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Resume

La logique �oue propose un environnement mathématique complet,qui permet d'intégrer
des données imparfaites dans un processus de décision.elle o�re un cadre pour modéliser la
décision humaine tout en s'inspirant de son mode raisonnement .les variable du modéle ne
peuvent donc pas être représentées par de simples variables booléenne ayant 0 ou 1 comme
valeur.
de l'autre côté :
La qualité audiovisuelle (QAV) est essentiellement un problème non linéaire, une solution
utilisant la technique de logique �oue pourrait lui convenir. Donc nous avons propose un
modèle de logique �oue (FL) pour l'évaluation de la qualité d'expérience (QoE). Et il vise à
minimiser les e�ets négatifs des principaux paramètres de QoE (perte de paquets, réduction
de bruit,...) en maintenant l'e�cacité et la �abilité des livraisons de données et en améliorant
les performances globales du système.

Mots clés : Audiovisuel, Qualité, logique �oue, QAV, QV, QA, QoE.

Abstract

fuzzy logic o�ers a complete mathematical environment ,wich allows the integration of
imperfect data in a decision process it provides a framework formodeling human decision
while drawing inspiration from their way of reasoning .the variables of the model cannot
therfore be represented by simple boolean variables having 0 or 1 as value .
On the other side :
Audiovisual quality (QAV) is essentially a non-linear problem ; a solution using the fuzzy
logic technique might suit it. Therefore we have proposed a fuzzy logic (FL) model for the
evaluation of the quality of experience (QoE). And it aims to minimize the negative e�ects
of the main QoE parameters (packet loss, noise reduction ...) by maintaining the e�ciency
and reliability of data deliveries and by improving the overall performance of the system.

Keywords : Audiovisual, Quality, fuzzy logic, QAV, QV, QA, QoE.
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Introduction

Les services multimédias (par exemple, Internet Protocol Télévision, réseaux sociaux,

jeux de réalité virtuelle et immersive, conférences multimédias, etc.) ont non seulement gagné

en importance à l'ère du sans-�l, mais devraient également croître de façon exponentielle.

Ces services et applications peuvent fournir une mauvaise expérience à un utilisateur pour

de multiples raisons, par exemple, le réseau (surcharge du réseau) et les dispositifs terminaux

appelés éléments de qualité. Ainsi, les communautés de la recherche et de l'industrie

élaborent di�érents programmes pour comprendre comment les utilisateurs perçoivent et su-

bissent les dégradations, et pour leur fournir ensuite une meilleure qualité d'expérience (QoE).

Les approches traditionnelles d'évaluation de la qualité Audiovisuelle QAV peuvent être

divisées en deux types : (1) méthodes de qualité vidéo objective et (2) méthodes de qualité

vidéo subjective .Toute méthode d'évaluation objective de la qualité audiovisuelle joue

un rôle important en o�rant des évaluations pour compenser et peut être utilisée comme

alternative pour des évaluations subjectives approfondies sous la forme d'un score d'opinion

moyen (MOS). Cependant, en raison de la nature intrinsèque de la qualité perceptive

étant subjective, il est di�cile d'atteindre une métrique de qualité précise en raison de

la dépendance à de nombreuses caractéristiques. Tous ces facteurs rendent très di�cile la

mesure précise et quantitative de la qualité audiovisuelle. En fait, l'évaluation de la qualité

des signaux numériques est l'un des problèmes fondamentaux et complexes du traitement

multimédia et de ses situations pratiques, telles que l'évaluation et la mise en ouvre de

processus, l'optimisation du codage et du décodage, les tests et la surveillance (par exemple

en transmission et en fabrication des sites). De plus, comment évaluer la qualité audio et

vidéo joue un rôle central dans la conception de la plupart (sinon de la totalité) des services,

algorithmes et systèmes multimédias.

La logique �oue est une technique populaire qui fournit des mécanismes pour gérer les

incertitudes non linéaires qui existent dans les systèmes physiques. En outre, la logique �oue

peut prendre en charge les descriptions naturelles des entrées et des sorties en termes de

langage, ce qui évite la complexité d'identi�er les valeurs numériques exactes, à modéliser

dans chaque situation. Puisque la qualité audiovisuelle (QAV) est essentiellement un

problème non linéaire, une solution utilisant la technique de logique �oue pourrait lui
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convenir.

Dans ce contexte, nous avons organisé notre mémoire en quatre parties principales, la

première partie présente une vue panoramique au l'audiovisuel et sa qualité, ainsi qu'une

perspective détailler sur la vidéo et l'audio, ensuite nous avons abordé l'évaluation de la

qualité multimédia (audiovisuel), en-suit nous avons détaillé la logique �oue et leur types,

puis nous avons choisit une méthode pour évaluer la qualité audiovisuel. Plus précisément,

ce travail est composé des chapitres suivants :

� Le premier chapitre :est consacré à une introduction sur l'audiovisuel tout en

passant par ces composants qui sont la vidéo et l'audio, et pour mieux assimiler ce

thème nous allons parler de l'évaluation subjective et l'évaluation objective.

� Le deuxième chapitre :est dédié à l'évaluation de la qualité audiovisuelle, où on s'est

penché sur les di�érentes méthodes de l'évaluation subjective et les di�érentes méthodes

de l'évaluation objectives, ainsi que les Performance des modèles d'évaluation objective

de la qualité audiovisuelle.

� Le troisième chapitre : explique la logique �oue théoriquement pour se familiariser

avec ces astuces et principes de raisonnement. aussi parle un peu de l'histoire de cette

technique, et une comparaison avec la logique classique, et ces étapes.

� Le quatrième chapitre : est consacré à la description de la méthode choisie pour

l'évaluation de la qualité audiovisuelle on prêtera attention aux di�érentes étapes que

nous devons suivre pour obtenir une évaluation, ainsi qu'une comparaison entre les

résultats obtenue (évaluation objective) et les résultats qui sont déjà été réalise (éva-

luation subjective).

En�n, nous terminons par une conclusion dans laquelle nous dressons un bilan et une synthèse

du travail e�ectué, et nous discutons un ensemble de perspectives qui peuvent être considérées

comme des directions de recherche future.



Chapitre 1

Audiovisuel et la qualité perçu

1.1 Introduction

L'évolution récente des systèmes de communication numérique a conduit à une explosion de services et
d'applications multimédias, tels que l'IPTV, le multimédia mobile sur les Smartphones, les réseaux sociaux
(par exemple, Face book), la vidéoconférence et les présentations multimédias éducatives, ainsi que l'émer-
gence de plusieurs codec pour audio vidéo et audiovisuelle. Donc ces applications multimédias font désormais
partie intégrante (sinon indispensable) de la vie quotidienne et devraient continuer à croître de manière
exponentielle.[1]

1.2 Dé�nition audiovisuel

Le signal audiovisuel est doublement composé d'un signal vidéo et d'un signal audio, donc audiovisuel
sert à désigner tout ce qui est relatif à l'image et/ou au son. Les �chiers audiovisuels s'agit de toutes les
formes d'enregistrement du son et/ou des images animées et/ou des images �xes.[2]

1.3 Les domaines de l'utilisation de l'audiovisuel

1.3.1 Vidéoconférence

En 1968, la vidéoconférence a été introduite pour la premier fois et présentée comme une solution com-
merciale à l'exposition universelle de New York. La technologie introduite s'appelait le Picture phone d'AT&
T. Les participants ont pu s'asseoir et communiquer par vidéo avec la personne de l'autre côté pendant 10
minutes à la fois pour faire l'expérience du premier appareil de visiophone conçu pour les masses. Malheu-
reusement, cette machine particulier était ridiculement chére, maladroite et di�cile à installer.[3]

1.3.2 Face time

Face time est une application de chat vidéo développée par Apple. Apple l'a développé sur un standard
ouvert, ce qui signi�e que techniquement (sans jeu de mots), Face time pourrait être utilisé sur une gamme
de plates-formes, et d'autres fabricants peuvent tirer parti du protocole de Face time. Cependant, en réalité,
Fac time reste disponible uniquement pour les utilisateurs de produits Apple.[4]

5
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1.3.3 Dans le domaine de l'autorité

La possibilité d'enregistrer des images et du son a naturellement attiré l'attention des autorités militaires.à
partir de la �n du XIXe sicle, l'audiovisuel sert à la fois pour les opérations de renseignement militaire et
pour la propagande. La Section cinématographique de l'armée (SCA) est créée en 1915.[2]

1.4 Les �ux de base de L'audiovisuel

1.4.1 La vidéo

Une vidéo est une succession d'images à une certaine cadence. L'oeil humain a comme caractéristique
d'être capable de distinguer environ 20 images par seconde.[4]

1.4.2 Codecs

Un codec est un algorithme de compression / décompression d'un signal audiovisuel numérique, La vidéo
ou l'audio brut est compressé lors de l'encodage et décompressé (décodé) lors de la lecture. MP3 est un codec
audio - une norme de compression que les lecteurs MP3 savent décoder, et les encodeurs MP3 savent encoder.

1.4.3 codecs Vidéo

1.4.3.1 Format H264 /AVC

La norme de codage vidéo avancée H.264 / MPEG-4 (H.264 / AVC) est la norme de codage vidéo la
plus récente développée conjointement par le Groupe d'experts du codage vidéo UIT-T (VCEG) et le groupe
d'experts ISO / IEC Moving Picture (MPEG).[6]
H.264, actuellement l'un des codecs vidéo fréquemment utilisés, est une compression populaire pour la vidéo
HD. étant donné que H.264 peut atteindre des vidéos de haute qualité dans des débits binaires relativement
bas, il est couramment utilisé dans les caméscopes AVCHD, HDTV, Blu-ray et HD DVD. MP4 (.mp4) est
l'un des formats vidéo codés H.264.[7]

Figure 1.1 � Diagramme de bloc de codeur H.264.
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1.4.3.2 Format MPEG-4

MPEG-4 utilise des techniques similaires à M-JPEG, en ce qui concerne la mise en séquence. Il compare
essentiellement deux images compressées, enregistre l'image et enregistre uniquement la di�érence à partir
de chaque image séquentielle supplémentaire, comme le mouvement, ce qui permet d'économiser du temps,
de l'espace mémoire et une puissance de traitement.[8] Un taux de compression plus élevé fait partie des
avantages de MPEG-4. Il peut synchroniser l'audio et la vidéo, et est idéal pour la visualisation en temps
réel. MPEG-4 a été conçu pour prendre en charge les applications à faible bande passante.[7]

1.4.3.3 AV1(AOMedia Vidéo 1)

AV1 est actuellement candidat à la normalisation par l'Internet Engineering Task Force (IETF) en tant
que vidéo Internet Codec (NetVC). La �nalisation du processus de normalisation est prévue �n 2018. Il
fournit à la fois un décodeur et un encodeur de référence. le codeur logiciel AV1 implémente une optimisation
de codage non évidente et des algorithmes non normatifs tels que la quanti�cation adaptative ou la structure
de sous-gop dynamique. Il peut optimiser le PSNR ou les critères de qualité perceptuelle. Il prend en charge
trois modes de fonctionnement RC : VBR, CBR (Rate Controle (RC) , Constant Bitrate (CBR), Variable
Bitrate (VBR)et Constant (ou de façon équivalente-) Qualité.[9]

1.4.4 Audio

L'audio est une onde produite par la vibration mécanique d'un support �uide ou solide et propagée grâce
à l'élasticité du milieu environnant sous forme d'ondes longitudinales. Par extension physiologique, l'audio
désigne la sensation auditive à laquelle cette vibration est susceptible de donner naissance.[10]

