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Résumé- Cette étude propose une approche globale pangmission dimages JPWL (ISO/IEC 15444-113etis un canal sans fil réaliste
capable d'assurer la meilleure Qualité de Serfifie d'exploiter la diversité du canal, nous coesahs un schéma MIMO-OFDM en boucle
fermée (CL-MIMO-OFDM) avec différentes solutionsptécodage. En particulier, la haute flexibilitépuécodeur QdS permet de prendre en
compte la scalabilité du codeur JPWL conjointeraeet I'état instantané du canal MIMO. Cette stiatgigéliore la qualité visuelle des images
regues. Le monitoring de la qualité est opéré pameétrique a référence réduite basée sur lansaikies objets et les points d'intérét liés a la
perception humaine. Ce processus est effectuésetiai®n avec un décodeur JPWL robuste afin derdiéer la configuration optimale de
décodage en termes de PSNR. Le schéma proposédetirés bons résultats et ses performancemssatées par le biais d’'un canal réaliste.

Abstract - This paper proposes a global approach of JIPBQ/MEC 15444-11) image transmission over a realisteless channel able to
ensure the best Quality of Service. In order tdoixpe channel diversity, we consider a Closedd-MIMO-OFDM scheme with different
precoder designs. In particular, the high flexjpittf QoS precoder allows taking into account tbalability of JPWL jointly with the
instantaneous MIMO channel status. This increhsedgual quality of received images. The qualibnitoring is made by a reduced-reference
metric based on objects’ saliency and interestgdinth linked to human perception. It is perfatineassociation with a robust JPWL decoder
to determine the optimal decoding configuratiotteitms of PSNR. The proposed scheme provides ved igsults and its performance is
shown through a realistic wireless channel.

1 Introduction plus, ils nutlisent pas de canaux réalistes poester leurs
. i ] o . performances mais des canaux simplistes comme @Eielen
Au cours de la derniere décennie, les transmsslhmages a statistiques Gaussien ou de Rayleigh. FinalemantQdS est
travers des canaux sans fils sont apparués commsemite  seyjement considérée du point de vue de la rasismiSNR, TEB,
multimedia trés populaire, en particulier avecdeetbppement des Tpp) et ne refléte pas le jugement de lutilisafiear ou de la Qualité
terminaux mobiles (smartphones,...). Cela impliqeet@@smissions e son Expérience (QOE).
d'images avec une augmentation continuelle de &#ité&ude la Dans ce travail, nous proposons un nouveau schémades
résolution et de la quantit¢ dinformation a l'arstle la technologie ansmissions JPWL a travers un canal MIMO ensariti des
Haute Définition. De plus, le canal de transmissians fil varie au  so|utions de précodage et un monitoring pour lediiée des couches
cours du temps d'une maniere imprévisible a caeisa thobilite de g qualité. La %° contribution de ce travail est de fournir une
I’enwronne_m_ent et de_:s utilisateurs. La natureaivist et la bande_ allocation de la puissance qui minimise la distorsie limage recue
passante limitée des liens sans fil représentenoliieme central QUi yis 3-vis des conditions sur le canal de transonis&our cela, on
doit étre pris en compte afin de garantir desa@svinulimedias de - expioite la haute flexibilité du précodeur QdS{6{ir ajuster finement
haute qualite. ] o l'allocation de puissance en considérant limpaesttes flux binaires
Il est maintenant prouvé que fusage des systemeli- m coges JPWL et Iétat du canal. La solution de jiége proposée est
antennaires MIMO  (Multiple Input Multiple  Outpujas un  comparée a deux autres solutions de précodagemMaSNR [7]
environnement riche en multi-trajets ameliore Bigitivement 12 et Water Filling [6] (WF). La 2 contribution consiste & utiliser un
fiabilite et/ou le debit de transmission, en coraisan des Systemes canal MIMO réaliste variant dans le temps afinaier la qualité des
SISO (Single Input Single Output) [1]. Ainsi, dareste étude, Nous  jmages recues par les différentes solutions deqage. Pour réaliser
nous concentrons sur a ransmission dimages/ersrain systeme  cela, nous utiisons un canal de transmission baséin modéle
MIMO en boucle fermee (CL-MIMO). Ce type de schéerploite  geterministe issu d'un simulateur 3D a tracé densy8]. La
linformation sur I'état du canal (CSI pour ChanSgite Information)  topojogie de la scéne utiisée foumit différentmditons de
du coté de 'émetteur afin d"'f‘J‘!Ster la puissar@idsion sur chaque  transmission alternant entre des configurations (L@ Of Sight) et
antenne. Ce fype de stratégie est connu sous ledidiotation N OS (Non LOS). La %™ contribution de ce papier consiste a utiliser
Inégale de Puissance (UPA pour Unequal Power Aliojaet prend |53 perception humaine afin d'assurer la meillewsfiguration de
en compte ['état instantané du canal et limpogada fux de  gecodage. La Qualité de 'Expérience (QOE) deidaiur final est
données correspondant. Nous utilisons égalementmaallation  octimée par une métrique a référence réduite lsasde saillance
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex), ggprésente un g elle des objets et l'analyse des points déttdans limage [9)].

