contraintes et est 

selectionne comme representant en remplacement des deux utilisateurs UO 

et U1. Le debit total de l'utilisateur virtuel est egal au debit total minimum, soit 

celui de U1 dans I'exemple. Le rendement de protection de l'utilisateur virtuel 

est egal au rendement de protection minimum, soit celui de U0 dans 

15 I'exemple. On a done Dbtotai (U'a) = Dbtotai(U1) et Dbufne(U'a) = Dbtotai(U1). 

Dbutiie(U0)/Dbtotal(Uo). 

Dans une autre variante de realisation, parmi les utilisateurs 

consecutifs qui ne verifient pas la croissance de la fonction f, l'utilisateur qui 

presente le debit total le plus eleve est elimine du groupe et n'est pas pris en 

20 compte dans I'etape de classification. 

Si la fonction f entre deux utilisateurs d'un meme groupe homogene 

presente une pente superieure a 1, la determination du couple (debit utile, 

taux de protection) adapte a ces deux utilisateurs peut egalement amener a 

25 Tintroduction d'un utilisateur virtue! dont le debit total est egal au debit total 

minimum et le rendement de protection est egal au rendement de protection 

minimum des deux utilisateurs. 

Neanmoins ce cas est peu probable en regard des performances 

classiques des reseaux sans fils, qui presentent en general une adaptation 

30 en debit liee a la qualite du service qu'ils peuvent offrir. Ce cas particulier 

rare pourra done directement traite par la determination d'un compromis 
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entre les utilisateurs du groupe homogene, sans devoir egalement essayer 

de changer la resolution d'un des utilisateurs ou de supprimer de la 

classification l'utilisateur de debit total le plus eleve. 

5 Determination des parametres de compression/protection 

Une fois que I'etape de classification 903 a permis de specifier une 

repartition des couches de resolution sur chacun des liens de communication 

avec des contraintes de debit et de qualite a priori atteignables, une etape 

908 de determination des parametres de compression et de protection est 

10 alors executee. 

La determination des meilleurs parametres de compression et de 

protection correspond, dans I'exemple decrit, au pas de quantification pour 

chaque couche de resolution du flux a compresser et du meilleur rendement 

de code correcteur a appliquer. Cette allocation est effectuee a partir des 

15 abaques generes au prealable. Le pas de quantification de chaque couche 

de resolution est determine par rapport au debit le plus faible disponible 

parmi ceux des liens de transmission composant le groupe de liens auquel a 

ete attribue ladite couche de resolution a I'issu de I'etape de classification 

903. Les couches de resolution sont traitees dans I'ordre croissant des 

20 resolutions en demarrant par la couche de plus basse resolution, puis des 

couches de resolution plus elevees. En effet, une fois que le pas de 

quantification optimal est determine pour la couche de base, cela permet 

d'isoler un seul abaque de reference pour la couche suivante et ainsi de suite 

en ne conservant a chaque fois que les points des abaques verifiant les 

25 parametres de compression choisis pour les couches inferieures. 

Une fois les pas de quantification determines, le rendement de 

protection a utiliser, pour une couche de resolution donnee, est choisi en 

prenant le rendement de protection le plus faible parmi ceux affectes aux 

utilisateurs du groupe homogene correspondant a cette couche de 

30 resolution. 
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A I'issu de I'etape 908, les parametres de compression et de 

protection minimums sont definis pour chacune des couches de resolution 

disponibles. 

5 Verification 

Dans une etape de verification 909 ou de controle, les choix de 

parametres de compression effectues precedemment sont valides afin de 

preparer la phase de codage finale. La metrique de qualite pergue est 

evaluee pour chaque couche de resolution compressee avec ies pas de 

10 quantification choisis. On verifie notamment que les estimees de qualite 

presentent des valeurs effectivement comprises entre Dmin et Dmax et que 

I'ecart de qualite entre deux couches de resolution est suffisant pour justifier 

I'ajout d'une couche de resolution suppiementaire. Si I'un de ces trois criteres 

n'est pas verifie, on effectue un rebouclage vers I'etape 903 afin 

15 d'eventuellement determiner une autre configuration de choix et de 

repartition des couches de resolution. 