1.4.5 Codec audio

1.4.5.1 Formats audio compressés sans perte

- RAW : RAW est un format audio utilisé pour représenter les données de son en modulation d'impulsion
codée sans en-tête ni métadonnées.[2]
- ALAC (Apple Lossless Audio Codec) C'est un format de codage sans perte de données, créé en 2004 par
Apple.[11]

1.4.5.2 Formats audio compressés avec perte

- AC3 : La compression AC3 permet d'utiliser jusqu'à 6 canaux sonores indépendants avec un taux
échantillonneuse de 32, 44,1 ou 48 kHz et avec un taux de transfert allant de 32 à 640 kbit/s. Le Dolby
Digital utilise ce principe de codage, c'est pourquoi on le désigne souvent sous ce nom. Format tr`es courant
dans les DVD.[2]
- MP3 : MP3 est l'abréviation de MPEG-1/2 Audio Layer 3, La couche (Layer) III est la couche la plus
complexe. Elle est dédiée `a des applications nécessitant des débits faibles (128 kbit/s) d'où une adhésion très
rapide du monde Internet `a ce format de compression. [2]
- MP3PRO : Le format mp3PRO, fruit de la collaboration entre Thomson Multimédia et l'Institut Fraun-
hofer, combine l'algorithme MP3 et un système améliorant la qualité des �chiers comprimés appelé (en)SBR
pour Spectral Bandwidth Replication.[2]
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1.4.5.3 Formats audio non compressés

- PCM : La modulation par impulsions et code est une représentation numérique des ondes sonores
analogiques. En MIC, l'échantillonnage est utilisé pour convertir les ondes acoustiques sous forme numérique.
PCM est instancié par deux capacités principales : la fréquence d'échantillonnage et la profondeur de bits.
La fréquence d'échantillonnage permet de mesurer l'amplitude des vagues dans le temps et la profondeur de
bits correspond au nombre de bits d'information dans chaque échantillon. PCM est largement utilisé dans la
création de CD et de DVD.
- WAV : Le format audio Waveform, ou tout simplement WAV, est un format audio brut et non compressé
développé par Microsoft et IBM et principalement utilisé sur les plates-formes Windows, WAV a perdu de
son attrait en tant que format �de qualité proche de celle d'un CD�, mais est toujours très populaire en
raison de sa grande disponibilité.

1.5 Logiciel pour lire les audiovisuelle

VideoPad Vidéo editor : est un logiciel d'édition vidéo grâce auquel vous pourrez rapidement vous lancer
sur Youtube ou Facebook. Il contient toutes les options nécessaires pour e�ectuer un montage rapide et
e�cace dont des e�ets de transition ou encore un e�et de stabilisation. VLC media Player : VLC est un
Framework et un lecteur multimédia multiplateforme gratuit et open source qui lit la plupart des �chiers
multimédias ainsi que des DVD, CD audio, VCD et divers protocoles de streaming

1.6 La qualité

La qualité est généralement utilisée dans l'optique d'une ingénierie, car elle est un critére essentiel pour
évaluer les systèmes, les services ou les applications au cours des phases de conception et d'exploitation.
Fondamentalement, la qualité est le résultat d'un jugement humain base sur divers critères. La qualité perçue,
et plus largement la QoE, devient un élément clé qu'il faut par conséquente savoir mesurer.[12]

1.6.1 qualité de l'expérience (QoE)

La QoE est une mesure du jugement personnel de l'utilisateur selon son expérience vécue, sur la qualité
globale du service fourni par les opérateurs et fournisseurs de services Internet.
En e�et, la notion de l'expérience utilisateur a été introduite pour la première fois par le Dr Donald
Norman, évoquant l'importance de la conception d'un service centré utilisateur [13]. Gulliver et Ghinea [14]
décomposent la QoE en trois composantes : l'assimilation, le jugement et la satisfaction.
La qualité d'assimilation est une mesure de la clarté du contenu d'un point de vue informatif. Le jugement de
qualité re�ète la qualité de présentation. La satisfaction indique le degré d'appréciation globale de l'utilisateur.

Pour évaluer la qualité audiovisuel il existe essentiellement deux catégories d'évaluation à savoir les mé-
thodes subjectives qui impliquent des observateurs humains pour évaluer la qualité des contenus multimédias
et des méthodes objectives qui calculent la qualité automatiquement à l'aide de modèles mathématiques.[2]
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1.7 Evaluation de la qualité

1.7.1 Evaluation de la qualité subjective

A�n de mesurer de manière �able la qualité perceptuelle par les systèmes auditifs et/ou visuels humains,
les tests subjectifs sont e�ectués lorsque des groupes d'observateurs humains formés ou naïfs fournissent des
cotes de qualité [15]. Cette procédure d'évaluation est connue comme évaluation de la qualité subjective qui
vise à quanti�er gamme d'opinions que les utilisateurs expriment quand ils voient entendre le contenu numé-
rique et elle est généralement e�ectuée dans un environnement bien contrôlé `a l'aide de recommandations
normalisées.
Les modèles subjectifs d'évaluation de la qualité des multimédia les plus performants et les plus utilisés sont
normalisés par l'Union Internationale des Télécommunications (UIT). Cet organisme est chargé de la norma-
lisation et de la plani�cation des télécommunications dans le monde. Elle établit les normes de ce secteur et
di�use toutes les informations techniques nécessaires pour permettre l'exploitation des services mondiaux de
télécommunications. D'autres modèles sont aussi proposés par des laboratoires universitaires ou encore par
des sociétés privées, mais ils ne sont pas validés par les normes de l'UIT.[2]

1.7.2 Evaluation de la qualité objective

Bien que l'évaluation de la qualité subjective fournisse des indices �ables de la qualité de la perception
humaine, il ne peut pas être appliqué dans l'évaluation de la qualité en temps réel en service. Ainsi, les
méthodes d'évaluation de la qualité objective ont été mis au point pour remplacer le panneau humain par un
modèle de calcul pour prédire les résultats d'un test subjectif. A savoir, l'objectif de l'évaluation objective de
la qualité est d'estimer automatiquement les valeurs MOS, qui sont aussi proches que possible de scores de
qualité obtenus à partir évaluation de la qualité subjective.[16]

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé certaines dé�nitions associées à l'audiovisuel notamment la vidéo et
l'audio tout on passe par sa qualité qui contient la qualité subjective et objective et qui seront des points
essentiels dans la suite de notre travail. Dans le chapitre suivant nous avons voir les di�érents métrique
d'évaluation de la qualité audiovisuelle (QAV).



Chapitre 2

Evaluation de la qualité audiovisuelle

2.1 Introduction

Il est possible de mesurer la QoE (Quality of Experience) à l'aide de deux indicateurs : les tests subjectifs
ou les métriques objectives. L'évaluation de la qualité par les tests subjectifs consiste à demander à un
groupe de personnes d'attribuer une note de qualité au service qu'ils utilisent selon leur degré de satisfaction.
D'autre part, le processus d'évaluation est automatisé par des algorithmes dans les mesures dites objectives.
Les performances des métriques objectives sont mesurés par rapport aux résultats des tests subjectifs. [17]
Dans ce chapitre nous avons présente des notions de base sur l'évaluation de la qualité audiovisuel. Cette
qualité contient les tests subjectives et les mériques objective qui discuter au long du chapitre.

2.2 Les types d'évaluation de la qualité

Il existe deux types d'évaluation, subjective et objective .[2]

Figure 2.1 � Processus d'évaluation objective.[18]
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2.2.1 Méthodes subjectives

Le moyen le plus naturel d'évaluer la qualité audiovisuelle est de demander à un groupe d'observateurs
humains de noter l'audiovisuel suivant un protocole bien dé�ni ; puis d'e�ectuer la moyenne des notes
données par chacun des observateurs : la note moyenne trouvée est appelée à score moyen d'opinion à(MOS :
Mean Opinion Score) ou à score moyen d'opinion di�érentiel à (DMOS : Di�erential Mean Opinion Score).
Cette mé thode est appelée méthode d'évaluation subjective du fait que les résultats qu'elle produit sont
fortement impactés par la subjectivit à du jugement humain.
Plusieurs facteurs implicites in�uençant l'évaluation de la qualité des audiovisuelle par des observateurs
humains, peuvent impacter la note �nale donnée à l'audiovisuelle. Les facteurs examinés ci-aprés permettent
de mieux les distinguer

� L'écran d'a�chage : : le choix de l'écran d'a�chage, de sa taille, de sa calibration, de sa capacité
de reproduction des couleurs, de son contraste. Ainsi est-il important lors d'une évaluation subjective
de la qualité d'avoir toutes les informations sur les écrans d'a�chage utilisés, a�n de tenir compte des
art éfacts liés aux écrans et à leur calibration.

� La distance d'observation : la visibilité de l'audiovisuelle lors de l'évaluation dépend fortement de
la distance entre l'observateur et l'écran ; il est recommandé de �xer cette distance entre 4 à 6 fois
la hauteur de l'image à projeter, pour permettre une visibilité optimale c'est-à-dire ni très proche,
ni très éloigné de l'écran. De plus, une fois �xée, cette distance doit être maintenue tout au long de
l'expérience.

� Les conditions de visualisation : les salles dans lesquelles sont men ées les di�érentes expériences,
l'éclairage, ainsi que les couleurs de fond jouent un rôle important dans l'é valuation de la qualité
audiovisuelle. Elles in�uencent fortement les notes données à audiovisuelle.

� La durée : il est préférable de mener des expériences de courte durée pour éviter la fatigue chez
l'observateur et partant de fausser les r ésultats. L'Union Internationale des Télécommunications
(IT U)recommande de ne pas faire des séances de plus de 30 minutes,a�n d'éviter la fatigue chez
l'observateur.

� Les observateurs idéalement, le choix des observateurs doit d épendre du domaine d'application
visé.Aussi, avant de débuter l'expérience, une phase d'apprentissage doit être faite avec les observateurs
pour leur expliquer clairement l'objectif du test ainsi que le protocole utilisé, sans pour autant in�uencer
leur jugement.

