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Résumé

Cet article propose une méthode d’évaluation de la qualité
subjective de séquences vidéo par partie et un modele de
cumul des qualités locales en une note de qualité globale.
Les techniques existantes évaluent 'impact sur la qualité
de classes de dégradations, ce qui les rend non robustes au
changement de contenu. La méthode proposée inverse le
probléme de classification de maniere a éviter cet écueil.
La séquence est évaluée par partie et globalement, afin
d’obtenir des notes de qualité pour la séquence et pour
chaque partie. Une relation de cumul entre les notes lo-
cales et globale pourrait permettre de fragmenter la pro-
blématique de I’évaluation de qualité par zones de contenu
homogene. Nous montrons ici qu’une telle relation est pos-
sible.

Mots clefs
Qualité vidéo, H.264, TVHD, tests subjectifs.

1 Introduction

I existe plusieurs études concernant I’évaluation de qua-
lité subjective des dégradations de codage vidéo [1, 2]. La
majorité d’entre elles considere I’influence de plusieurs dé-
gradations de codage. Cependant, 1’aspect fortement tem-
porel de I’évaluation de la qualité vidéo est souvent sous-
estimé. Farias [2] synthétise de telles dégradations (flou,
ringing, effet de bloc, bruit) dans le but de les appliquer in-
dépendamment ou par combinaison sur des régions isolées
de la séquence. Wolff [1] utilise des séquences dégradées
par H.264. Ses observateurs ont alors deux tiches : éva-
luer la géne globale sur la séquence et mesurer la force de
chaque type de dégradation. Ces deux approches sont indé-
pendantes des spécificités du contenu.

H.264 est considéré ici comme produisant des dégradations
(dues a la quantification) qui peuvent conduire a différentes
génes percues suivant la région spatio-temporelle ou elles
apparaissent. En fait, la perception des dégradations dé-
pend fortement du contenu local. Par exemple, appliquer
la méme erreur de quantification donne une dégradation
particulierement visible dans une zone homogene. Cepen-
dant, cette méme erreur peut étre partiellement ou totale-
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ment masquée dans une zone texturée.

L’approche proposée consiste a dégrader indépendamment
des régions spatio-temporelles cohérentes en termes de
contenu. Au lieu de définir des classes de dégradations, il
est plus pertinent de définir des classes de contenu. Des dé-
gradations de codage réelles sont utilisées afin de refléter
I’usage réel. Les séquences dégradées partiellement ou en-
tierement sont évaluées par des tests subjectifs. A partir des
résultats, une relation entre les notes de qualité partielle et
la note de qualité globale de la séquence peut étre obtenue.
Plusieurs combinaisons sont proposées et discutées dans
cet article.

2 La méthode proposée

Le systeme visuel humain a différentes perceptions des
dégradations suivant le contenu spatio-temporel dans le-
quel elles apparaissent. Par exemple, une méme dégra-
dation dans une zone homogene sera percue plus facile-
ment que dans une zone de textures. Ainsi plusieurs classes
de contenu ont été définies afin d’étudier indépendam-
ment leur impact. Ces cing classes sont : des zones homo-
geénes de faible luminance (C), des zones homogenes de
forte luminance (C5), des zones de textures fines (C3), des
contours (Cy) et des zones de textures fortes (C’).

Chaque classe correspond a une certaine activité spatiale
du contenu, et donc a un certain impact des dégradations
dues au codage H.264 sur la perception de la qualité par
les observateurs. L’approche présentée consiste en plu-
sieurs étapes. Tout d’abord, chaque séquence est segmen-
tée spatio-temporellement. Puis chaque segment est clas-
sifié selon une partition définie. Des séquences dégradées
suivant cette classification sont ensuite générées et évaluées
par des observateurs. Cette évaluation permet d’obtenir une
note de qualité pour chaque segment de la séquence. Enfin,
les notes locales des classes sont confrontées a la note don-
née par les observateurs a la séquence entierement dégra-
dée.

2.1 Segmentation

A partir de la séquence originale au format 1080i non com-
pressée, des volumes spatio-temporels élémentaires sont
créés. Pour cela, la séquence est découpée en « trongons »
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de cinq images, soit dix trames. Pour les deux ensembles
de cinq trames de méme parité, chaque bloc de la trame
centrale subit une estimation de mouvement en utilisant les
deux trames précédentes et les deux suivantes comme le
montre la figure 1.

Tramei-2 Tramei-1 Tramei Trame i+1 Tramei+2

Figure 1 — Création d’un tube spatio-temporel le long de
cing trames.

