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Introduction g6n6rale

, 
'6volution r6cente des systBmes de communication num6riques (3G et 4G, par exemple)

rJ a entrain6 une explosion de services et d'applications multim6dias, tels que la t6i6vision
IP, Ie multim6dia mobile sur smartphones, les r6seaux sociaux (Facebook, par exemple),
le multim6dia immersif et les jeux de r6alit6 virtuelle, viddoconf6rence et pr6sentations
multim6dias dducatives, pour n'en nommer que quelques-unes. Ces applications multim6dias
font ddsormais partie int6grante (si ce n'est indispensable) de la vie quotidienne et devraient
connaitre une croissa,nce exponentielle suppl6mentaire. Les fournisseurs de services mul-
tim6dias 6laborent diverses techniques pour offrir une meilleure qualit6 d,exp6rience (eoE),
qui est de plus en plus demand6e par les utilisateurs finaux. Par cons6quent, l,opinion de
l'homme sur la qualitd est essentielle d, la conception et au d6ploiement de tous les r6seaux
et services multimddias actuels et futurs .

L'audio et la vid6o sont deux modalit6s de base dans la piupart des applications
multim6dia' Malgr6 les progrbs r6cents, les signaux audiovisuels souffrent de ddgradations
dues d' la fois au codage source avec pertes et A, la transmission sur des canaux sujets aux
erreurs, entrainant ainsi une d6gradation de la qualit6 du signal muitim6dia . par exemple
, de la qualit6 audiovisuel , un 6chantillon vid6o regu par I'utilisateur final peut poss6der
une large plage de qualit6 en raison de diff6rentes erreurs de tra,nsmission ou de rendu.
Une qualit6 estimee avec pr6cision des signaux audiovisueis transmis peut contribuer de
manibre consid6rable aux services multim6dia et aux r6seaux de communication. En fait,
l'6valuation de la qualit6 des signaux num6riques est I'un des problbmes fondamenta'x et
complexes du traitement multim6dia et de ses situations pratiques, telles que l,6valuation
et la mise en oeuvre de processus, l'optimisation du codage et du d6codage, les tests et ia
surveillance (par exemple en transmission et en fabrication des sites). De plus, comment
6valuer la qualit6 audio et vid6o joue un r6le centra,l dans la conception de la plupart (sinon
de la tota'Iit6) des services, algorithmes et systbmes multim6dias . L,acquisition , la synthbse
, I'arn6lioration , la compression , le fiIigrarlage , le stockage, la r6cup6ration, la restitution,
le rendu et la pr6sentation de signaux (par exemple, l'affichage sur un appareil mobile) sont
des exemples de d6pendance technologique vis-d-vis de l'6valuation de la qualit6 audiovisuelle.

Dans qs mdmoire nous nous int6ressons a l'6valuation de la qualit6 des donn6es audiovi-
suelle qui sont recomma.ndd par I'Union Intentionnelle de T6ldcommunication .



a Dans ce contexte, nous avons organis6 notre m6moire en quatre partie principale,
la premibre partie pr6sente une vue pa,noramique au I'audiovisuel et sa qualit6 ,

ainsi qu'une perspective d6tailler sur la vid6o et I'audio , ensuite nous avons abord6
l'6valuation de ia qualit6 multim6dia (vid6o , audio et audiovisuel), puis nous avons

choisit une mdthode pour la quatit6 audiovisuel et nous achevons par une comparaison
entre l'6valuation subjective et objective . Plus pr6cis6ment , ce travail est compos6
des chapitres suivarrts :

{ Le premier chapitre est consacr6 h une introduction sur l'audiovisuel tout en
passant par ces composants qui sont la vid6o et l'audio , et pour mieux assimiler ce

thbme nous allons parler de l'6valuation subjective et I'dvaluation objective .

{ Le deuxibme chapitre est d6di6 i, l'6valuation de la qualitd vid6o , la qualit6
audio et la qualit6 audiovisuel , of on s'est pench6 sur les diff6rentes m6thode de
l'6valuation subjective et les diff6rentes m6thodes de l'6valuation objectives .

{ Le troisibme chapitre est destin6 }, l'6valuation objective de la qualit6 audiovisuel
et les approches utilis6 pour cette dernibre .

{ Le quatribme chapitre est consacr6 A la description de la m6thode choisie pour
l'6valuation de Ia qualit6 audiovisuelle on pr6tera attention aux diff6rentes 6tapes
gue nous devons suivre pour obtenir une 6valuation , ainsi qu'une comparaison entre
les r6sultat obtenue (6valuation objective) et les r6sultats qui sont d6jd 6t6 r6alis6
(6valuation subjective).

Enfin , nous terminons par une conclusion dans laquelle nous dressons un bilan et une synthbse
du travail effectu6, et nous discutons un ensemble de perspectives qui peuvent 6tre consid6r6es

comme des directions de recherche future.



Chapitre

Audiovisuel et fa gualit6 pergus

Introduction

n 
u toltt des ann6es 1920 b 1940, le disque 78 tours, le cin6ma noir et blanc (muet puis

fL parlant) et la radiodiffusion sonore ouwent la voie de ce que I'on appellera plus tard
l'audiovisuel.

Les ann6es 1950 a 1970 voient se d6velopper le disque microsillon, le cin6ma et la
photo en couleurs, la radiodiffusion sonore en modulation de fr6quence monophonique puis
st6r6ophonique, la t6l6vision en noir et blanc puis en couleurs, et la bande magn6tique audio
en bobines puis en cassettes. Le transistor permet de d6velopper des appareils autonomes A,

piles.

Les ann6es 1970 A 1980 sonnent le glas du cin6ma d'amateur sur film (16 mm,g mm et
super-8), d6finitivement remplac6 par le magn6toscope. Le circuit int6gr6 permet de r6aliser
dconomiquement des dispositifs complexes : c'est le d6but de i'informatique graud public.

Les ann6es 1980 d 1990 sont surbout marqu6es pa,r la t6l6vision par satellites, le
ddveloppement des techniques audio num6riques avec le disque compact (CD en abr6g6), et
la miniatulisation des camdras et magn6toscopes d6sormais fusionn6s dans le cam6scope.

Les ann6es 1990 s'orientent vers une diversification des formats num6riques audio sur
disques et bandes magu6tiques, et une extension du format CD h l,image (CD vid6o, CD
photo) et aux informations de toutes sortes (CD_ROM, CD_I).

Desormais, on peut associer l'ordinateur d des analyseurs d.'images, des micros ou des
cams1ss, des m6moires, des imprimantes, des modulateurs de tra,nsmission, des 6crans, des
haut-parleurs, etc., sans oublier les logiciels et les liaisons avec des banques de donn6es.
Ainsi second6, il devient appa.reil de saisie de I'information, enregistreur, machine de traite-
ment, machine de cr6ation ou d'aide h, la cr6ation, appareil de diffusion de tous messages,
audiovisuels et autres, en bref : machine A, communiquer. Les supports traditionnels (papier,

1.0
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disque' bande) peuvent 6tre remplac6s par un support unique et universel, la m6moire deI'ordinateur' ce que tente d'exprimer le vocable << multim6dia >. Le seul facteur de limitation
b ces techniques r6side pour le moment dans 1'6norme capacit6 de mdmoire exig6e par les
images . [1]

1.L Ddfinition audiovisuel

Le signal audiovisuel est doublement compos6 d'un signal vid6o et d,un signal audio,
donc audiovisuel sert a' ddsigner tout ce qui est relatif i l,image et/ou au son. Les fichiers
audiovisuels s'agit de toutes les formes d'enregistrement du son et/ou des images anim6es
etf ou des images fixes .

L.2 Les domaines de l,utilisation de l,audiovisuer

t'z'L Dans le domaine de l'enseignementf atrprentissage
L'emploi des supports audiovisuels a plusieurs avantages pour l,enseigne-

ment/apprentissage . Nous pouvons en citer les suivants :

- Le professeur possbde la libert6 et la responsabilit6 pour organiser le contenu audiovisuel.- L'enseignant a la possibilit6 de pr6senter ce contenu avec des moyens didactiques et
p6dagogiques approprids.

- L'audiovisuel facilite la m6morisation. [2]
LJ

1.2.2 Dans le domaine de I'autorit6

La possibilit6 d'enregistrer des images et du son a naturellement attir6 l,attention desautorit6s militaires ' A partir de la fin du XIXe sibcle , l'audiovisuel sert d, la fois pour les
op6rations de renseignement militaire et pour la propagande.

1.2.3 Dans le domaine de I'art
L'art audiovisuel regroupe I'ensemble des pratiques artistiques de l,audiovisuel : diapo-

Ia.rT& I art vid6o.
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1.3 Les composants de base de l,audiovisuel

1.3.1 La vid6o

une vid6o est une succession des frames a, une certaine cadence , qui peut €tre caract6ris6epar trois principaux pa,rambtres :

- R6solution en luminance : d6termine le nombre de nuances ou de couleurs possibles pour
un pixel ' celle-ci est g6n6ralement de 8 bits pour les niveaux de gris et de 24bits pour les
s6quences en couleurs.

- R6solution spatiale : ddfinit le nombre de lignes et de colonnes de la matrice de pixels.- R6solution temporelle : est le nombre d'images par seconde.

1.$.1.1 Diffdrents types de d6gradations

Effiets de bloc

Dans la compression des images (video) , les blocs sont encod6s inddpendamment lesuns des autres' Aprds le processus de quantification , chaque bloc sera repr6sent6 pax unnombre limit6 de coefficients non nuls. La d6 quantification permet de choisir les valeurs
des coefficients parmi un ensemble limitd de valeurs. ce type de codage engendre unediscontinuit6 a' la frontibre entre deux blocs et apparait comme des contours verticaux ethorizontaux' cette discontinuit6 est facilement remarquable par l,oeil humain surtout dansle cas d'une d6gradation de couieurs' cette ddgradation prdsente une principale sourced'erreur appel6e effet de bloc. [3]

Frcuap 1.1 - Exemple du I'efet de bloc

Flou

Le lissage des contours pr6sente une solution efficace au problbme des efiets de blocs.
Cependa^nt , cette technique affecte considdrablement la qualitd de l,image (vid6o) et



provoque une diminution de contraste et I'image devient floue. cet a,rtefact peut 6treprovoqud aussi pa'r le processus de compression d'image (vid6o) a, cause de l,utilisation d,un

lf?ff 
des hautes frdquences' ce filtrage conduit d, une perte de nettet6 qui se traduit par

FlcuRn 1.2 _ Exemple de flou

Bruit

Dans le cas d'une transmission d'image (ou vid6o), on peut d6finir le bruit [4] comme6tant une ddgradation dans l'image (ou vid6o), provoqu6e par une perturbation externe.si une image (ou vid6o) est envoy6e pax voie 6lectronique d.,un endroit i, un autre,via le satellite ou la transmission sans fiI, ou par le cable r6seau, on peut s,attendre ardes erreurs se produisant dans le signal de l'image (vid6o) . ces erreurs apparaissent surla vid6o de sortie de diff6rentes manidres en fonction du type de la perturbation dans le signal.

Frcune L.3 - Exemple de bruit



La compression vid6o

Quel que soit le dispositif que vous utilisez , carte d'acquisition ou cam6scope num6rique,dans la plupart des cas , la num6risation de votre vid6o entraine 6galement sa compression.La compression est n6cessaire compte tenu du volume important de donn6es que representeune vid6o dans son 6tat initial.[b]

L'objectif de la compression est de r6duire le volume de donndes tout en conseryant unebonne qualit6 d'image.

Pour rdaliser la compression/d6compression d'un fichier vid6o, l,ordinateur a besoin d,unlogiciel appeld codec et le fichier vid6o contient des frames , du son et du texte (m6ta,donn6es)
plac6s dans un conteneur.

codec : un codec est un algorithme de compression / d6compression d,un signal audiovi-suel num6rique [6] , les formats de ces cod,ecs :

MPEG : Format de flchier auclio et vid6o utilisant la compression avec perte. utilis6 pourla diffusion continu sur Internet (le streaming). Dans une s6quence vid6o cod6e en MpEG ontrouve 3 types de codage des images :

ImageI:enIntra.

Image P (pr6dite , forward prediction ) ' 
p* rapport a, une image pass6e .

Image B (bidirectionnelle 
, forward prediction et backward prediction) : par rapport d, uneimage passde et une image future' Le codeur transmet la moyenne d.es erreurs et transmetles 2 vecteurs.

A I'int6rieur d'une image p : on trouve des macrobrocs I ou p.
A l'int6rieur d'une image B : on trouve des macroblocs I , p ou B.
Pour mieux comprendre c'est trois types de codage des images on trouve le terme Gop .

GoP : D6finit l'enchainement des images I, p et B dans re flux vid6o , commencetoujours pax une image l, il a 2 parambtre M et N not6 Gop(M,N), oi M est ra distanceentre deux images p et N la distance entre deux images L
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GoP(?,2)

FreuRs 1.4 _ Exemple de GOp

MPEG-I : Premibre norme audio et vid6o utilis6 plus ta^rd pour les vid6o cD. ceformat oflre une rdsolution d, l'6cran de 352 x 240 pixels d 30 images pax seconde ou de Bb2x 288 d 2b images par seconde avec un d6bit d,environ l,b Mbit/s.

MPEG-z : Norme applicable au codage de l'audio et la vid6o , ainsi que leur transportpour la t6l6vision num6rique et pour res vid6o disques DVD.

Le conteneur : Les conteneurs est un format de fichier qui contient les flux audio et vid6o
, l'information codec et les m6ta-donn6es , les formats de ces conteneurs sont :

AVr : Le format AVI a 6t6 congu en novembre 1992 par Microsoft. Il est principalement
utilis6 pour le stockage et la transmission de films , 6missions t6l6vis6es et autres vid6os.La popularit6 des fichiers AW est due i leur excellente compatibilit6 avec divers systbmesd'o'rploitation' En effet, le format AvI n'est pas seulement lisible sous windows , mais6galement sous Mac , Linux et unix , et ce avec la plupart des lecteurs multimddia.

3GP : Est un conteneur vid6o destin6 au t6l6phone mobile de troisidme g6n6ration (BG).c'est une version simplifi6e du Mp4. Les fichiers BGp ont pour extension .Bgp ou .3g4.

ASF : Les fichiers ASF peuvent aussi contenir des m6tadonn6es telles que le nom deI'artiste, le titre, I'album, l'ann6e, le genre, le r6alisateur, au d6but de son histoire, lesfichiers de ce format se prdsentaient avec l'extension .asf , elle a 6t6 depuis remplac6e pa,r lesextensions .wma et .wtnv.