moyen efficace de remédier a la selectivite fréiglienliee au Dans la section 2, nous décrivons les contributiteniétude au
phénomene de multi-rajets. Le contenu a trangmestrcode par le travers de trois points majeurs : le décodeur RNV, la stratégie
biais du standard JPWL spécifié dans [2]. dallocation de puissance et le décodage optimab bsur la

Différents schémas de transmission dans la liftéraint montré  yarception. La section 3 est dédiée aux résuttaintlilation suivie
les bénefices des stratégies UEP (Unequal Erdion) (3] oudes  gyne discussion des résultats obtenus. L'étuddeseine par
stratégies UPA [4-5] pour transmettre des imagesitelois, la quelques conclusions et des perspectives.

majeure partie des schémas de transmission d@ériatlire n'est pas _
développé par rapport au contenu a transmettresdBémas essaient 2 Travail proposé
de s'adapter au contenu pour assurer la QoS (Quiaftervice). De



2.1

Nous proposons un schéma global qui prend en camptentenu
hiérarchisé a transmettre (fig. 1). Nous combirensodec JPWL
avec des solutions de précodage. JPWL gérédestreams classés
dans un ordre dimportance décroissante. D’un aditée les solutions
de précodage décomposent le canal MIMO en sousxc&I80
hiérarchisés, paralleles et indépendants, classés dordre
décroissant des valeurs de SNR. La stratégiergrission dimages
adoptée dans ce papier assigne chaque codestrédmaiiPsous-
canal SISO correspondant fournissant une straléfid sans
redondance supplémentaire. La robustesse de ceaseisé assurée
par la correspondance entre les couches de GEANLE hiérarchisées
et la hiérarchie des sous-canaux SISO (MIMO SClddigs 1).

Schéma global

:’ Environnement réaliste sujet aux erreurs avec multitrajet et mobilité

' 1%

’ MIMO SC, |—

Codage | couche » Décodage| | !

v | JPWLen . Stratégie JPWL Eval 1
' 2 UPA valu- quration
: couch?ts'de el par ’ MIMO SC, _|robuste de|_| - Configuration !
P qua:_e c par . toutes les|, oIP de décodage |
1 |hierarchisées . |precodag . configur- | * optimale |
: + e - ations 1
_ L '

\ QP couche ;

Fig. 1 : Schéma propose basé sur le contenu a tranettre

La stratégie UPA est appliguée afin de garantir néiweption
partielle ou totale de limage en fonction de téta canal. Durant le
processus de codage JPWL, une quantité négligéablennées (22
octets), représentant la référence réduite de taque QIP (pour
Quality by Interest Points), est extraite de liemagiginale et est
intégrée au flux. Cette métrique est conjointenilisée avec un
décodeur JPWL robuste dans le but de fournir lalleune
configuration de décodage.