Il importe aussi d'avoir un nombre su�sant d'observateurs qui participent à l'expérience. Il reste entendu
qu'un test n'est statistiquement valide que si l'on a au moins 16 observateurs pour l'expérience.[69][70]
L'évaluation subjective dépend aussi d'autres facteurs tel que l'humeur, l'age, la culture, le niveau intellectuel,
.... Les méthodes d'évaluation subjectives ainsi que le protocole D'évaluation de ces méthodes subjectives
di�érent suivant la base de données audiovisuelle considérée. On distingue les protocoles à simple et double
stimulus, ainsi que des protocoles à stimulus comparatif.[18]

2.2.1.1 Protocole d'évaluation

Il y a essentiellement trois grandes familles communes d'évaluation subjective dé �nies Par l'UIT : échelle
continue de la qualité sur stimulus double (DSCQS), é chelle de dégradation sur stimulus double (DSIS) et
évaluation continue de la qualit é sur stimulus unique (SSCQE).[2]
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1. Le protocole d'évaluation à simple stimulus : encore appelé à Single-Stimulus Continuous
Quality-Scale à (SSCQS), il permet de juger de la qualité audiovisuelle dégradée par un stimulus
unique[18].La méthodologie à stimulus unique est plus utile dans un environnement de test réaliste,
comme les tests conversationnels dans lesquels deux sujets à coutent et parlent de maniére interactive
via le systéme de transmission en cours d'évaluation pour fournir une qualité.[2]
Le processus d'évaluation est le suivant : un audiovisuelle s'a�che, puis l'observateur a un temps de
latence pour donner une note à cet audiovisuelle en fonction de l'échelle des notes proposée dans l'ex-
périence, et ensuite on passe à l'audiovisuelle suivante. Des échelles à 5, 6, 10 ou même 100 niveaux
peuvent être utilisées.[18] ,En générale, on utiliser la méthode suivant :
- Méthode ACR : ABSOLUTE CATEGORY RATING

La méthode ACR ou méthode d'évaluation par catégories absolues consiste a attribuer une note de
qualité aprés chaque séquence AV visualisé e/entendue. La note de jugement attribuée doit rejeter
l'opinion du participant quant a la qualité audiovisuelle globale perçue, c'est-a dire la qualité audio et
vidéo combinée. Cette évaluation est réalisée sur une échelle caté gorielle de cinq ou neuf points (inter-
valles) explicitée par cinq items (Excellent-Bon-Satisfaisant-Médiocre -Mauvais). Il est recommande
d'utiliser l'échelle en neuf points lorsqu'une plus grande puissance de discrimination est nécessaire,
typiquement, lorsque l'on souhaite évaluer des codages a bas débit.[20]

9 Excellent

8

7 Bon

6

5 Satisfaisant

4

3 Médiocre

2

1 Mauvais

5 Excellent

4 Bon

3 Satisfaisant

2 Médiocre

1 Mauvais

Table 2.1 � Echelle d'évaluation de qualité a 9 et 5 niveaux

La norme recommande des séquences d'une durée comprise entre huit et dix secondes, l'intervalle de
temps conseille pour le vote est égal ou inférieur à dix secondes. Le chronogramme recommande par
la norme UIT-T P.911.[19]

Figure 2.2 � Chronogramme de la méthode ACR.[24]



CHAPITRE 2. EVALUATION DE LA QUALITÉ AUDIOVISUELLE 13

2. Le protocole d'évaluation à double stimulus : également appelé à Double Stimulus Continuous
Quality-Scale à (DSCQS).[18] Le but principal de la méthode DSCQS est de mesurer la qualité
des systémes par rapport à une référence. Les personnes qui sont montrées paires de sé quence
audiovisuelle (la séquence de référence et la séquence altérée) dans un ordre aléatoire. Il est largement
accepte comme une méthode de test précis avec peu de sensibilité aux e�ets de contexte, en tant que
spectateurs sont présentes deux fois la séquence. Les téléspectateurs sont invites à é valuer la qualité
de chaque séquence de la paire aprés la deuxiéme projection. Il est également utilise pour mesurer
la qualité du codage audiovisuelle stéréoscopique. [2], la mé thode proposée dans le cadre de cette
norme est :
- METHODE DCR : DEGRADATION CATEGORY RATING

La méthode DCR ou méthode par évaluation de catégories de dégradations propose une présentation
des séquences AV de test par paires. Les séquences constituant la paire sont identiques a la di�érence
que la premiére est toujours présentée sans dégradations (référence) tandis que la seconde est traitée
par le systéme à évaluer (donc susceptible de comporter des dégradations). La séquence traitée est
toujours présentée aprés la référence.[24]

Figure 2.3 � Chronogramme de la méthode DCR.[24]

Seule la séquence traitée est évaluée par les participants en comparaison avec la condition de référence.
L'échelle d'évaluation correspond ici a une é chelle de perceptibilité de la dégradation comme présente
par le tableaux 2.2.

5 Imperceptible

4 Perceptible

3 Peu dégradée

2 Dégradée

1 Trés dégradée

Table 2.2 � Echelle de dégradation à cinq niveaux

3. Le protocole d'évaluation à stimulus comparatif :les mé thodes comparatives permettent d'éva-
luer la qualité audiovisuelle en fonction d'une ou plusieurs autres audiovisuelle, venant toutes de la
méme audiovisuelle de réfé rence.[18],comme la méthode suivante :
METHODE PC : PAIR COMPARISON

La méthode des comparaisons par paires implique que les séquences d'essai soient pr ésentées en paires.
Chaque paire est formé de la même séquence, pré sentée d'abord au moyen d'un systéme l'essai puis
au moyen d'un autre systéme. La séquence de référence (sans dégradation) peut être incluse et sera
trait é comme un systéme a l'essai additionnel.
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Toutes les combinaisons de paires de séquences A, B, C, etc... Devront être évaluées associes selon
toutes les n (n-1) combinaisons possibles (AB, BA, CA, etc.) et présentées dans les deux ordres pos-
sibles (AB, BA, etc.). Le jugement de qualité AV globale est ici exprime a travers un jugement de
préférence pour l'une ou l'autre séquence de la paire qui doit réaliser aprés la présentation de chaque
paire. Cette méthode est notamment préconise pour la comparaison de systèmes quasi-équivalents
et/ou de haute qualité. La durée recommandée pour les séquences de test est d'environ dix secondes,
celle du temps de vote doit être inferieure ou égale à dix secondes :[2]

Figure 2.4 � Chrono-gramme de la méthode PC.[24]

2.2.1.2 Comparaison entre les di�érentes méthodes de l'évaluation de la qualité

audiovisuelle

Lors du choix d'une méthode d'essai, un critère important est la di�érence fondamentale entre méthodes
faisant appel à des références explicites (par exemple DCR) et méthodes ne faisant pas appel à des références
explicites (par exemple ACR, PC). Cette deuxième classe de méthodes ne contrôle ni la transparence ni la
�délité.
Il convient d'utiliser la méthode DCR lorsque l'on contrôle la �délité de transmission par rapport au signal
de source. Ce facteur présente souvent de l'importance pour l'évaluation de systèmes de haute qualité.
D'autres méthodes peuvent être utilisées pour évaluer les systèmes de haute qualité. Les observations
spéci�ques de l'échelle DCR (dégradation imperceptible/perceptible) sont pré cieuses lorsque la détection
d'une dégradation par l'observateur est un facteur important.

Lorsqu'il importe de véri�er la �délité par rapport au signal de source, il convient donc d'utiliser
la méthode DCR. La méthode DCR sera également appliqu ée pour l'évaluation de systèmes de haute
qualité, dans le contexte des communications multimédias, cela grâce à la discrimination entre dégrada-
tion imperceptible/perceptible sur l'échelle DCR ainsi que grâce a la comparaison avec la qualité de référence.

La méthode ACR est facile et d'application rapide. Sa présentation des stimuli est semblable à celle
de l'usage courant des systèmes. La méthode ACR convient donc bien pour des essais de quali�cation. Le
principal mérite de la méthode PC est son haut pouvoir discriminatoire, qui est particulièrement précieux
lorsque plusieurs objets d'essai sont de qualité presque égale.

Lorsqu'il faut évaluer un grand nombre d'objets au cours du même essai, la procé dure fondée sur la
méthode PC tend à être longue. Dans ce cas, un essai ACR ou DCR peut d'abord être e�ectue avec un
nombre limité d'observateurs, suivi d'un essai PC e�ectue seulement sur les objets qui ont reçu à peu prés la
même note d'évaluation.[19]
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2.2.2 Métriques objectives

Bien qu'une évaluation subjective de la qualité indices de qualité de la perception humaine, il ne peut
pas être appliqué dans l'évaluation en temps r éel de la qualité en service. Ainsi, des méthodes objectives
d'évaluation de la qualité ont été développées pour remplacer le panel humain par un modèle informatique
pour prédire les résultats d'un test subjectif. à savoir, le but de l'évaluation objective de la qualité est
d'estimer automatiquement les valeurs MOS (mean opinion score), qui sont aussi proches que possible des
scores de qualité obtenus à partir de l'évaluation subjective de la qualité. Les mesures numériques de la
qualité obtenues à partir de la méthode objective (é galement appelées MOS objectives ou prédites) devraient
mieux correspondre à la subjectivité humaine. Il existe di�érentes mesures pour mesurer la relation entre le
MOS subjectif et le MOS prédit. Les deux paramètres statistiques les plus couramment utilisés pour rendre
compte des performances des méthodes d'évaluation objective de la qualité sont à l'erreur quadratique
moyenne (RMSE)à et la corr élation de Pearson un algorithme d'évaluation de la qualité objective ayant
une forte corrélation (généralement supérieure à 0,8) est considéré comme e�cace.[23]

Deux principaux avantages d'une évaluation objective de la qualité utilisation dé �nissent la signi�cation
du MOS pour une application donnée (c.-à-d. que les gens savent ce qu'un MOS de 3 signi�e en termes
de qualité) et la prédiction reproductible du MOS (c.-à-d.les personnes utilisant l'outil pour les mêmes é
chantillons de test obtiennent les mêmes résultats). Les techniques objectives de mesure de la qualité peuvent
être classées en cinq groupes, en fonction du type de données d'entre utilisées par les paramétres thématiques :

i. Modles de couche média : les modèles de cette caté gorie ne exiger des informations sur le système
en question. En particulier, ces modèles n'utilisent que des échantillons audio ou vidéo pour estimer
la qualité et peuvent être appliqués à des applications telles que l'optimisation et la comparaison de
codecs.

ii. Modèles de couches de paquets paramétriques : Les solutions pour prédire la qualité dans ce
groupe sont légères, car les modéles de couches de paquets paramétriques doivent uniquement traiter
les informations d'en-tête de paquet sans traiter avec les médias signaux.

iii. Modèles de plani�cation paramétrique : Ces modèles utilisent encodage et paramétres réseaux
pour prédire la qualité. Ils demandent donc une connaissance a priori du système Dans la question.

iv. Modèles de couche binaire : Ces modèles prédisent la qualité à l'aide des informations codées de la
couche binaire et de la couche paquet qui sont utilisées dans les modèles paramétriques de la couche
paquet.

v. Modéles hybrides : les modèles de cette classe inté grent généralement deux ou plusieurs des modèles
mentionnés ci-dessus.
D'autre part, les techniques objectives d'évaluation de la qualit é peuvent également être classées
en trois catégories : référence compléte (FR), référence réduite (RF) et sans référence (NR) selon la
disponibilité de la référence (originale / idéale), des informations partielles sur la référence, ou aucune
référence pour évaluer la qualité, respectivement.[21]

2.2.2.1 Evaluation objective de la qualité audiovisuel :

Les métriques de qualité objective peuvent être classées en trois catégories principales en fonction de la
disponibilité du signal de réf érence non déformé : référence complète (FR), référence réduite (RR) et sans
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référence (NR). Les métriques FR comparent un signal de réfé rence à un signal déformé a�n de calculer la
di�érence de qualité entre les deux. Les algorithmes FR sont généralement les plus précis et relativement
simples ce qui contribue à leur utilisation généralisée. Cependant, dans de nombreuses applications réelles
(par exemple, vidéoconférence, IPTV, etc.), les modèles FR ne peuvent pas être utilisés car le signal de
référence n'est tout simplement pas disponible pour la comparaison. Dans de tels cas, les métriques NR sont
g énéralement utilisées. Les méthodes NR sont une mesure absolue des caractéristiques et des caractéristiques
d'un signal dégradé et sont souvent axées sur un type de dégradation spéci�que (par exemple, �ou, bloc)
et l'analyse des r églages des paramètres de codage. En raison de l'absence d'un signal de référence, elles
peuvent être moins précises que d'autres approches, mais sont plus e�caces à calculer. Les algorithmes RR,
au lieu d'une r éférence complète, utilisent des caractéristiques de qualité extraites de la référence et des
signaux déformés. Ces caractéristiques sont ensuite comparées a�n de générer un seul score de qualité. Les
modèles RR sont généralement adoptés dans les cas ou le signal de référence complet ne peut pas être utilisé
(par exemple dans une transmission avec une bande passante limitée).