Protection suppiementaire 

Lorsque dans un groupe, plusieurs liens de transmission sont 

20 caracterises par des couples (debit, probability d'erreur) differents, 

l'allocation des parametres de compression et de protection est realisee en 

prenant en compte le lien de transmission dont le debit disponible est le plus 

faible. Si d'autres liens presentent un debit plus eleve mais une probability 

d'erreur plus faible, la repartition du debit ailoue a la compression et a la 

25 protection ne sera pas la meme bien que la qualite pergue mesuree soit 

proche. Dans ce cas, un ajout eventuel de protection suppiementaire 910 est 

realise afin de garantir pour chaque lien de transmission que la qualite 

pergue sera bien superieure au seuil minimum requis Dmjn. Cet ajout peut 

etre fait par le biais d'un mecanisme de codage correcteur autorisant !a 

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

Codes) 

Compression 

5 Une fois les parametres de compression et protection determines pour 

chaque couche de resolution et chaque lien de transmission, I'operation de 

compression en tant que telle est realisee {etape 911). 

Au besoin, si les contraintes de debit ne sont pas verifiees, le debit 

peut etre adapte plus finement par exemple en supprimant certaines trames 

10 de fagon a rester dans ies contraintes de debit. 

Exemples de realisation 
Les figures 10a,10b et 10c represented un exemple de jeu 

d'abaques, du meme type que ceux de la figure 8, et leur utilisation pour 

15 I'estimation de la qualite pergue et l'allocation du pas de quantification de 

chaque couche de resolution. 

Le jeu d'abaques de la figure 10a represente la qualite pergue estimee pour 

chaque couche de resolution du flux compresse. Les points de mesures 

composant les abaques sont obtenus en appliquant une estimation de qualite 

20 telle que celle decrite a I'appui de la figure 2 sur la sequence video decodee 

a chacune des resolutions disponibles puis eventuellement filtree a la 

resolution la plus elevee. Dans I'exemple de la figure 10a, trois resolutions 

sont considerees. La resolution la plus basse est representee par les points 

references «BL» ou «Base Layer», la resolution intermediate est 

25 representee par les points references « BL_EL1 » et la resolution la plus 

elevee est representee par les points references « BL_EL1_EL2 ». Ainsi, 

pour obtenir les mesures necessaires, la sequence video decodee aux 

resolutions basse et intermediate est filtree spatialement et/ou 

temporellement afin d'obtenir une sequence a la resolution la plus elevee 

30 pour ensuite lui appliquer le calcul d'estimation de la qualite pergue. 
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En application du procede selon l'invention decrit a l'appui de la figure 9, le 

pas de quantification est tout d'abord determine pour la couche de base en 

considerant I'abaque 1001 representant la qualite pergue pour la resolution la 

plus basse en fonction du pas de quantification. Ensuite, la premiere couche 

5 de raffinement est consideree et un unique abaque 1002 est isole en 

correspond a nee avec le choix du pas de quantification determine pour la 

couche precedente. A nouveau le meilleur pas de quantification pour la 

couche de raffinement est determine. De fagon similaire, un unique abaque 

1003 est ensuite isole pour la derniere couche de resolution et le pas de 

10 quantification correspondant est egalement identifie. 

Application 
La figure 11 decrit un exemple d'application du procede selon 

l'invention. Un serveur video 1101 comporte notamment un codeur video 

15 adapte a generer un flux compresse avec de la granularite temporelle et/ou 

spatiaie, un code correcteur d'erreur permettant de proteger un flux binaire 

par ajout de redondance et un controleur dont la fonction est de determiner 

les parametres de compression et de protection du flux code et qui, a cet 

effet, execute les etapes du procede selon l'invention. Le controleur est 

20 execute par un processeur couple a des moyens de stockage d'un ou 

plusieurs abaques de sequences video necessaires a la mise en oeuvre du 

procede selon ['invention. 

