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Glossaire

ACC-JPEG2000 - Accordion-JPEG2000. Version alternative a JPEG2000 reposant
sur une transformée en accordéon [75]

A-HDAVT - Adaptive Hybrid Digital-Analog Video Transmission

AGCC - Adaptive GoP-size based on Content and Cut detection

AGCUT - Adaptive GoP-size based on Cut detection

AIM - Additive Impairment Measure

H.264/AVC - Norme de compression vidéo également appelée MPEG-4 Part 10 ou
Advanced Video Coding

AWGN - Additive White Gaussian Noise

BM3D - Block matching and 3D filtering

BPSK - Binary Phase-Shift Keying Modulation

CB - Constrained-Bandwidth

CCSC - Codage Conjoint Source-Canal voir JSCC

CDF - Cumulative Distribution Function

CIF - Format vidéo avec une largeur d’image de 352 pixels et une hauteur de 288
pixels

CNN - Réseau neuronal convolutif (Convolutional neural network)

CPL - Courant Porteur en Ligne

CR - Compression Ratio

CS - Compressive-Sensing

CSI - Channel State Information

CSF - Contrast Sensitivity Function

CSNR - Channel Signal to Noise Ratio

CVL - Codage Vidéo Linéaire

DC-2D (coefficient) Coefficient DCT X(0,0) de rang fréquentiel nul. Proportionnel

a la valeur moyenne de I'image dans le domaine pixel
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GLOSSAIRE

DC-3D (coefficient) Coefficient DCT X(0,0,0) de rang fréquentiel nul Proportionnel
a la valeur moyenne des coefficients DC-2D dans le domaine DCT-2D
DCSFCN - Deep Compressed Sensing Fully Connected Network
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Introduction

La transmission de vidéos vers et depuis les utilisateurs mobiles est un service en plein
essor. Les opérateurs réseaux prévoient que la vidéo représentera 82% de tout le trafic de
données dans les années a venir [50]. Par conséquent, un effort de recherche considérable
est consacré a la conception de systemes de transmission permettant & chaque récepteur
d’obtenir la meilleure qualité vidéo. Cependant, ceci est particulierement difficile lorsque
les caractéristiques du canal de transmission changent au fil du temps. Ceci est d’autant
plus vrai si ’on considére les transmissions broadcast (diffusion de I'information & plusieurs

récepteurs) ou chaque récepteur posseéde son propre canal de qualité différente, notamment
selon la distance de ’émetteur.

.
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FIGURE 1 : Illustration d’une transmission vidéo dans un contexte sans-fil.

Cette transmission de contenu vidéos peut s’effectuer en utilisant des protocoles sans-fil
tels que le protocole IEEE 802.11/Wifi, 4G/LTE, etc. ou via des réseaux filaires tels que
les CPL (Courant Porteur en Ligne) [128, 129] comme illustré en Fig. 1 et Fig. 2. Dans le
premier cas, un contenu vidéo est transmis via une connexion sans-fil & plusieurs utilisateurs
plus ou moins éloignés de la station de base/d’émission (BS). Dans le second cas, un serveur

multimédia transmet le contenu vidéo a plusieurs endroits/récepteurs reliés via CPL au sein
d’une maison.
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FIGURE 2 : Ilustration d’une transmission vidéo dans un contexte CPL. Figure issue de
[129].

Actuellement, les solutions de transmissions vidéo conventionnelles reposent sur une sé-
paration source/canal ou le codage source est effectué via les standards de compression vidéo
MPEG-2, H.264/AVC [82] ou HEVC [93]. Les parameétres de codage canal et de transmission
(type de modulation et niveau de protection utilisé) représentés par le MCS (Modulation
and Coding Scheme) sont ajustés généralement en fonction d’une estimation du canal de

transmission. Néanmoins, cette approche pose deux problemes :

1. Tout d’abord, elle nécessite une adaptation permanente des parameétres de codage

source/canal du flux envoyé par I’émetteur selon les fluctuations du canal;

2. Ensuite, dans un contexte de diffusion, en raison de ’hétérogénéité des canaux des uti-
lisateurs (e.g. le récepteur proche de la station d’émission dispose d’un bon canal alors
que le récepteur éloigné dispose d’un mauvais canal), les transmissions sont dimen-
sionnées pour un canal typique “intermédiaire”. Les récepteurs dont les conditions de
canal sont dégradées seront soumis a des perturbations visuelles importantes (e.g. gel
d’image) alors que les récepteurs disposant d’un meilleur canal que celui initialement

prévu ne pourront pas en tirer pleinement parti.

Il en résulte deux phénomeénes bien connus qui sont le cliff-effect [57] et I'effet de saturation
de la qualité (levelling-off) [64]. Ceux-ci sont illustrés dans la Fig. 3a. Le premier, fait référence
a une perte soudaine et brutale de la qualité vidéo regue. Par exemple, si le flux envoyé est
prévu pour un CSNR (ou Receiver SNR) de 20dB, la modulation 64QAM avec un code de
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protection 1/2 est employée (jaune) selon le standard Wifi 802.11a, ce qui permet d’obtenir
une trés bonne qualité vidéo exprimée ici en termes de PSNR (le flux vidéo est tres peu
compressé). Toutefois, si la qualité du canal du récepteur chute en dessous de 20dB, alors de
graves erreurs de décodage surviennent empéchant le récepteur de visualiser correctement le
flux vidéo. Ceci se traduit par une chute brutale du PSNR. Le second effet, fait référence au
fait que la qualité recue reste presque constante méme si la qualité du canal de transmission
(ici mesurée par le CSNR) augmente. Sur le méme exemple, nous pouvons voir que méme si
la qualité du canal du récepteur augmente au-delad de 20dB, la qualité vidéo regue (mesurée

par le PSNR) restera constante du fait de la compression effectuée au niveau de 1’émetteur.

—— BPSK 1/2
45+ —=— QPSK 1/2 —+— 2-layer: QPSK 1/2 + 16QAM 1/2
—— QPSK 3/4 451 —=— 3-layer: QPSK 1/2 + QPSK 1/2 + QPSK 1/2
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FIGURE 3 : Evolution de la qualité vidéo recue (PSNR) en fonction de la qualité du canal de
transmission (CSNR) et du MCS utilisé. a) Codec H.264/AVC. b) Codec H.264/SVC. Figure
issue de [52].

20 25

Le codage vidéo scalable (H.264/SVC) [85] peut en partie réduire le probleme de cliff-
effect, sans pour autant ’éliminer compléetement comme illustré dans la Fig. 3b. Dans ce cas,
la qualité vidéo diminue par “paliers”, le nombre de paliers étant directement fonction du
nombre de couches d’amélioration du flux scalable. De plus, il est bien connu que 'efficacité
de codage de cette solution est limité en raison du surdébit(overhead) engendré par le nombre
de couches utilisées [104].

Parmi les applications récentes de la transmission vidéo sans-fil, nous pouvons citer les
réseaux véhiculaires (VANET : Vehicular Adhoc NETworks) ot la vidéo n’est pas seule-
ment utilisée dans un contexte de divertissement mais aussi afin d’améliorer le confort de
l'utilisateur (conduite supervisée/autonome), la sécurité (vidéosurveillance), etc. via les sys-
témes de transports intelligents (ITS). Nous illustrons en Fig. 4 un exemple proposé par
Valeo, dénommé XtraVue (https://www.valeo.us/en/world-premiere-at-ces-2019-of-
valeo-xtravue-trailer-the-invisible-trailer-system/). Ce dernier permet a l'utili-
sateur de rendre visibles des informations provenant de ’avant et/ou de l'arriére du véhicule

qui ne le sont pas en temps normal (e.g. un camion devant la voiture ou encore une caravane
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a Parriere du véhicule occultant les informations de la route). Dans de tels cas et surtout dans

le cas d’un véhicule autonome, il est crucial de supprimer le cliff-effect qui peut entrainer de

graves accidents.

—— SoftCast
45+ - - = BPSK 1/2
- --QPSK 1/2
— - - - QPSK 3/4 T
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FIGURE 5 : Evolution de la qualité vidéo reque (PSNR) en fonction de la qualité du canal
de transmission (CSNR) pour SoftCast. Figure issue de [52].

C’est dans ce but que des systémes de codage vidéo linéaire (CVL) ont été proposés
récemment afin de pallier les limitations des systémes de codage de source et de canal tra-
ditionnels. SoftCast [54] représente le pionnier des systémes de CVL. Les pixels sont traités
par des opérations linéaires successives (transformée DCT, allocation de puissance, modu-
lation analogique) et directement transmis sans quantification ni codage (entropique ou de
canal). Ceci permet d’obtenir une qualité vidéo regue qui augmente proportionnellement avec

la qualité du canal de transmission comme illustré dans la Fig. 5, sans aucune information
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de retour sur I’état du canal et tout en évitant les mécanismes d’adaptation complexes des
schémas classiques.

D’un point de vue perceptuel, le cliff-effect sur la vidéo obtenue avec MPEG-4 part 10
(H.264/AVC) et sa version équivalente obtenue avec SoftCast (sans cliff-effect) sont présentés
en Fig. 6. Comme nous pouvons le voir, le standard conventionnel H.264/AVC souffre de
graves erreurs de décodage. Au contraire, SoftCast continue a décoder et offre un niveau de

qualité vidéo tout a fait acceptable.

FIGURE 6 : Exemple de comparaison visuelle entre SoftCast et H.264/AVC. a) Codec
H.264/AVC. b) SoftCast. Vidéo compléte disponible dans le lien http://people.csail.
mit.edu/szym/softcast/videos.html.

Compte tenu des propriétés intéressantes de SoftCast, et plus généralement des CVL,
nous nous sommes naturellement tournés vers ceux-ci dans le cadre de cette these. Ainsi,
nous avons proposé plusieurs améliorations du schéma de codage vidéo linéaire SoftCast [54],
notamment d’un point de vue perceptuel. Le manuscrit est organisé comme suit, et comporte

les contributions suivantes :

e Dans le premier chapitre, un état de 'art des codeurs vidéo linéaires est présenté.
Tout d’abord le schéma général de SoftCast est introduit, puis plusieurs variantes de
SoftCast sont présentées en considérant a la fois la partie codage source et la partie

transmission.

e Dans le Chapitre 2, nous considérons la modélisation de 1’évolution de la qualité vidéo
recue (de bout en bout) dans un contexte SoftCast. Plusieurs parametres sont pris en
compte avec notamment, la considération de la bande passante disponible au niveau
de l'application, I'allocation de puissance effectuée a I’émetteur et le type d’estimateur
utilisé au récepteur. A chaque fois, un modele théorique est proposé. Les résultats

obtenus montrent que les modeéles proposés illustrent parfaitement les résultats obtenus


http://people.csail.mit.edu/szym/softcast/videos.html
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en simulation. Ils permettent des lors de quantifier précisément 'apport des différents

schémas proposés.

e Dans le Chapitre 3, nous proposons une étude complete et originale des différents arte-
facts visuels pouvant apparaitre dans un contexte de transmission vidéo ayant recours a
un CVL. En effet, la compression étant réalisée de maniere tres différente d’un schéma
de codage classique par blocs, les artefacts visuels des CVL sont alors assez différents
de ceux habituellement observés et méritent donc d’étre étudiés. Nous évaluons ensuite
a l'aide de tests subjectifs le ressenti global des utilisateurs quant a la qualité visuelle
de contenus vidéos regus via SoftCast puis celui lié au type d’estimateur utilisé a la
réception. En outre, une évaluation des performances des métriques objectives telles

que le PSNR, SSIM ou encore VMAF est proposée grace aux scores subjectifs obtenus.