1.3.2 Lnaudio

L'audio est une onde produite par la vibration m6canique d,un support fluide ou solideet propag6e grace d l'6lasticit6 du milieu environnant sous forme d,ondes longitudinales. par
ortension physiologique, I'audio d6signe la sensation auditive d, laquelle cette vibration est



susceptible de donner naissance.ffl

L.S.2.L Caract6ristiques du l,audio
L'amplitude

La premibre caract6ristique d'un audio est son amplitude. Appel6e aussi intensitd ouvolume sonore' c'est I'expression de la pression de l'air qui se mesure en d6cibels (dB). 0 dBcorrespond au minimum que I'oreille humaine puisse percevoir (seuil d,audibilit6).[4

FrcuRn 1.5 - L'6volution de l'a.r:npritude sonore dans re temps

La trb6quence :

La fr6quence' exprim6e en Hertz (Hz), est le nombre de r6p6tition d,une pdriode parseconde' Plus elle est 6lev6e et plus le son paraitra *aigu6r, d,l,inverse, il paraitra <grave>.En musique, la frdquence d6finit donc ra hauteur d,un audio, soit, ra note. (Ex : ra note< LA > comespond it' 44a*z, soit 440 vibration en une seconde).
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FrcuRe 1.6 _ Les types de frdquence

L.J.Z,Z Tlpes de formats audio
Les formats audio compressds avec perte

ACB : La colPression Ac3 pe:m:t d'utiliser jusqu,a, 6 canaux sonores ind.pendantsavec un taux d'6chantillonnage de 32, 44,1ou48 kHz u, ur" un taux de transfert a'ant de
:1*1i::J1: *";3,'#:l* x*;:lir#o d age, c, est p ourquoi on,e d6signe

MPs : Mps est l'abr6viation de MPEG-l/z Audio Layer 3, La couche (Layer) III est
la couche Ia plus complexe' Elle est d6di6e e ;". 

"p;r;cations 
ndcessitant des d6bits faibles(12S kbit/s) d'ori une adhdsion trbs rapide au *or,au Internet a ce format de compression.

MPSPRO : Le format mpSPRo, fruit de ra coilaboration entre Thomson Multim6diaet l'Institut Flaunhofer' combine l'algorithme MpJ et un systdme amdliorant la qualit6 des
fichiers comprim's appel. (en)sBR plur spectral Bandwidth Reprication.

Les formats audio compress6s sarrs perte :

RAw : RAw est un format aulio utilis6 pour repr6senter les donn6es de son en
modulation d'impulsion cod6e sans en_t6te ni m6tadonn6es.

BwF : Le BWF est un format audio standard permet de stocker des m6ta-donn6esdans le fichier' Il s'agit du format d'enregistrement *rrut urili.6 dans de nombreuses stationsde travail audio professionnel de la *u,urrrrroo et du cin6ma. Les Fichiers BwF incluent une
;,tffi;:n:r:is6e 

Timestu*o 
not ourmet et facirite la synchronisation avec un 6l6ment



cAF : Le cAF a 6t6 d6velopp6 par Apple pour s'affranchir des limitations de conteneuraudio plus ancien comme le AIFF ou le wAV. Il est compatible avec le systbme Mac os xd'Apple depuis la version 10.8 et est lisible pa,r euickti*. r .

Dans un contexte fortement concurrentiel, un des principaux enjeux pour les acteurs deI'offre de services audiovisuels (AV) est de garantir une qualit6 d,expdrience (eoE -eualityof Experience-) optimale d I'utilisateur.

I.4 La qualit6

La qualit6 est g6n6ralement utilis6e dans l'optique d'une ing6nierie, car elle est un critbreessentiel pour 6valuer les systbmes, les services ou les applications au cours des phases deconception et d'exploitation' Fondamentalement, tu qrr"titc est le r6sultat d,un jugementhumain base sur divers critbres. La quaiit6 pergue, ui plu, largement la eoE, devient un6l6ment cl6 qu'il faut pa,r cons6quente savoir mesurer.[B]

L.4.L La qualitd de l,exp6rience (eoE)
La QoE est une mesure du jugement personnel de l,utilisateur selon son exp6rience v6cue,sur la qualit6 globale du service fourni par les opdrateurs et fournisseurs de services Internet.En effet' la notion de l'exp6rience utilisateu r a 6td introduite pour la premibre fois par leDr Donald Norman, 6voquant I'importance de la conception d,un service centr6 utilisateur

[9]' Gulliver et Ghinea [1u] d6composent la QoE en trois composantes : l,assimilation, lejugement et la satisfaction.

La qualit6 d'assimilation est une mesure de la clart6 du contenu d,un point de vueinformatif' Le jugement de qualit6 reflbte la qualit6 de pr6sentation. La satisfaction indiquele degr6 d'apprdciation globale de l,utilisateur.

Pour dvaluer la qualit6 audiovisuel il existe essentiellement deux cat6gories d,6va,luation
A' savoir les m6thodes subjectives qui impliquent des observateurs humains pour 6va,luerla qualit6 des contenus multim6dias et des m6thodes objectives qui calculent la qualit6automatiquement d I'aide de modbles math6matiques .



1.5 Evaluation de Ia qualitd

1.5.1 Evaluation de la qualitd subjective
Afin de mesurer de manibre fiable la qualit6 perceptuelle par ies systdmes auditifset/ou visuels humains, les tests subiectifs sont efiectu6s lorsque des groupes d,observateurshumains form6s ou naifs fourni'uent des cotes de qualit6 [11]. cette proc6dure d,6valuationest connue comme 6rnaluation de la qualit6 subjective qui vise i, quantifier gamme d,opinionsque les utilisateurs expriment quand ils voient / entendre re contenu num6rique et ere est

::ffir,HT' 
effectu6e dans un environnement bien contr6l6 a, l,aide de recommandations

Les modbles subjectifs d'6valuation de la qualitd des multimddia les plus performants et lesplus utilis6s sont normalis6s par l'union Internationale des T6l6communications (uIT). cetorganisme est chargd de la normalisation et de la planification des t6l6communications dansIe monde' Elle dtablit les normes de ce secteur et diffuse toutes les informations techniquesn6cessaires pour permettre I'exploitation des services mondiaux de t6ldcommunications.D'autres modbles sont aussi propos6s par des laboratoires universitaires ou encore par dessoci6t6s priv6es, mais ils ne sont pas validds par les normes de I,uIT.

1.5.2 Evaluation de Ia qualit6 objective
Bien que l'6valuation de la qualit6 subjective fouruit des indices fiables de ta qualit6de la perception humaine, il ne peut pas 6tre appliqude dans l,6valuation de la qualit. entemps r6el en service' Ainsi, les mdthodes d'6valuation de la qualit6 objective ont 6t6 mis aupoint pour rempiacer ie panneau humain par un moddle de calcul pour pr6dire ]es r6sultatsd'un test subjectif' A savoir, I'objectif de l'6va,luation objective de la qualit6 est d,estimerautomatiquement les valeurs Mos, qui sont aussi proches que possible de scores de qualit6obtenus i, partir 6valuation de la qualit6 subjective.ll2l

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abord6 certaines d6finitions associ6es d l,audiovisuel notam-ment la vid6o et l'audio tout on passons pax sa qualitd qui contient la quarit6 subjective etobjective et qui seront des points essentiels dans ra suite de notre trava'.
Dans Ie chapitre suivant nous avons voir les diff6rents m6trique d,6valuation de la qualit6audio(QA), la qualit6 vid6o (ev) ainsi que la quarit. audiovisuelle (eAv).



Chapitre 2

Evaluation de fa quafit6 muftimddia
(video, audio, audiovisuef)

Introduction

A 
ctuellement' les m6thodes utilis6es pour mesurer la qualit6 pergue par l,utilisateur sont/l g6n6ralement celles recommandds par l'union Internationale des T6l6communications(uIT) dont I'obiectif est de proposer un cadre commun d'6valuation aux diff6rents labora-toires' instituts ou entreprises cherchant A,6valuer la quarit6 perque de service de restitutionaudio et/ou vid6o (t6l6phonie, TV, etc.). ces m6thodes reposent principalement sur lacollecte de notes subjectives recueillies sur des 6chelles de qualit6, aprbs visualisation et/ou6coute de s6quences trait6es par le service ou la technorogie d,6varuer.

Dans ce chapitre nous avons pr6sent6 des notion de base sur l,6valuation de la qualit6vid6o 
' la qualit6 audio et la qualit6 audiovisuel cette qualit6 contient les m6triquessub-iectives et les m6triques objective qui discuter au rong du chapitre .

2.1 Les types d'dvaluation de la qualit6
Il existe deux types d'6valuation , subjective et objective et elles se changent de fa-milles a' une autre' La vid6o a des m6thodes propre d lui m6me ainsi que l,audio et audiovisuel.

2.2 Evaluation subjective

Dans la plupa'rt des applications visuelles, l'oeil humain est le terminal final qui varecevoir et traiter I'information' Pour cela l'6va,luation subjective est consid6r6e cornme6tant la meilleure mani|1s de mesure de la qualit6 de vid6o puisqu,elle est bas6e sur lesapprdciations des 6tres humains.

20
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2.2.L Evaluation subjective de Ia vid6o
- cette manibre requiert I'utilisation d'observateurs humains qui doivent 6valuer la qua-lit6 des vid6o qui leur sont pr6sent6es durant des exp6riences appel6es ,,tests 

d,6valuationsubjective de qualitd vid6o".

- Pour augmenter la prdcision des notes de qualit6s, certains facteurs doivent 6trerespect6s pendant la r6aJisation des tests. cependant, dans les m6mes conditions, lesobservateurs peuvent juger trbs diffdremment la m6me vid6o ca,r leurs d6cisions d6pendentde la qualit6 attendue pa,r chaque observateur.

2.2.1,.L Facteurs influents

certains facteurs sont pris en compte pour s'assurer de la fiabilit6 de l,6valuation sub.

[:Tt: 
ces derniers peuvent influencer le jugement des observateurs , les plus pertinents

Distance d'observation : La distance d'observation a,ffecte la visibilit6 d,un stimulus.cette distance est fix6e entre 4 a, 6 fois ia hauteur de rimage de projection et qu,il fautconserver tout au long du test.

Le calibrage de ltdcran : Il est n6cessaire de calibrer re support d,a,ffichage qu,est l,6cranafin qu'il fonctionne dans des conditions optimales. sans cette calibration, les couleurs af-fich.es peuvent 6tre diff.rentes du stimurus d'origine. [13]

conditions de visualisation : L'environnement et l'dclairage de la salle affecte effect!vement la perception des stimuli (s6quence de test). un 6clairage 6lev6 risque de troublerl'observateur et ainsi pourrir sa perception. En revanche, la couleur de fond de la salle a.ffecteI'apparence de certa,inss couleurs.

s6ance d'dvaluation : une s6a,nce ne doit en aucun cas d6passer une demi-heure, carI'observateur commence i' prisenter des signes de fatigue et/ou d,adaptation, et son juge-ment ne sera plus fiable' Au d6but de la premibre s6ance, environ un certain nombre de"fausses pr6sentations" doivent 6tre introduites afin de stabiliser l,opinion de l,observateur.Les donn6es r6sultant de ces pr6sentations ne sont pas consid6r6es pour le rdsultat final dutest. [1a]
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FrcuRg 2.1 _ pr6sentation 
des s6quences d,6valuation

Facteurs psychologiques : un test d'6valuation psychophysique permet de calculer lasensibilitd de I'observateur pax rapport d, un environnement normalis6 et i, une t6,che pr6cise.Il existe diff6rents types de tests psychophysiques propos6s da"ns les normes internationares.ceux-ci peuvent 6tre r6parties g6n6riquement en deux classes :

Tests comparatifs : Deux ou plusieurs images (vid6o) sont pr6sent6es i, l,observateurlequel doit les comparer les unes aux aurres.

FreuRe 2.2 - test d,ordonnancement

Le test d'ordonnancement permet d'effectuer un classement des images (vid6o) fourniesd I'observateur de la meilleure d,la plus mauvaise. Ainsi, chaque image (vid6o) sera not6e en

;t;;:io" 
de son choix et de la configuration retenue (1 a g pour la configuration de la figure

$qffi
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Chapitre2.Eualuation de Ia quati,t6 muttimdd,io,

FrcuRp 2.8 _ test de choix forc6

Le test de choix forc6 (Figure 2.3) permet de comparer plusieurs images(vid6o) deuxh deux (avec ou sans r6f6rence). une variante de ce test a dt6 baptis6e test Best/worst.ce dernier test (Figure2'\ permet de faire sortir a,partir d,un groupe d,images(video), lameilleure et la plus mauvaise d.'un point de vue qualitatif.

hleillsure

Mnuuaise

FrsuRE 2.4 _ test Best/Worst

riests de mesure absolue : I'obserrrateur doit attribuer une note de qualit6 i, uneimage(vid6o) pr6sent6e seule (sanas r6f6rence).
Le but de ces tests n'est pas de d6terminer un seuil de sensibilit6, mais de noter la qualit6
d'une vid6o' Il est demandd i l'observateur de quantifier num6riquement la qualit6 de l,image
a'ffich6e b l'6cran' ce proc6d6 est trbs largement utilis6 pour valider une m6trique de qualit6.

Les obsernateurs : Il est recommand6 d'avoir un panel d,observateurs le plus largepossible' au moins quinze individus. Ils peuvent €tre experts ou novices, en ce qui concerne
le thbme de la carnpagne d'6valuation.
Avant chaque s6ance, les observateurs seront s6lectionn6s pour leur acuitd visuelle normale
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ou rendue normale par correction et leur vision normale des couleurs. L,observateur doitavoir ainsi une acuitd visuelle de 10/10 pour les deux yetx avec ou sans correction.Pour la vision normale des couleurs, le test consiste a, d6tecter, gr6ce d, des planches commecelles donn6es par la figure 2.5, un d6faut au niveau de ra vision des couleurs.

FrcuRp 2.5 _ Test d,Ishihara

Le panel d'observateurs choisi d6pend des types de traitement a, 6valuer et de la naturede l'6tude i mener' Il faut donc prendre en compte, lors de la sdlection de ce panel, plusieurscritbres comme l'6,ge, l'origine socioculturelre, professionnele, re sexe etc.

2.2.L.2 Protocoles

Il y a essentiellement trois grandes familles communes d'6vaJuation subjective d6finiespar l'uIT [15J : Echelle continue de la qualit6 sur stimulus double (DSCes), Echelle ded6gradation sur stimulus double (DSIS)et Evaluation continue de la qualit6 sur stimulusunique (SSCQE).

DscQs : Doubre stimulus continuous euality scale : Le but principar de lam6thode DSCQS est de mesurer la qualit6 des systbmes pax rapport a, une r6f6rence. Les per-sonnas qui sont montr6es paires de s6quences vid6o (la s6quence de r6f6rence et la s6quencealt6r6e) dans un ordre al6atoire. Il est largement accept6 comme une mdthode de test pr6cisavec peu de sensibilit6 aux effets de contexte, en tant que spectateurs sont pr6sent6s de'xfois la s6quence' Les t6l6spectateurs sont invit6s d,6valuer ia qualit6 de chaque s6quence de lapaire aprds Ia de*xibme projection. Il est dgalement utilis6 pour mesurer la qualit6 du codaged'image st6r6oscopique. 
[16]
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FrcuRu 2.6 - Sch6ma d'un systbme de DSCeS

Le tableau 2'1 donne un exemple d'une 6chelle de mesure d, b niveaux de notation utilis6epour 6valuer Ia qualitd d'une vid6o .