Figure 2.5 � aperçu (a) la méthode de référence complète,(b) la m éthode de référence

réduite, (c)la méthode de non-référence.[21]

2.2.2.2 L'approche de prévision de la qualité audiovisuelle :

L'UIT-T a proposé certains modèles normalisés de prévision de la qualité audiovisuelle, par exemple, les
Recommandations UIT-T P.1201[58], UIT-T G.1070[59] et UIT-TG.1071[60] :

� Le modèle UIT-T P.1201 : C'est un modèle non intrusif d'information en tête de paquet visant la
surveillance de service et le benchmarking du streaming UDP. Le modèle prend en charge les applica-
tions à basse résolution comme la télévision mobile et les applications à plus haute résolution comme
l'IPTV. Il utilise les informations extraites de l'entête du paquet et les informations fournies hors
bande. Il fournit des prédictions distinctes de la qualité audio, vidéo et audiovisuelle sous forme de
résultat en terme du MOS à 5 points. Le modèle a été validé pour la compression, la perte de paquets
et le bu�ering des altérations de l'audio et de la



CHAPITRE 2. EVALUATION DE LA QUALITÉ AUDIOVISUELLE 17

vidéo avec des débits di�érents. Le modèle ITU-T Rec. P.1201 après des testes . Les valeurs de
corrélation RMSE et de Pearson pour la modélisation audiovisuelle ont été évaluées respectivement à
0,470 et 0,852 pour les applications à résolution inférieure et à 0,435 et 0,911 pour les applications à
plus haute ré solution.

� Le modèle UIT-T G.1070 : ce modèle propose un algorithme a estimé la qualité de l'expérience et la
qualité de services. il contient trois fonctions principales d'évaluation de la qualité audio, de la qualité
vidéo et de la qualité multimédia globale. La fonction d'estimation de la qualité de la audio prend
comme paramètres d'entrée le type de codec vocal, le taux de perte de paquets, le débit binaire et
le niveau sonore d'écho de la parole. La fonction vidéo prend comme paramètres d'entrée le format
vidéo, la taille d'a�chage, le type du codec, le taux de perte de paquets, le débit binaire, l'intervalle
d'images et le taux d'images. La fonction multimédia intégre séparément la qualité audio et la qualité
vidéo en incluant l'asynchronisme audiovisuel (audiovisual asynchrony) et le délai de bout en bout.
Sur des ensembles de données précis, la précision du modèle d'évaluation de la qualité des communi-
cations multimédias en terme de corrélation de Pearson est de 0,83 pour QVGA et de 0,91 pour la
résolution QQVGA. L'application du modèle est limitée à la plani�cation de la QoE et de la QoS.

� le modèle UIT-T G.1071 :est recommandé pour la plani�cation ré seau des services de di�usion audio et
vidéo. Cette recommandation concerne les domaines d'application à plus haute résolution (HR) comme
l'IPTV et les domaines d'application de résolution inférieure (LR) comme la TV mobile. L'application
des modèles est limitée à la plani�cation de la qualité d'expé rience (QoE)/qualité de service (QoS). Le
modèle prend en entrée les hypothèses de plani�cation de réseau comme la résolution vidéo, les types
et pro�ls de codecs audio et vidéo, les débits audio et vidéo et le taux de perte de paquets. Il fournit en
sortie des prédictions distinctes de la qualité audio, vidéo et audiovisuelle dé�nies sur l'échelle MOS à
5 points. Notre note que les tests ont montré que les applications à basse résolution utilisant les bases
de données d'apprentissage et le test ITU-T P.1201.1. Les valeurs de corrélation RMSE et de Pearson
pour la modélisation audiovisuelle ont été évaluées respectivement à 0.5 et 0.83 Pour les applications
à haute ré solution et 0,51 et 0,87 pour des bases de données d'apprentissage et de validation ITU-T
P.1201.2.[2]

2.2.2.3 L'approche d'apprentissage automatique :

Le monde de l'apprentissage automatique consiste un nombre incalculable d'algorithmes ainsi que de
leurs implémentations dans diverses bibliothèques. Certaines de ces méthodes sont destinées uniquement aux
problèmes de classi�cation. Cependant, plusieurs algorithmes sont adaptés à des problèmes de classi�cation
et de régression. Ce sont quelques-uns méthodes d'apprentissage automatique

- Méthodes d'ensemble basées sur l'arbre de décision : Les arbres de décision (DecisionTrees,
DT) sont des structures de données hiérarchiques utilise pour des problèmes de classi�cation et de régression
par stratégie de Diviser-et-conquérir (divide-and-conquer). Pour évaluer la QAV demribilek a généré
deux modèles basés sur les forêts d'arbres décisionnels et deux modèles basés sur les techniques de bootstrap.
Ces modèles utilisent comme caractéristiques soit les paramètres indépendants (5 caractéristiques), soit tous
les paramètres extraits (34 caractéristiques). Et par la suite il a comparé les résultats obtenus. Pour des
besoins de simpli�cation, il nomme le modèle de forêt d'arbres décisionnels qui utilisent tous les paramètres
(paramètres indépendants et supplémentaires) par le modèle RF1. Le modèle RF2 va référer au modèle
de forêt d'arbres décisionnels qui utilise uniquement les paramètres indépendants. Avec la même logique, il
appellera le modèle basé sur les techniques de bootstrap et utilisant tous les paramètres (indépendants et
supplémentaires) le modèle BG1. Le modèle basé également sur les techniques de bootstrap et qui utilise
uniquement les paramètres indépendants sera nommé par le modèle BG2.[61]
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- Régression symbolique et programmation génétique : La programmation génétique est une
technique de calcul, permet de trouver une solution á un problème sans connaitre la forme de la solution.
baser par l'évolution d'une population de programmes informatiques ou les populations sont transformées
aléatoirement á nouvelles populations génération par génération. Pour évaluer la QAV et découvrir le
meilleur modèle demirbilek a généré deux modèles comme Apprentissage profond, un modèle utilise unique-
ment les variables indépendantes et un modèle utilise tout les variables et après il a comparé les résultats.[61] .

- Apprentissage profond :

L'apprentissage profond remonte aux années 1940, re�étant l'in�uence de di�érents chercheurs et de di�érentes
perspectives. Cette appellation spéci�que est très récente, tells que typique d'un modèle d'apprentissage
profond est feed forward Deep Network ou le perceptron multicouche (Multi-Layer perceptron, MLP)
[62]. Dans cette apprentissage demirbilek a généré deux modèles, un modèle utilise uniquement les variables
indépendantes et un modèle utilise tout les variables et après il a comparé les résultats, qui découvrira que le
modèle utilise uniquement les variables indépendantes ont obtenu de meilleurs résultats que le modèle utilise
toutes les variables.

2.2.2.4 L'approche de la fusion des deux modalités :

Les études empiriques montrent que les domaines auditif et visuel ont une in�uence mutuelle sur la
qualité audiovisuelle globale perçue.
Cependant, la majorité des chercheurs ont adopté la théorie de la fusion tardive, dans Laquelle les canaux
auditifs et visuels sont traités en interne pour produire des valeurs de qualité respectives qui sont intégrées
à un stade avancé pour former une seule qualité globale perçue [61].
Les modèles de calcul susmentionnés prédisent automatiquement la qualité perceptuelle à l'aide d'opérations
mathématiques. De telles opérations sont souvent faites à l'usage, d'un modèle du système visuel humain
(HVS) et du système auditif.
La plupart des mesures de qualitè objectives existantes se concentrent uniquement sur une seule modalité,
audio ou vidéo, et ne tiennent pas compte de la forte in�uence mutuelle des deux dans le processus d'évalua-
tion de la qualité. En cas de stimulus multimodales, notre cerveau utilise plusieurs sources d'informations
sensorielles drivés de plusieurs modalité di�érentes.
La perception multimodale n'est pas une simple combinaison linéare de perceptions de modalités uniques.
La plupart des recherches indiquent qu'à un moment donné du traitement perceptuelle, toutes ces di�érentes
sources d'information s'intègrent pour former un percept cohérent et robuste (fusion perceptuelle). Au cours
de ce processus, une modalité peut modi�er et compléter la perception dérivée d'une autre modalité. En
cas d'évaluation de la qualité multimodale, un tel e�et transmodal de l'intégration multi sensorielle peut
fortement in�uencer (positivement ou négativement) la QoE.
La qualité audiovisuelle est donc décrite comme une fusion de deux dimensions (qualités audio et vidéo),
comme illustré à la Figure 2.6 :

Figure 2.6 � Modèle d'estimation de la qualité multimédia de base
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Le modèle de fusion le plus couramment utilisé et adopté dans plusieurs études est celui présenté dans
l'équation suivante [61][[62][63] :

QAV = α+ βQA+ γQV + δQAQV (2.1)

Ou QAV, QA, QV et α, β, γ, δ sont respectivement la qualité audiovisuelle, la qualité audio, la qualité vidéo
et les poids prédits. Les valeurs rapportées dans la littérature vont de α = [- 3.34, 4.26], β = [- 0.19, 0.85],
γ= [0, 0.89], δ = [- 0.01, 0.26]. Peu d'études suggèrent que les canaux audio et vidéo pourraient être int
égrés dans une phase précoce de la formation de la perception humaine. Sur cette base, plusieurs chercheurs
[61], ont proposé des modèles de Qualité audiovisuelle comme une multiplication de qualité audio et vidéo
d'égale importance, comme le montre l'équation suivante :

QAV = α+ βQAQV (2.2)

De même, Martineza et al [64], ont proposé trois mesures de la qualité perçue audiovisuelle. Le premier
modèle est un modèle linéaire simple donné par l'é quation suivante :

QAV = α+ βQA+ γQV (2.3)

La deuxième mesure est basée sur le modèle pondéré de Minkowski comme suit :

QAV = ((βQA)P + (γQV )P )1/P (2.4)

Oú les valeurs de la puissance de Minkowski (P) sont toutes comprises entre 1 et 1,2. Sur la base de
ces résultats, nous avons varié la valeur de P dans la plage de 0,9 à 1,3 et répété la procédure d'ajus-
tement pour chacune de ces valeurs. Comme certaines études, suggèrent que la modalité visuelle peut ê
tre plus dominante que l'audio dans la formation de la qualité audiovisuelle perçue, en particulier pour
les vidéos avec des données de mouvement élevées, ainsi les auteurs dans pr ésentent ainsi l'équation suivante :

QAV = α+ βQV + γQAQV (2.5)

malgré les modèles dans les équations prétendants atteint assez précise la qualité audiovisuelle prévue dans
certaines études lorsque des durées de qualité audio et vidéo sont les mêmes, il ne re�ète pas les di�érences
de l'in�uence de seulement audio et vidéo uniquement des stimuli sur la qualité globale.

2.2.3 Performance des modèles d'évaluation objective de la qualit

é audiovisuelle

Un aspect important de la modélisation de la qualité perçue est qu'un modèle objectif ne devrait pas
prédire une opinion moyenne subjective de manière plus pr écise qu'un sujet de test moyen. L'incertitude
des votes subjectifs est calculée par l'é cart-type et l'intervalle de con�ance (IC) correspondant. Ces
paramètres statistiques visent à dé terminer l'incertitude des sujets par �chier, ou par condition de test[74].
La performance d'un modèle est évaluée via trois métriques statistiques, utilisées pour informer de la pré
cision du modèle, de sa consistance et de sa linéarité/monotonie[74][75] :

- précision :saisit la capacité du modèle à prédire les évaluations de qualité subjectives avec de faibles
erreurs.
- consistance :re�ète le degré auquel le modèle maintient l'exactitude des prévisions sur la plage des
séquences de test.
- la monotonie :correspond au degré auquel les prédictions du modèle conviennent avec l'ampleur relative
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des évaluations subjectives de la qualité.

