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Résumé

Cet article s’insére dans le cadre général de la trans-

mission d’applications vidéos temps réel sur internet.

La méthode de robustification de flux proposée aban-

donne le schéma classique séparant le codage de source

et le codage canal en insérant une transformation re-

dondante entre la transformation décorrélante (DCT)

et la quantification. Nous montrons que le décodage

syndrome, méthode classique de décodage pour les codes
correcteurs d’erreurs, peut aussi étre appliquée dans

le cadre de décompositions de signal sur des bases de

fonction redondante appelées “frames” en présence d’ef-
facements. Cette méthode permet de faciliter la mise

en oeuvre de techniques de type projections sur en-

sembles convexes, améliorant ainsi la qualité de re-

construction.
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1 Introduction

Cet article s’inseére dans le cadre général de la trans-
mission d’applications vidéos temps réel sur internet.
Ce type de réseau souffrant notamment de pertes de
paquets, notre objectif est d’augmenter la qualité ap-
parente d’une transmission & la fois dans un envi-
ronnement unicast et multicast. Les approches clas-
siques basées retransmission des données perdues ou
basées FEC (Forward Error Control) présentent cha-
cune ’inconvénient d’engendrer des délais parfois im-
portants. Pour palier cet inconvénient, nous proposons
d’introduire une transformation redondante entre la
transformation décorrélante (DCT) et la quantifica-
tion. Nous nous appuyons pour cela sur la théorie des
“frames” proposée par Daubechie [1]. Ce formalisme
nous a permis de déterminer quelles sont les trans-
formations redondantes les plus attrayantes en terme
de réduction de bruit et de comportement dans un
contexte d’effacements de données. Comme le montre
Goyal [2], une telle approche permet non seulement

de récupérer des pertes mais aussi d’atténuer les ef-
fets du bruit de quantification. A la différence de ’ap-
proche classique, toute donnée recue est utile puis-
qu’elle accroitra la qualité. Dans la littérature anglo-
saxonne, ces décompositions sur bases de fonctions
redondantes sont appelées “ frame expansion” (FE).
Dans la suite de cet article, nous utiliserons les angli-
cismes FE pour dénoter ces transformations et frame
pour dénoter les bases de fonctions redondantes cor-
respondantes vérifiant les propriétés définies dans [1].
En étendant les travaux de Goyal nous montrons que
les techniques de reconstruction naturelles des FE basées
sur des projections s’apparentent & un décodage basé
syndrome. L’intérét du décodage basé syndrome est
qu’il facilite 1a mise en oeuvre des techniques de type
projections sur ensembles convexes (POCS). Un cou-
plage du décodage basé syndrome et des POCS permet
une amélioration de la qualité de reconstruction.

2 Frame expansion

Soit ® = {px}Y_; C RE un ensemble de vecteurs de
dimension K. ® est une frame si il existe A > 0 et
B < o tels que pour tout f € RE,

ANFI? < o Kom)” < BISII? (1)

A et B sont les bornes des frames. Cette définition im-
plique que tout ensemble fini de vecteurs qui parcourt

RE forme une frame. Par définition K < N.
L’opérateur de frame F est I'opérateur linéaire de RE
dans RY défini par

(Ff)r = (f,pr) pour k=1,2,...,N. (2)

Une frame est dite tight si F*F = Alx (A = B),
ou Ix est la matrice i1dentité de taille K et .* in-

dique la transposée hermitienne. Pour toutes frames
d’opérateur F, les valeurs propres de F*F' se situent
dans lintervalle [A,B]. Cette propriété permet d’assu-
rer que F* F est toujours inversible. La frame duale de
® est définie par {® = @}, ot

Sak = (F*F)_1¢k7 k= 1727"'7N' (3)



$ est une frame ayant pour bornes B~' et A~'. Son
opérateur est noté F™.

F* = (F*F)"'F* (4)

2.1 Méthode de décodage classique

La méthode de décodage naturelle des FE consiste a
projeter les coefficients recus dans ’espace de départ.
Dans un contexte sans pertes ni quantification cette
opération consiste & multiplier le vecteur recu par le
dual de 'opérateur F'.

o= F"Fz = Y3 (.01) B ()

En présence d’effacements on constitue un nouvel opé-
rateur de frame en utilisant les vecteurs de F' corres-
pondant aux échantillons recus. L’opérateur de recons-
truction est alors le dual de cet opérateur.

La section suivante présente une seconde méthode de
décodage inspirée des méthodes employées pour les
codes correcteurs definis dans le domaines des réels
(CCR) et généralement appelées décodage syndrome.