Spatialement, les fenétres de recherche sont définies afin
de pouvoir contenir le plus grand mouvement de la sé-
quence. Les différences entre blocs sont évaluées par I’er-
reur moyenne quadratique (MSE) sur les trois composantes
YUV. Le vecteur de mouvement retenu est celui minimi-
sant cette MSE. Pour chaque bloc de I’'image, le vecteur de
mouvement est pris comme la moyenne des deux vecteurs
issus de la trame paire et de la trame impaire correspon-
dantes. Le suivi temporel de chaque bloc définit un « tube »
spatio-temporel élémentaire. Celui-ci est orienté selon le
mouvement local. Ce concept de tube tridimensionnel a été
introduit par Wolf et Pinson [3] pour une métrique objec-
tive de qualité vidéo. Dans I’approche de Wolf, les tubes
sont fixes dans le temps, alors qu’ici ils sont orientés le
long du mouvement local. Ainsi, les tubes temporels sont
cohérents en termes de mouvement et d’activité spatiale.
Cette estimation de mouvement est réalisée sur une repré-
sentation multi-résolution afin de réduire la complexité cal-
culatoire. Elle est d’abord calculée a la plus faible résolu-
tion, puis le vecteur obtenu est affiné en tenant compte de
la résolution supérieure et ainsi de suite.

Enfin, les tubes sont fusionnés temporellement de proche
en proche pour former des volumes spatio-temporels le
long de la séquence entiere. Cette fusion consiste a assi-
gner la méme classe aux tubes qui se chevauchent comme
le montre la figure 2. Des portions d’image non classées
peuvent apparaitre entre les tubes. Elles sont fusionnées
avec la classe existante la plus proche spatialement. Ainsi,
chaque pixel de la séquence source appartient a une classe
unique.

2.2 Classification

La seconde étape de la segmentation consiste a fusionner
les volumes spatio-temporels en classes de contenu ho-
mogene. Ceci permet de suivre temporellement des objets
tout le long de la séquence. Cette étape utilise quatre gra-
dients spatiaux (AH, AV, ADyso et ADi350) calculés

Trame i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3 i+4 i+5 i+6 i+7
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Figure 2 — Fusion des tubes se chevauchant.

pour chaque bloc B de I’image I en chaque pixel de co-
ordonnées (m,n) :
AH(m,n) =|I(m,n+1) — I(m,n)| (1
AV(m,n) = |I(m+1,n) = I(m,n)] @

pour lesquels nous calculons les moyennes sur le bloc B :

>

H

> AH(m,n) 3)

0<m<M
0<n<N

> AV(m,n) 4)

0<m<M
0<n<N

AV

avec M x N les dimensions du bloc B.

Chagque bloc peut étre placé dans I’espace P = (AH, AV)
ou sont définies les classes d’activité. La figure 3 présente
cet espace. Ainsi, un bloc des zones C1 et C'y appartiennent

AV

AH

Figure 3 — Espace (AH, AV) permettant le classement des
blocs.

a une zone homogene. Un bloc de C's appartient a une zone
de textures fines. Un bloc de C appartient & une zone de
contour. C£" est la zone indeterminée contenant les blocs
pour lesquels I’ambiguité concernant 1’orientation spatiale
n’est pas levée. Pour ces blocs, les activités spatiales dia-
gonales sont calculées :
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ADys(m,n) = |[I(m+1,n—1)—=I(m,n)] (5)
AD135(m,n) = |I(m+1,n+1) _I(m,n)| (6)

ainsi que leurs moyennes sur le bloc B :

AD45: Z AD45(m,n) (7)

0<m<M
0<n<N

ADis = Y ADuss(m,n) ®)

0<m<M
0<n<N
Comme précédemment, chaque bloc B est placé dans 1’es-
pace P! = (ADys5,AD;35), formé de maniere identique
a P. Dans ce nouveau plan, un bloc des zones C] et C,
appartiennent a une zone homogeéne. Un bloc de CY, appar-
tient & une zone de textures fines. Un bloc de C appartient
a une zone de contour. Un bloc de C}, appartient & une zone
de textures fortes.
La fusion des tubes suivant cette classification forment les
cinq classes de la séquence.

2.3 Génération des séquences

Des séquences dégradées sont générées a partir de la sé-
quence décompressée originale, des séquences dégradées
par H.264 et de la classification. Le codage H.264 est ef-
fectué par le codeur de référence [4]. Plusieurs débits sont
générés afin de couvrir une gamme de qualité significative.
Les débits utilisées sont présentées dans le tableau 1. Les
séquences ont été fournies par la chaine de télévision sue-
doise SVT.

] Séquence | Débits (Mbps) |
(a) Above Marathon 5;8

(b) Captain 1;3;5
(c) Dance in the Woods 3;5;6
(d) Duck Fly 4,6;8

(e) Fountain Man 1

(f) Group Disorder 2
(g) Rendezvous 6;

(h) Ulriksdals 1

Tableau 1 — Débits pour chaque séquence (en Mbps).