Tasr,e 2.1 - Exemple d'6chelle de notation

Dsrs : Double stimulus rmpairment scale : comme dans la mdthode de Dsces,chaque essai se compose d'une paire de stimulus : la r6f6rence et l,essai. cependant, dansla m6thode de Double stimulus (DSIS) [15], les deux stimulus sont toujours pr6sent6s dansle m6me ordre : la r6f6rence est toujours la premibre, suivi du test. Dans la m6thode deDSIS' les observateurs comparent les deux stimuli dans un essai et 6valuent la d6gradationdu stim'lus d'es'sai en ce qui concerne la r6f6rence, en utilisant une 6chelle de d6gradation decinq niveaux' Ainsi, seurement une voix est faite pour chaque essai de DSIS.

d cinque notes

Perceptib@
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FrcuRn 2.2 - Sch6ma d'un systbme de DSIS

SSCQE ; SINGLFSTIMULUS CONTINUOUS QUALITY EVALUATIoN :Au lieu de voir des paires de courtes s6quences s6par6es, res observateurs observent unprogramme de la dur6e 20-30 minutes en g6n6ral qui a 6t6 trait6 par le systbme du test; lar6f6rence n'est pas montr6e (single stimulus continuous Quality EvaJuation, sscQE). Enutilisant un glisseur, les observateurs 6valuent continuelrement la qualit6 instantan6mentpergue sur l'6cheile de DSCes du mauvais d l,excellent (voir figure 2.8). [17J

FtcuRp 2.8 ._ Sch6ma d'un systbme de SSCeE

une dchelle de notation utilis6e pour 6valuer la qualitd d,une vid6o est donn6etableau 2.2. Ces dchelles peuvent varier de 1 i, b jusqu,A, 100.

dans le
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Excellente

Bonne

Assez Bonne

M6diocre

Mauvaise

Teet,n 1.2 * Echelle d'6valuation de qualitd video

2.2.I.3 Analyse des r6sultats

La phase de pr6paration des donn6es est d6terminante pour la qualit6 de l,analyse. Des er-reurs ou de* incoh6rences peuvent 6tre commises lors du processus d,dvaluation des systbmes.Les donn6es subjectives brutes peuvent 6tre trait6e, oo,r, obtenir une note moyenne d,opi-

il r:'!j::-Jffi:. 
t'tn**"le de confiance, qui porrrort aider i, crasser de manibre plus

Mos : Mean opinion score : La premibre 6tape de l,analyse des r6s'ltats consiste hcalculer la note moyenne ou le Mos (Mean opinion score) pour chacune des pr6sentations.

1N

F f Notui(i)
,=l

Notea(j) est la note de

rntervalle de confiance : un intervalle de confiance est souvent associ6 a, chaque noteMos' Il est g6ndralement fix6 a, gi % etest donn6 par ra relation suivante :

Mos(i) - ei, Mos(i,) .t ei
(2.2)

Mos(i):

Oli N est le nombre d,observateurs et
d6gradation i de l,irnage.

(2.1)

l'observateur j pour Ia

oi:
ei: L'95

oj

lN
Et I'6cart-type pour chaque pr6sentation 07 est donn6 par :

o,: ,f D'i=t(Not"t(x) - Mos(K))z"l/r (2.3)
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2.2.2 Evaluation subjective de l,audio
Les tests d'6coute subjectifs sont toujours consid6r6s comme le moyen le plus fiable demesure de la qualit6 des systbmes audio. Ils sont bien d6*its et constituent des mdthodes6prouv6es d'6valuation de la qualit6 audio lorsque celle-ci est situde au haut ou au bas del'6chelle.

2'2'2't 
l}#;ln"de 

MusHRA :MUltiple stimuli with Hidden Reference and

La m6thode MUsHRA est une mdthodologie permettant de r6aliser uu test d,6coute decodec a'fin d'dvaluer la qualit6 pergue de la sortie d,algorithmes de compression audio avecperte 'Il est d6fini par la recommandation uIT 8s.1534-3.ii8] La m6thodologie MUSHRAest recommandde pour 6valuer la ,,quarit6 
audio interm6diaire,,.

La mdthode de test MusHRA ne soit pas destinde i,l'dvaluation des faibles d6gradations,il est cependant recommand6 de faire appel i, des auditeurs exp6riment6s afin de garantirla validit6 des donn6es recueillies' ces auditeurs doivent avoir l,habitude d,6couter les sonsde fagon critique' Des rdsultats plus fiables seront ainsi obtenus plus rapidement qu,avec desauditeurs sont non exp6riment6s' Il est 6galement important de noter que la plupart desauditeurs non exp6riment6s acquibrent en g6n6ral une plus grande sensibilit6 a*x diff6rentstlpes d'art6facts aprbs les avoir fr6quemment rencontrds. un estimateur exp6riment6 estchoisi pour son aptitude a' procdder d, un test d'6coute. cette aptitude doit 6tre qualifi.e etquantifi6e en termes de ses comp6tences' pour ce qui est de la fiabilit6 et du discernementdont il fait preuve lors de la r6p6tition des 6valuations. ce'x-ci sont d6finis cornme suit [1g]-Le discernement : L'aptitude ir, percevoir des diffdrences entre les 6l6ments test6s.-La fiabilitd : Le fait pour les dvaluations r6p6t6es du m6me 6l6ment test6 d,6tre prochesles unes des autres.

FtcuRp 2'9 - Exemple d'un affichage sur ordinateur utilis6 pour un test MUSHRA



2.2.3 Evaluation subjective de l,audiovisuel
La norme UIT-T P'911 [19J propose des mdthodes d,dvaluation subjective de la qualit6audiovisuelle (AV) pour applications multim6dias non interactives (contexte passif d,6couteet de visualisation : TV, multimddias, etc.). Le jugement de qualitd s,effectue sur une seuleet unique 6chelle d' l'issue de la visualisation et de l'6coute de chaque s6quence audiovisuellede test. Les Tlois m6thodes propos6es dans le cadre de cette norme sont :

2'2'3'r M6thode ACR : ABS'LUTE .ATEG'R.. RATTNG
La m6thode AcR ou m6thode d'6valuation par cat6gories absolues consiste d, attribuerune note de qualit6 aprbs chaque sdquence Av visualisde/entendue. La note de jugement at-tribu6e doit refl6ter l'opinion du participant quant i la qualit6 audiovisuelle globale pergue,c'est-d' dire la qualit6 audio et vid6o combin6e. cette 6valuation est r6alis6e sur une .chelrecat6gorielle de cinq ou neuf points (intervalles) explicit6e par cinq items (Excellent-Bon-satisfaisant-M6diocre-Mauvais)' Il est recommand6 d'utiliser l,6chelie en neuf points lors-qu'une plus grande puissance de discrimination est n6cessaire, typiquement, lorsque l,onsouhaite 6valuer des codages i, bas d6bit. t20l
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FrcuRp 2.10 - Echelre d'6valuation de qualit6 d 9 et b niveaux

La norme recommande des sdquences d'une dur6e comprise entre huit et dix secondes, l,in-tervalle de temps conseilli pour le vote est 6gal ou inf6rieur dL dix secondes. Le chronogrammerecommandd par la norme UIT_T p.g11. 
[lg]
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Frcunn Z.LL - Chronogramme de ta m6thode ACR

2.2.3.2 TVCfTTTONE DCR : DEGRADATION CATEGORY RATING
La m6thode DcR ou m6thode par 6valuation de cat6gories de d6gradations propose unepr6sentation des s6quences AV de test par paires. Les s6quences constituant la paire sontidentiques d' la diffdrence que la premibre est toujours pr6sent6e sans d6gradations (r6f6rence)tandis que la seconde est traitee par le systbme h 6valuer (donc susceptible de comporter desd6gradations). La s6quence traitee est toujours pr6sent6e aprds la r6f6rence.[1gJ

1uf

Ai rqunccAdurl*codiriords$ii

Ar & qucncc A d B {i016 16 cir) &r h forur & h rorutt & r$nmcBj r&prcnccB&nrhcoditindcudj

FrcuRp 2.12 - Chronogramme de la m6thode DCR

seule la s6quence trait6e est 6valu6e par les participants en comparaison avec la condi-tion de r6f6rence' L'6chelle d'dvaluation correspond ici d uae dchelle de perceptibilit6 de lad6gradation comme pr6sent6 par la Figure 2.13 .
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FrcuRp 2.19 - Echelle de d6gradation A, cinq niveaux

2.2.3.8 METHODE pC : pAIR COMPARISON

La mdthode des comparaisons par paires implique que les s6quences d,essai soientpr6sent6es en paires' chaque paire est form6e de la m6me sequence, pr6sent6e d,abord aumoyen d'un systdme I'essai puis au moyen d.'un autre systbme. La s6quence de r6f6rence
(sans d6gradation) peut 6tre incluse et sera trait6e comme un systdme d l,essai additionnel.

Toutes les combinaisons de paires de s6quences A, B, c, etc... dewont 6tre 6valu6es
associ6s selon toutes les n(n-l) combinaisons possibres (AB, BA, cA, etc.) et pr6sent6es
dans les deux ordres possibles (AB, BA, etc,). Le jugement de qualit6 AV globale est iciexprimd i travers un jugement de pr6f6rence pour l'une ou l,autre sdquence de la pairequi doit r6aliser apris la prdsentation de chaque paire Cette m6thode est notamment
pr6conis6e pour la comparaison de systbmes quasi-6quivalents etf onde haute qualit6. La
dur6e recommand6e pour les s6quences de test est d'environ dix secondes, celle du temps devote doit 6tre inf6rieure ou 6gale i dix secondes.
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FtcuRp 2.L4 - Chronogramme de la m6thode pC
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entre res diff6rentes m6thodes de l,6varuation de la quarit6

Lors du choix d'une m6thode d'essai, un critbre important est la diff6rence fondamentaleentre m6thodes faisant appel i des r6f6rences explicit*, 1ou, exemple DCR) et m6thodes nefaisant pas appel i' des r6f6rences explicites (par exempre ACR, pc 
). cette deuxibme classede m6thodes ne contr6le ni la transparence ni la fid6lit6.

Il convient d'utiliser la m6thode DcR lorsque l'on contr6le la fid6lit6 de transmission parrapport au signal de source' ce facteur pr6sente souvent de l'importance pour l,6valuationde systbmes de haute qualit6' D'autres m6thodes peuvent 6tre utilis6es pour 6valuer lessystbmes de haute qualit6^ Les observations spdcifiques de l,6chelle DCR (d6gradation"imperceptible/perceptible") sont prdcieuses lorsque la d6tection d,une d6gradation parl'observateur est un facteur important.

Lorsqu'il importe de v6rifier la fid6lit6 par rapport au signal de source, il convient doncd'utiliser la m6thode DCR' La m6thode DCR sera dgalement appliqude pour l'6varuation desystdmes de haute qualit6, dans le contexte d.es communications multirn6dias, cela gr6,ce bla discrimination entre ddgradation imperceptible/perceptible sur l,6chelle DcR ainsi quegr6,ce i la comparaison avec ia qualit6 de r6f6rence.

La mdthode ACR est facile et d'application rapide. sa prdsentation des stimuli estsemblable i' celle de I'usage courant des systbmes. La m6thode AcR convient donc bienpour des essais de qualification' Le principal m6rite de la m6thode pc est son haut pouvoirdiscriminatoire' qui est particulidrement pr6cie'x lorsque plusieurs objets d,essai sont dequalit6 presque 6gale.

Lorsqu'il faut 6valuer un grand nombre d'objets &u cours du m6me essai, ra proc6durefond6e sur la mdthode pc tend i 6tre rongue. Dans ce cas, un essai ACR ou DCR peutd'abord 6tre effectu6 avec un nombre limit6 d'observateurs, suivi d,un essai pc effectu6seulement sur res objets qui ont regu i peu pres la m6me note d,6valuation. frgr
LJ

2.3 Evaluation objective

2.3.L Evaluation objective de la vid6o
2.3.L.L M6triques i r6f6rence complbte (FR)

Avec cette approche, I'ensemble de la vid6o originale est disponible i titre de r6f6rence.En cons6quence' les m6thodes FR sont bas6es sur la comparaison d,une vid6o d6form6e avec



la vid6o d'origine.[21]
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FrcuRn 2'75 - sch6ma de m.trique h r6f6rence complBte

Approches basdes EeM : Erreur euadratique Moyenne : L,erreur quadratiquemoyenne est l'une des m6triques les plus populaires et ies plus utilis6es i, ce jour. cela est driessentiellement d sa simplicit6, au temps de calcul et surtout au fait que l,on puisse yint6grerfacilement dans un processus d'optimisation tel que la minimisation d,une fonction de coutou de distorsion math6matique' cette mesure n'est rien d'autre que la moyenne quadratiquedu signal erreur ou distorsion. Elie est donn6e par :

tatNEoM \-S-.-.- MN l- LVU,'i) - Ia(i,i))'
i=l j=l (2.4)

Avec I(i' j) et /a(i' j) le pixel de coordonn€es (ij) de rimage originale et de sa version d6grad6e,respectivement' N et M representent respectivement le nombre de lignes et de coronnes deframe' A partir de cette d6finition, diff6rentes variantes ont 6t6 propos6es tell que le rapportsignal i bruit cr6te (psNR ; peak signal Noise Ratio) restent les prus utilis6es.

P S N R - lglonroV 
aI eur cr €tedusi' gnalwi gi,nal

(2.5)EQM
oir Ia valeur cr6te du signal originale est la valeur maximal 25b par pixels pour les images

Approches structurelles Pour pallier Ia faiblesse des mesures type EeM, bas6es sur lepixel en gdn6ral' certains auteurs ont orient6 ieur recherche vers res m6triques de quarit6bas6es sur une analyse des structures locales du signal image.

*Jff;:HHt|!'r|];:*'populaires et les plus utilis6es, on trouve ceues propos6es par

I'
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ssrM :structural srMilarity L'indice de similarit6 structurelle est une mesure bas6esur l'hypothbse que le systbme visuel humain est adapt6 pour extraire des informationsstructurelles dans le champs de vision. Par cons6quent, le changement de informations struc_turelles entre I'image d6form6e et l'image originale pourrait 6tre une bonne approximationde la distorsion de l,image pergu€.

La version de base de ssIM est d6crite, or) l'information structurelle est recueillie parune comparaison de la luminance, le contraste et la structure. Laisser x et y Deux signauxd'image non n6gatifs de longueur N' Tout d'abord, la luminance est compar6e par une fonctiond'intensit6s moyennes F, et Fu sous la forme :

lf,a:
1N

#r",
On N : le nombre de pixels de chaque fen6tre.
xi : I'intensit6 d,un pixel.

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.e)

I(r,il : Z!*tts=+ C,' p",*t"i+C,

of ct est la constante inclus pour dviter une instabilit6 rorsque uZ + 1$est presque nul .c1 : (K1L)2 , oi L est une gamme dynamique c'est Zbb pour les images et K1 ( 1 est unpetit nombre' Le m6me repr6sente les constantes dans les fonctions de contraste et de lastructure, dont la description suit.