Lorsque les données sont tirées de données de test avec une distribution proche de la normale, ces
critéres sont obtenus en calculant respectivement l'erreur de pré diction, le rapport de valeurs aberrantes
(outlier ratio) et le coe�cient de corrélation de Pearson[75]. Lorsqu'il n'est pas possible de véri�er que les
données sont tirées d'une distribution proche de la normale, le coe�cient de Spearman Rank est utilisé dans
la litté rature au lieu du coe�cient de corrélation de Pearson comme mesure de la monotonie [74][75].
il est recommandé d'utiliser l'erreur de prédiction pour la pré cision, le rapport de valeurs aberrantes (OR)
ou la distribution d'erreur résiduelle pour la cohé rence et le coe�cient de corrélation de Pearson pour la
linéarité[74].

2.2.3.1 Exactitude du modèle (précision) :

L'erreur de prédiction (c'est-à-dire l'exactitude) est obtenue à l'aide de l'erreur quadratique moyenne
(RMSE) (Root Mean Square Error). La précision d'un modèle est habituellement déterminée par une
interprétation statistique de la di�érence entre les valeurs MOS du test subjectif et sa prédiction sur une é
chelle généralisée. Un modèle précis a pour but de prédire la qualité avec l'erreur la plus faible en terme de
RMSE lors des tests subjectifs [74].

RMSE =

√∑n
i=1(Predictedi −Actuali)2

N
(2.6)

Ou i est l'index de la séquence, et N est le nombre de séquences utilis ées pour comparer les scores de qualité
estimés aux scores subjectifs tandis que la division à (N -1) assure un estimateur sans biais pour rmse avec
un intervalle de con�ance à 95%.
Le rmse est approximativement caractérisé par un χ2(n), ou n représente les degrés de liberté et est dé�ni
par l'équation : n=N - d, oú d = 4 indique les degr és de liberté de la fonction de cartographie (fonction
polynomiale de 3 e ordre). En utilisant la distribution χ2(n), l'intervalle de con�ance de 95 % pour la rmse
est donné par l'équation[74] :

(rmse
√
N − 1)√

χ4
0.975(N − d)

< rmse <
(rmse

√
N − 1)√

χ4
0.025(N − d)

(2.7)

Cette mesure de rmse dépend de l'échelle de notation utilisée lors des tests subjectifs. Par conséquent, pour
comparer deux valeurs rmse, les scores de qualité doivent d'abord être convertis à la même échelle. rmse est
toujours positif, et des valeurs rmse plus faibles indiquent une plus grande précision. Pour tenir compte du
degré d'incertitude des jugements des sujets, les valeurs de qualité dites epsilon-modi�ées Root-Mean-Square-
Error (rmse*) entre les valeurs pr édites et subjectives peuvent être calculées à la place de rmse. Rmse* est
similaire à rmse, mais avec :

Perror(i) = max(0.|Mos(i)−Mosp(i)| − ci95(i)) (2.8)

Oú ci95 est l'intervalle de con�ance à 95 % de la séquence i.
Cette métrique pour comparer les performances des modèles sur la base de bases de données de tests
subjectifs avec des intervalles de con�ance très variables [75] pour l'évaluation de la qualité à référence
complète.
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2.2.3.2 Consistance du modèle (cohérence et) :

La consistance du modèle est obtenue en calculant soit le rapport des valeurs aberrantes (Outlier Ratio
OR), soit la distribution des erreurs résiduelles [74][75].

OR =
TotalNoOutliers

N
(2.9)

Les valeurs OR sont dé�nies comme les points pour lesquels l'erreur de prévision Perror dépasse l'intervalle
de con�ance de 95 % de la valeur MOS moyenne, c-à-d.

|Perror(i)| > zσ(MOS(i))√
Nsup

(2.10)

σ(MOS(i)) =

√
MOS(i)(1−MOS(i))

N
(2.11)

Ou σ(MOS(i)) représente l'écart-type des scores individuels associés à l'échantillon de médias i, et Nsubj
est le nombre d'électeurs par échantillon de médias i. La limite d'intervalle de con�ance de 95 % dé�nie par
la variable z est déterminée en fonction de Nsubj. Si Nsubj>30, alors la distribution gaussienne peut être
utilisée, et donc z=1.96. Si Nsubj<30, la distribution t-Student est utilisée et la variable z = t et sa valeur d
épend du Nsubj, respectivement le degré de liberté df=Nsubj -1[74][75].

2.2.3.3 Modèle monotonie (linéarité) :

Dans la littérature, deux métriques couramment utilisées pour le calcul de la linéarité d'un modèle
existent : le coe�cient de Spearman et le coe�cient de corré lation de Pearson. Le coe�cient de corrélation
de Pearson est utilisé chaque fois que les données échantillonnées ont une distribution presque normale.
Dans d'autres cas, le coe�cient de Spearman est utilisé pour quali�er la linéarité entre les scores de qualité
subjective prédits et réels[74][75].

R =

∑n
i=1(Xi − X̄)(Yi − Ȳ )

(
∑n

i=1(Xi − X̄)) ∗ (
∑n

i=1(Yi − Ȳ ))
(2.12)

Xi indique le score subjectif MOS et Yi le score objectif (MOSp). N repré sente le nombre total
d'échantillons pris en compte dans l'analyse.
Le coe�cient de corrélation de Spearman est dé�ni comme suit [74][75] :

Rs =

∑n
i=1(RO(i)− R̄O)(ROe(i)− R̄Oe)

(
∑n

i=1(ROi − R̄O)2) ∗ (
∑n

i=1(ROe − R̄Oe)2)
(2.13)

Cette formule est similaire au coe�cient de corrélation de Pearson, sauf le fait que l'ordre de classement des
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scores (rank order) de qualité subjectifs (RO(i)) et pr édites (ROe(i)) est pris au lieu des scores de qualité
eux-mêmes. Cette métrique mesure donc si l'augmentation (diminution resp.) d'une variable est associée
à l'augmentation (diminution resp. ) de l'autre variable, indépendamment du surface de l'augmentation
(diminution resp. ). Cette mesure est une mesure non paramétrique de la monotonie [74][75] :

z = 0.5ln(
1 +R

1−R
) (2.14)

σz =

√
1

N − 3
(2.15)

L'intervalle de con�ance de 95 % pour le coe�cient de corrélation est déterminé à l'aide de la distribution
gaussienne, qui caractérise la variable z et est donn ée par l'équation [74][75] :

z ± 1.96 ∗ σz (2.16)

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les méthode d'évaluation de la qualité audiovisuel qui se divise
aux deux familles importantes : les méthodes subjectives qui se divisent sur trois protocoles d'évaluation :
protocole d'évaluation simple stimulus qui contient la méthode ACR, protocole d'évaluation double stimulus
qui contient la méthode DCR, protocole d'évaluation stimulus comparatif qui contient la méthode PC et les
méthodes objectives basée trois approches : L'approche de prévision de la qualité audiovisuelle, L'approche
d'apprentissage automatique, L'approche de la fusion des deux modalités .



Chapitre 3

logique �oue

3.1 Introduction

La logique �oue est apparue comme un outil très puissant pour traiter des problèmes complexes. Ré-
cemment, le rôle de l'inférence dans la gestion de l'incertitude dans les applications d'ingénierie gagne en
importance. Les ingénieurs et les scienti�ques sont généralement confrontés à des problèmes impossibles à
résoudre numériquement à l'aide de règles mathématiques traditionnelles. En utilisant la logique �oue, on
peut caractériser et contrôler un système dont le modèle n'est pas connu ou est mal dé�ni.[25]
La théorie �oue a la capacité de saisir l'imprécision des termes linguistiques dans les énoncés du langage
naturel. Cela a fourni une plus grande capacité à modéliser le raisonnement de bon sens humain et la prise
de décision [26]. La �gure 10 dé�nis Schéma d'ensemble d'un système �oue.

Figure 3.1 � Schéma d'ensemble d'un système �oue [27]

-fuzzi�cation : à ce stade, l'entrée système est transformée de son nombre net en ensembles �ous

23
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- Knowledge base (rules) : qui est représentée par un ensemble de règles IF-THEN fournies par des
experts.

-Inferences engine : qui simule le processus de raisonnement humain. Cela se fait en faisant une inférence
�oue sur les entrées en utilisant les règles.

- défuzzi�cation : il transforme l'ensemble �ou obtenu par le moteur d'inférence en une valeur nette.[28]

3.2 Historique de la logique �oue

Depuis longtemps l'homme cherche à maîtriser les incertitudes et les imperfections inhérentes à sa
nature. La première réelle manifestation de la volonté de formaliser la prise en compte des connaissances
incertaines fut le développement de la théorie des probabilités à partir du XVII siècle. Mais les probabilités
ne peuvent maîtriser les incertitudes psychologiques et linguistiques. On a donc assisté aux développements
des théories de probabilité subjective (dans les années 50) puis de l'évidence (dans les années 60).[29] Puis
la Logique Floue est apparue en 1965 à Berkeley dans le laboratoire de Lot� Zadeh avec la théorie des
sous-ensembles �ous puis en 1978 avec la théorie des possibilités. Ces deux théories constituent aujourd'hui
ce que l'on appelle Logique Floue .[30]
La Logique Floue permet la formalisation des imprécisions dues à une connaissance globale d'un système
très complexe et l'expression du comportement d'un système par des mots.
Elle permet donc la standardisation de la description d'un système et du traitement de données aussi bien
numériques qu'exprimées symboliquement par des quali�cations linguistiques .[31]

3.3 Logique �oue vs logique classique

Dans la logique classique, les variables gérées sont Booléennes. C'est à dire qu'elles ne prennent que deux
valeurs 0 ou 1 [32]. C'est-à-dire que la réponse de l'instruction est 0 ou 1. De la manière de l'échantillonneur,
elle est dé�nie comme une valeur vraie ou fausse. Mais en cas de �ou nous pourrions prendre la valeur
intermédiaire. En valeur courte entre 0 ou 1.
Pour une meilleure compréhension, prenons l'exemple :
Supposons que quelqu'un court. Prenons la valeur normalisée de la vitesse de course dans une plage de 0 à 1.
Supposons que la vitesse soit supérieure à 0,5, alors considérons-la rapidement Et si la vitesse est inférieure
à 0,5, elle est considérée comme lente Ici, la valeur nous dé�nissons deux valeurs nettes qui sont lentes et
rapides en dé�nissant une valeur de seuil comme 0,5 Ce n'est rien d'autre que la logique classique. Dé�nissez
comme rapide ou lent. En cas de logique �oue. Nous pouvons prendre une valeur intermédiaire comme lente,
moyenne, rapide et très rapide. Ici, nous dé�nissons 4 valeurs au lieu de seulement 2 valeurs. Avec �oue, nous
pouvons dé�nir plus que ce que nous avons dé�ni ici dans cet exemple :
De 0 à 0,25 -> lent.
Pour 0.25 à 0.5 -> moyen.
Pour 0,5 à 0,75 -> rapide.
Pour 0,75 à 1 -> très rapide.
La valeur intermédiaire ci-dessus relève de la logique �oue.
La logique �oue est comme la décision de notre cerveau humain. Supposons que quelqu'un vous a donné
di�érents plats à tester et demandez votre avis pour ces plats.
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3.4 Théorie de la logique �oue

3.4.1 Les sous-ensembles �ous

La logique �oue repose sur la théorie des ensembles �ous, qui sont une généralisation de la théorie des
ensembles classiques. Les ensembles classiques sont également appelés ensembles nets, par opposition à �oue,
et de même la logique classique est également appelée logique booléenne ou binaire :[33]

Figure 3.2 � Fonction d'appartenance caractérisant un ensemble classique (a) et d'un en-

semble �oue (b).