2.2 Stratégie UPA

Les solutions de précodage calculent les coefficnfonction de
I'état instantanée du canal et du critére & magirosmme mentionné
précédemment. Ainsi, cette stratégie est adaptéeagiations du
canal et la qualité de limage regue dépend deremnaximisé. Les
précodeurs Max-SNR et WF optimisent respectivefeeBNR regu
et la capacité du canal. Par conséquent, ces présae prennent pas
réelement en compte limportance et la hiérardas couches de
qualité JPWL. Toutefois, le précodeur QdS, qui perame grande
flexibilité dans le processus d'allocation de lasgance, peut étre
adapté conjointement a I'état du canal et a l'itapme des couches de

- Si aucun probléeme n'est détecté, le décodagéel pde
limage est stocké et le paquet suivant est fraité

- Si un probléme est détecté, le processus deatfegbbal est
interrompu et limage partiellement décodée eshferen tant
gue sortie du décodeur.

2.4

Nous utilisons une métrique de qualité en mesuteadscrire la
qualité percue dune image. Toutefois, dans un egtmtde
transmission, limage originale n'est pas dispenial niveau du
récepteur. Par conséquent, les comparaisons deygpiguées dans
le cas des métriques a référence complete (comENER) sont
impossibles et les métriques sans références sumppqee les
dégradations sont connues et facilement mesurallessi, la
meilleure stratégie dans notre cas, est d'utiisee métrique a
référence réduite. Cette stratégie permet d’egploiie petite portion
de la référence afin de mesurer la qualité dedemacue.
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Fig. 2 : Organigramme de la métrique a référence muite QIP

Qualité
percue

La métrique QIP [9] est basée sur 'analyse deggpdintérét afin
de prédire une variation dans limage, en fonafierta saillance des
objets. Comme décrit dans la fig. 2, la métriquepaigose limage

originale en 1212 partitions égales sur lesquelles un détecteur de

points d'intérét de Harris est appliqgué. Chaqutitiparest classée en
termes de saillancélf : Haute Activité oUFA ; Faible Activité) et
son nombre de points d'intérét est ajouté au retml (N4 ou
Nea). Ainsi, la référence réduite a ajouter a limdggsmise est
composée de 2 entierblf, et Ny sur 4 octets, et 18 octets
représentant le masque d'activitéx(12 bits), soit 22 octets au total.
La méme procédure est reproduite du coté du récagteexploitant

qualité JPWL transmises & traversiasus-canaux SISO. Dans cette!® Masque d'activité recu. La qualité percue éstiée en comparant

étude, nous utilisons une approche empirique @ilcahfigurer le
précodeur QdS pour minimiser la distorsion de fjeneecue quelles
gue soient les conditions sur le canal.

2.3 Décodeur JPWL robuste

Du coté du récepteur, le décodeur JPWL devraifgeortes
codestreams JPWL regus et reconstruire les frapiegs 2000. Ainsi,
le décodeur JPWL utilise les blocs d'informationBBE (Error
Protection Block) pour corriger les erreurs. Maisirpprévenir les
erreurs résiduelles qui pourraient apparaitre dgexlage RS (Reed-
Solomon), une implémentation robuste de JPWL epbpée. Elle est
basée sur le stockage a chaque étape de limae#iqraent décodée.
La procédure est décrite ci-dessous : -

« Le codestream JPWL d'entrée est analysé et indsoé'auN"
paquet du codestream JPEG 2000 ;

» Ce codestream indexé est transmis au décodeur Jf/L
d'utiliser les données de redondance ajoutéedatabiocs EPB,
et reconstruire un flux JPEG 2000 de base ;

« Ensuite, pour chaque paquet JPEG 2000, le patjdétede :

les nombres de points d'intérét calculés et regiisest utilisée dans
le travail présenté comme un sélectionneur de eodehqualité
capable de détecter une réduction de la qualiguegendant le
décodage d'une nouvelle couche de qualité JPWLs Méaodons
toutes led configurations possibles avec le décodeur rolieatel.
Chaque configuration est évaluée par QIP qui assigiscore entre O
(trés mauvaise qualité) et 1 (excellente qualit@us retenons la
configuration présentant le meilleur score QIPwGegrespond a la
meilleure QoE.