e Dans le Chapitre 4, nous introduisons et analysons des méthodes de prétraitement
existantes améliorant significativement la qualité en réception. Une approche originale
est ensuite proposée dans laquelle des performances similaires a ’état de l'art [40] sont
obtenues (gain en PSNR de l'ordre de 3 dB) tout en réduisant de moitié le temps de
calcul nécessaire au prétraitement ainsi que le volume des informations additionnelles

a transmettre (réduction de 75%).

e Finalement, dans le Chapitre 5, un encodage adaptatif est proposé permettant de sup-
primer et/ou d’atténuer des artefacts génants du codeur SoftCast aux niveaux des
changements de scéne, tout en proposant le meilleur compromis entre amélioration de
la qualité regue et complexité calculatoire. Ainsi, une amélioration du PSNR allant
jusqu’a 16 dB et jusqu’a 0.55 pour I'index SSIM est observée avec la méthode proposée
spécifiquement aux frontiéres des changements de scéne (cuts vidéo). Ces méthodes per-
mettent également de réduire les fluctuations temporelles de qualité visuelle en dessous

de 1 dB en moyenne, démontrant ainsi leur efficacité.
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1. ETAT DE L’ART DES SCHEMAS DE CODAGE VIDEO LINEAIRE

1.1 Introduction

Différent des standards de transmission vidéo actuels, SoftCast est un systeme de Co-
dage Conjoint Source-Canal ou Joint Source-Channel Coding scheme (CCSC/JSCC) o les
pixels sont traités par des opérations linéaires successives et directement transmis sans quan-
tification ni codage. SoftCast représente le pionnier des architectures dites de codage vidéo
linéaire ou Linear Video Coding (CVL/LVC), encore appelé transmission vidéo soft (Soft
Video Delivery) ou transmission vidéo non codées (uncoded video transmission). Toutes ces
dénominations font référence a des schémas basés SoftCast. Pour faciliter la lecture de ce
travail, la dénomination codage vidéo linéaire est retenue parmi les autres. Dans la premiere
partie de ce chapitre, le schéma SoftCast est introduit. Puis, différentes extensions de SoftCast
sont présentées, qui modifient les parties codage source vidéo ou codage canal / transmission

du schéma originel de codage vidéo linéaire.

1.2 Vue d’ensemble du schéma SoftCast

Le schéma d’ensemble de SoftCast [54] est donné en Fig. 1.1. La partie supérieure cor-
respond a ’émetteur SoftCast, tandis que la partie inférieure représente le récepteur associé.
Dans SoftCast, le canal est traditionnellement modélisé par un bruit additif blanc gaussien
de moyenne nulle et de variance 02 (AWGN : Additive White Gaussian Noise). Les blocs qui

composent SoftCast sont introduits dans la suite de cette partie.

Input GoP
;wpt’“ q _

Compression V" Error Resilience |  PacketLoss

§ Resilience :
3 . Chunks Power | Whitening: Pseudo-
i | Decorrelation: L . | !
— DT [ Division and Allocation |+ Hadamard |- Analog
' B Selection (Scaling) E Transform Modulation
Transmitter Metadata [—] FEC [—] BPSK
Metadata [~—] FEC' |— BPSK"!
Chunks LLSE Decoder (+ Inverse .
3D-IDCT reassembling | Hadamard and Scaling) ] Demodulation

Decoded GoP

FI1GURE 1.1 : Diagramme bloc du schéma de transmission vidéo SoftCast.



1.2 Vue d’ensemble du schéma SoftCast

1.2.1 Compression

SoftCast transforme tout d’abord des groupes d’images (GoP) constitués a partir des
images de la séquence vidéo via une DCT & trois dimensions. La DCT-3D est réalisée en ex-
ploitant le principe de séparabilité de la transformée DCT, i.e., le schéma transforme d’abord
chaque image via une DCT-2D spatiale puis effectue une DCT-1D temporelle sur le GoP

comme indiqué dans la Fig. 1.2.

‘ﬂz‘. Spatial 2D- :

Temporal 1D-* Chunks -~
DCT DCcT 7 Division
— —

.

Input GoP

FIGURE 1.2 : Etape de compression dans SoftCast. De gauche a droite : GoP dans le domaine
pixel, images transformées aprés DCT-2D, images transformées apres DCT-3D, division en
chunks.

La DCT-3D [77] d’'un GoP f(i,j, k) est dénotée par F(u,v,w) et définie comme :
Nr—1Ng—1Np—1
Flu,o,w)= > > > f(i,j.k) Cin-Cju- Crw (L.1)
i=0 j=0 k=0

ou les entiers N, N dénotent la taille de 'image et Ng la taille du GoP, et :

=0

_ Z’ :

prq - 2 . COS(M) autrement (12)
N 27Z ’

avec Z égal a Ngr, Nc ou N, selon le C), ; sélectionné.

A lissue de la DCT-3D, I’énergie est compactée dans le coin supérieur gauche des premiers
plans du GoP transformé. Les R plans DCT résultants sont ensuite divisés en blocs rectan-
gulaires de coeflicients transformés appelés chunks et réarrangés pour former une nouvelle
matrice ou chaque ligne contient un chunk. Ces chunks sont ordonnés par ordre décroissant
d’énergie. L’étape de compression dans SoftCast peut étre réalisée a ce niveau, ou certains
chunks sont supprimés afin de répondre aux limitations de la bande passante disponible.
Ce nombre de chunks est fixé par la bande passante disponible. La procédure pour déter-
miner le nombre de chunks (dépendant de la bande passante disponible) est décrit dans la
Section 1.2.4.

Dans les codeurs vidéo linéaires, le taux de compression noté ici CR est défini de la

maniére suivante [62] :

K
== 1.
CR= (1.3)
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ou K représente le nombre de chunks transmis par GoP et N le nombre total de chunks
au sein d'un GoP. Ce ratio est compris entre 0 (aucune information transmise) et 1 (pas de
compression).

Le nombre total de chunks N est défini de la maniére suivante :

_ Ngr-N¢-Np

N = , [chunks/GoP] (1.4)

nb, - nb,

ou nb,, nb. représentent la taille du chunk et Np référe au nombre d’images au sein d'un GoP.

1.2.2 Reésistance aux erreurs

L’opération suivante consiste en une allocation de puissance (PDO : Power Distortion
Optimization), ou mise & I’échelle des coefficients transformés (scaling) qui garantit une pro-
tection des données vidéo contre le bruit des canaux. Etant donné que la puissance a 1’émis-
sion P est limitée et fixée, elle est distribuée aux chunks de telle maniére & réduire ’erreur
quadratique moyenne a la réception (MSE). Cette répartition est un probléme typiquement

lagrangien et la solution quasi-optimale est donnée par :

gi=A (1.5)

' P P

\/ iV ¢ VAZ; VA
ot g;,i = 1,2,...,K est le coefficient de scaling pour le i®™¢ chunk, et \; = E[X;?] est
I'énergie du ¢ chunk X; [111]. La démonstration est disponible en Annexe A.

Si ’émetteur possede une estimation du bruit du canal, une allocation de puissance opti-
male peut étre définie ot les N — /¢ chunks (0 < ¢ < N) ayant une énergie proportionnellement
inférieure a ’énergie du bruit du canal sont supprimés. Ce schéma est dénoté par SoftCast+
[13] et la solution [58, 107, 129] est donnée par :

(Vo)

gm = ) 1.6
ol gm,m =1,..., ¢ est le coefficient de scaling optimal du m®™¢ chunk, et avec
i = 70 e Vo (1.7)
P+ {02 '

Les chunks mis a ’échelle sont définis par U;[j] = ¢;X;[j], j = 1,2,...,nb, - nb. ou X;[j]
représente le j°™¢ coefficient DCT du chunk i avec i = 1,2,..., K.

Nous notons que seulement un facteur d’échelle par chunk est calculé dans SoftCast. Ceci
résulte d’'un compromis entre qualité regue, quantité de métadonnées et cotit de calcul [54].

Des alternatives issues de la littérature seront présentées dans la suite de ce chapitre.

10



1.2 Vue d’ensemble du schéma SoftCast

1.2.3 Résistance aux paquets perdus

La transformée de Hadamard est par la suite appliquée aux coefficients mis a 1’échelle
afin de fournir une résistance a la perte de paquets [54]. La matrice Hadamard est composée
des nombres +1, —1 et a pour role de rééquilibrer 1’énergie entre les chunks. En effet, apres
la transformation DCT, la différence d’énergie entre les chunks est tres hétérogene en raison
de la décorrélation obtenue apreés DCT-3D. De fait, si un chunk est perdu, la distorsion
impliquée dépend directement du niveau énergétique du chunk perdu. En s’assurant que
chaque paquet contient approximativement la méme quantité d’énergie, SoftCast permet
d’offrir une dégradation limitée en cas de perte de paquets. A l'issue de ce processus les
chunks sont appelés slices. Chaque slice est une combinaison linéaire de tous les chunks et

est définie par Y;[j] = W; - U;[j] ot W; dénote la i®™¢ ligne de la matrice Hadamard.

1.2.4 Modulation

> O
o

01 1

O O Y[k]-————?\

» | p ]
ylk+1]
00 10
(a) QPSK Constellation (b) Proposed symbol mapping

FIGURE 1.3 : Représentation de la modulation (pseudo)-analogique. (a) Exemple de modu-
lation conventionnelle (QPSK). (b) Modulation (pseudo)-analogique. Figure issue de [99].

Apres toutes les opérations listées ci-dessus, les valeurs obtenues apres transformée de Ha-
damard issus des slices sont directement transmises a I'aide d’'une modulation dense connue
sous le nom : Raw Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Raw-OFDM) [111] ou en-
core 64K-QAM. Cette étape se fait en ignorant les codes correcteurs d’erreurs (FEC) et les
modulations classiques d’un systéme OFDM (e.g. QPSK). Ainsi, dans SoftCast, au lieu de
débit binaire, le débit symbole est considéré et la dénomination pseudo-analogique ou quasi-
analogique est retenue. Etant donné que les valeurs issues des slices sont envoyées par paires

(plan I et Q en OFDM) comme indiqué en Fig. 1.3, la bande passante maximale du canal
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dans SoftCast peut étre définie de la maniére suivante :

(NR'NC'FT)

B maxr —
W, 2

, [symbs/s] (1.8)
ou F, représente le nombre d’image par seconde (fps).

Lorsque la bande passante de I'application ne permet pas la transmission de tous les
coefficients transformés, SoftCast opére en jetant/supprimant des chunks en commengant
par les moins énergétiques (les chunks sont préalablement triés).

Par exemple, un format vidéo CIF a 30 fps représente un volume de données de 352 -
288 - 30 = 3.04 - 105 valeurs réelles & transmettre par seconde [41]. Le nombre de symboles
par seconde correspondant est de 3.04 - 10%/2 = 1.52 Msymboles/s. Si 'on considére une
bande passante disponible de 1MHz par utilisateur, environ 30% des coefficients doivent
étre jetés. Ceci est d’autant plus vrai si ’on considére le cas de la transmission de contenus
Haute Définition (HD). Dans ce cas précis, la bande passante requise est trop importante et
jeter/supprimer des chunks dans ’étape de compression devient inévitable.