3.4.2 Les opérations de base sur les sous-ensembles �ous

La théorie mathématique sur les sous-ensembles �ous dé�nit de nombreuses opérations sur ces sous-
ensembles et sur les fonctions d'appartenances qui rendent ces notions utilisables.
Nous ne présentons ici que les opérations de base de cette théorie .[30]
Si A et B sont deux sous-ensembles �ous et µ(A) et µ(B) leur fonction d'appartenance,on dé�nit :

-Le complémentaire de A, par la fonction d'appartenance :

µ(A) = 1− µ(A) (3.1)

Figure 3.3 � Fonction d'appartenance
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-Le sous-ensemble A et B, par la fonction d'appartenance :

(A∩B) = min(µ(A), µ(B)) (3.2)

Figure 3.4 � Intersection des fonctions d'appartenances

-Le sous-ensemble A ou B, A ∪B, par la fonction d'appartenance :

(A∪B) = max(µ(A), µ(B)) (3.3)

Figure 3.5 � Union des fonctions d'appartenances
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Ces dé�nitions sont celles qui sont les plus communément utilisées mais parfois, pour certains
cas, d'autres sont plus appropriées. Par exemple, l'intersection peut être dé�nie par le produit des
fonctions d'appartenance et l'union par la moyenne arithmétique des fonctions d'appartenance. Ces
di�érentes techniques de calcul engendrent une énorme capacité d'adaptation des raisonnements �ous
[33].

Opérateur ET : L'opérateur ET dans la logique �oue correspond à l'opération minimum.

µE(z) = µA et B(z) = β min[µA(x), µB(y)] + [
(1− β)

2
][µA(x) + µB(y)] [34] (3.4)

-Opérateur OU : Selon la théorie des ensembles, l'opération OU est utilisée souvent pour exprimer l'union
entre deux ensembles. Dans la logique �oue, cette opération est dé�nie par l'opération maximum.

µO(z) = µA et B(z) = β max[µA(x), µB(y)] + [
(1− β)

2
][µA(x) + µB(y)] [34] (3.5)

Avec le facteur β ∈ [0, 1] , il est possible de pondérer l'in�uence des deux termes. Pour β = 1, on
aboutit respectivement à l'opérateur minimal ou maximal. Par contre, pour β = 0, on obtient pour
les deux opérateurs la moyenne arithmétique correspondant à l'opérateur somme selon 3.3 et 3.4

3.4.3 Les variables linguistiques

Une variable linguistique est une variable dé�nie à base de mots ou des phrases au lieu des nombres.
En e�et, la description d'une certaine situation, d'un phénomène ou d'un procédé contient en général des
expressions �oues comme "quelque, beaucoup, souvent, chaud, froid, rapide, lent, grand, petit etc.". Ce genre
d'expressions forme ce qu'on appelle des variables linguistiques de la logique �oue[35]

Figure 3.6 � Variable linguistique �par exemple la description de la qualité du service
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3.5 Les types de la logique �oue

3.5.1 Type-1 logique �oue

Figure 3.7 � Structure générale d 'un contrôleur �ou type-1.[36]

3.5.1.1 Fuzzi�cation

Elle transforme toute variable numérique d'entrée en variable �oue.

Base de règles : En logique �oue, les règles stipulent la relation entre les ensembles �ous d'entrée et les
ensembles �ous de commande correspondante. Une règle prend habituellement la forme d'instruction
IF -THEN comme suit :

IF x1 is A1
1 and...xp is A1

p, THEN y is Y 1 l = 1...M 4o x ∈ X , y ∈ Y [41]

Où A et Y sont des valeurs linguistiques dé�nies par des ensembles �ous. Par conséquent, le nombre de
règles dé�nies dépend directement du nombre de sous ensembles dé�ni pour chaque variable d'entrée
et de sortie.[37]

Dé�nition des fonctions d'appartenance : Un ensemble �ou est dé�ni par sa fonction d'appartenance
qui correspond à la notion de fonction caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le
degré d'appartenance d'un élément à l'ensemble �ou. En toute généralité, une fonction d'appartenance
d'un ensemble �ou est désignée par µA(x). L'argument x se rapporte à la variable caractérisée, alors
que l'indice A indique l'ensemble concerné [33].
Les fonctions d'appartenance peuvent avoir di�érentes formes :

a) Fonction d'appartenance triangulaire ;

µ(X) =


X−a
b−a a < X 6 b

c−X
c−b b < X 6 c

0 ailleurs

(3.6)

b) Fonction d'appartenance trapézoïdale ;

µ(X) =



X−a
b−a a < X 6 b

1 b < X 6 c

X−a
b−a c < X 6 d

0 ailleurs

(3.7)
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c) Fonction d'appartenance gaussienne.

µ(X) = EXP

[
−
(
X −m
δ

)2
]

−∞ < X < +∞ (3.8)

La Figure (3.8) représente les formes de ces trois types de fonctions d'appartenance :

Figure 3.8 � Di�érentes formes de la fonction d'appartenance

3.5.1.2 Mécanisme d'inférence :

Consiste à calculer les valeurs de vérité des di�érentes règles et à associer a chacune d'elle une valeur de
sortie qui dépend de sa partie conclusion. L'utilisation des opérateurs et / ou et l'implication dans les règles
�oues, tels qu'ils sont dé�nis par les fonctions élémentaires (min, max, produit), Il existe plusieurs possibilités
pour réaliser les opérateurs qui combinent les valeurs d'entrée et les valeurs de sortie, C'est ce qu'on appelle
la méthode d'inférence .les méthodes les plus utilisées sont :

-Méthode d'inférence MAX-MIN.

-Méthode d'inférence MAX-PROD.

-Méthode d'inférence SOMME-PROD. [30]

- Méthode d'inférence Max-Min :

Cette méthode réalise l'opérateur "ET" par la fonction "Min", la conclusion "ALORS" de chaque règle par
la fonction "Min" et la liaison entre toutes les règles (opérateur "OU�) par la fonction Max. La dénomination
de cette méthode, dite Max-Min ou "implication de Mamdani", est due à la façon de réaliser les opérateurs
ALORS et OU de l'inférence [38] :

Figure 3.9 � Exemple d'inférence Max-Min
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3.5.1.3 Défuzzi�cation type 1- FL :

Cette étape consiste à réaliser l'opération inverse de la fuzzi�cation, c'est-à-dire, obtenir une valeur
physique de la sortie à partir de la surface obtenue. Plusieurs méthodes de défuzzi�cation existent. Comme
pour tous les opérateurs �ous, le concepteur du système doit choisir parmi plusieurs dé�nitions possibles de
défuzzi�cation[33]. Les plus utilisées sont :

� Méthode du maximum

� Méthode de la moyenne des maximums

� Méthode du centre de gravité

� Méthode du centre de gravité La méthode du centre de gravité est la plus utilisée. Cette méthode
consiste à trouver le centre de gravité de la surface obtenue. L'abscisse du centre de gravité de la
sortie peut se déterminer à l'aide de la relation générale[35],[39] :

µ =

∫ x1

x0
Xµ(X)dx∫ x1

x0
µ(X)dx

(3.9)

L'intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que l'intégrale au numérateur correspond au
moment de la surface.

Figure 3.10 � Défuzzi�cation par le centre de gravité

� Méthode de la moyenne des maximums La méthode est également connue comme le milieu
des maxima Dans cette méthode, la valeur défuzzi�ée est considérée comme l'élément ayant les va-
leurs d'appartenance les plus élevées.Lorsqu'il y a plus d'un élément ayant des valeurs d'appartenance
maximales, la valeur moyenne des maxima est prise. La sortie est dé�nie par :

x∗ =

∑n
i=1 x̄i
n

[40] (3.10)

Dans l'équation 3.9, la sortie défuzzi�ée serait :

x∗ =
a+ b

2
(3.11)
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Figure 3.11 � fonctions d'appartenance symétriques.

[40]

� Méthode du maximum Cette méthode est également connue sous le nom de méthode de la hauteur.
La sortie est dé�nie par[40] :

µF (x∗) ≥ µF (x), for allx ∈ X (3.12)

3.6 Type -2- logique �oue :

Une logique �oue de type-2 inclut au moins un ensemble �ou type-2 dans les fonctions d'appartenance
dé�nissant ses prémisses ou ses conséquences. L'inférence �oue, dans ce type de système, conduit à l'obtention
d'ensembles �ous de sortie de type-2. La structure d'un système �ou type-2 est très similaire à celle d'un
système �ou type1 La seule di�érence.
Dans le cas du type-2, le bloc de défuzzi�cation est précédé d'un bloc réduction de type(�gure3.12)[36] :

Figure 3.12 � Structure d'un système de logique �oue de type 2.

[36]

3.6.1 Fuzzi�cation :

� Base de règles La structure des règles dans un FL de type 1 et un FL de type 2 est la même, mais
dans ce dernier, les antécédents et les conséquents sont représentés par des ensembles �ous de type 2 :
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IF x1 is Ã
1

1 and... xp is �A
1

p THEN y is �y1 1 = 1.... M [41]

� Les fonctions d'appartenance Les bases de la logique �oue ne changent pas d'ensembles �ous
de type 1 à type 2 et, en général, ne changeront pour aucun type n (Karnik et Mendel 1998)[41] .
si le nombre de type plus élevé il modi�e la nature des fonctions d'appartenance, les opérations qui
dépendent des fonctions d'appartenance changent, si on appelle MF de type 1 � primaire Mf � alors
on appelle MF de type 2 � secondaire MF�,Le FL de type 2 peut également être représenté sur la
base de triangulaires, gaussiens, trapézoïdaux.

� Fonction d'appartenance gaussienne

µ2(x, µ1) = e− 1

2

[
(µ1 −m(x))/σm

]2
µ1 ∈ [0, 1][41] (3.13)

Figure 3.13 � forme gaussienne type 2 [41].

� Footprint of uncertainty it is the union of all primary membership functions

� Fonctions d'appartenance supérieures et inférieures Une �fonction d'appartenance supérieure�
et une �fonction d'appartenance inférieure� sont deux fonctions d'appartenance de type 1 qui sont
des bornes pour le FOU d'un ensemble �ou de type 2 Ã. La fonction d'appartenance supérieure est
associée à la limite supérieure de FOU (Ã). La fonction d'appartenance inférieure est associée à la
limite inférieure de FOU (Ã). [41]

Figure 3.14 � Footprint of uncertainty et Fonctions d'appartenance supérieures et

inférieures.[42].
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3.6.2 Mécanisme d'inférence :

Les méthodes inférence pour FL type 2 le même pour le FL type1, la seule déférence le type 2 les valeurs
d'entré et les valeurs de sortie sont des ensembles Ã donc il utilise les Fonctions d'appartenance supérieures
et inférieures pour e�cacité de ces méthodes, nous donnons un exemple par la Méthode d'inférence Max-Min
permis les méthodes les plus utilisé :

� Méthode d'inférence Max-Min Cette méthode réalise l'opérateur "ET" par la fonction "Min",
la conclusion "ALORS" de chaque règle par la fonction "Min" et la liaison entre toutes les règles
(opérateur "OU�) par la fonction Max [38] :

Figure 3.15 � utilise fonctions d'appartenance supérieures et inférieures pour opérateur �

ET � .[42]

Figure 3.16 � Exemple d'inférence Max-Min.[42]

3.6.3 Type-Réduction :

Les sortie d'inférence c'est ensemble de type 2 et defuzzi�cation permet d'obtenir une valeur numérique
(ordinaire).Cette opération transforme un ensemble �ou type-2 à un ensemble �oue type-1, les type de
réduction sont les méthodes de défuzzi�cation de type1, souf la sortie des méthodes de type 2 donne deux
point �nal, qu'il defuzzi�é pour obtenir un nombre ordinaire.]