3 Résultats de simulation

Nous considérons la transmission d'un codestresiih ZPtrravers
un systeme MIMO 3x3 conduisant a considérer 3 Gmesdx SISO
différents. Ainsi, la stratégie adapte la trandonisde 1 a 3 couches de
qualité JPWL. En réception, les 22 octets de éadfe réduite QIP
sont considérés sans erreur.

3.1 Configuration JPWL

Nous considérons un débit source équivalent squetsbus-canal
virtuel. Les contraintes de débit de la sourceespondent au
diagramme ci-dessous :



Données EPB
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Fig. 3 : Répartition des couches de qualité JPWL ates données
EPB avec les bitrates correspondant

Les valeurs de débit source (fig. 3) offrent un dmmpromis entre
une qualité de base acceptable et un gain enégsiafisant lors de
l'ajout d'une couche de qualité supérieure. Afirlichiter les erreurs
de transmission, nous utilisons les outils de JP\Wwiarqueurs de
resynchronisation, protection prédéfinie des esjtéade RS(38,32)
sur les données utiles.

Grace a 'UPA, nous pouvons réduire la redondasseGbdes
Correcteurs d’Erreur (CCE). Ainsi nous utilisons deCE a haut
rendement dans une stratégie EEP (Equal ErrorcBunjeafin de
pallier aux erreurs résiduelles. Pour les simulstioous considérons

deux configurations. La®f nutiise pas les codes RS(38,32) de3 4

maniére a faire ressortir limpact de la métriquie @ans le processus

d'un sous-candl devient égale &2 au lieu des” ou lesf sont les
coefficients de précodage calculés en fonctiorétde tlu canal et du
critere a maximiser décrit précédemment. Nous @érmgis une
configuration moyenne du précodeur QdS sur chamtierpdu canal
réaliste, basée sur le contenu a transmettre., Amsis fixons
directement les valeurs déscomme indiqués dans le tableau ci-
dessous (tab. 2) :

Tab. 2 : Configurations considérées pour le précodeQdS

Etat du canal Mauvais Moyen Bon
Zone de transmission  Zone 1 Zones 2 et 4 Zone 3
Valeur desf? [1 0 0] [0,4 0,6 O] [0,05 0,15 0,8]

Ce paramétrage a été défini afin d'assurer la euel qualité
visuelle. Ce systéme garantit la transmission cterde la T°couche
de qualité dans de mauvaises conditions (zonernljjddte la 2™
couche de qualité lorsque les conditions devienmegiennes (zones
2 et 4). Enfin, nous transmettons toutes les cawhgualité lorsque
les conditions sont bonnes (zone 3).

Chaine de transmission

de décodage. L&"? configuration met en ceuvre une stratégie EEP L@ chaine de transmission inclut les parametresifigpes du

qui prend en compte des codes RS(38,32). Cett@umatibn est
utilisée afin de comparer les performances gloki#deta stratégie
UPA proposeée par les différents précodeurs.

Nous utilisons 'image « Caps » pour les simulatite tableau ci-
dessous (Tab. 1) résume les scores PSNR et Qé3pmidant aux
configurations mentionnées ci-dessus :

Tab. 1 : Caractéristiques de I'image utilisée pourds simulations

Avec®3 couche
PSNR (dB) QIP

Avec? couche
PSNR (dB) QIP

1° couche
PSNR (dB) QIP

Pas de CCE 31,18 0,905
EEP 30,33 0,857

34,85 0,975
33,86 0,956

37,14 0,976
36,08 0,993

3.2

Nous utilisons un canal de transmission réalister pes
simulations comme lillustre la fig. 4 :

Environnement réaliste sujets aux erreurs

S -~

Emetteur MIMO

Gain du canal MIMO en dB

Position 7

500
Position sur la trajectoire du récepteur en fonction de la longueur d'onde

1000 1500

(b)
Fig. 4 : (a) Topologie de I'environnement de transiasion et (b)
évolution du gain du canal MIMO