Le taux de compression (1.3) peut également étre exprimé en termes de ratio de bande

passante comme suit :

BWCLUCL
BWmax

ou BWy,, dénote la bande passante disponible a I’émission.

CR = (1.9)

Si BWg,, est inférieure a la bande passante du signal a transmettre issu de SoftCast le
nombre de chunks transmis K a lintérieur d’un GoP est ajusté en conséquence.
En utilisant (1.3), (1.4), (1.8) et (1.9) nous obtenons le nombre de chunks K pouvant étre

transmis :

BWaya - N

K o= =g (1.10)
2. BWaya - N
B L(nbr.nbc.ﬂ)J (1-11)

ou |e] désigne 'opération d’arrondi au nombre entier inférieur;

1.2.5 Métadonnées

En parallele du processus d’encodage, I’émetteur SoftCast envoie des métadonnées es-
sentielles pour restaurer le signal vidéo. Elles représentent une faible proportion de données
(0.014 bits/pixel dans [54]) composée de :

e la moyenne de chaque chunk, notée pu;; ¢ =1,2,...,K;

e la variance/énergie des chunks transmis, notée \; ;

e une carte binaire indiquant les positions des chunks ignorés au sein du GoP.

12



1.2 Vue d’ensemble du schéma SoftCast

Tandis que les valeurs issues des slices sont transmises via une modulation (pseudo)-
analogique comme indiquée dans la Section 1.2.4, les métadonnées sont fortement protégées
et transmises de maniére robuste (BPSK par exemple [27]) pour assurer une réception correcte

de ces derniéres.

1.2.6 Décodeur LLSE

Du c6té du récepteur, un décodeur LLSE (Linear Least Square Error) est utilisé afin
d’obtenir la meilleure estimation (au sens de la minimisation de ’erreur quadratique moyenne)
des coefficients DCT regus en sortie du canal AWGN. En utilisant les métadonnées et les
opérations inverses du décodeur, ces coefficients sont ensuite réassemblés pour reformer les
plans DCT. Ces derniers sont ensuite transformés via le processus DCT-3D inverse. Dans
le cas ou l'application est a bande passante réduite, les chunks supprimés a 1’émission sont
remplacés par des valeurs nulles a la réception avant transformation inverse.

Apres application de toutes les opérations linéaires au niveau de I'encodeur, Y;[j] est
transmis.

Le signal émis peut étre facilement réorganisé sous forme matricielle pour obtenir [54] :

Y = WGX = CX (1.12)

ott X;[j] représente I'élément de la i ligne et la j™¢

colonne de la matrice X, de taille
N x nb. - nb.. Y, également de taille N x nb. - nb,, est constituée des slices correspondantes
apreés mise a 1’échelle et transformée de Hadamard. La matrice d’encodage C' représente le
produit WG ou W et G représentent respectivement la matrice Hadamard et la matrice de
mise a ’échelle. Si le CR<1, X et Y seront de dimension K X nb. - nb,.

La valeur recue Y;[j], aprés traversée du canal AWGN, vaut Y;[j] = Y;[j]+ni[4] ot ns[j]

2

représente le bruit additif gaussien centré de puissance o ;.
b

Le récepteur SoftCast décode et obtient la meilleure estimation par [54] :

St GiNi -
X,;[5] = —.Y; 1.13
] P+ o2 (] (1.13)

Par conséquent, I'équation LLSE peut également étre écrite sous la forme matricielle
comme suit :
Xrrse = ACT(CACT + %)Y (1.14)

ol A est une matrice diagonale dont les éléments diagonaux représentent 1’énergie \; du i€
chunk, et ¥ est une matrice diagonale dans laquelle le ¢¢ élément est la puissance du bruit
additif centré o2 qui se superpose aux données du paquet contenant la i ligne de Y.

Par simplicité et sans perte de généralité, il est admis qu'un paquet contient une slice

13
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[54]. Dans ce cas, le décodeur LLSE peut étre réécrit en présence de paquets perdus sous la

forme :

N -1 .
Xirse = Muiui)CF (C*iA(*i,*i)CE; + E(*i,*i)) Yii (1.15)

ot Cy; et Y,; dénotent les matrices C et Y apres suppression de la ™€ ligne perdue et A i)
représente la matrice A aprés suppression de la i€ ligne et i°™¢ colonne.
L’ensemble de ces blocs permet a SoftCast d’obtenir les caractéristiques suivantes faisant

de lui un bon candidat pour la transmission de contenus vidéo dans un contexte broadcast :

e SoftCast permet d’obtenir une dégradation fluide de la qualité [112];

e Pour chaque utilisateur, la qualité regue au récepteur est une fonction linéaire du CSNR
(voir ci-apres) ;
e Un seul flux est envoyé et peut-étre décodé par n’importe quel récepteur méme si ce

dernier est soumis & de mauvaises conditions de réception [55];

e L’émetteur SoftCast fonctionne sans aucun retour (feedback) de la part des récepteurs
[54].

1.2.7 Modélisation théorique du schéma SoftCast

Xiong et al. [111], ont récemment montré que les performances des systémes basés SoftCast
pouvaient étre théoriquement modélisées.

Soit un systéme de transmission ou un vecteur x = (z1,22,...,ZyN) € RY est transmis
sur un canal AWGN. Le vecteur recu correspondant est noté Xx. Comme expliqué dans la
Section 1.2, I’émetteur effectue tout d’abord une mise & 1’échelle des coefficients avant la

transmission :
Yi; = gi * Ty (1.16)

Apres transmission, le signal regu est contaminé par un bruit blanc additif gaussien
(AWGN) de variance o2 :

n -

9 = yi+n, (1.17)

= G Titn
ou n; représente le bruit du canal.

Considérant 'estimateur Zéro-Forcing (ZF) & la réception, le vecteur estimé est donné

par la relation :

i’i = @Z * QG (1.18)
Yi
Gi
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1.2 Vue d’ensemble du schéma SoftCast

n;
= x;+ —.
gi

ou «; représente le type d’estimateur utilisé. Ici, o; = i pour l'estimateur ZF.

La distorsion attendue dans £; est :

D; = E[Ii‘z‘—l“z')ﬂ,

La puissance utilisée pour envoyer x; est :

RZ = E[yz2]a
= g Elz"].

Pour faciliter la notation, E[z;?] est dénoté par \; par la suite.

(1.19)

(1.20)

En combinant les équations (1.19) et (1.20), nous obtenons la fonction puissance-distorsion

des CVL :
: Aia

ou encore

- A

(1.21)

Pour atteindre des performances optimales en considérant un estimateur ZF, la puissance

totale de transmission disponible a I’émetteur P, est allouée et distribuée a tous les éléments

T; par :

N N
(P1):minY_ Dj,st.> P <P
i=1 i=1
C’est un probleme lagrangien :

N 1 N
£=3Dit 3P,
i=1 ZF =1

ot C2p est le multiplicateur de Lagrange.

En annulant la dérivée de £ (1.24) par rapport a P;, on obtient :

(1.22)

(1.23)

(1.24)
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Ceci détermine la puissance optimale pour envoyer x; :
P = C2ponv/\i. (1.25)
Etant donné qu’il existe une contrainte sur la puissance totale de transmission :
> P=P, (1.26)

ou P représente la puissance totale disponible a 1’émission.

C'zr peut étre obtenu par :

P
Crp = ——. 1.27
VA 27
En rappelant les équations (1.21) et (1.25), on obtient facilement :
Dy = Zin = I (1.28)
R O T '

Par conséquent, la distorsion totale attendue, dénotée par D, est donnée par :

N 9 /N 2
D:ZD,:‘;‘<Z¢A7> , (1.29)
=1 i=1

En se basant sur les définitions suivantes du CSNR et du PSNR, exprimées en décibels :
CSNR = 10log,o(P/02), P = P/N, (1.30)

PSNR = 10log,((255%/D), D = D/N. (1.31)
Xiong et al. [111] ont montré que la qualité vidéo reconstruite peut étre modélisée par :

ou ¢ = 20log;((255) et

1 N
H = N;ﬁ (1.33)

représente [’activité des données (data activity). A CSNR fixe, une grande valeur de H en-
traine une qualité de reconstruction faible en termes de PSNR. On observe bien une caracté-
ristique linéaire du PSNRzp/pp) qui dépend des conditions de transmission (CSNR).

Nous notons ici que le modele de Xiong et al. est proposé via deux hypotheses : la premiere
est que la bande passante disponible de ’application permet la transmission des N éléments
de x (i.e., pas de compression, tous les coefficients sont transmis). Ce n’est généralement pas
le cas et c’est d’autant plus vrai si le format vidéo est en haute résolution (HD, 4K, etc.). La

deuxiéme concerne le fait qu’a la réception, un décodeur ZF est utilisé. Ce n’est pas le cas du
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schéma de base SoftCast proposé par [53] qui utilise un décodeur LLSE. Nous verrons dans
le Chapitre 2 que ce modele peut étre étendu pour prendre en compte ces deux parametres

(bande passante disponible et type de décodeur utilisé).

1.3 Variantes de SoftCast...

Depuis les travaux pionniers de SoftCast, de nombreuses variantes ont été proposées dans
la littérature. Parmi toutes ces variantes, nous présentons ici celles qui ont retenues le plus
d’attention. Nous différencions ici deux approches, i.e., les schémas dits analogiques (SoftCast)
et les schémas dits hybrides (HDA, i.e., les métadonnées transmises numériquement sont plus
conséquentes que celles transmises par SoftCast). Ces derniers peuvent étre décomposés en

deux sous parties :
e Les signaux numériques et analogiques sont transmis de maniere orthogonale.

e Les signaux numériques et analogiques sont superposés pour la transmission.

1.3.1 ...Orientées Codage Vidéo
1.3.1.1 DCast

DCast [18, 19, 21] est un schéma qui intégre un codage de source distribué (DSC : Dis-
tributed Source Coding [33]) dans le schéma classique SoftCast. Au lieu de travailler sur des
groupement d’images tels que SoftCast, DCast reprend une structure 'IPPP’ des encodeurs
classiques tel H.264/AVC. Les frames I suivent directement le processus classique de SoftCast
(DCT-2D, allocation de puissance, et transformée de Hadamard). Pour les frames prédites
P, plutét que de transmettre directement le signal transformé apres DCT, DCast ajoute un
codage coset [81] permettant de réduire significativement 1’énergie du signal envoyé en sup-
primant une partie de 'information du signal d’origine. Le schéma bloc de I’émetteur pour
les frames prédites P est représenté dans la Fig. 1.4. Tout d’abord, DCast effectue sur I'image
actuelle une transformée DCT-2D spatiale tout en accomplissant les étapes d’estimation et
de compensation de mouvement (ME/MC) permettant d’obtenir I'image prédite ainsi que les
vecteurs mouvements (MV) associés. Une transformée DCT est appliquée a la fois sur I'image
prédite et sur les vecteurs mouvements. Les coefficients transformés de I'image originale sont
ensuite soumis a un codage coset. Enfin, un processus conjoint d’allocation de puissance est
utilisé entre les vecteurs mouvements transformés et les valeurs résiduelles a 'issue du coset
sous la contrainte P = Proget + Pymv-

Le codage coset peut étre synthétisé de la maniere suivante :

Ci=X; — Qi (Xy) (1.34)
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FIGURE 1.4 : Schéma bloc de I'"émetteur DCast pour les images P. Figure issue de [21].
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FIGURE 1.5 : Schéma bloc du récepteur DCast pour les images P. Figure issue de [21].

ou X représente la matrice contenant les chunks apres DCT-2D, X; la sous-bande fréquentielle
considérée, Q;(-) la quantification pour la sous-bande considérée et C; la valeur résiduelle
obtenue apres coset. Dans DCast, la quantification est calculée a I'encodeur de telle sorte
que le décodage soit correct avec une haute probabilité. Ce dernier dépend entre autres de
I'intensité du bruit considérée dans le canal (liée au CSNR) ainsi que de la différence entre
les coefficients DCT prédits et originaux.