2.2 Décodage syndrome

Prenons un opérateur de frame F' de taille N x K.
Cet opérateur étant de rang plein, nous pouvons lui
appliquer une décomposition de Smith Mac-Millan [3].

F=UTW (6)

Cette méthode de diagonalisation fait apparaitre trois
matrices. U et W sont respectivement une matrice
N % N et une matrice K x K. La matrice I' est une
matrice N x K diagonale sur les K premieres lignes et
constituée de zéros sur les N — K lignes restantes. U
étant par définition une matrice unimodulaire, il est
possible de I'inverser. On multiplie (6) des deux cotés
par l'inverse de U.

U'F=TW
LK Iy,.k
s [ F :| — r seeey [ 1%7% ]
(K+1),...,N (K+1),..,N
ou Uy 1, K et (_Kl 1), N représentent respectivement

les K premieres et les N — K dernieres lignes de U L.
[1,..k et T'(k41),.. ~ représentent respectivement les
K premieres et les N — K dernieres lignes de I'. La mul-
tiplication a gauche de F' par les N — K derniéres lignes
de U~ sera égale 3 une matrice (N — K )* K constituée
uniquement de 0. Les derniéres lignes de U ~! forment,
en reprenant la terminologie utilisée pour les codes
correcteurs d’erreurs, la matrice de contrdle de parité
de Popérateur de frame F' notée H. Supposons main-
tenant qu'une FE a été réalisée sur un vecteur v de
dimension K avec 'opérateur F'. Soit V le vecteur de
dimension N obtenu. On suppose que e < (N — K)
composantes ont été perdues. La premiere étape du

décodage consiste a remplacer dans le vecteur recu
les composantes perdues par des inconnues. On mul-
tiplie ensuite le vecteur V ainsi formé par la matrice
de controéle de parité.

HV =0 (7)

Ay ~ 7 \
ou 0 est un vecteur nul. On développe ce systéme
d’équations en laissant a droite toutes les inconnues:

HV;=—H,V, (8)

V; et V.. sont respectivement le vecteur de taille e des
inconnues et le vecteur de taille (N — e) constitué des
données regues. H; est la sous matrice (N — K) x e
de H constituée des colonnes de H correspondant aux
inconnues et H,. est la sous matrice (N —K)*(N —e) de
H constituée des colonnes de H restantes. H; étant en
générale rectangulaire, on calculera sa pseudo-inverse
(notée H;) pour résoudre ce systeme. On a donc

A} = (H{H;)~'H; 9)
De ’équation (8) on déduit
V:=-HHV, (10)

On retrouve ainsi les composantes perdues. Il est né-
cessaire pour que cette opération soit valide que H; soit
inversible, ce qui dépendra de 'opérateur de frame uti-
lisé. Cette inversion et donc la résolution du systéme
(10) équivalent & un décodage par syndromes sera tou-
jours possible pour les frames DFT [4] et les frames
harmoniques définies dans [2]. On reforme le mot de
code transmis y en utilisant V; et V,.. Le mot codé est
ensuite retrouvé en appliquant I’eq.(5) avec 'opérateur
dual de la frame originale.

Nous avons donc montré que 'utilisation du décodage
basé syndrome était possible dans le contexte des FE.
Dans [4], nous montrons que cette méthode est équiva-
lente & la méthode classique de décodage de FE basé
sur des projections par 'opérateur de la frame duale.

2.3 Impact du bruit de quantification

L’intérét des FE par rapport a d’autres transforma-
tions redondantes est d’assurer une reconstruction nu-
mériquement stable. Soient deux vecteurs y; = Fx;
et yo = Fyx supposés tres proches (||ly; — y2||? est pe-
tit). Une reconstruction sera dite stable si les versions
reconstruites des vecteurs x; et xzo sont proches elles
aussi (||z1 — z2|| est petit). Dans ces conditions de pe-
tites erreurs de transmission (erreur d’arrondi ou er-
reur de quantification) auront un impact faible sur la
qualité de reconstruction. Pour que cette propriété soit
vérifiée il faut que la transformation redondante F’ soit
bornée, donc qu’elle soit une frame. Plus ses bornes
sont proches, moins 'impact d’un bruit sera fort. Pour
des questions de qualité de reconstruction, on a donc



tout intérét & choisir des opérateurs de frames dites
“tight”, c’est & dire dont les bornes sont égales. Par la
suite nous utiliserons des “tight frames”.