La comparaison du contraste est une fonction d,6carts types o* et, orqui ressembre i :

1iI

"' 
: (r,,: I("0 - t',)1+

I

c(n.d: ?o,oo!c,.u' o]+ol+C2

ot) c' : (K2L)2 et K2 ( 1' Notez 6galement que, avec la m6me quantit6 de changement decontraste Ao : ov - ovt cette fonction est moins sensible dans le cas de fort contraste de baseque dnns le cas de faibie contraste de base, qui co*espond au comportement de ma,squagede contraste de systbme visuel humain. Enfin, la comparaison de la structure est fonction dela corr6lation entre les deux signaux sous la forme :
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1goxa: 
l,,'-l \@.t - u,)(at - pa)

i=1

-( - .\ 2oru * Css\r,A): -

oros * cs

of cs est i' nouveau une petite constante' Notez que coefficient de corr6lation entre lessignaux d'orignal est le m6me que celui entre les signa,x normalis6s et pourrait donc bienrepr6senter la structure.

ces fonctions sont combin6es dans ra mesure r.sultante comme :

ssIM(r,y) : U{r,y)1. ["(n,y)]p [r@,a)], (2.12)

of a >0' P )0'7 >0 sont des paramdtres utilis6s pour modifier l,importance relative des

;;:rTil-sindividuels. 
Wanget alont mis a :0:^f :LetCs_ C2f2,quisimplifi. Ia

1.7

ssI M (r,a) : i :zy,tt! 
+ 

?1)!2o,u 
+ c2)

Ut4,+u"u+c)(o|+ol+c)

(2.10)

(2.11)

(2.13)

Le ssIM fonctionne mieux s'il est utiiisde localement. cela signifie pour calculer lesstatistiques locales p'r, o*et o', dans une petite fenotre qui est pixel par pixel d6plac6 sur latotalit6 de I'image et les rdsultats sont alors en moyenne. Les raisons d,une teile approchesont que diff6rentes parties de l'image peuvent diff6rer beaucoup et aussi humaine peuventse concentrer sur une seule zone limit6e iL l'6poque. une telle approche peut 6galement 6treutilis6 pour cr6er la carte de qualit6 variable dans l'espace de l,image pour obtenir plusd'inforrnations sur la distorsion de l,image.

ssIM m6me si elle joue beaucoup mieux que EQM, a des limites. par exemple, la variantede base ne fouctionne pas bien dans les cas de transformation des images redimensionn6esou mis en rotation' m6me si la qualit6 de ces images est la m6me que celle de leurs imagesde r6f6rence. ceci est partielrement r6solu par re comprexe wavelet ssIM (cw_sslM).ssIM en substarrce' compare 6galement les signaux A l'approche pixel i pixel il est encoretout d fait semblable d, EeM.
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Approches inspir.es du systbme visuel Humain (sv*) : cet approche estconsid6r6e beaucoup plus hybride, son objectif principal est de donner des r.sultatsproches de ceux d'une 6valuation subjective tout en gardant la simplicit6 de calcul desmdthodes obiectives' a consiste d, simuler le systbme .,riruul humain et le reprdsenter parplusieurs canaux perceptuels ou visuels. ces canaux correspondent d, des ddcompositionsspatiofr6quencielles des informations de l'image. cette d6composition permet ra prise encompte des caractdristiques du cortex visuel qui poss6de plusieurs variations de sensibilit6.Dans un modble de simulation, un canai visuel est repr6sent6 par un sous moddle quicorrespond i' une variation de sensibilit6. Le modble le plus connu est le pr6dicteur dediffdrence visuelle vDP(Visuai Differences Predictor)fzz] . nmod6lise les trois principalesvariations de sensibilitd du svH : I'intensit6 lumineuse, re contenu fr6quentiel et le contenustructurel de I'image' ce modble permet de mesurer la qualitd d,une image d6grad6e a l,aided'une carte indiquant la probabilit6 de d6tection de diff6rence visuelle entre cette image etsa version originale' Le calcul de ce parambtre consiste a, transformer res images, modifi6eset originales' Pil une fonction d'adaptation i, la luminance, appriquer une fonction de sen-sibilit6 de contraste puis calculer I'EQM entre les deux images. La deuxibme 6tape permetde d6finir plusieurs filtres caract6risant les sous bande fr6quentieiles (canaux perceptuels).[2']

z.g.L.Z M6triques sans r6f6rence (NR) :

cette classe 
'de 

m6thodes de qualit6 objective ne n6cessite pas d,acc6cler d la vid6o d,originemais recherche des artefacts par rapport au domaine de pixel d,une vid6o, utilise les infor-mations incorpor6es dans le train de bits du format vid6o associ6 ou effectue une 6valuationde la qualit6 sous forme hybride' D'approches basdes sur les pixels et sur le flux binaire. f21l

FrcuRp Z.L6 - Sch6ma de m6trique sans r6f6rence

Approches basdes sur les statistiques de sc,bnes naturelles (Nss : natural scbnestatistics) : L'id6e principale de ces approches est que res images de scbnes naturelles

f{fiillrtru



pr6sentent des r6gularit6s statistiques a,ffect6s par ia pr6sence de distorsions, et ces change-ments statistiques dans la distorsion les images peuvent 6tre mesurdes pour dvaruer la quatit6de I'image. parmi ces m6thodes :

BrQr (Blind rmage Quality rndex) : cette approche a 6t6 pr6sent6 par Moorthy etBovik[24]' ii estime la qualit6 a, pa.rtir d'une trunsform6;;;il;;".".rtitirunt 
ra based'ondelettes de Daubechies [25]' La transformation est effectu6e sur trois 6cheiles et troisorientations' Le coefficient de sous-bande de la transformation est param6tr6 d, l,aide d,,unedistribution g6n6ralis6e gaussienne GGD. Il y a trois parambtres de ra distribution : moyenne,variance et parambtre de forme' Mais deux parambtres seulement sont utilis6s qui sont la va-riance et le parambtre de forme parce que la moyenne dans la base des ondelettes est 6galea' z6ro' Par cons6quent, trois 6chelles, trois orientations et deux parambtres g6nbrent 1g ca-ract6ristiques pour I'image (3 x 3 x 2). Aprbs avoir extrait les caract6ristiques, I,image test6eest class6e par le classificateur svM multiclass selon I'une des cinq crasses repr6sentant cinqdistorsion diff6rentes fipeg, jpeg2000, bruit blanc, erreur de lecture rapide et flou). ce classi-ficateur ne donne pas seulement une classification absolue, mais aussi en donnant le montantde chaque distorsion pr6sente dans l,image.

DrvrrNE (Distortion rdentification-based rmage verity and rNtegrity Eva-luation) : Dans [26J , Moorthy et Bovik ont pr6sJt6 I'algorithme DIIVINE. Les ca-ract6ristiques ici sont extraites en ddcomposant l,image d6form6e d,abord en utilisant uned6composition en ondelettes utilisant une pyramide orientable sur deux 6chelles et six orien-tations (0'30'60'90'90,120,150)' Ils ont constat6 qu'un degr6 d,orientation accru am6liore laperformance' Les coefficients de sous-bande a, travers ces orientations et dchelles sont ensuiteutilis6s pour extraire un ensemble de caract6ristiques statistiques. Au tota,l , gg fonctionna-lit6s sont utiiis6es dans cette m6thode. Ensuite, la qualit6 est estim6e en utilisant le m6mecadre en deux 6tapes dans [22].

Parambtres dtanalyse comparative : Les diff6rents algorithmes d,dvaluation de qualit6sans r6f6rence fournissent diff6rents scores de qualit6. Donc, pour comparer ra performancede ces algorithmes il faut avoir un systbme de comparaison, les parambtre utilis6 pour tairela comparaison sont cit6s ci-dessous :

Pearson coefficient de corrdlation (Pcc) : Il est utilis6 pour mesurer la d6pendanceentre les variables' sa valeur est entre (-1,+1) or) ia valeur proche de ,+1, 
indique que lesdeux variables ont une corr6lation positive et la valeur proche d.e 

,-l,indique 
que les deuxvariables ont une corrdlation n6gative. une trbs faible of urr z6ro indique les de'x variablesne sont pas corr6l6es' L'6quation de PCC entre X, y est d6crite comme suit :



ti,suel) gg

,tff TfiJffttltt 
*' Y sont le r6sultat de d'algorithmes er la quatit6 r6eue obtenue par ta

spearman corr6lation coefficient (scc) : Fburnit la relation entre deux variables

"lltrJ;i"J*il::::r** 
(-r, +r) avec ta m6me interpr.tation que cerre de pcc. Le scc

^ 
_ Conuari,ance(X,y)'.:

otog

p: L - 6,*Fd',
n(nz - I)

of (d) est la diff6rence dans res rangs de deux variables X et y, dnombre de paires de valeurs.

(2.t4)

(2.15)

: xr-!t.Et n est le

2.3.1.3 Mdtriques gr r6f6rence r6duite (RR) :

Dans ce cas' il n'est pas n6cessaire de donner accbs i la vid60 d,origine mais uniquementde fournir des fonctionnalit6s repr6sentatives des caract6ristiques de la vid6o d,origine. Lacompa'raison des informations rdduites de la vid6o d'origine avec les informations correspon-dantes de la video d6form6e fournit l,entr6e pour res m6thodes RR .[21J

0r0dqrlftd{rd
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Frcu*e Z.I7 _ Sch.ma de m.trique A, r6f6rence r6duite

Les approches avec r6f6rence rdduite : Parmi les m6thodes d,6valuation de qualitdd'image avec r6f6rence rdduite citons :

Dans l'64icle[28]' le score de qualit6 est estim6 en mesurant res cha"ngements d,entropiespond6r6es des images de r6f6rence et d6form6es dans le domaine des ondelettes. Les

lpi
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coefficients d'ondelettes de I'image naturelle et d6form6s sont mod6lis6s sous forme de distri-butions GSM' La m6trique de qualit6 est obtenue en tant que distance entre l,approximationde r6f6rence et I'image naturelle d'une image d6form6e. L'algorithme propos6 fonctionnebeaucoup mieux que I'algorithme FR MSE.[29]

Dans l'a'rticle[30], un nouvel aigorithme RR IQA bas6 sur des statistiques d,image estpropos6' Les statistiques sur les images sont mod6lis6es dans le domaine des pixels, bas6sur la distribution en d6grad6' Les caractdristiques de qualit6 RR sont extraites sur la based'un modble statistique' La qualit6 est mesur6e en ddterminant la similarit6 entre l,image der6f6rence et l'image d6form6e' La m6thode propos6e est aussi performante que le psNR FRlargement connu[2g].

Dans cet article{S1J, une tentative d'approximation de la m6trique RR ssIM }, partirde FR ssIM a 6t6 effectu6e par transformation de normalisation divisible DNT de l,imagenaturelle' outre l'6valuation de ia qualit6, le concept de r6paration d,image a 6t6 introduiten comparant les propri6t6s statistiques de sous-bande de l,image d6form6e a, celles deI'image de r6f6rence.

Les caract6ristiques sont extraites de l'image de r6f6rence en appliquant une transfor-mation lin6aire a plusieurs 6chelles (transform6e en onderettes), puis la repr6sentation dela DNT est calculde en divisant chaque coefficient d'onderette par une mesure d,6nergieiocale bas6e sur les coefficients voisins' Pour un r6sum6 efficace des propridtds statistiquesde l'image de r6f6rence' une moyenne nulle est ajust6e sur les coefficients DNT. pourl'estimation de RR ssIM, l'efiet des distorsions sur les propri6tes statistiques doit 6trecoh6rent avec le FR ssIM correspondant. La m6thode propos6e est compar6e d FR (psNRet ssIM) et i RR (ondelettes marginales et DNT marginales) et la mesure propos6e est trbscomp6titive dans la plupart des cas.l2gl

2.3.2 Evaluation objective de l,audio :

2.3.2.L M6thode intrusive :

Les modbles intrusifs comparent un signal original avec un signal d6grad6 test6. Les tech_

ilJ;fr 
intrusives peuvent 6tre divis6es i des m6thodes telr que : pESe 

, pEAe 
, ssIM et

Lt6valuation perceptive de Ia qualitd vocale : pESe (perceptual Evaluation of speechQuality )normalis6 par l'uIT-T [32] est 
'ne 

mdthode de prddiction de la qualit6 subjectivepour la t6l6phonie avec bande passante r6duite. pESe 1r*rfor*" les signaux de paroleoriginale et d6gad6 en une repr6sentation psychologique qui se rapproche de la perception
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humaine' calcule la distance de perception et l'inscrit en un score objectif conforme au Mos.

Ltdvaluation perceptuelle de la quatitd audio : Actuellement, le seul standard en vi-gueur est la m6thode PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio euatity) , connu aussi sousla r6f6rence Rec'ITU-R BS'1387 [33]. cette recommandation constitue la synthdse d,un en-semble de techniques qui existaient avant et dont le principe est illustr6e sur la figure 2.1g.Il s'agit d'une m6thode dite avec r6f6rence of on compaxe un signal de r6f6rence d, sa versionpotentiellement d6grad6e r6cup6r6e i, ra sortie du systbme 6vaiu6.

Ref$reffs __+

De$add 

-+

FrcuRc 2.1g _ principe de la pEAe

PEAQ est un algorithme qui mod6lise les principes psycheacoustiques du systbme auditifhrrm6ll et ces m6mes principes psycho'acoustiques sont utilis6s dans de nombreux codecaudio pour rdduire te d6bit binaire tout en conservant un niveau acceptable de qualit6 audio.PEAQ peut 6tre d6crit cornme 6tant constitu6 de deux parties : le modble psycho.acoustiqueet le modbie cognitif comme le montre dans la figure 2.1g.

Le modble psycho.acoustique 
:

Le modble psycho-aco'stique transforme les signaux d'entr6e dans le domaine temporelen une repr6sentation de la membrane basilaire (4, savoir un moddle de la membrane bas'airedans ls systdme auditif humain) et aprbs cette transformation, les signaux sont trait6s dansle domaine des fr6quences avec l'utilisation d'un Tlansformde de Fourier rapide (FFT).

Le modble cognitif :

Le modble cognitif condense les informations dL partir d'une s6quence de trames produitepa'r le modble psycho'acoustique. Les sources d'informations les plus importantes pour desmesures de quarit6 sont les diff6rences entre le signal de r6f6rence et le signal test6 dans ledomaine frdquentiel et celui des hauteurs sonores. Dans le domaine fr6quentiel, on mesure reslargeurs de bandes spectrales des deux signaux, ainsi que la structure harmonique de l,erreur.

Modils

Prychomoutlque ModoloCognilif



Chapitrcp, Eaaluation de Ia rnulti,mddia (uideo , aud,io , audioaiauel

Dans Ie domaine des hauteurs sonores, les mesures d.e l'erreur sont d6riv6es de la modulationde I'enveloppe de l'excitation, ainsi que de l,ampritude de |excitation .

la mesure de similaritd structurelle moyenne : L,indice de similaritd structurelle estbas6e sur I'id6e selon laquelle une mesure de changement dans l,infornration structurelle estune bonne approximation au changement de qualit6 pergue.Elle considbre trois diff6rencesmesurdes entre les signaux d'origine et les signaux d6grad6 : la luminosit6, le contraste et lastructure.

La luminosit6 est une comparaison des valeurs moyennes des signarx. si x et y sont dessegments correspondants de l'audio avec N chacun des 6chantillons, la comparaison de laluminosit6 est donn6e par :

ori : La ga'mme dyna'mique des 6l6ments de La gainme dynamique des 6l6ments de X etY est d6signd par la variable L .