A la réception, le processus est similaire a SoftCast comme indiqué dans la Fig. 1.5, les
métadonnées sont tout d’abord décodées. Puis, un estimateur LMMSE est utilisé (NB : dans
le cas gaussien, les estimateurs LMMSE et LLSE sont équivalents [31]), suivi des processus
de transformées inverses. A 'aide des vecteurs mouvements reconstruits et de 'image de ré-
férence, 'image prédite est obtenue au décodeur. Celle-ci est transformée via une DCT-2D
spatiale et permet d’effectuer le décodage coset a partir des valeurs résiduelles transmises
a l’issue du codage coset. Pour finir, une DCT-2D inverse est appliquée sur les valeurs re-
construites et un second estimateur LMMSE est utilisé pour obtenir 'image reconstruite en
combinant I'image prédite ainsi que 'image décodée via le décodage coset.

Les auteurs ont montré que 1'usage du codage de source distribué permettait a DCast

d’obtenir des gains en termes de PSNR au plus égaux a 2dB par rapport a SoftCast. Ce gain
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FIGURE 1.6 : Comparaison entre les schémas SoftCast, DCast et H.264. Le CSNR présumé
pour DCast est de 5dB. Figure issue de [21].

dépend principalement de la bonne connaissance du canal comme indiqué dans la Fig. 1.6. En
effet, les auteurs présument dans l'illustration un CSNR de 5dB pour les pas de quantification
du codage coset. Or, si le CSNR est en réalité de 20dB, il en résulte que les performances de

DCast diminuent tres fortement et deviennent similaires & celles du schéma SoftCast.

Deux versions de DCast ont été proposées a savoir, une version analogique [21] et une
version hybride analogique/numérique [18]. Celle-ci, se différencie par le fait que les vecteurs
mouvements sont calculés uniquement au décodeur. Ceci permet de réduire grandement la
complexité de ’encodeur, mais cela induit une perte de précision des informations collatérales
(side information) et donc une perte de qualité a la réception (environ 1dB par rapport a
DCast analogique). Par conséquent, nous nous focalisons dans ce chapitre sur la derniere

version en date, i.e., la version analogique.

Des extensions de DCast ont ensuite été proposées [122, 47, 130, 22] permettant entre
autres, de prendre en compte des tailles de blocs variables pour le processus d’estimation
de mouvement (ME) ou encore d’utiliser un algorithme d’affinage des side information [73],
ce schéma est dénommé par 'acronyme SIRCast. Les différentes améliorations permettent
d’apporter des gains en termes de PSNR respectivement de 0.5dB, 1~2dB et 1.5dB. Basé sur
les travaux de DCast, LineCast [79] a été proposé pour la transmission d’images satellitaires
via une exploitation de la corrélation existante entre les lignes de pixels. Enfin, le framework
proposé par [22] dénommé LayerCast permet de répondre a I’hétérogénéité de bandes pas-
santes pouvant exister entre différents utilisateurs via un encodage multicouche basé sur le

codage coset.
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1.3.1.2 WaveCast

Introduit en 2012, WaveCast [20] est un schéma hybride de catégorie 1, similaire a Soft-
Cast qui propose de remplacer la transformée DCT-3D par une transformée en ondelettes
a trois dimensions (DWT-3D) pour une meilleure exploitation de la redondance temporelle
entre les images. Comme illustré dans la Fig. 1.7, la transformée DWT-3D proposée s’effec-
tue en deux étapes. Un filtrage temporel & compensation de mouvement (MCTF) [86, 108]
est tout d’abord appliqué sur la GoP. Celui-ci effectue une estimation de mouvement est
tout d’abord effectuée entre deux images consécutives pour générer des images passe-bas et
passe-haut sont générées. Cet algorithme est effectué de maniére récursive n fois, ici n = 4.
Une transformée en ondelettes spatiale (DWT-2D) est finalement appliquée sur les plans
LLLy, LLHy,LH,LHs, Hy,Hg, H5 et H; obtenus en sortie du MCTF.

A faible CSNR, WaveCast permet une amélioration de la qualité reque d’environ 2dB.

1¥ level of
decomposition

2*4 level of
decomposition

/\ motion compensation

3" level of —> Jow-pass temporal filtering
decomposition

LH,

e hioh pass temporal filtering

LLL, LLH,

FIGURE 1.7 : Illustration de la transformée en ondelettes a trois dimensions. Figure issue de
[20].

Le diagramme bloc de I'"émetteur WaveCast est donné en Fig. 1.8. Les vecteurs mouve-
ments (MV) a l'issue du MCTF sont transmis en métadonnées additionnelles, il s’agit donc
d’un schéma hybride. Celles-ci sont fortement protégées (FEC) et transmises de maniére ro-
buste (BPSK) afin d’assurer une réception quasi-parfaite de ces données. Pour le reste, les
coeflicients a l'issue de la DWT-3D suivent un processus semblable a SoftCast : allocation de

puissance (PDO), résistance a la perte de paquets (Hadamard), etc.
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FIGURE 1.8 : Schéma bloc de I’émetteur WaveCast. Figure issue de [20].

Parmi les autres travaux ayant recourt a un filtrage MCTF, nous pouvons citer Cactus
[12] qui utilise en plus de ce filtrage, la corrélation intra-image existante (au niveau pixel) pour
effectuer des méthodes de débruitage (denoising) a la réception. En effet, aucune transformée
de décorrélation n’est appliquée, les pixels sont directement transmis apres allocation de puis-
sance. Enfin, nous pouvons également noter que la Karhunen-Loeve transform (KLT) dans
un contexte de transmission d’image satellitaire hyperspectrale a été adoptée par HyperCast
[36].

1.3.1.3 WSVC

Le schéma intitulé : Wireless Scalable Video Coding (WSVC, [118]) fait partie des schémas
dits hybrides de catégorie 2 ou I'information numérique X, est superposée au signal analogique

X, comme indiqué dans la Fig. 1.9.

QAL

FIGURE 1.9 : Mapping des données analogiques et numériques. Figure issue de [118].

Le schéma bloc est disponible en Fig. 1.10. La vidéo haute résolution (HR) est tout
d’abord décomposée spatialement via une transformée en ondelettes 2D. A l'issue de celle-
ci, la bande LL qui contient 'image en basse résolution (LR) est encodée via un encodage
vidéo standard comme H.264/AVC par exemple, et suit ensuite le processus classique de
transmission numérique : protection FEC et modulation BPSK. Cette partie représente la

couche de base. La couche d’amélioration contient quant a elle, le résidu issu de ’encodage
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FIGURE 1.10 : Schéma bloc de WSVC. (a) Emetteur, (b) Récepteur. Figure issue de [118].

H.264 ainsi que les bandes LH, HL et HH qui sont transmis via une transmission pseudo-
analogique semblable & celle de SoftCast, notée MSoftCast (DWT-2D spatiale puis DCT

temporelle, allocation de puissance et réarrangement aléatoire des données au lieu de la

transformée de Hadamard). Les deux signaux résultants sont ensuite superposés avant d’étre

transmis. Ceci introduit un probléme d’allocation de puissance qui a été formalisé par [95, 97].

A la réception, des méthodes de débruitage sont utilisées pour les mauvais CSNR afin de

réduire le bruit di a la transmission. WSVC permet d’obtenir une amélioration globale de

la qualité en termes de PSNR comprise entre 0.2 ~3.3dB par rapport a DCast (version

analogique).

Parmi les autres schémas hybrides dérivés de SoftCast, nous pouvons citer :

e SharpCast [42] ou la vidéo est séparée en deux parties : le contenu et la structure.

L’information structurelle ainsi que les chunks contenant des fréquences hautement

énergétiques sont protégés et transmis numériquement afin d’offrir une meilleure qualité

percue par l'utilisateur. L’information résiduelle (ou contenu) est quant a elle transmise

en utilisant la modulation (pseudo)-analogique ;

Des schémas coopératifs parmi lesquels : Wireless Cooperative Video Coding (WCVC,

[119]) qui représente I'extension de WSVC au cas coopératif ot un récepteur disposant

d’un bon canal relaie I'information & son voisin soumis a un plus faible CSNR afin

d’améliorer la qualité a la réception. Ce schéma a par la suite été amélioré par Sun
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et al. [94] qui ont proposé de modifier la structure et d’ajouter un codage coset afin
d’exploiter la corrélation entre les signaux regus. Enfin, Shen et al. [89] ont proposé
une analyse théorique permettant une sélection optimale du pas de quantification du

codage coset ainsi que de l'allocation de puissance ;

e Adaptive Hybrid Digital-Analog Video Transmission (A-HDAVT) [126]) propose une
extension des schémas hybrides aux canaux mobiles en prenant en considération 1’évanou-
issement (fading) du canal. La séparation des contenus numériques / analogiques est
effectuée via un filtrage MCTF ;

e Fujihashi et al. [30] propose un schéma hybride reposant sur le multihoming, i.e., le fait
qu’un utilisateur puisse étre connecté a plusieurs réseaux en méme temps (par exemple
LTE et Wi-Fi). Les informations numériques (i.e., issues d’un encodage H.264) sont
transmises via le réseau cellulaire (LTE par exemple). Pour éviter une congestion de
ce réseau, un processus de décharge sur les réseaux intermédiaires (Wi-Fi) est proposé.
Les informations résiduelles sont quant a elles toujours envoyées via Wi-Fi aux travers

d’un schéma pseudo-analogique basé SoftCast.

1.3.1.4 Considération des métadonnées

L’optimisation des métadonnées envoyées en parallele du flux (pseudo)-analogique consti-
tue un point essentiel des schémas précédents, il a fait 'objet d’une attention particuliére dans
la littérature [112], [27], [123], [131]. En effet, il convient de rappeler que les métadonnées
sont utilisées, d’une part pour indiquer les chunks ou coefficients non transmis, et d’autre
part pour l'allocation de puissance inverse a la réception. Cette derniere information, uti-
lise 'approximation selon laquelle & I'intérieur d’un chunk, les coefficients DCT suivent une
méme distribution et ont une méme énergie. De ce fait, la complexité calculatoire ainsi que
le surdébit (overhead) apporté par les métadonnées est réduit puisqu’un seul facteur de mise
a ’échelle est calculé par chunk. En pratique, cette approximation n’est pas vraiment réaliste
et induit une perte des performances du schéma SoftCast. Ceci est d’autant plus vrai que la
taille du chunk est importante [114]. Afin de pallier cette approximation tout en réduisant le
volume de métadonnées, des méthodes modélisant la distribution énergétique du signal ont
été proposées. Ainsi, Xiong et al. [112] proposent d’utiliser une découpe adaptative en chunk
basée sur des découpes en “L” comme illustré dans la Fig. 1.11. Une modélisation de I’énergie
(piecewise log-linear fitting) est ensuite proposée et utilisée dans le processus d’allocation
de puissance. Le principal inconvénient de cette méthode est son cofit de calcul exigé par
l'algorithme itératif qui cherche de maniére exhaustive les meilleures tailles des découpes en
“L” afin d’arriver & une solution quasi-optimale.