Les zones d’une séquence dégradée correspondant a une
classe sont insérées dans la séquence originale. Ce proces-
sus crée une séquence par classe et par débit dont une partie
spatio-temporellement cohérente est dégradée. Les étapes
sont présentées sur la figure 4 avec seulement le quart de la
premiere image de la séquence Above Marathon. L’ image
(a) présente la séquence originale non dégradée. L’ image
(b) montre les différentes classes. Pour plus de visibilité,
les valeurs de luminance Y d’un pixel de cette image sont
obtenues par la formule Y = ¢ x 30 avec ¢ I’index de la
classe. La classe C seule est dégradée dans ’image (c).
Ceci est visible dans les arbres au centre de 1’image.

(a) Image originale.

(b) Classification d’une image.

Cl.;02.;03.;04.;c5.

(c) Image partiellement dégradée (seulement C').

Figure 4 — Etapes de création des séquences dégradées.
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2.4 Evaluation subjective de qualité

Des tests d’évaluation subjective de la qualité des sé-
quences générées ont été effectués. Leur but est de mesurer
individuellement 1’impact de chaque classe sur la qualité
percue. Suivant les recommandations internationales pour
les conditions de test [5], ces évaluations ont utilisé au
moins 15 observateurs valides. L’écran utilisé est un LCD
Philips de résolution 1920x1080. Les séquences TVHD
10801 non compressées sont lu par un lecteur V1-UHD de
Doremi.

3 Résultats de la segmentation

Dans chaque séquence, une classe occupe une certaine pro-
portion de I’espace spatio-temporel. Cette proportion est
calculée comme le ratio entre le nombre de pixels dans la
classe C; et le nombre total de pixel de la séquence. Les
proportions des classes pour chaque séquence sont présen-
tées dans le tableau 2 (en pourcentages).

[Séquence | C1 | Co [ C3 | Cy | C5 |

(a) 375 | 1745 | 27.79 | 0.94 | 50.06
(b) 13.14 | 7826 | 681 | 1.43 | 036
© 3.80 | 22.57 | 53.85 | 3.02 | 16.75
) 0.13 | 897 | 19.50 | 10.70 | 60.70
) 10.52 [ 70.71 | 1337 | 145 | 3.93
® 25.28 | 38.58 | 29.80 | 1.79 | 4.54
(2 878 | 12.38 | 19.87 | 2.05 | 56.92
(h) 13.54 | 41.31 | 4048 | 1.36 | 3.30

Tableau 2 — Proportions des classes pour toutes les sé-
quences. Les labels des séquences sont ceux du tableau 1.
La classe Cy correspond aux zones homogenes de faible
luminance, Cy aux zones homogeénes de forte luminance,
C3 aux zones de textures fines, Cy aux contours et Cs aux
zones de textures fortes.

La classe C; (zones homogenes de faible luminance) a
une gamme de valeurs modérée, jusqu’a 25% de I’'image.
La classe C5 (zones homogenes de forte luminance) a la
plus large gamme de proportions. Les séquences Captain et
Fountain Man ont des proportions particulierement fortes
dues a la classification dans cette classe des zones de chute
d’eau. La classe C3 (zones de textures fines) a une forte
importance, entre 6 et 54%. La classe Cy (contours) a des
proportions particulierement faibles. A part une séquence
a 10%, sa proportion est inférieure ou égale a 3%. Enfin, la
classe C'5 a une large gamme de valeur, allant de quasiment
zéro (0.36%) a plus de 60%.

Ces proportions sont cohérentes avec la nature des sé-
quences. Celles-ci sont faites de contenus réalistes avec
une prise de vue en extérieur. Ainsi, elles contiennent peu
de contours, quelques zones homogenes (comme le ciel) et
beaucoup de textures (arbres, herbe, etc.).

4 Relation entre les pertes de qualité
globale et locales
4.1 Définition des pertes de qualité

La note de qualité subjective de la séquence .S; non dégra-
dée est notée MOS(S;) et celle de la séquence entierement
dégradée a un débit B, MOS(S;, By). De plus, une note de
qualité, notée MOS(S;, By, C;), est obtenue pour chaque
séquence S;, chaque débit By, et chaque classe C;.

La différence entre MOS(S;) et MOS(S;, By,) représente
la perte de qualité globale, notée DMOS(S;, By). La dif-
férence entre un MOS(S;, By, C;) partiel et MOS(S;) est
appelée AMOS(C}, S;, By). Elle indique 1a perte de qua-
lit€ induite par les dégradations de la classe C;. Chaque
classe introduit une perte de qualité qui est une part de la
perte de qualité globale DMOS.