La comparaison du contraste ou de la variance est d6finie similaire d, la comparaison deluminance donn6e par l'6quation 2.L3, mais en ce qui concerne les dcarts type relatifs desdeux segments : d savoir :

c(r,u) : '::"o: "t,' of*of*C2 (2.17)

revenant a' la structure mesure en termes de I'original X et y vecteurs est donn6e par :

I(r.u\- ZP*Lta+Ct

t4+p,l+ct

s(r.u\- o's*cs
, ut 

oroo * Cg

{2.16)

(2.18)

Enfin' les trois composants sont combin6s pour donner une mesure globale de similitudecomme:

SSIM(x,il : [t(*,il]* ["(*,il]B [r(*,il1" (2.le)

ori a >0 
' P >0 

' ? >0 sont utilis6s pour ajuster l'importance relative des trois composantes.
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le rapport signal ir bruit cr6te : PSNR PSNR comparer le signal audio d,origine avecle signal d6grad6' il est mesur6 en d6cibers (db).Il a comme .quation :

PSNR: I}lognV al eur cr Et ed,u si, gnal or i, gi,nal
(2.20)RMSE

ori la valeur cr6te du signal originale est ra valeur maximar 1 pour les audio .

Et RMSE est I'erreur quadratique moyenne entre l'original et les signaux d6grad6s. Il acomme 6quation :

RMSE: +f i,r,, ,i) - ra(i, j))2M'i i:r j=l
Ot M.N : Ia taille de la iiste audio .

2.3.2.2 M6thode non intrusive :

(2.21)

Bien que les m6thodes intrusives soient plus pr6cises, enes ne conviennent pas aux ap-plications en temps r6el, mais n6cessitent une synchronisation difficile entre les signaux derdfdrence et trait6s' Les mdthodes d'dvaluation objective de la qualit6 audio qui 6valuent laqualitd audio en utilisant uniquement le signal de test (ou d6grad6) sont apper6es m6thodesnon intrusives' Les techniques non intrusives peuvent 6tre divis6es en deux classes : approchesA, priori et sources [B].

- Une approche bas6e sur les pRIORIS 
:

Les approches b priori apprennent d'abord un ensemble de distorsions bien caract6ris6es,puis 6tablissent une relation statistique entre cet ensemble et ies opinions subjectives. parexemple' la technique de qualitd de la parole bas6e sur Ia sortie mesurde pour les systdmesde communication sans fil consiste A, analyser les caractr6ristiques visuelles du spectrogrammedu signal audio' La m6thode calcule la va'riance et la plage dynamique de manibre bloc parbloc' puis calcule la moyenne de tous les blocs pour obtenir le score de qualit6 final. Grayet al ont propos6 une nouvelle utilisation de la technique de mod6lisation du tractus vocalpouvant 6tre utilis6e pour l'6valuation de la qualit6 non intrusive des fl,x de parore sur desrdseaux' Les r6sultats rapport6s ont montr6 l'efficacitd de Ia technique, mais 6galement lasensibilit6 au sexe du locuteur [Bl.

- Une approche bas6e.* Ia,SOURCE :

Les approches bas6es sur la source peuvent 6tre consid6r6es comme des mdthodes plus uni-verselles' puisqu'elies 6mettent des hypothbses a priori propri6t6s de signal propres attenduesplut6t que les distorsions cela peut se produire. De cette fagon, ils peuvent g6rer une largegamme de types de distorsion' L'une des premibres tentatives de ddveloppement d,algorithme
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d'dvaluation de la qualit6 audio bas6s sur la source est le suivant : le modble a compar6 la
vari6t6 de signaux audio neutres i, distordus au moyen de la pr6diction perceptuellelin6aire
(PLP)' cependant, la m6thode est cofiteuse en termes de calcul car elle est bas6e sur la
technique de quantification vectorielle (vQ), et sa capacit6 g6n6ralis6e est inf6rieure. pour
remddier a' certains de ces inconv6nients, Falk et Chan ont remplac6 les eV par des modbles
de m6lange gaussien (MGM) et ont proposr6 une mesure de coh6rence pour en estimer la
qualit6' Des r6sultats am6lior6s ont 6t6 obtenus plus tard une fois que des MGM propres et
ddgrad6s ont 6t6 utilisds' une 6valuation de la qualit6 de la parole bas6e sur la quantification
vectorielle et une auto organisation .Falk et al[33]. ont mis au point une m6trique normalis6e
SRMR (speech-to-reverberation-modulation energy ratio) bas6e sur une analyse par banc de
filtres de modulation d'inspiration auditive des enveloppes temporelles des signaux de parole
et de hauteur' En outre, peu de modbies ont 6t6 d6velopp6s pour pr6dire les 6valuations de
la qualit6 audio par des auditeurs malentendants .Par exemple, HASeI (Hearing-Aid speech
Quality Index) prend en compte l'effet du bruit, de la d.istorsion non lindaire et du filtrage
lindaire sur la qualitd de Ia parole pergue; cependant, il est trbs sensible h Ia distorsion du
motif loudness' A son tour, Beerends et aJ. ont pr6sent6 le pREeuEL (dvaluation de la
qualitd de la reproduction perceptuelle pour les haut-parleurs) qui simule les enregistrements
binauraux des signatx de r6f6rence d, I'aide d'uu simulateur de t6te et du torse pour
quantffier la qualit6 sonore perque des haut-parleurs en 6valuant leur sortie acoustique.
ces dernibres ann6es, le d6veloppement de m6thodes hybrides gagne dgalement du terrain IBl.

2.3.2.3 M6thodes param6triques

Les modbles pa"ramdtriques estiment la qualit6 d I'aide de sp6cifications du processus
de conception du r6seau et / ou des parambtres, tels que l'6cho, perte d,insertion pond6r6e
en fr6quence (d6nomm6 <<indice de sonie>) et la perte de paquets. La plupart de ces
sp6cifications peuvent 6tre mod6lis6es avec pr6cision pax un petit nombre d.e mesures
statistiques' un exemple bien connu d'approche param6trique est la recommandation UIT-T
P'563, qui utilise des dispositifs de mesure non intrusifs en service (INMD). Un INMD
6value les parambtres objectifs des canarx t6l6phoniques sur le trafic d,appels en direct sans
entraver I'appei, et avec une connaissance du r6seau et le systbme auditif humain produit
des valeurs de qualit6.[8]

2.3.3 Evaluation objective de l,audiovisuel :

G6n6ralement, nous regardons des vid6os avec une band+.son d'accompagnement. par
cons6quent, des m6triques complbtes de qualit6 audiovisuelle sont n6cessaires pour analyser
les deux modalit6s de contenu multim6dia ensemble. La qualit6 audiovisuelle comprend un
facteur : de I'interaction entre la qualitd audio et la qualit6 vid6o.[Ba][35]
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La toldrance vis-e-vis de I'audio est toujours plus 6lev6e que I'inverse, probablement

dans la mesure or) il s'agit 6galement d'un phdnombne plus naturel dans le monde r6el, of la
lumibre voyage plus rapidement que le son. Des r6sultats similaires ont 6t6 rapport6s dans

des exp6riences avec des clips non-parole montrant un batteur [36]. L'interaction entre les

signaux audio et vid6o est un autre facteur influant sur l'6valuation de la qualit6 globale du

contenu multim6dia, comme le montrent des 6tudes en neuroscience .

6t*tt d.onn6 que la plupart des mesures de qualit6 audiovisuelle existantes sont propos6es

sur la base d'une combinaison d'6valuation de la qualit6 audio et vid6o, l'6tude [35] analyse

l'infl.uence rdciproque de la qualit6 audio, de la qualit6 vid6o et de la qualit6 audiovisuelle.

Sur la base de l'analyse exp6rimentale, l'6tude tire plusieurs conclusions g6n6rales comme

suit :

-Premibrement, la qualit6 audio et la qualit6 vid6o contribuent i,la quaiit6 audiovisuelle

globale, et leur multiplication obtient la corrdlation la plus 6lev6e avec la qualit6 globale.

-Deuxibmement, la qualit6 globale est domin6e par la qualit6 vid6o en g6n6ral, tandis que

la quaiit6 audio est plus importante que la qualit6 vid6o dans les cas oir les d6bits binaires

audio et vid6o cod6s sont faibles ou la qualit6 vid6o est sup6rieure h, un certain seuil. Lorsque

Ia qualit6 audio diminue, I'influence de la qualit6 audio augmente sur la qualit6 globale.

De plus, avec les applications dans lesquelles I'audio est 6videmment plus important que le

contenu vid6o (comme la t6l6con-f6rence, les actualit6s, les vid6os musicales, etc.), Ia qualitd

audio domine ia qualit6 globale.

-Enfin, la qualit6 audiovisueile est 6galement influenc6e par d'autres facteurs, nota,mment

les informations de mouvement et la complexit6 du contenu vid6o . [35]

Les 6tudes sur les m6triques de qualit6 audio I vid6o ont principalement port6 sur les

applications A, faible d6bit, telles que les communications mobiles, ori le flux audio peut utiliser

une partie importante du d6bit totat [37][38]. Certaines dtudes portent sur l'6valuation de la

qualit6 audiovisuelle pour les applications de vid6oconf6rence [39] [40][41]. Les donn6es de test

utilis6es da.ns ces 6tudes sont trbs diff6rentes en termes de plage de contenu et de distorsion,

et ces modbles permettent d'obtenir de bonnes performances de pr6vision .

Bien que certaines dtudes aient examin6 les mesures de Ia quatit6 audiovisuelle,

l'6valuation conjointe de la qualit6 audiovisuelle a progress6 lentement. L'interaction entre

la perception audio et vid6o est compliqu6e et la perception du contenu audiovisuel manque

toujours d'une enquOte approfondie. Actuellement, de nombreuses m6triques de qualit6 sont

propos6es sur la base de la fusion lin6aire de la qualit6 audio et vid6o, mais la plupart des

6tudes choisissent des parambtres de fusion de manibre empirique sans support th6orique et

avec peu ou pas d'int6gration dans le calcul m6trique. Cependant, l'6valuation de la qua-

lit6 audiovisuelle m6rite d'6tre examin6e plus avant en raison de son application dtendue au

codage du signal, i,la transmission du signal , etc...
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous a,vons pr6sent6les m6thodes d'6valuation de la qualit6 vid6o qui se

divisent en deux grandes familles : les m6thodes subjectives bas6es sur I'observateur humain,

en plus I'implication de ces observateurs non experts dans la proc6dure d'6valuation pour

a,ffecter le score donn6 A, une vid6o. Les deuxibmes techniques sont les mdthodes objectives

or) l'introduction de i'observateur humain n'est pas n6cessaire. Les rdsultats obtenus par ces

m6thodes doivent 6tre conformes d, l'6valuation subjective. Quelques m6thodes d'6valuation

objectives sont pr6sent6es dans ce chapitre telles que PSNR , SSIM , etc...

Nous avons pr6sent6 aussi les m6thodes d'6valuation de la qualit6 audio qui se divisent

en deux grands familles : les m6thodes subjectives qui contient la m6thode MUSHRA et les

les mdthodes objectives bas6e sur les m6thodes intrusives , les m6thodes non intrusives et

finalement les m6thodes pararn6triques .

Et nous avons pr6sent6 6galement les m6thode d'6valuation de la qualit6 audiovisuel qui

se divise au deux familles importantes : les m6thodes subjectives qui contient les m6thodes

ACR , DCR ,PC et les m6thodes objectives bas6e sur plusieurs 6tudes.

Da,ns Ie chapitre suivant nous allons voir Ie d6tail de l'6valuation objective de la qualit6

audiovisuel .



Evaluation objective de la qualit6
audiovisuel

Introduction

T a base perceptuelle et cognitive de l'6valuation de Ia qualitd audiovisuelle , c'est-iu-dire

I-.l d quel stade de la chaine de traitement de la perception les modalit6s auditifs et visuels

sont r6ellement fusionn6es, n'est pas encore totalement d6termin6e.

dans ce chapitre nous allons voir L'6valuation objective de la qualit6 audiovisuel et ces

diff6rentes approches .

3.1 Les m6thodes dt6valuation objectives de la qualit6
pergue audiovisuel :

Il existe de nombreuses th6ories sur l'6valuation de la qualit6 des modalit6s individuelles,

y compris les processus psychophysiques impliques dans leur perception de la qualit6.

Cependa,nt, l'6valuation de la qualit6 audiovisuelle qui est un processus d'information

multimodale , est un domaine relativement peu explor6.

3.1.1 L'approche de la fusion des deux modalit6s :

Bien que divers d6tails du traitement neurophysiologique des donn6es audiovisuelles res-

tent inconnus, des 6tudes empiriques ont montr6 que les domaines auditif et visuel ont une

influence r6ciproque sur la qualit6 audiovisuelle globale pergue.

Cependant, la majorit6 des chercheurs ont adopt6 la thdorie de la fusion tardive, dans

laquelle les canaux auditifs et visuels sont trait6s en interne pour produire des valeurs de

qualit6 respectives qui sont int6gr6es A, un stade avanc6 pour former une seule qualit6 globale

pergue. [42]

La qualit6 audiovisuelle est donc g6n6ralement d6crite comme une fusion de deux dimen-

sions (qualit6s audio et vid6o), comme illustr6 h la Figure ii.l.
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lnpr.ts ()utput

FtcuRn 3.1 - Modble d'estimation de la qualit6 multim6dia de base

Le modble de fusion Ie plus couramment utilis6 et adopt6 dans plusieurs 6tudes [,12], [r13],

[zl,i] est celui pr6sent6 dans I'6quation suivante :

QAV : a0 * aLQA+ azQV + aSQAQV (3.1)

Ot QAV , QA , QV et a0 , al , a , a3 sont respectivement la qualit6 audiovisuelle, la qualit6

audio, la qualit6 vid6o et les poids pr6dits.

Toutefois, il convient de noter qu'il n'existe pas de valeurs ni de d6rivations commun6ment

admises pour les quatre parambtres de fusion (a0 , a3 ) dans l'6quation 3.1 , Ies valeurs

rappori6es dans la litt6rature vont de a0:[- 3.34 ,4.26]1 d,l : [- O.t0 , 0.85], a2:[ 0 , 0.89],

d aB : [- O.Of , 0.26].

Peu d'6tudes sur la compr6hension cognitive humaine suggbrent que les canaux audio

et vid6o pourraient 6tre int6gr6s dans une phase pr6coce de la formation de la perception

humaine [a5]. Sur cette base, plusieurs chercheurs [42] , [46] ont propos6 des modbles de

qualit6 audiovisuelle comme une multiplication de qualit6 audio et vid6o d'6gale importance,

comme le montre l'6quation suivante :

QAV:aA+aIQAQV (3.2)

De mdme, Ma,rtineza et ai. [a7] ont propos6 trois mesures de Ia qualit6 pergue audiovisuelle.

Le premier modble est un modble iin6aire simple donn6 par l'6quation suivante :

QAV : a,0 + aLQA* a2QV (3.3)

La deuxibme mesure est bas6e sur le modble pond6r6 de Minkowski comme suit :

QAV:(arQAP +a2QVP)+ (3.4)

Ot les valeurs de Ia puissa.nce de Minkowski (P) sont toutes comprises entre 1 et 1,2. Sur

la base de ces r6sultats, nous avons vari6 la valeur de P dans la plage de 0,9 h 1,3 et r6p6t6

la proc6dure d'ajustement pour chacune de ces valeurs .