Le flux video compresse 1102 est ainsi genere, il comporte plusieurs sous 

ensembles representant respectivement la couche de base C-i, une couche 

25 de resolution suppiementaire C2 et une troisieme couche C3 permettant 

d'atteindre la resolution la plus elevee. Le flux compresse comporte 

egalement des sections de redondance generees par ledit codeur canal. Ces 

differentes portions peuvent etre soit contigues soit entrelacees, et 

eventuellement se verront adjoindre des en-tetes necessaires a les identifier 

30 et a permettre leur mise en paquet pour transmission sur le reseau de 

transmission. Considerons que le procede selon l'invention a abouti a la 
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repartition suivante des couches de resolution en fonction des liens de 

transmission 1104a, 1105a, 1106a et 1106c disponibles. La couche de base 

Ci est allouee aux liens 11068,11060 derriere lesquels sont situes deux 

utilisateurs 1109,1110. La couche de base C2 est allouee au Sien 1105a 

5 derriere lequel se trouve un unique utilisateur 1108. Enfin la couche C3 

representant la resolution la plus elevee est allouee au lien 1104a qui 

presente les meilleures caracteristiques de debit disponible et de probability 

d'erreur et derriere lequel se situe un unique utilisateur 1107. 

La protection allouee a la premiere classe Ci est generee en deux 

10 temps, du fait des deux utilisateurs 1109,1110 qui presentent des 

caracteristiques (debit, probability d'erreur) differentes. Ainsi la section de 

redondance P1;i est generee en fonction des besoins de l'utilisateur 1109 et 

la section de redondance P-1,2 est ajoutee pour paliier les performances 

moins bonnes du canal de transmission qui permet de joindre l'utilisateur 

15 1110. Les couches supplementaires C2 et C3 presentent quant a elles urie 

unique section de redondance P2, P3 chacune qui suffit a garantir une qualite 

pergue minimum aux utilisateurs 1107 et 1108. 

Le flux 1102 est ainsi transmis a travers un reseau heterogene 1103 puis 

vers trois stations de base 1104b,1105b,1106b qui comportent chacune un 

20 dispositif de transcodage permettant d'adapter le debit du flux compresse 

1102 regu aux contraintes des liens de transmission 

1104a,1105a,1106a,1106c. Du fait de I'encapsulation hierarchique de 

plusieurs sous ensembles, les sections correspondant aux couches de 

resolutions superieures C2,C3 ainsi que les sections de redondance P2,P3 

25 peuvent etre supprimees par I'operation de transcodage. L'invention 

s'applique avantageusement dans ie cas de liens de transmission sans fils 

qui presentent a la fois un debit variable et limite et des conditions de 

propagation entrainant une probability d'erreur non negligeable sur les 

donnees regues. Cependant l'invention reste compatible de liens de 

30 transmission filaires pour lesquels la probability d'erreur est negiigeable et le 

debit disponible est, dans la plupart des cas, beaucoup plus eleve. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de determination des parametres de codage d'un flux video a 

resolution variable par un codeur video, ledit flux video etant compose 

5 d'une pluraiite (C) de couches de resolution et etant compresse pour etre 

transmis a une pluraiite de debits donnes ou une pluraiite de qualites 

donnees a travers un reseau heterogene vers une pluraiite (K) 

d'utilisateurs (Ui), caracterise en ce qu'il comporte au moins les etapes 

suivantes : 

10 • generer (901) des abaques de reference permettant de determiner 

des parametres de compression, au moins le pas de quantification 

(QP), et/ou des parametres de protection, au moins le rendement 

de protection, en fonction du debit utile d'une part et de la qualite 

pergue d'autre part, 

15 • initialiser (902) les parametres representatifs dudit codeur video, 

au moins le nombre maximum Cmax de couches de resolution, la 

qualite minimale Dmin acceptable et la qualite maximale Dmax 

atteignable pour chacune desdites resolutions, 

• determiner (903.1), pour chaque utilisateur (Ui) associe a un lien 

20 de transmission presentant un debit disponible dj et une probability 

d'erreur Pes, et pour chaque resolution Cj disponible, le couple 

{debit utile, rendement de protection} qui offre la meiileure qualite 

pergue a partir desdites abaques de reference, 

• retenir (903.2) pour chaque utilisateur (Ui) ia resolution Cb0st qui 

25 offre la meiileure qualite pergue et representer ledit utilisateur (Ui) 

dans le plan d'abscisse egal au debit utile et d'ordonnee egale au 

debit total, 

• exclure de ladite representation les utilisateurs U, qui presentent 

une valeur de qualite pergue inferieure au seuil minimum Dmin, 

30 acceptable, 
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• evaluer (903.3) la fonction f qui relie le debit utile au debit total a 

partir de la representation desdits utilisateurs (Ui), 

• si la fonction f est strictement croissante pour tous les utilisateurs 

(Ui) consideres alors classer les utilisateurs en groupes 

5 homogenes en fonction de la qualite pergue, les utilisateurs d'un 

meme groupe etant associes a la meme resolution Cbest. 