Tout comme [112], Fujihashi et al. [27] proposent une transmission pseudo-analogique

de type SoftCast sans la découpe conventionnelle des chunks. Le nouveau schéma modélise
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FIGURE 1.11 : Découpe des plans DCT. (a) Energie des coefficients DCT (affichage loga-
rithmique) dénotée F(u,v), (b) Découpe traditionnelle en chunks (SoftCast), (¢) Découpe en
L-chunk, (d) Modélisation de I’énergie (curve fitting based). Figure issue de [112].

log [ (u, v)|[2

300 400 500

u

(b)

le signal vidéo comme un champ de Markov aléatoire gaussien (GMRF, Gaussian Markov
Random Field) et sur une fonction d’ajustement (fitting) Lorentzienne qui modélise 1'énergie
des coefficients DCT. Cette méthode permet de réduire le volume des métadonnées a 5 valeurs
par GoP. Toutefois la encore, le processus permettant d’obtenir les valeurs est chronophage.

Les deux techniques proposées ci-dessus permettent d’améliorer la qualité a la réception
tout en réduisant grandement le volume de métadonnées sans toutefois I’éliminer complete-

ment. Récemment, deux nouvelles approches ont été proposées :

e Différent des méthodes précédentes ou la distribution énergétique est modélisée, Zhang
et Mao [123] proposent un algorithme de détection aveugle des données (blind data de-
tection. En effet, dans cette approche, sans transmission des facteurs de mise a 1’échelle
(inversement proportionnels a la racine carrée des modules des coefficients & trans-
mettre), le récepteur obtient une estimation biaisée du signal original juste a partir du
signal recu et d’une seule métadonnée : une constante satisfaisant la contrainte de puis-
sance disponible. Dans ce schéma, un chunk contient un seul coefficient, ce qui permet

d’obtenir des gains en termes de PSNR de 'ordre de 2dB par rapport a SoftCast.

e S’inspirant des travaux de Zhang et Mao, Zong et al. ont proposé un schéma basé Soft-
Cast purement analogique sans aucune métadonnée (metadata-free) transmise [131].
Basé sur une estimation aveugle au niveau chunk, la méthode permet d’obtenir des
gains par rapport a SoftCast d’environ 4dB en termes de PSNR. Chaque facteur de
mise & I’échelle est inversement proportionnel a la racine carrée de la norme du chunk
correspondant. L’émetteur obtient le signal mis a ’échelle directement a partir du si-
gnal original. Chaque récepteur décode ainsi le signal en estimant la norme de chaque

vecteur a partir du vecteur bruité recu.

Parmi les autres variantes de SoftCast, différents articles ont introduit des méthodes
permettant la prise en compte du systéme visuel humain (HVS). Ceux-ci sont présentés

briévement ci-dessous.
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1.3.1.5 GCast

GCast [109], [66], [67]) représente le premier schéma s’intéressant a la qualité pergue
par 'utilisateur. L’ceil étant sensible aux contours, les auteurs s’intéressent aux gradients de

I'image plutot qu’aux pixels. Une illustration de celui-ci est présentée en Fig. 1.12.
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FIGURE 1.12 : Schéma bloc de GCast. (a) Emetteur, (b) Récepteur. Figure issue de [109].

Basé sur une transformée en gradient (GT), GCast transmet une couche de base et une
couche d’amélioration. La couche de base permet la transmission de la composante continue
ainsi que des basses fréquences permettant une reconstruction grossiere de 'image. Les coef-
ficients fréquentiels retenus sont quantifiés (Q) et encodés (E) de maniére standards (codage
entropique). Ils sont ensuite transmis de la méme maniére que les métadonnées de SoftCast
pour assurer une haute probabilité de décodage méme en cas de mauvais CSNR (codage
FEC et modulation BPSK). L’image obtenue & partir de ces informations est affinée avec
la couche d’amélioration qui contient les gradients de I'image. Ceux-ci sont transmis via le
schéma pseudo-analogique SoftCast. A la réception, une reconstruction basée sur les gradients
(GBR) est proposée. Comme illustré dans la Fig. 1.13, le principal probléme de GCast est que
I'information transmise comporte deux fois plus de données. Pour répondre a ce probleme,

des techniques basées sur le compressive sensing (CGCast) ont été proposées [68, 69, 70].
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(b)

FIGURE 1.13 : Images issues de la transformée gradient. Gauche : Gradient horizontal. Droite :
Gradient vertical. Les images présentent un offset +128 a des fins d’affichage. Figure issue de
[109].

FI1GURE 1.14 : Images reconstruites apres transmission dans un canal & CSNR=0dB. Gauche :
SoftCast. Droite : GCast. Figure issue de [109].

Récemment, Gao et al. [32] proposent de limiter l'effet de lissage (voir Fig. 1.14) de
GCast en utilisant un algorithme de classification d’images permettant de séparer les blocs

contenant des morceaux lisses, des contours et des détails. En fonction de leur importance,
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une allocation de puissance sur les gradients des blocs est proposée.

Parmi les travaux s’intéressant au systeme visuel humain, nous pouvons également citer :

e SharpCast [42] présenté dans la Section 1.3.1.3 ou l'information de structure (haute

fréquence) est transmise de maniére numérique.

e Des cartes de saillance visuelle ont été prises en compte [35] dans un processus d’alloca-
tion de puissance modifié. Une allocation de puissance plus importante est ainsi utilisée
pour protéger les régions visuellement importantes de I'image. De la méme maniere,
Zhao et al. [125] ont proposé une allocation de puissance modifiée prenant en compte

un modele perceptuel basé sur la métrique SSIM (Structure Similarity) [102].

e VCast [60] est un schéma hybride proposant de diviser une source vidéo X en deux
parties et de transmettre en numérique apres encodage H.264 les informations dites
“visuelles” dénotées X, (i.e., les moyennes et hautes fréquences). L’information dite
“insensible” dénotée X; suit un processus de décorrélation basé sur une DWT-2D. A
Iissue de ce processus, la bande LL ainsi que X, suivent un encodage H.264 distinct
et sont transmis en numérique. Le reste des informations (i.e., les résidus de la bande
LL issus de I’encodage H.264 ainsi que les bandes HL, LH et HH) est envoyé via une

transmission pseudo-analogique.

e SCast [61] est un schéma proposant de segmenter une image en deux parties : le premier
plan qui représente la région d’intérét (ROI) et l’arriere-plan. Un processus d’allocation
de puissance est alors proposé pour assurer une grande protection de la ROI aux erreurs

du canal. Ce schéma est analogique, i.e., les deux parties sont envoyées via SoftCast.

e Une méthode de post-traitement basée sur les réseaux de neurones convolutionnels
(CNN) ainsi que sur une représentation sparse (group-based sparse representation)
permettant de réduire les artefacts (compression et transmission) de SoftCast-2D a

récemment été proposée [117].

e Shen et al. [90] ont proposé un schéma dénommé FoveaCast qui prend en compte les
caractéristiques de la fovéa du HVS pour la transmission d’images. Particulierement,
un facteur de sensibilité est ajouté au processus d’allocation de puissance avec une
attention particuliere portée au(x) visage(s) se trouvant dans 'image. Dans cet article,
Pauteur propose aussi une adaptation de son schéma aux systéemes MIMO (Multiple
Input Multiple Output). Ainsi, les coefficients les plus énergétiques sont assignés aux

meilleurs sous-canaux du MIMO.

La plupart des articles mentionnés ci-dessus ont tenu compte des aspects liés au codage
de la vidéo en considérant un canal AWGN de la méme maniere que l'article originel Soft-
Cast. Dans ce qui suit, les travaux présentés s’intéressent plus spécifiquement a la partie

transmission et notamment a des canaux de transmission relativement complexes.
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1.3.2 ...Orientées Télécommunication

1.3.2.1 ParCast

D’abord introduit en 2012, ParCast (Parallel video uniCast) [71] prend en considération le
fading (évanouissement) pouvant apparaitre dans le canal au cours d’une transmission vidéo.
Ce schéma, considéré comme un schéma hybride de catégorie 1, a par la suite été amélioré
dans une seconde version dénommée ParCast+ en 2014 [72] et les différences seront présentées
ci-dessous.

ParCast a tout d’abord été proposé pour améliorer les transmissions vidéo via 'utilisation
de la modulation MIMO-OFDM (Multiple Input Multiple Output-Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) ou plusieurs antennes a 1’émission et a la réception sont utilisées.
L’idée principale de ParCast consiste a décomposer le canal MIMO-OFDM en un groupe de
sous-canaux a bande étroite et d’utiliser les meilleurs sous-canaux afin de transmettre les
chunks les plus énergétiques. En effet, les auteurs ont observé une similarité importante entre
les distributions énergétiques des chunks apres décorrélation et les gains des sous-canaux
issus du MIMO OFDM. Toutefois, cette association de chunk et sous-canal nécessite que le
transmetteur regoive les informations sur I'état du canal, notamment le gain s? de chaque
sous-canal. Nous pouvons donc noter, comme son nom l'indique, que ParCast est prévu pour
un contexte Unicast (point & point) et non broadcast (diffusion) a I'inverse de SoftCast.

En assumant que le gain 3? de chaque sous-canal est parfaitement connu, I'allocation de
puissance initiale (dénommée dans le schéma en Fig. 1.15 UEP : Unequal Error Protection)
de SoftCast devient [71] :

9i = P (1.35)

vV )\isi Zj )\j/Sj

La version ParCast+, différe principalement de la version initiale par le fait qu’elle rem-

place la DCT-3D par une transformée en ondelettes 3D précédemment introduite dans la
Section 1.3.1.2 (via MCTF et DCT-2D spatiale) afin d’exploiter une meilleure corrélation
temporelle due a l'alignement de mouvement effectuée par le MCTF. Cette version améliorée
permet d’obtenir des gains supplémentaires d’environ 2dB en termes de PSNR par rapport
a la version initiale.

Le schéma de ParCast+ est tres similaire a celui de WaveCast comme indiqué dans la
Fig. 1.15 ou les informations des vecteurs mouvements couplées aux métadonnées classiques
sont transmises de maniere numérique (BPSK et FEC 1/2) alors que les coefficients issus de
la DWT-3D sont transmis de maniére analogique avec un facteur de mise a 1’échelle spécifique
tenant compte du canal MIMO avec fading.

Parmi les autres travaux s’intéressant aux canaux a évanouissement, nous pouvons citer

Cui et al. [13, 14], qui s’intéressent respectivement aux canaux fast fading et Rayleigh fa-
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FIGURE 1.15 : Tllustration du schéma bloc de transmission ParCast+. Figure issue de [72].

ding et pour lesquels, une optimisation est basée sur une connaissance statistique des CSI a
I’émetteur et non pas une connaissance précise comme dans ParCast+. De plus le contexte
multi-utilisateurs est pris en compte pour des canaux avec fading dans [124]. De la méme
maniere d’autres travaux s’intéressant aux transmission MIMO peuvent étre cités comme
[16, 96] s’intéressant entre autres au contexte MU-MIMO (Multiple User MIMO).