Comme certaines 6tudes [46] , [48] suggbrent que la modalitd visuelle peut 6tre pius

dominante que l'audio dans la formation de la qualitd audiovisuelle pergue, en particulier
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pour les vid6os avec des donn6es de mouvement 6lev6es, ainsi les auteurs dans [42] pr6sentent

ainsi l'6quation suivante :

QAV:a0*aIQV+aZQAQV (3.5)

Bien que les modbles dans les 6quations pr6tendants atteint assez pr6cise Ia qualit6 au-

diovisuelle pr6vue dans certaines 6tudes lorsque des dur,6es de qualit6 audio et vid6o sont les

mdmes, il ne reflbte pas les diff6rences de I'influence de seulement audio et vid6o uniquement

des stimuli sur la qualit6 globale. En outre, ils ne peuvent pas non plus pleinement saisir

certains autres facteurs influents, tels que I'objectif de l'6valuation, I'environnement de test,

l'impact des d6gradations.

3.1.2 L'approche de pr6vision de la qualitd audiovisuelle :

L'UIT-T a propos6 certains moddles normalis6s de pr6vision de la qualitd audiovi-

suelle, pax exemple, les Recomma,ndations UIT-T P.1201 [49], UIT-T G.1070 [50] et UIT-T

G.1071[51].

Le modble UIT-T P.L201 est destin6 d l'estimation de la qualit6 audiovisuelle des

services de diffusion. C'est un modble non intrusif d'information d ?ent6te de paquet visant

la surveillance de service et le benchmarking du streaming UDP. Le modble prend en charge

aussi bien les applications A, basse r6solution telles que Ia t6l6vision mobile ainsi que les

applications b, plus haute r6solution telles que I'IPTV. Le modble utilise ies informations

exbraites de I'ent6te du paquet ainsi que Ies informations fournies hors bande. Il fournit des

pr6dictions distinctes de la qualitr6 audio, vid6o et audiovisuelle sous forme de r6sultat en

terme du MOS h 5 points. Le modble a 6t6 valid6 pour la compression, la perte de paquets

ainsi que le buffering des alt6rations de I'audio et de la vid6o avec des d6bits diff6rents.

Le contenu vid6o des diff6rentes complexit6s spatiotemporelles avec diff6rentes images ci6s

(keyfrarres), cadences d'images (frame rates) et r6solutions vid6o a 6t6 s61ectionn6. Le

modble ITU-T Rec. P.1201 a test6 plus de 1166 dchantillons d des r6solutions inf6rieures et

a test6 plus de 3190 6chantilions ir, des r6solutions plus 6lev6es. Les valeurs de corr6lation

RMSE et de Pearson pour la mod6lisation audiovisueile ont 6t6 6valu6es respectivement

b 0,470 et 0,852 pour les applications d r6solution inf6rieure et h 0,435 et 0,9L1 pour les

applications i plus haute r6solution.

Le modble UIT-T G.I-070 reprdsente un modble de planification recommand6 pour la

t6l6phonie vid6o. Dans ce modble, la qualitd multim6dia globale est calcul6e en employant

des parambtres de r6seau et d'application ainsi que des parambtres sur Ie terrninal. Il
propose un algorithme qui estime la qualit6 du vid6ophone pour la qualit6 de l'exp6rience

et la qualit6 des planificateurs de services. Le moddle fournit aussi des estimations sur Ia

qualit6 multim6dia qui tiennent compte de I'interactivit6 pour permettre aux planificateurs
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d'6viter de sous-dimensionner le service. Le rnoddle contient trois fonctions principales

d'6valuation de la qualit6 de la parole, de Ia qualit6 vid6o et de Ia qualitd multim6dia

globale. La fonction d'estimation de la qualit6 de la parole est similaire h I'outil F-model

et prend comme parambtres d'entr6e Ie type de codec vocal, le taux de perte de paquets,

le d6bit binaire et le niveau sonore d',6cho de la parole. La fonction vid6o est g6n6r6e pour

le contenu <head-and-shoulders> et prend comme parambtres d'entr6e le format vid6o, la

taille d'affichage, le type du codec, le taux de perte de paquets, le d6bit binaire, I'intervalle

d'images cl6s ainsi que le taux d'images. La fonction multim6dia intbgre sdpar6ment la

qualit6 audio et la qualit6 vid6o en incluant I'asynchronisme audiovisuel (audiovisual

asynchrony) et Ie d6lai de bout en bout. Sur des ensembles de donn6es pr6cis, la pr6cision du

modble d'6valuation de la qualit6 des communications multim6dias en terme de corr6lation

de Pearson est de 0,83 pour QVGA et de 0,91 pour la r6solution QQVGA . L'application du

modble est iimit6e d, la planification de la QoE et de la QoS. Des applicatioru telles que le

benchmarking et le suivi de la qualitd ne sont pas couvertes par Ia recommandation.

Bien que le modble UIT-T G.107L est recommandd pour la planification r6seau des

services de diffusion audio et vid6o. Cette recommandation concerne les domaines d'applica-

tion d plus haute r6solution (HR) tels que I'IPTV et les domaines d'application de r6solution

inf6rieure (LR) comme la TV mobile. L'application des modbles est limit6e b Ia planification

de la qualit6 d'exp6rience (QoE)/qualit6 de service (QoS). Le benchmarking et le suivi de la

qualit6 ne font pas partie du cadre de cette recommandation. Le modble prend en entr6e les

hypothbses de planification de r6seau telles que la r6solution vid6o, les types et profils de co.

decs audio et vid6o, les d6bits audio et vid6o et le taux de perte de paquets. Il fournit en sortie

des pr6dictions distinctes de la qualit6 audio, vid6o et audiovisuelle d6finies sur l'6chelle MOS

h 5 points. Notons que des cas d'utilisation tels que la d6gradation audio et vid6o au cours

du buffering, les situations de transcodage, les effets du bruit et du d6lai sur l'audio, la diffu-

sion audiovisuelle avec une adaptation significative du d6bit ne font pas parbie du modble. A

noter aussi que des tests ont montr6 que, pour les applications d, basse r6solution utilisant les

bases de donn6es d'apprentissage et Ie test ITU-T P.1201.1, Ies coefficients d'estimation de la

qualit6 audiovisuelle RMSE et de la corr6lation de Pearson atteignent respectivement 0.5 et

0.83. Pour les applications b, haute resolution et pour des bases de donn6es d'apprentissage et

de validation ITU-T P.1201.2, les coefficients d'estimation de la qualitd audiovisuelle RMSE

et Pearson atteignent 0,51 et 0,87 respectivement.

3.1.3 L'approche d?apprentissage automatique :

Le monde contemporain de i'apprentissage automatique consiste en un nombre incal-

culable d'algorithmes ainsi que de leurs impl6mentations dans diverses bibliothbques. Cer-

taines de ces m6thodes sont destindes uniquement aux problbmes de classification. Cepen-

dant, plusieurs algorithmes sont adaptds A, des problbmes de classification aussi bien que de
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r6gression. Nous d6crivons brievement les m6thodes d'apprentissage automatique que nous

avons 6tudi6es en d6tail et avons adapt6es afin d'obtenir les meilleures performances.

M6thodes d'ensemble bas6es sur ltarbre de d6cision : Les arbres de ddcision (De-

cision Ttees, DT) sont des structures de donn6es hi6rarchiques qui peuvent 6tre utilis6es

pour des probibmes de classification et de r6gression en utilisant efficacement la strat6gie de

<<Diviser-et-conqu6rir>> (divide-and-conquer). Un arbre de d6cision est compos6 de noeuds

de d6cision internes or) un test est appliqu6 A, une entr6e donn6e. Il se compose aussi de

branches conduisant h des valeurs d'attribut. Une valeur de classification ou de r6gression est

attribu6e par les noeuds feuilles. Le processus d'estimation provient du noeud racine, traverse

les noeuds de d6cision jusqu'i, ce qu'un noeud soit atteint.

La structure arborescente permet une d6couverte rapide des noeuds qui couvrent une

entr6e. Dans un arbre binaire, la traversde de chaque noeud de d6cision exclut la moiti6 des

cas. En raison de la convergence rapide et de la facilit6 d'interpr6tation, les arbres binaires

sont parfois pr6f6r6s h des m6thodes plus pr6cises .

L'estimation peut 6tre calcul6e que le modble soit param6trique ou non param6trique.

Pour l'estimation param6trique, le modtsle est construit sur l'ensemble de I'espace d'entr6e d,

partir de donn6es d'apprentissage; une structure arborescente statique est form6e. Le m6me

modble est ensuite utiiis6 pour faire des estimations dbs que ies donn6es de test sont dispe

nibles. Pour l'approche non param6trique, la structure arborescente n'est pas statique et, au

cours du processus d'apprentissage, elle pousse au fur et i mesure que les branches et les

feuilles sont ajout6es .

Les arbres de d6cision pr6sentent un biais (bias) faible et une variance trbs 6lev6e, ce

qui entraine des problbmes d'ajustement lorsqu'ils se d6veloppent trbs profond6ment. Pour

r6duire Ia va,riance, Ies m6thodes d'ensemble bas6es sur I'arbre de d6cision ont 6t6 construites.

Les for6ts d'a,rbres d6cisionnels sont en effet un ensemble de m6thodes d'apprentissage pour la

classification et la r6gression utilisant diff6rents modbles d'arbres de d6cision pour obtenir une

meilleure performance de pr6diction. Durant la phase d'apprentissage, un tableau d'arbres de

d6cision est formd et un sous-ensemble de donn6es d'apprentissage, choisi au hasard, est utilis6

pour former chaque a.rbre. Dans un problbme de classification, les entr6es sont soumises il

chaque a,rbre dans la for6t d'a,rbres d6cisionnels et ceci afin d'obtenir un vote pour une ciasse.

Un modble de for6t d'arbres ddcisionnels recueille tous les votes, puis choisit la classe avec le

plus grand nombre de votes. Ce comportement rdduit les problbmes de variance 6lev6e dont

nous avons pa,rl6 plus haut. Cependant, comme il existe un compromis entre le biais et la

variance, la classification RF introduit une l6gbre augmentation du biais tout en r6duisant

la variance. Dans I'ensemble, ce modble fournit des am6liorations significatives en terme de

pr6cision de classification .

Les forOts d'arbres d6cisionnels n'ont que deux parambtres i r6gler pendant la phase d'ap
prentissage. Ces parambtres sont le nombre d'arbres dans la for6t et le nombre de variables

da,ns le sous-ensemble al6atoire d, chaque noeud .
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Au lieu de rectrercher un seul modble sup6rieur, les chercheurs ont remarqu6 que le fait

de combiner de nombreuses variations produit de meilleurs r6sultats avec un peu d'effort

suppldmentaire. Comme nous pouvons le remarquer, pour les for6ts d'arbres ddcisionnels, les

modbles d'apprentissage g6nbrent de nombreux classificateurs et combinent leurs r6sultats.

Cette approche a r6cemment suscit6 un grand int6r6t. Les deux m6thodes d'apprentissage

les plus connues sont le boosting et les techniques de bootstrap. Pour ces deux m6thodes,

l'algorithme d'apprentissage combine les pr6dictions de plusierus modbles de base.

Dans la construction de modbles bas6s sur les arbres de d6cision avec des m6thodes uti-

lisant les techniques de bootstrap, chaque arbre est construit avec une variation al6atoire

de I'ensemble de donn6es d'apprentissage. La pr6vision est r6alis6e par un simple vote

majoritaire. Le but est d'am6 liorer la stabilit6 et la pr6cision. Cette approche r6duit

consid6rablement la va,riance et contribue d 6viter les problbmes d'ajustement, mais elle aug-

mente l6gbrement le biais. Bien qu'elle soit g6n6ralement appliqu6e au>r arbres de d6cision,

cette approche peut 6tre aussi bien utilisde avec n'importe quel type de m6thode .

Pour les m6thodes de boosting, la pr6diction d6pend aussi des arbres arrt6rieurs. Dans cette

approche, les points mal pr6dits par les arbres pr6c6dents regoivent un poids suppl6mentaire

par ies arbres successifs. Les m6thodes de boosting visent principalement b, r6duire le biais et

6ventuellement la variance tout en crdant un seul apprenant fort (strong learner) parmi un

ensemble d ?apprenarrts qui sont faibles .

R6gression symbolique et programmation g6n6tique : La technique de r6gression

symbolique vise h, identifier une expression math6matique sous-jacente qui correspond le

mieux i, un ensemble de donn6es. Elle consiste ir, trouver simultan6ment Ia forme des 6quations

ainsi que les parambtres. La r6gression symbolique commence par former une expression ini-

tiale en combinant al6atoirement des blocs de construction math6matiques et puis continuer

d former de nouvelles dquations en recombinant les 6quations pr6c6dentes en utilisant la

progra.mmation g6n6tique (GP).

La progra,rnmation g6n6tique est une technique de calcul qui nous permet de trouver

une solution i un problbme sans connaitre pr6alablement la forme de la solution. Elle est

basee sur l'6volution d'une population de programmes informatiques ori les populations sont

stochastiquement transformdes en de nouvelles populations g6n6ration par g6n6ration .

La progra,rrmation g6n6tique d6couvre Ia performance d'un programme en I'ex6cutant,

en mesurant son r6sultat et en comparant ce r6sultat h un objectif d6fini. Cette comparaison

est appel6e <fitness>. Dans le domaine de i'apprentissage automatique, ceci est 6quivalent

d trouver 'le score', 'l'erreur' ou 'la perte'. Dans chaque g6n6ration, les programmes qui

r6ussissent sont ma,rqu,6s pour ia reproduction et sont ensuite utiiis6s pour produire de nou-

veaux programmes porr la g6n6ration suivante. Le croisement (crossover) et la mutation sont

Ies principales op6rations g6n6tiques aidant h, cr6er de nouveaux prograrnmes ir, partir d'un

ensemble de programmes existants. Pour I'op6ration de croisement, un progra,mme enfant est

g6n6r6 en joigna^nt des parties choisies au hasard iL partir de deux progra,mmes s6lectionn6s
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de la g6n6ration pr6c6dente. Cependant, pour la mutation, un programme enfant est cr66 d,

partir d'un seul pa,rent de la g6n6ration pr6c6dente en modifiant al6atoirement un segment

arbitraire .

La programmation g6n6tique utilise g6n6ralement les arbres dans le but de manipuler

des programmes. Les appels de fonction da,ns I'arbre sont repr6sent6s par les noeuds et les

valeurs associ6es aux fbnctions sont repr6sent6es par les feuilles . Les programmes de la

programmation g6n6tique combinent plusieurs composantes dans des formes plus avanc6es.

Dans ce cas, chaque composant est repr6sent6 par un arbre qui se regroupe avec d'autres

a,rbres sous le noeud racine.

Tout comme I'ensemble de mdthodes que nous avons vu dans la section pr6c6dente, les

populations initiales de la programmation g6ndtique sont g6n6ralement g6n6r6es de fa4on

al6atoire. Ces populations initiales sont cat6goris6es comme pleine (full), croissance (grow)

et combin6e (ramped half and half) selon leur profondeur .

Les deux m6thodes fuli et grow limitent la profondeur maximale des individus initiaux

g6n6r6s. Etles diffbrent les unes des autres quarrt d,la taille et h la forme des arbres g6n6r6s'

Pour la m6thode

full, les arbres sont g6n6r6s of toutes les feuilles sont d, la m6me profondeur. Les arbres

de 1a m6thode grow sont g6n6r6s dans diff6rentes tailles et formes. La m6thode Ramped

half-and-half propose de combiner les deux m6thodes futt et grow. Dans cette approche, la

m6thode full est utilis6e pour construire la moiti6 de la population initiale et la m6thode

grow est utilis6e pour construire l'autre moiti6 .