Les réponses impulsionnelles sont fournies pairmlateur de
canal basé sur des tracés de rayons 3D [9]. L sddinée est
Fenvironnement suburbain présentée en fig. 4e(@obatiments sont
représentés en rouge. L'émetteur MIMO est fixeeetécepteur
MIMO se déplace sur une distance de 180m a ursseitionnée. La
qualité de la transmission alterne successivenmdrg enauvaises
(NLOS dans la zone 1), moyennes (NLOS dans les Zbee4) ou
bonnes (LOS dans la zone 3). L'évolution du gaioathal MIMO est
présentée sur la fig. 4-(b).

3.3

Le précodeur appliqgue une décomposition en vateopses sur la
matrice de canal ce qui conduit a considérer uriecenae canal

Configuration du précodeur QdS

standard 802.11n [10]. Nous n'utilisons pas les @@&&us par ce
standard, mais nous utilisons les CCE fournit gaANL. Nous
utilisons une modulation MAQ-4, diverses solutidesprécodage et
un détecteur & Maximum de Vraisemblance. La mbhigins la scéne
est fixée a 5 m/s. Le CSl est connu du coté desttéor et du coté du
récepteur. Nous effectuons une estimation du danal les 300
symboles OFDM, ce qui permet de réduire leffet Dep Le
systéme atteint un débit global de 24Mbits/s.

3.5

L'intérét de QIP sur le processus de décodageariierement
important dans des configurations défavorablesi,Awus illustrons
lefficacité de QIP avec une configuration EPA (&quPower
Allocation) et par 'absence de CCE sur les donuiles (tab. 1).

Bénéfices liés a la métrique QIP

Zone 1 Zone2 Zone

e ]
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® Décodage JPWL avec QIP
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g
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Fi

. 5 : Variation du PSNR en fonction du mode de écodage
pour I'image « caps » ; configuration EPA

g

La fig. 5 illustre l'effet de la métrique QIP s@r processus de
décodage. Chaque point représente le PSNR d’uge idézodée le
long de la trajectoire. Nous comparons deux moeeedodage : le
décodage robuste conventionnel proposé par JPWA detcodage
robuste JPWL associé avec QIP. Nous pouvons nade gpremier
est sous-optimal car le décodeur peut décoderndebes de qualité
présentant des erreurs, ce qui diminue la quaitelie globale telle
gue 'on peut le voir sur la fig. 6.

QIP est capable de détecter une variation du noddbngoints
dintérét, ce qui indique une distorsion de limalye aux erreurs de
transmission. Ainsi, cette métrique est capablewfeir, de maniére
réaliste, la configuration de décodage fournissantminimum

virtuel H, diagonale dont les termes (valeurs propres) représentent d'erreurs visuelles.

les SNR des sous-canaux SISO. Aprés l'étape dedage, le SNR



(a) 2 couches de qualité avec JPWL

(b) Seulement 1 couche de qualité
avec JPWL et QIP

éme

(erreurs/distorsions sur la 2!

Fig. 6 : Amélioration de la qualité en utilisant QP ; (a) PSNR =
23,260B - QIP = 0,135 ; (b) PSNR = 31,18dB - QIP €05

couche)

jamais décodable sans erreur. Max-SNR transmetnsend la §°
couche de qualité ce qui explique que le PSNR wbiendépasse
jamais la valeur correspondant afacbuche de qualité. Finalement,
lorsque que les conditions de transmission sontdso(zone 3), le
comportement du précodeur WF tend vers une sk, ce qui
ne permet pas d'assurer la transmission d&fac@uche de qualité
sans erreur. Le précodeur QdS tire avantage déeshaleurs de
SNR sur les sous-canaux 1 et 2 pour fournir un Mmaxi de
puissance a3 sous-canal. Ceci permet de réduire drastiquement |
TEB sur la 8™ couche de qualité ce qui explique la meilleurditqua
fournit par cette solution de précodage. Ainsisn@ouvons voir que