1.3.2.2 Prise en compte de la bande passante disponible

Lorsque la bande passante de 'application est limitée, SoftCast supprime des chunks (en
commengant par les moins énergétiques) a 1’émission afin de répondre a cette contrainte.
Toutefois, cette suppression entraine une perte irréversible de qualité au niveau du récepteur
entrainant l'effet de saturation (levelling-off [64]) observé sur la qualité reque & haut CSNR.

Pour répondre a ce probleme, Cagnazzo et al. ont proposé de recourir a I'utilisation du
Shannon-Kotel’Nikov mapping [11]. Initialement proposé dans [44], le Shannon-Kotel’Nikov
mapping (SKM) est une technique permettant de transmettre plus d’informations qu’il n’est
normalement possible de transmettre via un mapping “intelligent” des données. Plus précisé-
ment, des spirales d’Archimede sont utilisées pour “fusionner” M symboles issus de variables
indépen-dantes et identiquement distribuées (dans le cas de SoftCast des chunks). Dans [11],
le nombre de symboles M vaut 2, un mapping 2 :1 est ainsi utilisé.

Comme illustré dans la Fig. 1.16, dans le cas 2 :1, une paire de coefficients (z1,z2) est
représentée dans le plan par le point x. Ce point est ensuite ramené sur le point le plus
proche d’une spirale et devient x' = (zf,z)) ou x’' désigne la version approximée de x.
Ce nouveau point est ensuite ramené sur un symbole a une dimension via une fonction de
mapping prédéfinie [11]. Cette fonction de mapping dépend entre autres du parameétre A qui
représente la distance entre les deux spirales d’Archimede. Ce parametre est optimisé a partir
des informations sur 1’état du canal de transmission (CSI) et peut étre vu comme un pas de
quantification.

Bien que le SKM permet d’augmenter le nombre de symboles (ici, les chunks), 'incon-
vénient est que ceux-ci, transmis via SK mapping, comportent deux types de distorsion : la
distorsion due a ’approximation effectuée sur le couple (z1, z2) et celle due au bruit du canal.

Il y a donc un compromis qui doit étre trouvé sur le nombre de chunks envoyés de manieére
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FIGURE 1.16 : Illustration du mapping de Shannon Kotel’Nikov 2 :1 sur des spirales d’Archi-
mede. Figure issue de [44].

classique via SoftCast dénoté ngc et ceux envoyés via SKM (dénotés 2xngk). Ce compromis
est illustré en Fig. 1.17. Dans la version SoftCast classique, sur un total de nt chunks, seuls
nc chunks peuvent étre transmis. En revanche, grace a 'utilisation du SKM dans SoftCast,

ce nombre peut étre augmenté a ngc + 2 X ngg.
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FIGURE 1.17 : llustration de la répartition de chunks transmis via SoftCast et ceux transmis
via SK-SoftCast. Figure issue de [11].

Ce schéma dénommé SK-SoftCast permet a partir d’'un CSNR ciblé, d’améliorer la qualité
recue via SoftCast lorsque la bande passante est limitée et que 'effet de saturation apparait
(i.e., CSNR>20dB). Le prix a payer est une perte de qualité pour des valeurs de CSNR faibles
comme nous pouvons le voir dans la Fig. 1.18. En plus, de proposer une solution optimale
pour le probléme d’allocation de puissance dans un tel contexte, Cagnazzo et al. ont aussi sur
la base de simulations, proposé les parametres suivants permettant d’obtenir les meilleures
performances moyennes : le CSNR ciblé est fixé a 20dB, le nombre de chunks transmis via

SK mapping est de 2 X ngc = 64.
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FIGURE 1.18 : Illustration des performances de SK-SoftCast en fonction du CSNR par rapport
a SoftCast classique. a) Séquence Foreman (nc = 128). b) Séquence Kimono (nc = 512).
Configuration : Taille de GoP=8 images, CSNR ciblé = 20dB, ngx = 64. Figure issue de [11].
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L’idée du SKM a été reprise récemment dans [63] ou un schéma hybride (HEVC et
transmission analogique avec SKM) est utilisé. La couche de base est ainsi transmise via
HEVC et les résidus obtenus a l'issue de ’encodage HEVC sont transmis via SK-SoftCast.
L’allocation des ressources (nombre de chunks transmis classiquement, nombre de chunks

transmis via SKM et nombre de chunks jetés) est résolue dans cet article.

1.3.2.3 Contraintes de puissance par sous-canal

Zheng et al. [129] ont récemment résolu le probléme de l'allocation de puissance par
sous-canal (gabarit de puissance), i.e., chacun d’entre eux posséde sa propre contrainte de
puissance au lieu d’une contrainte de puissance unique comme dans la version originelle de
SoftCast). Ce probleme est rencontré entre autres dans des transmissions multi-antennes ou
encore dans un contexte filaire DSL (Digital Suscriber Line) [74] ou CPL (voir Fig. 1.19).

Ainsi, en minimisant 'erreur quadratique moyenne de reconstruction des coefficients
transmis une solution optimale est d’abord proposée. Cette derniére repose sur I'utilisation de
Palgorithme multi-level water-filling [76] au prix d’un cotit de calcul important. Pour pallier
cet inconvénient, trois alternatives suboptimales : Simple Chunk Scaling (SCS), Power Allo-
cation with Inferred Split Position (PAISP) et Power Allocation with Local Power Adjustment
(PALPA) sont présentées.

Parmi ces trois solutions, les méthodes PAISP et PALPA permettent d’obtenir des résul-
tats tres proches de la solution optimale (gap inférieur a 0.03dB) comme observé en Fig. 1.20
(seule la méthode PAISP est illustrée, comme les deux méthodes ont des performances tres
similaires). La différence se situant sur le fait que la méthode PALPA ne nécessite pas d’ajus-

tement de parameétre.
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FIGURE 1.19 : Exemple de canaux PLT provenant de la base de données ETSI STF 477. a)
Canal 1. 2) Canal 250. Figure issue de [129].
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F1GURE 1.20 : Evolution du PSNR image par image pour la méthode optimale, PAISP et
SCS. a) Kimono, b) RaceHorses. Figure issue de [129].

1.3.2.4 Prise en compte du bruit impulsif

Zheng et al. [128] ont récemment proposé des méthodes de correction de bruits impulsifs

pouvant apparaitre sur des transmissions OFDM multiporteuses telles que les lignes CPL

[92], DSL [74] ou encore sur des canaux sans-fil d’intérieur [7] ou des communications ULB
(Ultra Large Bande) [87].
Spécifiquement, un algorithme Fast Bayesian Matching Pursuit (FBMP) [84] est utilisé

pour obtenir une estimation du bruit impulsif ¢; représenté par le bloc INE (Impulse Noise

Estimation) dans la Fig. 1.21.

Toutefois cette approche nécessite de réserver ¢ = ngc — £ sous-canaux qui sont mis a
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FIGURE 1.21 : Illustration du schéma modifi¢ d'un CVL basé SoftCast avec sous-canaux mis
a disposition pour la correction de bruit impulsif. Figure issue de [128].

disposition pour l'estimation du bruit impulsif. Ces sous-canaux non utilisés & I’émission (des
valeurs nulles sont transmises) permettent de corriger le bruit impulsif v a la réception au
niveau du bloc INM (Impulse Noise Mitigation).

La réservation de sous-canaux induit une diminution de la qualité recue lorsque la vi-
déo n’est pas impactée par un bruit impulsif étant donné que certains chunks n’ont pas été
transmis pour laisser ces ¢ sous-canaux libres pour 'estimation du bruit impulsif. Afin d’op-
timiser ¢ le nombre de sous-canaux réservés pour la correction du bruit impulsif, un modele
phénoménologique (MP) est introduit. Celui-ci, validé expérimentalement (écart maximal de
0.5dB) permet de modéliser la variance de 'erreur résiduelle v, = vy — 97 aprés correction
du bruit impulsif. Cette erreur est utilisée pour estimer la valeur de ¢ donnant le meilleur
compromis entre correction du bruit impulsif et réduction du PSNR maximal pouvant étre

obtenu a la réception (i.e., sous ’hypothése qu’aucun bruit impulsif n’est présent).

33
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1.4 Conclusion

Nous avons tout d’abord explicité dans ce chapitre, tous les blocs constituant le schéma
SoftCast et permettant d’obtenir une qualité vidéo évoluant de maniere linéaire par rap-
port & la qualité du canal de transmission. Dans un second temps, nous avons présenté les
variantes les plus significatives de SoftCast qui ont été proposées (DCast, WaveCast, etc.).
Ces variantes apportent diverses améliorations au niveau de la partie traitement vidéo et/ou
télécommunication avec prise en compte de canaux plus séveres (e.g., ParCast+) permettant
d’améliorer la qualité recue a la réception. De la méme maniére, nous avons également pré-
senté quelques schémas ayant intégrés les propriétés du systéme visuel humain (HVS) comme

GCast, CGCast, VCast, etc. Parmi les récents travaux, nous pouvons également citer :

e Des méthodes de débruitage comme : Cui et al. [39] qui utilisent un filtre BM3D (Block
matching and 3D filtering, [17]) ou encore DAC-Mobi [107] et KMV-Cast [48] ou I'image

est reconstruite grace au support du “cloud”.

e FreeCast ou les applications multivues et multivues avec profondeur (MVD) sont pro-

posées dans [26, 28].

e Holocast [29] qui a été proposée pour répondre & la transmission de contenus hologra-

phiques 3D.

e Des schémas basés sur le deep learning et sur le Compressive-Sensing (CS) ont été
proposés par Wu et al. [105] : DCSRN-Cast (Deep Compressed Sensing Residual Neural
Network) et DCSFCN-Cast (Deep Compressed Sensing Fully Connected Network). La
différence entre les deux versions repose sur le type de réseau de neurones utilisé.
La derniére version permet d’obtenir un compromis entre qualité de reconstruction et

complexité calculatoire.

Bien que les variantes de SoftCast améliorent la qualité recue, ils recourent a des méca-
nismes plus complexes comme par exemple WaveCast introduisant un filtre MCTF ou encore
les schémas hybrides réintroduisant les blocs d’estimation/compensation de mouvement des
standards classiques. En fonction de l'application visée (exemple : embarqué, contraintes
d’énergie, etc.), ces solutions peuvent étre difficiles & mettre en place et une solution basée
sur SoftCast peut étre préférable.

Dans les chapitres suivants, nous introduisons nos contributions par rapport a cet état de
I’art. Ainsi, des modeles théoriques d’évaluation de la qualité améliorant celui proposé par

Xiong et al. [111] sont tout d’abord présentés dans le Chapitre 2.
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Chapitre 2

Modeles théoriques d’évaluation de

la qualité de bout en bout
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2. MODELES THEORIQUES D’EVALUATION DE LA QUALITE DE
BOUT EN BOUT

2.1 Introduction

Comme nous venons de voir dans le chapitre précédent (Section 1.2.7), les performances
théoriques de SoftCast ont été évaluées a 'aide du concept d’activité des données H. Cepen-

dant, ce modele n’est pas général puisqu’il n’inclut pas :

e Les canaux a bande passante restreinte (i.e., nécessitant une compression du signal

vidéo avant transmission);
e Les bénéfices de 'utilisation de I'estimateur LLSE par rapport au ZF;

e Le recours a l'allocation optimale de puissance utilisée dans SoftCast+ [58, 107, 129],

c’est-a-dire lorsque I’émetteur dispose d’une estimation de la qualité du canal.