La programmation g6n6tique choisit les individus de fagon probabiliste en fonction de

Ieur fitness, puis leur applique des op6rations g6n6tiques. Ce processus entraine de meilleurs

iudividus ayarrt probablement plus de programmes enfants que les individus inf6rieurs. Deux

m6thodes corrmunes de s6lection individuelle en programmation g6n6tique sont ia s6lection du

tournoi (tourna,rnent selection) et la s6lection proportionnelle de fitness (fitness proportionate

selection).

Apprentissage profond : L'apprentissage profond remonte aux ann6es 1940 et a 6t6

renomm6 h, plusieurs reprises, refl6tant l'influence de diff6rents chercheurs et de diff6rentes

perspectives. Cette appellation sp6cifique est trbs r6cente .

Un exemple typique d'un modble d'apprentissage profond est <<feedforward Deep Net-

work>> ou le perceptron multicouche (Multi-I,ayer perceptron, MLP) (Bengio et a1., 20i5).

MLP ne fait aucune hypothbse sur les relations entre les variables. En g6n6ral, ces modbles

utilisent trois couches principales : une couche d'entr6e de neurones repr6senta,nt le vecteur

d'entr6e, une ou plusieurs couches interm6diaires <cach6es> et des neurones de sortie qui

representent le vecteur de sortie. Les noeuds de chaque couche sont ii6s d tous ies noeuds

des couches adjacentes. Ces liens sont utilis6s pour transmettre des signaux d'un neurone A,

I'autre .

Les non-lin6arit6s sont repr6sentr6es dans le r6seau par les fonctions d'activation et de
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transfert dans chaque noeud. Chaque noeud gbre un calcul de base alors que leurs liens

permettent un calcul global. Le comportement global d'un r6seau neuronal est influenc6 par

le nombre de couches, le nombre de neurones dans chaque couche, la fagon dont les neurones

sont 1i6s et les poids associ6s i chaque lien. Le poids associ6 b, chaque lien d6finit comment

un premier neurone influence le deuxidme neurone. Les poids sont r6vis6s durant la p6riode

d'apprentissage. Avec cette approche, les couches masqu6es captent les complexit6s dans les

donn6es tandis que les poids sont ajust6s dans chaque it6ration afin d'ohtenir la phrs faible

erreur dans la sortie. L'algorithme d'apprentissage utilis6 est celui de la r6tropropagation du

gradient (gradient descent back propagation) .

Dans I'approche de la r6tropropagation du gradient et penda,nt ia phase directe, le signal

d'entr6e est propag6 par le r6seau couche par couche. Dans le noeud de sortie, le signal d'erreur

est calcul6 et est renvoy6 au r6seau dans ce qu'on appelle la phase de r6gression (backward

phase). Durant cette phase, les parambtres du r6seau sont modifi6s afin de minimiser I'erreur

de signal. Les m6thodes d'apprentissage profond peuvent 6tre utilis6es dans les problbmes de

r6gression ainsi que dans les applications de regroupement et de classification (clustering and

classification).

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parl6 de l'6valuation objective de la qualit6 audiovisuel, cette

dernier contient trois approches : I'approche de la fusion de deux modalitds , I'approche de

pr6vision de la qualit6 audiovisuelle ainsi que I'approche d'apprentissage automatique , oir

on a choisie la premibre puisque malgr6 que les autres approches atteignent une pr6cision de

pr6diction 6lev6e, leurs applications sont intrinsbquement limit6es. Dans le prochaine chapitre

on va donn6 plus de d6tail sur notre choix.
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Introduction

n*r ce chapitre nous allons I'entr6 de notre mdthode quand nous a sdlectionn6 d'aprbs les

IJ approches qu'on a d6jd vu dans le chapitre pr6c6dent . Dans ce cas on choisit de trouver

des valeurs plus pr6cises de la qualit6 , le choix de ces dernibres faite la diff6rence de qualit6

donc ces valeurs sont trbs importantes pour une 6valuation plus fiable . Ensuite en va 6tudier

et analyser les r6sultats obtemrs par notre m6thode et en les comparant avec les 6tudes qui

ont d6jd,6t6 r6alis6es .

4.1 Environnement de travail

A.L.L Langage

Nous avons utilis6s Pybhon 2.7 comme langage de programmation, parmi les raisons de

cette utilisation :

/ Python fonctionne sur difi6rentes plateformes (Windows, Mac, Limrx).

/ ll a une syntaxe simple similaire h la langue a,nglaise .

/ Ce langage peut 6tre trait6 de manibre proc6durale , de manibre orient6e objet ou de

mo.nidre fonctionnelle.

4.1.2 Caract6ristique de la plateforme

On utilis6 une madrine avec les caract6ristiques suivantes :

/ PROCESSEUR : 2.60 GHz Intel5(R) Core(TM) i5-4300M

/ RAM :4.00 GO .

/ CARTE GRAPHIQUE : Intel HD 4600 .

./ SYSTEME D'EXPLOITATION : Windows 8 64 bits.
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4.2 La base de donn6e utilisd :

Pour valider notre m6thode objective nous comparons nos r6sultats d'6valuation avec les

r6sultats des 6tudes qui sont d6ji 6t6 rdalis6 [52].

I'ensemble de donn6es de qualit6 audiovisuelle de database INRS [53] compos6 de 160

vid6o audiovisuel, comprenant divers parambtres de compression du m6dia et de distorsion

du r6seau, tels que la fr6quence d'images, la quantification et les parambtres de r6duction

du bruit, ainsi que le taux de perte de paquets. Les valeurs de plage de parambtres de

compression et de distorsion rdseau sont s6lectionn6es pour correspondre aux cas d'utilisation

de communications en temps r6el. Le codec vid6o H.264 avec une r6solution de 720p et le codec

audio AMR-WB sont utilis6s pour coder les flux vid6o et audio. tente observateurs ont 6valu6

la qualit6 audiovisuelle globale sur l'6chelle de qualit6 subjective ACR (Absolute Category

Rating) sur 5 niveaux dans un environnement contr616. L'ensemble de donn6es comprend les

valeurs MOS, les taux de perte de paquets mesur6s au niveau du flux de bits pour les flux

audio et vid6o, les parambtres de compression et diverses informations d'en-t6te de paquet.

Nous avons utilis6 un logiciel open source pour produire des s6quences audiovisuelles source,

une diffusion en continu de bout en bout et un lecteur vid6o personnalis6. Ces outils et le jeu

de donn6es sont librement accessibles au public i des fins de recherche et de d6veloppement.

4.2.L L'ensemble de donn6es sur la qualitd audiovisuelle de
I'INRS :

Les d6tails sont donn6s dans la publication [5a] [55] [50]

Liste de fichiers :

/ Dossier MOS :

BaseDataset

EitstreamD*taset

FileNarnelHithMOS

ParametricDataset

WekaBaseDat*set"arff

Weka Pa ra rnetricDateset 
"a rff

FIcuRe 4.1 - Dossier MOS

Ce dossier contient divers fichiers de score MOS. Ces fichiers sonr :

FileNameWithMOS.csv : contient le nom des fichiers audiovisuels et des scores MOS

calcul6s.

EI
EI
r*l

EI
t-.1

ii
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frnerSlcl{anc

nlir-Ht$lruHsrf truhl5_U61-7S-kdinr_fr:10-q?l-nd_plr0l-amvb-m$

nlir-Htldlui&ryhruhl5-h261-7$-bat*r-!d0-q23-n01dr05-mmb-m{S

ntia-lkdlnuHers'f ernahl 5-h261-7fr p-ke{m-Sel0-q23_n0jlil-anuwb_m08

fiii-kadiluff€tlft mslel5-h26a-72$-budim_ft l0-qZ3-10_plrl-armb_nfl

nib-Hrd5twldm-f emhl5-[6t-ift -kdim-ft l0-qZl-ru0316-awb-or$

nlia-HtdSlruHerrtsuhl 5-U6{-7ft-bo&c-ft 10-ql}-ru99j0,1-rmb-r#

ntir-kdShooHer lmale'l 5-10i1-720p-budim-fpl0_q23-n0991t0,5-m6-m$

nlir-Hradtud&r-tmdel l-1t61-7Q-brdnc-fpl0-q23-nf 99;&0-am*-ndB

ilos

1,10v1827$6

2Xr18r18r4l

1.103448?7$6

1ruil28571{

1,15

1,882?5&m7

ilm$$3t33

i8

FreuRn 4.2 - Fichier FileNameWithMos

Base Dataset.csv : contient 5 pa,rambtres ind6pendants :fr6quence d'images vid6o, pa'

rambtre de quarrtification, r6duction du bruit, taux de perte de paquets pour les flux

audio et vid6o et scores MOS calcut6s [Sa] [55].

tldatnnrehlr

l0

r0

l0

t0

l0

10

r0

tlR 0 Vrdroftdc[o*h

0 ll 001

0 t3 0/6

0800

023ru
02311

$9 23 0S

$9 21 0,t5

Mio0.dds*e

009

0,li

00

0,$

516

0,19

0,tl

[10s

{10t4482?5S

2811t11$1{81

{1011181t$6

t,&r12$it{

1.15

39{8275&p07

3tfillil3l$

FrcuRs 4.3 - Fichier Ba^se Dataset

/ Output Video Files Folder : ce dossier contient les fichiers vid6o de sortie sauve-

gaxdds.

Dossier Source Video Files : Il comprend les fichiers vid6o source et les CAPS audio

et vid6o utilisds dans GStreaming.

Dossier Subject Details : il contient les scores ACR collect6s auprbs de tous les

observateurs. Ce sont des notes brutes non traitdes. Aucun critbre de consolidation ou

de rejet n'est appliqu6.

/

/
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Gdradlletfum

ntia-Hedlnkr.tenuhl 9_h264-72$-kdine_fpl0-q35-n6'99_pt0,5-ammi-n$

nl'd-Hr.dlntr*.trnr.kl i_1r261_7&_hildifl .-$r?5-qZ7-ndlplr05-rmb-m$

nh-Hrdh$UEs-f nuhl 5-il64_72Q-boetrnr_fr rl0_q35_nr9991*1-ammt-mff

ntia-Htdhqrtka-tenalel l-h26{-7fr-h*$ne-@_q35-nil1*l-arurt-nr$

nlia-HcdShqrldcs-tem.lel 5-M61_7S_budim-ft l0-q23-nil1i0l-rnwb-m08

ntio-Hrdfurdc:'f srnlel 5-M6a-7ift-kdtu-ft 6-qli_nil_plrl-ammt_m{B

ntia-Hradhruldss.temale l 5-t164_?@_baselinr_ft 4_q23-nil1idl5_mm!-mlB

nlir-Htdlurlhc.Isnabl 5-h264-7$_b*{int-fp25_q}5-nil}0-anvwb-n{B

A(l$orc Tim€

I 12792

1 r2r51

3 U$l

I 12931

5 15531

2 fi8?2.

2 12t51

3 18874

FtcuRn 4.4 - Dossier Subject Details

/ Subject Merged Folder : Scores ACR consolidds avec informations de synthbse. Les

scores ici sont apres application des critdres de rejet. Reportez-vous A [54] pour plus de

d6tails.

4.3 Description d.e notre mdthode :

On passe au d6tail de notre m6thode 6tape par 6tape :

La premibre 6tape : Dans cette 6tape il est n6cessaire de faire un d6tachement de

I'audiovisuel de database INRS [53] et on obtient pour chaque fichier audiovisuel deux

fichiers , I'un pour les vid6os et I'autre pour les audio .

La deuxibme 6tape : nous calculons la qualit6 des vid6o et des audio de la database par

deux m6thodes (soit la m6thode PSNR , soit la m6thode SSIM), on les a choisie parce que

ces derniers sont paxmi les m6thodes les plus utilis6 da,ns l',6valuation de la qualit6 vid6o ainsi

que la qualit6 audio , voir le tableau suivant :

M6dia M6trique
vid6o PSNR SSIM

audio PSNR SSIM

Teet,s 4.1 - M6trique de r6f6rence complbte[57]

Comme c'est d6ji mentionner dans chapitre 2 les deux fonctions sont d6finie par :

Equation PSNR :

P,9If E - 19 1 o nV 
aI eur cr 6t edu si' g-nal or i g in al

EQM

Avec EQM est ddfinie par
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EeM : #oXX, X[, e\.,i) - ra\,il)2

Pour que PSNR soit parfait il faut qu'il soit sup6rieur ou 6gale b 36 .

Equation SSIM :

S S I M (n, 11 : fl(r, d1' l"(*, il18 ls(r, ill'

Avec l(x,y) est ddfinie par

t(*,y): z#!tY{,cl
_\_1e, 

p,2*+ p,?+Ct

/ \ 2oroolC2
c\n,A) : 

4a oro* q

Et c(x,y) est d6finie par

ainsi que s(x,y) est d6finie par

-,/.. -\ Zoru*Cgs\r,a): 
oroa+C3

Intervalle de SSIM est entre [0 , 1] et pour qu'il soit parfait il faut qu'il se rapproche de 1 ,

La troisibme 6tape : pour ce faire , on fussione les deux qualit6 avec l'dquation 3.1 , cette

dernibre est la plus utiliser selon l'6tude [52] or) ils ont cit6 que notre 6quation fonctionne

bien dans les exp6rience qui sont d6jd,, 6t6 effectu6es ainsi que les r6sultats obtenus qui sont

aussi trbs similaires aux r6sultats des 6tudes subjective .

Dans cette 6tape on vas s'approfondir dans notre m6thode en d6taillant son fonctionne-

ment s'effectuera d, partir de l'6quation :

QAV : aA * alQA * a2QV + aSQAQV

of a0 : '3.34 , al : 0.85 ,a2 : 0.76 , &3 : -0.01 [58]

Tout d'abord on a fix6 les valeurs aL , a2, a3 , tout en changeant A, chaque fois Ia valeur

de a,0 sur tous le long de intervalle [- 3.34 , 4.261pour obtenir enfin une liste de r6sultat de

la qualit6 audiovisuel de la database INRS [55].

Aprbs on a calculer le Coefficient de Corr6lation lindaire (CC) entre la liste obtenue et les

valeurs subjectives (Mos) avec cette dquation :

CC: #*
ti, Xfii) (Mosik --Mos)(Mobiik -Mfii)

Avec:

@Mds7ffij
(4.1)
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N\JK:Ll:rK(i)

Le nombre des vid6os test6es (on suppose que J versions originales ont subi chacune K(j)

d6gradations diff6rentes) .

Le MOS moyen comme 6quation :

IJKM6i:ffiIftiltobiik (4.8)
t j:l lc=l

Avec Mobj : c'est la qualit6 audiovisuei QAV obtenue de l'6tape 3 .

La variance de MOS comme 6quation :

"rtK
Tm: {u^Iltilrosik! j:1 k:1

La mesure objective moyenne comme 6quation :

o2 Mo s : #=i iulr Mos ik -Mosyz
j:t k:t

La varia,nce des mesures objectives comme 6quation :

o2 M obi : #=i i,r,, M obi ik -Mffiil'z

(4.2)

(4.4)

(4.5)

La valeur du coefficient de corrr6lation CC est toujours comprise entre -1 et 1. Une valeur

proche de 1 ou de -1 indique une bonne corr6lation.