• si la fonction f n'est pas strictement croissante pour au moins deux 

utilisateurs consecutifs (U0,U1) executer au moins une des etapes 

suivantes : 

10 i. modifier le choix de la resolution retenue a I'etape 903.2 

pourau moins un desdits utilisateurs (U0,U1), 

ii. remplacer Iesdits utilisateurs (U0.U1) par un utilisateur 

virtuel (U'a) dont le debit total est egal au debit total le plus 

faible desdits utilisateurs (U0,U1) et dont le rendement de 

15 protection est egal au rendement de protection minimum 

desdits utilisateurs (U0,U1), 

iii. eliminer de la classification l'utilisateur qui presente le debit 

total !e plus eleve, 

• determiner, pour chaque couche de resolution d'indice i et par 

20 ordre croissant du niveau de resolution, les parametres 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 reference, le pas de 

quantification (QP) etant determine par rapport au debit le plus 

25 faible disponible parmi les liens de transmission du groupe 

d'utilisateurs auquel est affecte ladite couche de resolution d'indice 

i, le rendement (R) du code correcteur etant determine comme 

etant le rendement le plus faible parmi ceux alloues aux utilisateurs 

dudit groupe, 

30 • compresser ledit flux video en appliquant Iesdits parametres de 

compression determines, 
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• proteger ledit flux video en lui appliquant Iesdits parametres de 

protection. 

2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que ledit flux video 

5 compresse est compose au moins de trames I et de trames P et que la 

qualite pergue est determinee a partir de la relation suivante : 

^=f[fla-^A+ 
(=0 /c=l 

t itnno •-pf"' fto - p.)0"-'" a - o -.p.)*""" )o,„,u i. 
;=0 A-l y=0 /=1 j=0 

ou N est le nombre d'images dans un groupe d'images (GOP), C est le 

10 nombre de couches de resolution, niik est la taille de la kl0me couche de 

resolution de la ieme trame P, D|0SS j,k est la distorsion observee lorsque la 

ki8me couche de resolution de la ieme trame P est perdue alors que les 

trames precedentes sont correctes, D0 est la distorsion moyenne d'un 

groupe d'images sans erreur, piik est un parametre predefini, Pe est la 

15 probability d'erreur sur le lien de transmission. 

3. Procede selon la revendication 2 caracterise en ce que la distorsion D0 

est egale au rapport signal a bruit PSNR. 

20 4. Procede selon la revendication 2 caracterise en ce que la distorsion D0 

est determinee comme la difference entre ledit fiux video compresse a 

une resolution donnee et ledit flux video non compresse a la resolution 

maximale parmi celles disponibles. 

25 5. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

que Iesdits groupes homogenes sont determines de fagon a ce qu'une 

difference de qualite minimum donnee existe entre chaque groupe. 
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6. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

qu'il comprend en plus une etape de verification (909) des choix de 

parametres de compression qui consiste au moins a determiner la 

metrique de qualite pergue du flux video et verifier que cette metrique est 

5 superieure a Dmtn et inferieure a Dmax 

7. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

qu'il comprend en plus une etape d'ajout de protection suppiementaire 

(910) a I'aide d'un mecanisme de codage correcteur autorisant la 

10 redondance incremental. 

8. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

que ledit flux video presente une resolution variable spatiaie et/ou 

temporelle et/ou en qualite. 

15 

9. Systeme pour determiner des parametres de codage d'un flux video a 

resolution variable caracterise en ce qu'il comporte au moins un codeur 

video et un dispositif de controle conjoint adapte a piloter ledit codeur 

video en executant au moins les etapes du procede selon I'une des 

20 revendications 1 a 8. 