Dans ce chapitre, nous proposons donc des modeles prenant en considération les différentes
parties mentionnées ci-dessus.

Afin de faciliter la compréhension et la lecture de ce chapitre, nous rappelons tout d’abord
brievement les relations théoriques obtenues par Xiong et al. déja présentées dans la Sec-
tion 1.2.7.

De plus, nous introduisons la chaine de transmission simplifiée d’un schéma basé SoftCast
dans la Fig. 2.1, ou «a; représente le type d’estimateur utilisé a la réception (ZF ou LLSE), et
les B; concernent soit 1’allocation quasi-optimale (classiquement utilisé dans SoftCast, (1.5))
soit l'allocation optimale (SoftCast+, (1.6)) :

Transmitter Channel Receiver
N N AN
Decorrelation | Xi ) Yi \m Vi )l g XiE %Y
Transform
n;

FI1GURE 2.1 : Chaine de transmission généralisée d’un schéma basé SoftCast.

L’ensemble des modeles théoriques proposés ici repose sur I’hypothese d’un canal AWGN.
Bien que ce type de canal ne représente pas totalement ce qui se peut se produire dans des
environnements sans-fil (évanouissement, erreurs en rafale, etc.), cette hypothése est souvent
utilisée dans un contexte SoftCast [54, 117, 63, 123, 131]. La principale raison est donnée
ci-dessous [63]. Tout d’abord, nous rappelons que SoftCast transforme les chunks en slices
a laide de la transformée de Hadamard. Cette derniere, joue le role de blanchiment des
données en s’assurant que chaque slice posséde environ la méme énergie. Quand ces slices
sont transmises dans le canal, elles peuvent étre soumises a différents évanouissements. Au
niveau du récepteur, elles sont alors divisées par leur coefficient d’évanouissement respectifs

ce qui implique que la distribution de la puissance du bruit est non homogene sur les données.
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2.1 Introduction

Toutefois, grace a la transformée de Hadamard inverse, la puissance du bruit est redistribuée
et blanchie sur tous les chunks, ce qui peut étre approximé par un canal AWGN.

Nous notons que la transformée de Hadamard W n’est pas considérée dans ’analyse
théorique car elle ne modifie pas les caractéristiques de puissance de transmission et de bruit
du canal AWGN [111]. En effet, si 'on considére un bruit AWGN quelconque :

e La transformée de Hadamard conserve la puissance car elle est orthogonale. En effet, no-
tons y = W -u, la puissance de y = E{yTy} = E {(Wu)T(Wu)} =E {uTWTWu} =
E {uTu} = puissance de w puisque W7 = W1,

e En outre, comme la matrice de Hadamard est symétrique, si n représente un bruit

additif blanc gaussien alors n/ = W !

-n = W-n est également un bruit ayant les mémes
caractéristiques. Pour démontrer cela, il suffit juste de vérifier que Cov(n)=Cov(n’) ol
Cov(n) dénote la matrice de covariance du bruit n. En effet, comme E {n'} = W-E{n},

alors :

Cov() = B{(-E{n}) (0 -E{n'}"} (2.1)
= EB{(W-n—E{W-n})- (W -n-E{W- n})"}
= W-EB{(n—E{n})-(n—BEn}HT} W

= W .Cov(n) - WT = Cov(n), siCov(n) = 021, ot I est la matrice identité.

On rappelle que les codeurs vidéo linéaires utilisent une étape de décorrélation telle que
la DCT [53] ou encore la transformée en ondelettes (DWT) [20]. Dans ce travail, nous nous
focalisons sur la transformée DCT, cependant tous les développements, y compris les modeles
théoriques proposés, sont valables quelle que soit la transformation orthogonale considérée
(par exemple, DCT-2D pour les images, DCT-3D ou encore DWT-3D pour les vidéos, etc.).

Dans la suite de ce chapitre, pour plus de clarté, nous dénotons par :

e SoftCast(ZF) : le schéma basé sur SoftCast utilisant I'estimateur ZF et lallocation de
puissance quasi-optimale ;

e SoftCast(LLSE) : le schéma basé sur SoftCast utilisant I’estimateur LLSE et ’allocation
de puissance quasi-optimale ;

e SoftCast+ : le schéma basé sur SoftCast utilisant ’allocation de puissance optimale et
lestimateur LLSE (OPA-LLSE).

De plus, le cas ou tous les coefficients peuvent étre transmis (i.e., aucune restriction de
bande passante, CR=1) est dénommé par 'acronyme FB (Full Bandwidth). De la méme ma-
niere, les applications & bande passante limitée pour lesquelles seule une partie des coefficients

peuvent étre transmis sont représentées par 'acronyme CB (Constrained-Bandwidth).
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2. MODELES THEORIQUES D’EVALUATION DE LA QUALITE DE
BOUT EN BOUT

Afin de faciliter la lecture de ce chapitre, nous rappelons tout d’abord bri¢vement dans
la section suivante le modele de Xiong introduit dans le Chapitre 1, puis nous introduisons

les nouveaux modeles, incluant :

1. Les contraintes de bande passante;
2. L’estimateur LLSE ;

3. L’allocation de puissance optimale.

2.2 Description des modeles théoriques pour ’esti-

mateur ZF

2.2.1 Rappel de Pexistant (Modéle de Xiong)

Xiong et al. ont montré que la distorsion totale attendue dans un schéma basé SoftCast,

dénotée par Dizp pp ici, est donnée par :

2

N 2 N
O‘n
Dizr/pp) = »_ D = 7 (Z \/)\i> ; (2.2)
= i=1

ot P représente la puissance totale disponible & I’émission, o2 la puissance du bruit du canal
et A; énergie des coefficients transmis z; [53] (voir Fig. 2.1).

En se basant sur les définitions suivantes du CSNR et du PSNR, exprimées en décibels :

CSNR = 10log,o(P/02), P = P/N, (2.3)
PSNR = 10log,((255%/D), D = D/N. (2.4)

Ils ont montré que la qualité vidéo reconstruite peut étre modélisée par :
PSNR[ZF/FB] =c+ CSNR — 20 logm (H), (25)

ou ¢ = 20log;((255), et

1 N
H:N;\/E, (2.6)

représente [’activité des données (data activity). A CSNR fixé, une grande valeur de H en-
traine une qualité de reconstruction faible en termes de PSNR. On observe une caractéristique
linéaire du PSNRzp/pp) qui est fonction de la qualité du canal de transmission (CSNR).
Toutefois, comme nous ’avons noté précédemment, le modele de Xiong et al. est proposé
via deux hypotheses simplificatrices : la premiere est que la bande passante disponible pour

Papplication permet la transmission de ’ensemble des N coefficients (i.e., aucune compression
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2.2 Description des modeles théoriques pour 'estimateur ZF

de la vidéo n’est effectuée, tous les coefficients sont transmis). En pratique, ce n’est généra-
lement pas le cas, la bande passante est limitée, et c’est d’autant plus vrai lorsque le format
vidéo est en haute résolution (HD, 4K, etc.). La seconde concerne le fait qu’a la réception,
un estimateur ZF est utilisé. Ce n’est pas ce qui est utilisé par le schéma de base SoftCast
proposé par Jakubczak et al. [53] qui utilise un décodeur LLSE. Nous proposons tout d’abord
dans la section suivante d’étendre ce modele ZF au cas ou la bande passante de I'application

est limitée, impliquant une compression des données vidéo avant transmission.

2.2.2 Description du modele ZF proposé incluant les applica-

tions a bande passante limitée (CB)

Nous proposons d’étendre I’étude de Xiong et al. en considérant un cas plus général, c’est-
a-dire le cas ou seuls les K (avec K < N) éléments les plus énergétiques (apres DCT-3D)
peuvent étre transmis en raison de la contrainte de bande passante de I’application. Ainsi, la

distorsion totale Djzp/cp] se compose désormais de deux termes :

e La distorsion D; qui affecte les K coefficients transmis x;, donnée par :
. 2
e La distorsion D; due au (N — K) coefficients jetés x;, données par :

D; = E[(0 - x;)%].

Par conséquent, au lieu de la distorsion (2.2) il faut considérer :

Dizr/cB) = ZD + Z Dj, (2.7)

j= K+1
o2 N
:;(zm) £ Y
i=1 j=K 41

Nous notons que la puissance moyenne de transmission totale dans (2.4) devient ici P =
P/K car elle est maintenant répartie sur les seuls K coefficients transmis.
Soit ¢ = 201og;((255). En insérant (2.7) dans (2.4), nous obtenons :

(2.8)

2552 . N
PSNR[ZF/CB] :10 10g10 < )

Di—l-Dj

D, P
= C — 1010g10 (1 + D >+ 1010g10 <0n>

2
1 K
— 10 10g10 ﬁ (Z \V )\l>
=1
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2. MODELES THEORIQUES D’EVALUATION DE LA QUALITE DE
BOUT EN BOUT

Par analogie avec (2.5), nous identifions la nouvelle activité des données transmises Hy

comme suit :
H; = F Z Vi (2.9)

Pour faciliter la lecture, nous définissons également E 4, ’énergie globale de tous les coef-

ficients jetés :

Z Aj. (2.10)

] =K+1

Selon ces nouvelles définitions, la qualité vidéo de bout en bout tenant compte des

contraintes de bande passante (pour l'estimateur ZF) est finalement donnée par :

PSNR[ZF/CB} =c+ CSNR — 20 lOglo (Ht) (211)
CSNRy;ip, - By
— 101 1+ —F .
0g10 ( =+ th )
ou CSNRy;,, = 2 represente le CSNR exprimé en linéaire.

Comparé a (2.5), I’équation ci-dessus comprend un nouveau terme qui reflete I'effet de la
compression appliquée sur les données. Le PSNR dépend maintenant de trois parametres : le
CSNR, qui dépend des conditions de transmission, puis les deux autres termes Ey et Hy qui
sont directement liés aux caractéristiques du contenu vidéo transmis.

Pour une bande passante donnée, plus le terme E; (représentant les données jetées) est
élevé, plus la dégradation est importante. Cependant, comme celui-ci est multiplié par le
CSNRy;p, la dégradation devient moins perceptible dans les environnements a CSNR faibles
(son effet sera masqué par le bruit du canal).

Lorsque K = N, c’est-a-dire qu’aucune compression des données n’est appliquée, (2.11)
et (2.5) sont identiques. En d’autres termes, la qualité de la vidéo ne varie que linéairement

avec le CSNR, comme indiqué dans [111].

2.2.3 Analyse des performances du modele ZF proposé

L’efficacité du modele proposé est comparée ci-dessous a celle du schéma d’origine Soft-
Cast. Par conséquent, sans perte de généralité pour (2.11), les coefficients transformés sont
regroupés en chunks et tous les blocs (DCT-3D, mise a ’échelle, etc.) sont implémentés
conformément a [53]. Toutefois, pour cette section, l'estimateur ZF est utilisé a la place du
LLSE. La modélisation pour cet estimateur est donnée dans la section suivante.