La figure 5 montre une représentation de ce type de re-
lation. Sur une échelle de qualité allant de 0 a 100, le
MOS(S;) est la note maximale obtenue et MOS(S;, By,)
la note minimale. Chaque AMOS est une perte de qualité
partielle résultant de I’évaluation d’une séquence partielle-
ment dégradée.

100
7 Iy MOS(Sj)
AMOS(SJ. Cy, By)
Y AMOS(S;, Cs, By)
A AMOS(S]-, Cs, Bk)
MOS(SJ-, Bk.)
0

Figure 5 — Représentation du DMOS global et des AMOS
locaux.

4.2 Peut-on relier les pertes locales a la perte
globale ?

Une relation entre le DMOS et les différents AMOS des
classes seraient trés intéressante dans la conception d’une
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] Combinaison | CC | RMSE
Cy 4+ Cy + Cs 0.9485 14.51
Co+Cs 0.9440 12.55
Cy+C5+4+Cy 0.9094 21.52

Ci14+Co+C3+Cy+C5 | 09058 67.16
Ci+Cy+Cy+ Cy 0.9052 35.42
Co+Cs+ Cy+ Cs 0.9041 44.53

Cy 0.7664 | 22.40

Cs 0.7094 | 28.54
Cs 0.6400 | 35.80
Cy 0.5472 | 54.64
Ci 0.5349 | 36.42

Tableau 3 — Combinaisons des AMOS de classes et leurs
CC et RMSE avec le DMOS global.

métrique objective de la qualité. Celle-ci pourrait alors éva-
luer la qualité globale d’une séquence a partir des qualités
locales.

Plusieurs opérations simples ont été testées dans le but
d’établir une telle relation. Le tableau 3 présente des com-
binaisons basées sur la somme des AMOS d’une ou plu-
sieurs classes. Pour chaque relation, le tableau fournit éga-
lement le coefficient de corrélation (CC) entre cette somme
et le DMOS global ainsi que I’erreur moyenne quadratique
(RMSE). Pour CC < 0.9, seules les combinaisons avec une
seule classe sont présentées.

4.3 Résultats

Les performances de ces combinaisons révelent 1I’impor-
tance relative de chaque classe dans le processus de cu-
mul réalisé par I’observateur moyen. Malgré sa simplicité,
une telle approche permet une treés bonne corrélation avec
quelques classes stratégiques. La combinaison des seules
zones homogenes de forte luminance (C2) et des zones
de textures fortes (C5) obtient une trés bonne corrélation
et la plus faible des erreurs. Ceci s’explique notamment
par la nature des séquences, celles-ci contenant en majo-
rité ce type de zones. Malgré ses faibles proportions et
ses mauvaises performances individuelles (CC=0.5472 et
RMSE=54.64), la classe C} est présente dans cinq des six
premieres combinaisons. Ainsi, les dégradations présentes
dans ces trois classes Cs, C5 et C, sont étroitement liées a
la qualité globale de la séquence.

Les combinaisons avec une seule classe obtiennent les plus
mauvais résultats. Cela signifie que la qualité d’une seule
classe ne suffit pas a représenter la qualité globale de la sé-
quence. En contrepartie, la combinaison des cinq classes
n’obtient pas la meilleure performance, indiquant que cer-
taines zones ne sont pas ou peu prises en compte dans la
construction du jugement de qualité des observateurs.
Notons également que les erreurs quadratiques moyennes
sont assez fortes, révélant la médiocre précision de la rela-
tion. Néanmoins, ce modele cherche a approcher le cumul

et non la prédiction du DMOS global. De plus, les pro-
portions spatiales de chaque classe ne sont pas prises en
compte dans les combinaisons. Cette information permet
de refléter I’importance relative de chaque classe dans la
construction du jugement global.

5 Conclusion

Dans cet article, la relation entre la qualité globale d’une
séquence et les qualités partielles de zones homogenes la
constituant est étudiée. Pour cela, une méthode de segmen-
tation spatio-temporelle est utilisée pour isoler ces zones
homogenes et les évaluer séparément par des tests subjec-
tifs. Plusieurs combinaisons des notes de qualité locale en
une note de qualité globale ont été présentées. Elles ré-
velent I'importance relative de chaque classe et la possi-
bilité de relier le jugement local au jugement global.

Loin d’étre triviale, I’existence de cette relation permet la
simplification du probleme de 1’évaluation de qualité vi-
déo, ainsi fragmentée par zones de contenu homogene.
Dans I’optique d’un critere de qualité, celui-ci serait congu
pour prédire indépendemment la qualité de chacune des
zones. Ensuite, une relation telle que celles présentées ici
permettrait de cumuler les qualités locales en une note de
qualité pour la séquence entiere. La connaissance a priori
de la classe considérée serait un atout dans la conception
de la métrique.
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