Le m6me travail a 6t6 ex6cut6 avec la valeur de al sur intervalle [- 0.19 , 0.85] tout ont

fixant a0 , a2, aB . Ainsi que a2 en respectant intervalle [ 0 , 0.89] et ga en r6glant les a0 ,

al , a,3 sur ces propre valeurs et encore on vas r6alis6 le mOme travaille sur le a3 sur tout son

intervalle qui est [- 0.Ot , 0.26] tout en fixent les valeurs de a0 , aL , aZ .

Aprds on a s6iectionn6 les valeurs de ai qui ont leurs corrdlation proche de 1, ainsi qu'on

va calculer la qualit6 audiovisuel avec ces meilleur de ai de chaque audiovisuel de database

INRS , ensuite on doit faire un ca,lcule de coefficient de cort6lation CC entre les r6suitats

obtenue et les rdsultats subjective (MOS)pour obtenir enfin une valeur standard de CC .
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4.4 Analyse et interprdtation des r6sultats

Puisque notre m6thode propose une 6valuation objective de Ia qualit6 audiovisuel, nous

allons calculer la qualit6 audio et la qualit6 vid6o oil on a choisie la m6thode SSIM puisque

elle est connue qu'elle donne des r6sultats plus satisfiable que PSNR . Les figures ci dessous

montre quelques rdsultats obtenues :

Pmr llideo <t 27,??1{90610{ }}

Fnr ilideo {{ ?$,88156{93?5 }}

Frcun"p 4.5 - R6sultats obtenues de PSNR et SSIM pour un vid6o de la base INRS

issh audio {( 0,?031666011{5 }

i>
I

issiuAudio (( 0,?190{208{{1 }}
l

i

FrcuRp 4.6 - R6sultats obtenues de PSNR et SSIM poln un audio de la base INRS

Ainsi que nous allons utilis6 une technique largement appliqu6 qui est la fusion de la

qualitd audio et la qualit6 vid6o avec un choix des valeur pr6dite qui vous serons d6montr6

lors de ces figures :

La valeur maximal de a0 :

llideo tr 0,958656$5ti03

Ilideo {( 0,9?l{99281?63 }

Iudio c< 33,039015{077

Audio <t 33,03251{0ltl

ludro (r 0,8{6255301?01 }
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cor16lation

Flcunp 4.7 - Histogramme de a0

On remarque que le coefficient de corrdlation CC de a0 est stable sur le long de son

intervalle , alors on a choisi une valeur al6atoire de a0 de cette histogramme comme valeur

maximal (a0 : -1.81).

La valeur maximal de a1 :

cor16lation

a1

el = O.O4

FrcuRp 4.8 - Histogramme de a1

On constate que le coefficient de corr6lation CC se change chaque fois qu'on change le al ,

donc on a s6lectionn6 le CC la plus proche de 1 et on a pris le a1 qui lui correspond (al : 0.04).

dl =.1.81
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La valeur ma:cimal de a2 :

corrdlation

aZ

e2= O.89

Frcunn 4.9 - Histogramme de a2

On observe que chaque fois qu'on change Ie a2 la corr6lation s'augmente , alors on c'est

prononcer sur la valeur mar<imal de coefficient de corr6lation CC et on a gard6 son a2 (a2:

o.8e).

La naleur maximal de a3 :

061

co116lation

0

o

061

0.6t

o6l6t

o6

a3

aS = 
-O.Ol

Frcun"p 4.n - Histogramme de a3

On remarque que chaque fois qu'on cha,nge les a3 la corr6lation se diminue , alors on



Chapitrc4.La mdthod,e choisie , les r4,aultats , les &iscusaions 63

est oblig6 de choisir Ie a3 correspond d',la premibre valeur de CC qui est ad6quat (a3 : -0.01).

Les r6sultats obtenue de notre mdthode dans l'6tape 3 est pr6sent6 dans la figure su!

vante :

ntia_HeadShouldenFemilet5_h26{_I20p_hdine_fnsl0 o?3_n0jld,t_amnrb_m$ 4t0344$li5$ 0,999S484123 0,E4fim$fiI18 .0,W7l15UEtZ

ntia-HeadShoulden-temde15_h264-720p_baseline_fps10j23_niljldl-amlrb-m08 X81481{81{81 0,9958il6qt64 0.6861402t348f -0,953097181T21

ntia-HeadShouldeeFemalel5_h264_720p_baseline_lps10_q?3_m01l0_lmnrb-m$ 4103{4Etil86 0,996386fl19n 0,9999934567U .0,94?18050flX}1

ntia-HeadShoulders.Femalel5_h264_720p_hseline_fp5l0_q23_nr0jlr1_ammb-tt{E tn2ilSsn4 0.996n1n4095 0,61534224381 {.9!13848461

ntia_HeadShouldenfemalel5_h264_720p_baseline-hs10_q23_nfllylr5_amub_mG Ll5 0,968Dt470451 0,644472951{8 .n'978fffi282747

nth_H$dSh0ulden.Femalel5_h264_720p_baseline_fps1g23_nr999jlr0,l_amrub-m{E 1.94827586il7 1.0 0.70326660.2145 -0,948902fl}1936

ntia_HeadShoulders-FemalelS_h264_720p_baseline_fps10_a23_nr999jlr0,5_amrub_m08 3,20833333333 0,9963860$n -0'951619ffi719

ntie-Head5h0ulder$Femelet5_h264_720p_hseline_fnsl0j?3_nr9$jlil_amrub_tt{ts 3,8 0,9999923466 0999999999104 -0.91{IXIh8337

, ntia_HeldSh0ulderu.Fenulet5_h26{_720p_banline_Ss10_q23-nr$9jlrl_amtwb_n$8 2,0 0,SS9617lt06 0,nffi61{69925 -0.95S0?2706}2

ntia_HeadShoulden FemNlel5_h26{_720p_baseline_hs10_q23_nB99Jlr5_amrwb_m$ t25 0,9ne$689436 0.644n559?28 .0.9n54491i5

ntia_Head5houldersFemoleU_h264-720p_baseline_fpsl0_q27_nil91il.1_amrwb_mtl8 3,1$65517241 0,95940126Ui8 0.S99S91,9104 '0,9404n450102

ntia_HeadShoulden-Femalel5_h?6{_720p_be5eline_fps1ft27_n0jil,5_amnrb_n$B 2,61111l11111 0,99788429186 0,fn4{I213464 '0'9497627658U

ntia_Head5houlden Femalel5_h264_720p_baseline_fist0j27_nrtljlil_ammb_nffi 3,{828862069 0,99999939281 0,999999S9104 .0'94{Iffit{4{16

ntia_Hedsh0ulders.Ferulel5_h26aJilp_baseline_fm10 027 nr0jlrt_omnrib_mffi X2{137931M 0,99819427&66 0,664992348508 -0,951645319{53

ntia_Head5houlder.Femalel5_h264_720p_baeline_fpsl0j2?-m0jlr5_emrub_rffi 1.25 0,9761n2$602 0,642456660U1 -0.9ruS&3488

ntia_Head9houlders.Femdel5_h26{_720p,laseline_hsfu27_nr999jlt0.l_amnrb_rn$ 2.39285n42ffi 0,998284334458 0'1ty21529ttg? '0,94$38144259

ntia_tlead5houlderFemalel5_h264_Z0p-baeline_hr10_q27_ff999J,1r05_amnrb_m08 Z277Tfi7Tn 0,581$214191 ilffiTlf,E9r'':l7l '0'g5UAffiUM

ntia_HeadShoulden-Fermlel5_h264_7t0p_baseline-h510-q27_nr999jl0_amnrb-rn6 3,5 1,0 0,S999S99104 '0'94{|(ill(n$27

ntia_HeadShoulders-Femelel5_h200_rup_beseline-fpsl0_q27_n699jlrgmnrb_m{E 2,391flX347&3 0995067904D7 0,63S411E324 4915162ii21199

FtcuRs 4.11 - Apergus sur le fichier text des r6sultats obtenue

Le ficbier raisonnable les r6sultats de la quatit6 objective poru les vid6os et les audio

, ainsi que le rdsultat giobale de la qualit6 audiovisuelle pour 160 vid6o audiovisuel de la

base INRS . Le MOS est le r6sultat subjective de cm 160 vid6o qu'on obtenu a,vec la base

(r6sultat de laboratoire INRS).

Nous avons les r6sultats subjectives (MOS) et les r6sultats objectives (notre m6thode) ot

on a utilis6 une mesure de performance (coefficient de corrdlation) entre ces deux derniers

poru vofu Ia performance de notre m6thode , dont on a obtenue un r6sultat standard (cc :
0.96) pour faire une comparaison avec les rdsultats des m6thodes qui sont d6jd 6t6 ex6cut6

pa,r de nombreux laboratoire , on compa,re notre methode qui utilis6 Ia fusion de 2 methodes

avec les etudes emp6riques qui sont fait sur diff6rent labos KPN , Bellcore , ITS , NTT ,

ICRFE , BT , ICU sont utilisd la m6me methodes de base utilis6 mais avec des parametre ai

diff6rentes voir Ie tableau ci dessous [52]
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Laboratoire a0 a1 a2 a3 Corr6lation
KPN 7.L2

1.45

0.007

0

0.24

0

0.088

0.11

0.98

0.97

Belicore 1.07

L.295

0

0

0

0

0.111

0.107

0.99

0.99

ITS -0.677

L.5L4

1.5L7

0.217

0

-0.0058

0.888

0

0.654

0

0.121

4.442

0.978

0.927

0.98

NTT 1.I7

0.908

-0.144

-0.192

0.186

0.258

0.154

0.193

0.96

0.96

ICRFE -4.9222

-0.6313

0.5691

a.2144

0.5064

0.0124

0.1697

0.1184

0.911

0,902

BT 1.15

0.95

4.26

-3.34

0

0

0.59

0.85

t,

0.25

0.49

0.76

0.17

0.15

0

-0.01

0.85

0.83

0.97

0.99

ICU 0

0

0

0.38

0.43

0.35

0.44

0.32

0 .58

0.18

0.26

0.07

0.95

0.95

0.95

INRS -1.81 0.04 0.89 -0.01 0.96

Taer,s 4.2 - Comparaison entre les m6thodes de Ia qualit6 audiovisuel et notre m6thode

On a trouvd que notre m6thode 6td class6 comme un bon r6sultat comparer au d'autre

qu'on a eu dans le tableau pr6c6dant des 6tudes empiriques des labos tellque la m6thode

KPN , sans oublier qu'il y a des mauvais et des moins mauvais r6suitats tellque ICRSE ,

ICU ....

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d6crit , analys6 et interpr6t6les r6sultats de notre m6thode.

Une comparaison avec les r6sultats de nombreux laboratoires cit6es da.ns ce chapitre permet

de class6 notre m6thode parmi les meilleurs m6thodes d'6valuation objectives de la qualit6

audiovisuel .



Conclusion g6n6rale et perspectives

ans Ie domaine informatique et plus exactement le domaine multim6dia , l'audiovisuel
T\
U a pris une grande place dans les temps moderne grdce h la fusion de la vid6o ainsi que

I'audio.

Une pouss6e r6cente de services multim6dias sur des r6seaux filaires et sans fil a 6galement

d6clench6 une 6tude d'6valuation de la qualit6 perceptuelle. En pa^rticulier, il existe une forte

demande pour des m6thodes capables d'estimer et de quantifier Ia qualit6 du codage, de Ia

transmission et du d6codage (r6ception), des services, de I'exp6rience et de la satisfaction

pergues par I'utilisateur final. Bien que 1'6valuation de la qualit6 multim6dia perceptuelle

s'est av6r6e une t6,che difficile, de nombreux efforbs de recherche et de d6veloppement ont

6t6 consacr6s h cette t6,che et b ses applications, permettant ainsi des progrbs significatifs

dans ce domaine . Notre m6thode d'6valuation de Ia qualit6 audiovisuelle est une m6thode

objective intrusive qui est la fusion de la qualit6 audio et la qualit6 vid6o avec des valeurs

pr6dite pour obtenir une 6valuation de qualit6 plus fiable et on cldtura ce manuscrit par une

comparaison entre cette m6thode et les 6tudes empiriques des labos qui sont d6jh 6t6 r6alis6.

En perspectives de travail :

- Dans le futur travail il est question de recherche sur les deux approches restant

de l'6valuation objective de la qualit6 audiovisuel(l'approche de pr6vision de la qua-

lit6 audiovisuelle et I'approche d'apprentissage automatique), on les compare avec notre

m6thode(l'approche de la fusion des deux modalit6s) pour choisir la meilleur pour l'6valuation

de la qualit6 audiovisuel .

- Pour le moment notre resultat est acceptable paxce que on les a appliqu6 sur une seule

base de donn6e INRS , et pour assurer Ia fiabilit6 de notre m6thode , il faut encore s'6largir

dans nos recherche . Parmi cet 6largissement on va mettre l'application de notre m6thode

sur plusieurs base de donn6e audiovisuel et lA, ot on peut voir les bon et mauvais r6sultats

et choisir la meilleur .
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RESUME

Aujolrd'hui, des systbmes de restitution audiovisuelle de haute qualit6 (format haute

d6finition -HD- ou BD -images et sons-) s'6tendent h I'ensemble des terminaux (mobiles, or-

dinateur, t6l6vision) et services (communications interpersonnelles, t6l6visuelles - TV-, etc')

disponibies. Face b, cette constante 6volution et dans un contexte fortement concurrentiel, un

des principalx enjeux pour les acteurs de I'offre de services audiovisuels (AV) est de garantir

une qualite d'exp6rience (QoE -Quatity of Experience.) optimale h I'utilisateur. Cela est par-

ticulibrement vrai pour les nouvelles technologies h forte valeur ajout6e, telles que I'audio et la

vid6o HD ou 3D. Ainsi, une attention toute particulibre est port6e d,l'6valuation de la qualit6

d,exp6rience i, travers le d6veloppement d'outils et la mise en place de m6thodes d'6valuation'

La qualit6 audiovisuelie (QAV) ne r6sulte pas de la simple addition des qualit6s audio

(eA) ef vid6o (QV) mais de I'interaction des niveaux de qualit6 de chaque modalit6' Nous

avons 6tudi6 Ia qualit6 de ces donn6es en pr6cisant ses m6triques d'6valuation existant et

I'influence des QA et QV sur la qualit6 des audiovisuelles'

Mots cl6s : Audiovisuel , Qualit6 o QAV , QV ' QA , QoE '

ABSTRACT

Today , high-quality audiovisual reproduction systems (high-definition format -HD- or

3D -images and sounds-) extend to ali terminals (mobile, computer, television) and services

(interpersonal, televisual communications) - TV- etc.) available. Faced with this constant

evolution and in a highly competitive context, one of the main challenges for audiovisual

service providers tAV) is to guarantee an optimal quality of experience (QoE -Quality of

Experience-) to the user . This is especially true for new high value-added technoiogies, such

as audio and HD or 3D video. Thus, special attention is paid to evaluating the quality of

experience through the development of tools and the implementation of evaluation methods'

Audiovisual quality (QAV) does not result from the simple addition of audio (QA)

and video (aU qualiiies, buL from the interaction of the quality levels of each modality'

We studied the quality of these data by specifying its existing evaiuation metrics and the

influence of QA and QV on the quality of audio-visuals'

Key words : Audiovisual , Quality , QAV , QV , QA , QoE