Le modele ZF est évalué par le biais de nombreuses simulations en utilisant des séquences
HD720p (classe E, 1280 x 720 pixels, 30 fps) et des séquences CIF (352 x 288 pixels, 30
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2.2 Description des modeles théoriques pour 'estimateur ZF

fps) issues des collections Xiph [113] et/ou du JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video
Coding) lors de la standardisation du standard HEVC [103]. Seule la luminance de chaque
vidéo est considérée. Le processus est exécuté GoP par GoP avec une taille de GoP de 16
images comme dans [53]. Chaque image est classiquement divisée en 64 chunks [27, 96, 53].
Des transmissions via des canaux AWGN dans la plage de [0~30dB] sont considérées
comme dans [53, 27, 42]. La puissance de transmission est normalisée, c’est-a-dire P = 1.
Dans ce chapitre, quatre niveaux de compression sont considérés : CR=1, 0.75, 0.5 et 0.25.
Parmi les différentes configurations (contenu vidéo, taille de GoP, etc.), nous avons choisi
d’afficher uniquement les résultats pour les séquences HD720p, les résultats pour les séquences
CIF étant similaires. Nous créons tout d’abord une séquence composite (Mized HD720p) en
concaténant les 128 premiéres images des dix séquences suivantes [113] : Ducks, Four People,
Into tree, Johnny, Kristen and Sara, Old town, Parkjoy, Parkrun, Shields et Stockholm. La
taille du GoP et le nombre de chunks par image sont respectivement définis a 16 images et 64
chunks car ils représentent la configuration d’origine et la plus utilisée [53]. Nous avons vérifié
des résultats similaires pour d’autres tailles de GoP (4, 8 et 32) et de chunks (découpage de

chaque image en 256 chunks au lieu de 64).

60 [Line/Marker type:

® SoftCast(ZF) simulation
|==—=The proposed ZF model
Color type:
=—=CR=1 (Xiong's case)
CR=0.75
k CR=0.5
—CR=0.25
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FIGURE 2.2 : Evolution du PSNR moyen obtenu en fonction du CSNR considéré pour le
modele théorique ZF proposé (trait continu) et les simulations SoftCast avec l'estimateur
ZF : (points) pour la séquence Mized HD720p. Configuration : taille de GoP = 16 images,
64 chunks/image. Les couleurs rouge, cyan, vert et bleu représentent respectivement les CR
=1, 0.75, 0.5 et 0.25.

La Fig. 4.3 présente la comparaison entre notre modele et des simulations completes de

transmission pour le schéma SoftCast(ZF).
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2. MODELES THEORIQUES D’EVALUATION DE LA QUALITE DE
BOUT EN BOUT

Nous observons que :

e Sans compression de données (FB, CR=1), c’est-a-dire K = N (courbe rouge), et en
supposant un estimateur ZF, les mémes caractéristiques linéaires sont obtenues comme

dans [111]. Notons toutefois que le modele de Xiong et al. est limité au cas FB;

e Lorsque la bande passante disponible du canal diminue (courbes cyan, verte et bleue),
les courbes deviennent concaves pour des valeurs de CSNR élevées : 'effet bien connu
de saturation de la qualité (levelling-off) apparait [64] et est parfaitement décrit par

notre modeéle ;

e Dans tous les cas, notre modele correspond parfaitement aux simulations sur toute la
gamme de CSNR considérée, indépendamment du niveau de bande passante disponible
considéré. Ceci est dii au fait qu’aucune approximation n’est faite dans le processus de

dérivation de I’équation (2.11).

Nous notons que effet de saturation (levelling-off ) mentionné ci-dessus devient beaucoup
plus visible lorsque la bande passante disponible diminue (courbe bleue). Contrairement au
modele de Xiong et al., le modele proposé représente parfaitement les changements de qualité
obtenus pour toutes les valeurs de CSNR, quelle que soit la quantité de données supprimée a
Pémission. Comme mentionné précédemment, ceci est dii au fait que I’équation (2.11) integre

un terme supplémentaire qui prédit et modélise cet effet avec précision.

En termes de qualité vidéo, il est logique d’observer des scores de PSNR moins bons
pour les cas ou la bande passante est limitée. Au fur et & mesure que le CSNR diminue, la
différence de PSNR entre deux cas de bande passante différente indiquée par APSNR, devient
plus faible. Par exemple, le APSNR entre le CR=1 et le CR=0.25 passe respectivement
de APSNR; = 21.5dB a APSNRy; = 3.5dB pour un CSNR de 30dB et de 0dB. Comme
mentionné ci-dessus, cela s’explique parfaitement avec le modele proposé. On peut également
noter que le PSNR reconstruit passe en dessous de 35dB a des valeurs de CSNR faibles (< 10
dB). Dans de tels cas, les normes classiques telles que H.264/AVC ou HEVC offriraient une
qualité inférieure et souffriraient de gel d’images en raison de graves erreurs de décodage (cf.
Fig. 6 de I'Introduction). Au contraire, SoftCast fonctionne pour des qualités de canal plus
faibles en fournissant un signal vidéo avec une qualité faible mais néanmoins acceptable [53].

Une illustration est donnée dans la Fig. 2.3.

L’efficacité du modele ZF proposé est validée pour toutes les gammes de CSNR, considé-
rées et qu’'importe le niveau de compression appliqué. Cependant, comme mentionné dans la
Section 1.2.7, I'estimateur LLSE est plus couramment utilisé, comme dans les travaux ori-
ginaux de Jakubczak et al. [53] ou comme rapporté dans [20, 125, 42, 127, 61, 96, 101, 27].
Par conséquent, nous proposons dans la section suivante un nouveau modele intégrant les

bénéfices de l'utilisation de I'estimateur LLSE au récepteur.
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2.2 Description des modeles théoriques pour 'estimateur ZF

(a) Image originale

(b) PSNR=25.38dB

F1GURE 2.3 : Comparaison de la qualité visuelle obtenue a un CSNR = 0dB et CR=0.5
pour la séquence Mized HD720p (image N°.257), taille de GoP=16. (a) image originale, (b)
SoftCast(ZF).
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2. MODELES THEORIQUES D’EVALUATION DE LA QUALITE DE
BOUT EN BOUT

2.3 Description des modeles proposés pour D’esti-
mateur LLSE et I’allocation de puissance quasi-

optimale

En rappelant la Fig. 2.1 et en considérant l’estimateur LLSE [53, 27] au lieu de I’estimateur
ZF, (1.18) devient :

giXi .
De méme, (1.19) s’écrit :

Diisery = Bl — :)%], (2.13)

Les équations (1.17) et (1.20) restent identiques.

Comme dans la Section 1.2.7, nous voulons exprimer P; en fonction de D1 sk/rp]- Rap-

pelons pour cela I’équation (1.5) du facteur de mise & 1’échelle utilisé dans l'allocation de
P

AV

puissance quasi-optimale de [53] (voir la Section 1.2) : g; = . En l'insérant dans

(1.20), nous obtenons :

Py/Xi
VA

Par conséquent, la distorsion par élément du signal peut étre exprimée comme suit :

U?L)\l
Diise/re) = —pox 5 ey (2.15)
DIRVIY Tn

<
<




2.3 Description des modeles proposés pour I’estimateur LLSE et
I’allocation de puissance quasi-optimale

A Doy

Ai
VAi_ . (CSNRyy, - N)+1

En utilisant (2.14), la distorsion du LLSE peut également étre définie selon celle du ZF

comme suit :

T

o2\
D, = __n7t 2.16
iILLSE/FB] = B3 (2.16)
En utilisant (1.28), nous obtenons facilement :
1
D;use/rB] = Dijzr/rB] - e (2.17)

i

En supposant que I’émetteur puisse transmettre tous les N éléments de x (c’est-a-dire
dans un canal sans restriction de bande passante) et que l'estimateur LLSE soit utilisé du
cOté du récepteur, la distorsion totale attendue dans le cadre d’une allocation de puissance

quasi-optimale pour le cas LLSE, notée D 1sg/rp] est donnée par :

N
DiLse/rB = ZDi[LLSE/FB]a (2.18)

-
Il
—

Ai
YA (CSNRyin - N)+ 1
Z \/} ( lin )
D. 1

N
= Z i[ZF/FB] * 3 -
=1 14 2

I
Mz

I
—

7

%

En rappelant les équations du CSNR (2.3) et du PSNR (2.4), nous pouvons obtenir
I'expression théorique de la qualité vidéo attendue au récepteur en considérant le cas FB et
Iestimateur LLSE :

N
PSNR{1sk/FR) = ¢ — 101ogyg | 3 > —5 (C)\SiNR v | (2.19)
. lin®

Ve

ou ¢ = 20log;,(255).

Cependant, cette équation ne peut pas étre simplifiée car le second terme dans

1+32
(2.18) n’est pas une constante et dépend de P;. Néanmoins, en considérant ’approximation
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P; ~ P/N, nous pouvons obtenir un modéle simplifié pour les schémas basés SoftCast utilisant
une allocation de puissance quasi-optimale et I'estimateur LLSE a la réception. Dans ce cas,
D[LLSE/FB] devient :

al 1

Divrse/rpps = Y Dijzr/vp) - — o (2.20)
i=1 1+ pn

Pour faciliter la compréhension, ce cas est dénoté par Dip sk rpj+- En rappelant les équa-
tions (2.3) et (2.4), nous montrons que la qualité vidéo reconstruite attendue en considérant

I’estimateur LLSE sans compression de données est donnée par :

DiLLsE/FB)* )

PSNR[LLSE/FB]* =c—10 logm < N (221)

=c—10logy, (D[ZF/FB})
1

101 1+ —-—
1010z ( * CSNle> ’

10 L 1+ —.
10 Ogm( + CSNle>

Lorsque P; ~ P/N, et seulement dans ce cas, le modele théorique d’un schéma basé
SoftCast avec une allocation de puissance quasi-optimale et I'estimateur LLSE est donné

par :
PSNRLsE/rB]* = PSNRzF/rB] + GLLSE, (2.22)

ou GLLSE = 1010g10 (1 + m)
Comme indiqué dans la Section 2.2.2, ce modele peut étre étendu aux cas (CB) en ajoutant

un terme supplémentaire représentant les coefficients supprimés :
PSNR’[LLSE/CB}* =c+ CSNR — 20 logm (Ht) (223)

+ GLLsE

— 10log <1 +

~ PSNRzr/c) + GLLSE-

(CSNle + 1) - Ey
H,? ’

La démonstration est disponible en Annexe B.

De maniere similaire, la qualité vidéo reconstruite attendue en considérant le cas général
(P; % P/N), 'estimateur LLSE et des applications & bande passante limitée peut étre obtenue
a partir de :
PSNR1sE/cB] = ¢ — 101ogyg (Dl/N + D]/N) : (2.24)

ou D; et D; sont obtenus de maniere similaire a I’équation (2.7).
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2.3 Description des modeles proposés pour I’estimateur LLSE et
I’allocation de puissance quasi-optimale

Notons que (2.23) ressemble a (2.11), excepté que le cinquieme et dernier terme inclut
(CSNRy;p, + 1) au lieu de (CSNRy;,,) pour (2.11), en raison de l'utilisation de l'estimateur
LLSE. A partir des deux équations (2.22) et (2.23), on peut constater que la différence entre
le modele ZF et le modele LLSE* est définie par le terme Grsg. Nous donnons dans le
Tableau 2.1 les valeurs numériques correspondantes du gain Gy rsg pour plusieur