� Centre d'un ensemble Type-Réduction Dans cette section, nous allons généraliser le concept
du centroide d'un ensemble �ou type-1 vers celui du type-2.est généralement la méthode employée,
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car il e�ectue une plus petite quantité d'opérations, la seule procédure qui doit être e�ectuée après
chaque nouvelle entrée dans le système est une moyenne pondérée des centroïdes stockés selon une
combinaison des fonctions de MF supérieur et inférieur de chaque règle. De la même manière que la
procédure de défuzzi�cation du Centroid, le Centroid TR commence par obtenir K échantillons d'un
FL de Type-2 à travers le FOU d'un FL de Type-2 embarque plusieurs FL de Type-1, pour e�ectuer
le TR, il faut obtenir deux Type-1 FL, et la meilleure façon est les limites supérieures et inférieures
du centroïde FL de type 2. la procédure commence en utilisant ses bornes supérieure et inférieure
échantillonnées pour trouver les valeurs optimales pour les points de commutation [L, R] [42] :

Figure 3.17 � Passage des bornes supérieures aux bornes inférieures et des bornes inférieures

aux bornes supérieures..[42]

yl(k) =

∑k
i=1 y

iµiḠout +
∑k

i=k+1 y
iµiḠout∑k

i=1 µ
iḠout +

∑k
i=k+1 µ

iḠout

yr(k) =

∑k
i=1 y

iµiḠout +
∑k

i=k+1 y
iµiḠout∑k

i=1 µ
iḠout +

∑k
i=k+1 µ

iḠout

(3.14)

Oùk est un entier dans l'intervalle [1,K − 1] et K représente le nombre de points de discrétisation.
Ensuite, les limites d'intervalle optimales peuvent être obtenues par yl et yr, comme suit :[42]

yl = min
k ∈ [1,M − 1]

yl(k) ≡ y(L) ≡
∑L

i=1 y
iµiGout +

∑k
i=L+1 y

iµiGout∑L
i=1 µ

iGout +
∑k

i=L+1 µ
iGout

yr = max
k ∈ [1,M − 1]

yr(k) ≡ y(R) ≡
∑R

i=1 y
iµiGout +

∑k
i=R+1 y

iµiGout∑R
i=1 µ

iGout +
∑k

i=R+1 µ
iGout

(3.15)

Où L et R sont des points de commutation satisfaisants :
yL ≤ yl < yL+1

yR ≤ yr < yR+1

3.6.4 Défuzzi�cation de type 2 -FL :

Cette étape consiste à réaliser l'opération inverse de la fuzzi�cation, après la transformation un ensemble
�ou type-2 à un ensemble �ou type-1 par TR il donne deux point �nale, donc la défuzzi�cation de ces point
c 'est la moyen Y comme équation suivant :

Y =
Yl + Yr

2
[17] (3.16)
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3.7 Conclusion :

La logique �oue est une approche au raisonnement humain. Dans ce chapitre on a vu les étapes et les
méthodes de type-1 et type-2 de la logique �oue pour la réalisation d'un système basé sur la logique �oue. Les
fonctions d'appartenances sont le c÷ur de la logique �oue, et ces eux qui mettent la di�érence entre la logique
classique (booléen) et la logique �oue. Et aussi entres les types de la logique �oue. L'inférence est l'expérience
humaine détermine la manière de raisonnement du système. Et l'agrégation c'est le système prend le rôle de
l'être humain et commence à raisonner et de défuzzi�er en suite pour donner des résultats.



Chapitre 4

Simulation D'une méthode objective

pour l'évaluation de la qualité

audiovisuelles par la logique �oue

4.1 Introduction

D
ans ce chapitre, nous allons présenter le déroulement du travail réalisé sur l'évaluation de la qualité
audiovisuelle en utilisant la logique �oue, et nous discutons les résultats obtenus. Nous avons proposé

trois modèles pour faire l'évaluation objective base sur la logique �oue : le premier modèle est un modèle
globale qui gênere la qualité audiovisuelle globalement sans passer par l'évaluation des deux qualités visuelle
et auditive, par contre les deux autre modèles que nous avons crées sont des modèles objectives basés sur
les qualités auditive et visuelle en utilisant la logique �oue qui nous a donné des bons résultats par rapport
le premier modèle les trois modèles sont appliqués sur la même base donnée INRS (Institut National de la
Recherche Scienti�que) réalisé par Edip Demirbilek [43]. A noter que le système �ou proposé a été simulé
sous Matlab en utilisant Fuzzy Logic Toolbox.

4.2 Pourquoi la logique �oue (FL)

On utilise la logique �oue pour évaluer la qualité audiovisuelle (QAV) car la logique �oue est basée sur
le langage naturel, la base de FL est la base de la communication humaine. Cette observation sous-tend
de nombreuses autres déclarations sur la FL. Parce que la FL construite sur les structures de description
qualitatives utilisées dans le langage courant et la FL est facile à utiliser et aussi la logique �oue peut modéliser
des fonctions non linéaires de complexité arbitraire. Vous pouvez créer un système �ou pour correspondre à
n'importe quel ensemble de données d'entrée-sortie. Ce processus est rendu particulièrement facile par des
techniques adaptatives disponibles dans le logiciel Fuzzy Logic Toolbox[44]. Nous avons proposé trois modèles
de QAV dont le but est d'attendre les meilleures performances de QAV.

4.3 Description des modèles proposés

Le premier modèle est un modèle globale qui gênere la qualité audiovisuelle globalement sans passer par
l'évaluation des deux qualités visuelle et auditive, vous avez utilisé un seul système de logique �oue (FIS)
selon le schéma de �gure 4.1 :

36
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Figure 4.1 � Premier modèle FL pour évaluer la QAV.

Pour les deux autres modèles, nous avons utilisé L'audio et vidéo comme des paramètres d'entrés mais
on a connu que audiovisuelle concaténé de deux �ux : audio et vidéo donc il faut évaluer la qualité audio
(QA) et qualité vidéo (QV) par FL premièrement et après nous utilisons les résultats de leur évaluation
pour évaluer la qualité audiovisuelle par FL.

Pour le deuxième modèle comme la �gure suivante :

Figure 4.2 � deuxième modèle FL pour évaluer la QAV.

Pour troisième modèle, selon le schéma suivant :
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Figure 4.3 � troisième modèle FL pour évaluer la QAV.

4.4 La base de données audiovisuelle utilisée

La base donnée audiovisuelle de l'INRS[43], est composé de 160 con�gurations uniques pour le contenu
audiovisuel, comprenant divers paramètres de compression du média et de distorsion du réseau, tels que
la fréquence d'images, la quanti�cation et les paramètres de réduction du bruit, ainsi que le taux de perte
de paquets. Les valeurs de plage de paramètres de compression et de distorsion réseau sont sélectionnées
pour correspondre aux cas d'utilisation de communications en temps réel. Le codec vidéo H.264 avec
une résolution de 720p et le codec audio AMR-WB sont utilisés pour coder les �ux vidéo et audio. 30
observateurs ont évalué la qualité audiovisuelle globale sur l'échelle de qualité ACR (Absolute Catégorie
Rating) sur 5 niveaux dans un environnement contrôlé. L'ensemble de données comprend les valeurs MOS,
les taux de perte de paquets mesurés au niveau du �ux de bits pour les �ux audio et vidéo.
Le tableau suivant présent les cinq niveaux des facteurs existe dans la base donnée INRS qui in�uent sur
QA, QV :

- - - - Video Audio

FPS 10 , 15 ,20 ,25 Mono ,16 kHz , 24 kbps

QP 23 , 27 , 31 ,35 Mono ,16 kHz , 24 kbps

NR 0 , 999 Mono ,16 kHz , 24 kbps

PLR % 0 , 0.1 , 0.5 , 1.5 0 , 0.1 , 0.5 , 1.5

Table 4.1 � Paramètres de compression des médias et dégradation du réseau. [43]

A partir des facteurs existants dans la base INRS, nous avons choisi, frame par seconde (FPS : frame
rate), paramètre de quanti�cation (QP : bitrate), réduction du bruit (NR : noise réduction �ltre analyse),
taux de perte de paquets (PLR : packet loss rate) comme des paramètres entrés parce qu'ils jouent le rôle le
plus important dans l'évaluation de la qualité[45].
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4.5 Description des paramètres d'entrés et de sortie du

système �oue pour les trois modèles

On observé qu'un PLR supérieur à 0,5%. réduit considérablement la qualité [2=3]. Et sélectionné FPS
[10 ; 15 ; 20 ; 25], QP [23 ; 27 ; 30 ; 35] et NR [0 et 999], on observe si le FPS supérieur à 10 ou QP supérieur à
23 réduit considérablement la qualité.[46], on utilise Fuzzy Logic Toolbox version : 2.2.13 qui disponible sur
le logiciel MATLAB Version 7.12.0.635 (R2011a). Vous pouvez créer ces systèmes à l'aide d'outils graphiques
ou de fonctions de ligne de commande, la �gure suivant présente comment évalué la qualité audio par FL :

Figure 4.4 � Évalué la qualité audio par FL

A partir des paramètres existe de la base INRS. On choisit, PLR-audio, comme de paramètre entré pour
notre système d'évaluation de la QA. Et pour la sortie on a pris MOS-audio . Et on précise trois variables
linguistiques pour paramètre entré PLR-audio :[faible, moyen, élevé], et cinq pour paramètre sortie [mouvais,
médiocre, satisfaisant, bien, excellent].
Avant de crier les fonctions appartenances, on a dé�nit les meilleurs intervalles pour les paramètres entrés
a partir de [47], et le graphe illustre dans la �gure 4.6 qui est crié à partir des facteurs choisis dans la base
donnée INRS :

Figure 4.5 � Graphe pour intervalle de PLR- audio

On observe que le meilleur intervalle pour input PLR- audio est entre 0 - 1.5 % et que entre 0 - 0.5% c'est
les note faible, la ligne rouge dans intervalle c'est la moyenne de l'intervalle égale 0.5%, supérieur a 0.5% les
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note élevé, pour les note dans intervalle 4-6 c'est des note Hors intervalle.
Pour crier les Fonctions d'appartenances, on a utilisé la fonction trapézoïdale car il est simple et plus �exible et
aussi permit les trois fonctions la plus utilise, La �gure 4.6 illustre la fonction d'appartenance de � PLR-audio
� et �MOS-audio�.

Figure 4.6 � Fonction d'appartenance de PLR-audio.et Fonction d'appartenance de MOS-

audio.