Nous résumons les performances de QIP par degatssulla Prise en compte du contenu améliore la qudditéalg: des images

statistiques dans le tableau 3 :

Tab. 3 : Résultats statistiques sur les performancate QIP

Stratégie de| Mauvaises conditions Conditions moyennes  Bonnes conditions
décodage | Classique Avec QIP| Classique Avec QIP| Classique Avec QIP
Mg"'m'sa""” 9830% 99779% 5237% 8928% 6482%  9857%
u PSNR
Melleue | oa0p  1619%| 1072% 4763% 143%  3518%
stratégie
PSNRmoyen 10,82dB  1082d§  3064dB 3109¢B 346608  34B2d

Ce tableau montre la contribution de QIP sur leqssus de
décodage. Par exemple, pour des conditons moyedees
transmission, QIP fournit le meilleur score en t=rde PSNR dans
89,28% des cas et améliore les résultats dans%47¢&S cas.
L'absence de stratégie de décodage condulit, larpldp temps, a
décoder trop de couches de qualité ayant pour qumrsee une
mauvaise qualité visuelle.

3.6

Nous comparons les performances du schéma glohsailissnt
conjointement différentes solutions de précodagax{SNR, WF,
QdS), une stratégie EEP (cf. tab. 1) afin de rédidis erreurs
résiduelles, et QIP. Afin de rendre les courbes igibles, nous les
moyennons a l'aide d'une fenétre glissante cont@tavaleurs :

Performances du schéma global

Zonel Zone 2 Zone 3 Zone 4
350 ! ! — -
% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _——
2
3
z
o
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54
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° QdSqr
=]
o WFqp
- EPAgp
LS T | R Max-SNR

< L L L L
0 500 1000 1500 2000
Position sur la trajectoire du récepteur en fonction de la longueur d'onde

Fig. 7 : Variation du PSNR en fonction des précodes

Nous observons la variation du PSNR des imagessteaites
(ordonnée) en fonction de la position sur la ttajdu récepteur
(abscisse) pour les différentes solutions de pageodPour de
mauvaises conditions (zone 1), il n'est pas pessibltransmettre 2
couches de qualité avec une bonne qualité vishelis, la stratégie
la plus efficace consiste & mettre toute la puisssur le 2 sous-canal
(précodeur QdS et Max-SNR) afin de garantiffcduche de qualité.
Il n'est donc pas possible d'obtenir de meilled@sultats sur cette
zone. WF maximise la capacité du canal MIMO. Aiihglloue la

puissance sur le*® sous-canal, ce qui réduit les performances en

termes de qualité visuelle. Avec des conditionsemogs (zone 2 et
4), WF alloue de la puissance sur tous les soasteators que QdS
alloue la puissance afin d'assurer seulement zhesute qualité sans
erreur. Ceci s'explique par le fait que f°®ouche de qualité n'est

regues quelles que soient les conditions sur &.can

4 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons proposé un schémaglbpatnd en
compte le contenu pour assurer la QoS. Pour egraius tirons parti
du canal de transmission en exploitant la divespifiale offerte par le
canal MIMO et sa décomposition en sous-canawelarisiSO. Ces
derniers sont adaptés pour la transmission d'ulagdntodée en
couches de qualité par le codeur JPWL. Nous ausss@oposé une
stratégie de décodage qui prend en compte uneueékiréférence
réduite nommée QIP, basée sur la perception huratime décodeur
robuste JPWL. Cette stratégie de décodage peutrédes cas ou
une couche de qualité additionnelle peut prodeisedibtorsions dues
aux erreurs résiduelles. Ceci assure la meileandigaration de
décodage. Nous avons montré que prendre en coenptantenu
permet de réaliser un gain significatif en quelitén robustesse.

En perspectives, nous pouvons considérer l'optigisadu
paramétrage du précodeur QdS par un algorithméatifiprenant en
compte l'état instantané du canal MIMO. Nous posvewssi
considérer l'adéquation de cette stratégie avecstratégie UEP
classique ce qui conduirait & une robustesse accrue
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