Pour les règles d'inférence, on a fait entrée les règles �oues qui relié les sous-ensembles d'entrées et sortie.
Cette étapes est dans le but de déterminer les relations entre l'ensemble d'entré et la sortie en se basant sur
ce qu'on a obtenu comme résultats en pratique.
Les opérateurs utilisés dans ce cas sont les opérateurs de type � Mamdani � ou s'appelle aussi � min-max
� car il a un système d'inférence comme le comportement humain et peut donc être utilisé pour modé-
liser des systèmes non linéaires très compliqués[48]. Donc le moteur d'inférence sera comme l'exemple suivant :

1. If(PLR-audio is faible) then (MOS-audio is excellent).

2. If (PLR-audio is Moyne) then (MOS-audio is satisfaisant).

3. If (PLR-audio is élevé) then (MOS-audio is mouvais).

-En �n la Défuzzi�cation, Dans cette étape, le système �ou utilise la méthode du centre de gravité car
c'est le plus utilisé dans le système FL pour la défuzzi�cation, plus simple et �exible. Cette méthode a été
expliquée dans le chapitre précédent. La �gure 4.8 montre la fenêtre des règles sous Matlab où on peut choisir
nos entrés pour que le système nous prédit des résultats.

Figure 4.7 � Fenêtre qui montre un exemple des étapes de la défuzzi�cation pour l'évalua-

tion de QA sur FL.
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Comme l'évaluation de la qualité audio, on a évalué la qualité vidéo la seul di�érence sur les paramètres
entrés, on utilise les facteurs in�uents sur la qualité vidéo qui sont QP, FPS, NR,PLR-vidéo.

Figure 4.8 � Utilisation de la FL pour évaluation de la QV.

On précise trois variables linguistiques pour les paramètres entrés faible, moyen, élevé, et cinq pour
paramètre sortie [ mouvais, médiocre,satisfaisant,bien, excellent ]. à partis des paramètres utilisés
dans la base INRS, on choisit, QP , FPS, NR ,PLR-vidéo , comme des entrés pour notre système. Et
pour la sortie on a pris MOS-vidéo.

Comme audio on a dé�nit les meilleurs intervalles pour les paramètres entrés, selon les graphes illustrés
dans la �gure 4.10 et selon[47], on observé que le meilleur intervalle pour QP c'est 23 - 35 kbps, FPS c'est 10
- 25 fps, PLR-vidéo c'est 0 - 1.%, et pour NR c'est 0 - 999. Mais les notes qui ne sont pas dans ces intervalles
sont des hors intervalles :

Figure 4.9 � Les meilleurs intervalles pour les inputs : 1=> QP, 2 => FPS, 3 => PLR-

vidéo, 4 => NR de vidéo successivement.
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On utilise la fonction trapézoïdale pour crier les Fonctions d'appartenances les deux �gures suivants
présentent les fonctions d'appartenances pour les entrés et les sorties :

Figure 4.10 � les fonctions d'appartenances A=> FPS, B=>NR, C => QP, D => PLR-

vidéo successivement

Figure 4.11 � fonction d'appartenance de MOS-vidéo.

Pour les règles d'inférence La �gure suivante expliqué les règles d'inférence qui relient les entrés avec les
sorties.
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Figure 4.12 � Fenêtre qui montre un exemple des règles d'inférences pour évaluer QV sur

FL.

Nous avons atteint la dernière étape � défuzzi�cation �, on peut choisir nos entrés pour que le système
nous prédit des résultats. La �gure suivante illustre ça :

Figure 4.13 � Fenêtre qui montre un exemple des étapes de la défuzzi�cation pour l'éva-

luation de QV sur FL.

Après l'évaluation de la QA et la QV, on utilise les résultats de chaque évaluation de QA et QV des
paramètres entrés pour évaluer la QAV comme on a vu dans la �gure 4.2 précédente de deuxième modèle.
Donc pour les variables linguistiques on précise cinq variables mouvais, médiocre, satisfaisant, bien, excellent
et aussi utilise la fonction trapézoïdale pour crier les fonctions d'appartenances comme présente dans les
�gure suivantes :
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Figure 4.14 � fonction d'appartenance de MOS-audio.

Figure 4.15 � fonction d'appartenance de MOS-vidéo.

Figure 4.16 � fonction d'appartenance de MOS-audiovisuelle.
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-Pour les règles d'inférences la �gure suivant illustré ça :

Figure 4.17 � Fenêtre qui montre un exemple des règles d'inférences pour évaluer QAV sur

FL.

Pour l'étape de défuzzi�cation elle fonctionne automatiquement et donne directement le résultat de mos
audiovisuel.

4.6 Analyse et interprétation des résultats

Dans ce qui suit, nous détaillons les résultats obtenues de nos modèles proposes pour l'évaluation
objective de la qualité audiovisuelle.

Donc l'objectif de notre travaille premièrement est d'arriver à obtenir des résultats similaires aux résultats
subjectives de la base donnée INRS en le système �oue et comme deuxième objective est de généraliser cette
technique pour prédire d'autre résultats qui sont irréalisable au laboratoire ce qui montre la robustesse du
système �oue proposé.

A noter que la performance d'un modèle d'évaluation objective de QAV est évaluée via trois métriques
statistiques, utilisées pour informer de la précision du modèle via l'erreur quadratique moyenne (RMSE),
de sa consistance via le rapport de valeurs aberrantes (outlier ratio) et de sa linéarité/monotonie via le
coe�cient de corrélation de Pearson (voir le chapitre 2).

Pour les trois modèles de QAV développés, nous calculons la corrélation de Pearson entre Mos-prédictive
de chaque modèle et Mos-subjective de la base donnée INRS et aussi nous calculons le RMSE et RO (outlire),
c'est calculs aide nous pour que nous puissions découvrir notre meilleur modèle et nous comparons aussi nos
modèles avec les modèles objective de Edip Demirbilek qui utilise les réseaux de neurone et l'apprentissage
[45]. Le tableau 4.2 montre les résultats obtenus.
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� Corrélation-

de Pearson

rmse RO

Modèle 1 0.7971 0.6671 0.4500

Modèle 2 0.8008 0.7012 0.4000

Modèle 3 0.8504 0.6519 0.4375

Table 4.2 � les résultats de performances des modèles proposées

A partir du tableau 4., on remarque que les résultats de performance des trois modèles proposés sont
meilleurs, et aussi le troisième modèles qui utilise que les PLR-audio et PLR-vidéo comme paramètres est
le meilleur puisque il a une plus grande valeur pour Corrélation de Pearson et des plus petites valeurs pour
RMSE et sauf RO de la deuxième modèle est optimale.

D'prés les �gures 4.18, 4.19 ,4.20 et 4.21, 4.22 on observe à partir des résultats de troisième modèle
que les facteurs PLR-audio et PLR-vidéo sont les facteurs le plus in�uent pour l'estimation de la qualité
audiovisuelle. Dans la �gure 4.20, on observe que le PLR audio et vidéo est très in�uents sur la QAV et
on voit dans les graphes que si le PLR audio et vidéo inférieur à 0.5%, les Mos-prédictive est élevé et le
contraire si PLR audio et vidéo supérieur à 0.5%. Pour les facteurs QP, NR et FPS, on observé que QP, NR,
FPS est moins in�uents sur la QAV,il y a des valeurs aberrantes entre le 0.5% et 1 ne pas in�uent clairement
cela retour a l'in�uence léger quand les paramètre se rencontrent .

Figure 4.18 � graphe dé�nit comment PLR audio et PLR vidéo in�uence sur la QAV

La di�érence de performances est beaucoup plus facile à réaliser dans une interprétation graphique. Figures
suivant montre le MOS-subjective par rapport au MOS-prévue pour les trois modèles proposés. Les chi�res
montrent également que le modèle trois permet une estimation plus précise :
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Figure 4.19 � les graphes de MOS-model VS MOS-prédiction pour trois modèles

On a calculé la Corrélation de Personne entre les autres facteurs in�uents sur la QA, QV, QAV qui
est QP, FPS, NR et mos prédictive d'un modèle pour que nous puissions découvrir comment in�uent ces
facteurs sur la QAV, les �gures 4.20, 4.21, 4.22 démontrent ça :
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Figure 4.20 � graphe dé�nit comment in�uencer NR sur la QAV.

-D'après la �gure 4.20, on remarque que l'in�uence n'est pas stable c'est-à-dire l'estimation de la qualité
indépendant du facteur NR..

Figure 4.21 � graphe dé�nit comment in�uencer QP sur la QAV

-Ici aussi l'in�uence n'est pas stable on a remarqué des lignes pour chaque valeur de QP malgré l'intervalle
entre 26 à 32 kbps s'a�che des bons résultats mais il reste indécisive, on peut dire que l'estimation de la
qualité indépendante du facteur QP.
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Figure 4.22 � graphe dé�nit comment in�uencer FPS sur la QAV.

-Ici aussi l'in�uence n'est pas stable on a remarqué des lignes pour chaque valeur de FPS malgré la valeur
25. FPS s'a�che des bons résultats donc on peut dire que l'estimation de la qualité indépendante du facteur
FPS .
On observé a partir des �gures précédentes que le FPS, QP, NR sont moins in�uencés sur la QAV par apport
à PLR audio et PLR vidéo car on voit un très petites changement dans les résultats de mos prédictive. Donc
le PLR c'est le facteur très in�uencé sur la QAV.

4.7 conclusion

Dans ce chapitre montre l'e�cacité de la logique �oue pour évaluer la QAV, une comparaison avec les
résultats des modèles proposés permet de classer les paramètres in�uent sur la QAV, et aussi de classe notre
méthode parmi les meilleures méthodes d'évaluation objectives de la qualité audiovisuelle



Conclusion

Dans le domaine informatique et plus exactement le domaine multimédia, l'audiovisuel a pris une grande
place dans les temps moderne grâce à la fusion de la vidéo ainsi que l'audio.

Une poussée récente de services multimédias sur des réseaux �laires et sans �l a également déclenché une
étude d'évaluation de la qualité perceptuelle. En particulier, il existe une forte demande pour des méthodes
capables d'estimer et de quanti�er la qualité du codage, de la transmission et du décodage (réception),
des services, de l'expérience et de la satisfaction perçues par l'utilisateur �nal. Bien que l'évaluation de
la qualité multimédia perceptuelle se soit avéré une tâche di�cile, de nombreux e�orts de recherche et de
développement ont été consacrés à cette tâche et à ses applications, permettant ainsi des progrès signi�catifs
dans ce domaine.

En �n, la logique �oue a éprouvé l'e�cacité pour d'estimer et de quanti�er la qualité audiovisuelle. Aussi
nous avons vu que la conception d'un système �ou nécessite un nombre important des tests pratique.
Avec ces di�érents donnée collectées des plusieurs tests et leur analyse permet, en particulier de dé�nir les
fonctions d'appartenance.

La puissance de la logique �oue rendre possible la mise en place du système d'inférence dons les décisions
sont plus proche du comportement humain que ne l'est la logique classique. De plus, les règles de la matrice
des décisions sont exprimées en langage naturel, ce qui comporte de nombreux avantages, comme par
exemple inclure des connaissances d'un expert non informaticien au c½ur d'un système décisionnel ou encore
modéliser plus aisément certains aspects du langage naturel.

En perspectives de travail :
- Dans le futur travail il est question de recherche sur les deux améliorations suivantes de notre méthode :
(type-2-logique �oue et système adaptatifs d'inférence neuro-�oue (ANFIS)), on les compare avec notre
méthode (l'approche de la fusion des deux modalités) pour choisir la meilleur pour l'évaluation de la qualité
audiovisuel.

- Pour le moment notre résultat est acceptable parce qu'on les a appliqués sur une seule base de données
INRS, et pour assurer la �abilité de notre méthode, il faut encore s'élargir dans nos recherche. Parmi cet
élargissement on va mettre l'application de notre méthode sur plusieurs base de donnée audiovisuel et l`a où
on peut voir les bon et mauvais résultats et choisir la meilleur.
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