Dans notre approche, tous les vecteurs doivent étre
quantifiés avant d’étre transmis. On suppose ici que
tous les échantillons d’un vecteur sont quantifiés avec
un quantificateur scalaire uniforme identique. Le bruit
de quantification est supposé blanc, de moyenne nulle
et de variance 2. Soit ¢ le vecteur d’erreur de quantifi-
cation pour le mot de code y. On souhaite approximer
z étant donné § = y+¢. Dans un cas sans pertes, nous
reconstruisons le signal en utilisant ’opérateur dual.

&=F*(Fz+q) = ZkN:1(<$;SDk) + qr) Pk (11)

On peut calculer lerreur de reconstruction:

7~ = Tl (@on) Pk — S (r.oe) + )Pk (1)

N ~
= - Ek:1 dk Pk

L’EQM par composantes est:

A N o
EQM = +E|z S $||2; % Ell Xk axfrll?
%E[Zz}? Zk:l 99k P; Pr) (13)
%02 Zk:l ||¢k||2

Notons que dans le cas des “tight frames”, EQM =
(K/N)o?. On constate donc dans le cas sans pertes
une réduction de 'EQM.

Dans le cas avec pertes, la qualité de la reconstruction
dépend de la position des éléments perdus dans les
vecteurs transmis. Il est nécessaire que 'opérateur F),
formé en retirant de F' les vecteurs correspondant aux
pertes forme toujours une frame. Les opérateurs de
frame choisis dans cet article vérifient toujours cette
propriété tant que le nombre de pertes est inférieur
ou égal & N — K. Cette propriété n’assure toutefois
pas une bonne qualité de reconstruction. Il est aussi
nécessaire que la frame représentée par I’opérateur F,,
offre une reconstruction stable. Aucune frame n’offre
cette propriété pour toutes les configurations possibles
de F},. Dans certains cas les bornes de ces frames se-
ront trés éloignées (A tend vers 0 et B vers oo). Ceci
signifie que la borne supérieure du dual de cette frame
A~ tend vers l’infini et que de ce fait la frame duale
n’est plus bornée. La condition de stabilité n’étant
plus vérifiée, le moindre bruit (par exemple le bruit
de quantification) pourra avoir un tres fort impact sur
la reconstruction. Dans [4] on montre qu’il est pos-
sible de réduire ’occurence de telles configurations de
pertes en adaptant la méthode de paquétisation a la
frame utilisée. Dans la section suivante nous montrons
une approche complémentaire qui pourra permettre de
réduire I'impact sur la qualité de reconstruction de ces
configurations problématiques.

3 Schéma de codage basé “frame
expansion” et POCS

Nous proposons un schéma de codage robuste d’images
basé sur des FE. Un signal d’entrée x € RX constitué
de coefficients DCT est représenté par un vecteur y =
Fz € RY. F est un opérateur de Frames. Deux types
de frames ont été testées: les frames harmoniques et les
frames DFT. Ces deux frames étant telles qu’un sous-
ensemble de L vecteurs pris dans ces deux bases K <
L < N forme toujours une frame, la reconstruction du
signal est toujours envisageable pour un nombre d’ef-
facements e < (N — K). Ces deux frames possédent
les mémes configurations de pertes problématiques.
L’étude que nous avons menée dans [4] nous a permis
de les identifier comme étant les configurations ou les
pertes sont consécutives. Apres la FE les coefficients
de y subissent une quantification scalaire et un codage
entropique.

La figure (1 (a) et (b)) compare notre approche basée
sur des FE (frames harmoniques et frames DFT) &
une approche classique ot un code correcteur de Reed-
solomon suit la DCT et la quantification. Ces approches
ont été testées sur I'image fixe “léna”. Les parametres
de nos frames sont K = 8 et N = 16. Le taux de
protection assuré par le code correcteur est de K/N =
8/16. La méthode de paquétisation reprend la méthode
de Goyal [2]. On forme des vecteurs de 8 coefficients
DCT d’une méme sous-bande provenant de blocs suc-
cessifs de I"image. On obtient en sortie des FE et du
code de RS des vecteurs de taille 16. Les 16 éléments de
chaque vecteur sont insérés dans 16 paquets différents.
On simule toutes les configurations possibles de e €
[0,8] pertes consécutives et non consécutives de ces pa-
quets. On constate dans le cas des pertes non consécu-
tives (a) que chaque paquet recu permet d’accroitre la
qualité. La figure (b) montre & quel point les pertes
consécutives sont préjudiciables a la méthode.

La méthode de paquétisation adaptée & la frame uti-
lisée [4] ne garantissant pas qu’aucune configuration
problematique ne se produira, nous proposons d’intro-
duire apres le décodage syndrome une méthode basée
sur des projections sur ensemble convexes (POCS) et
chargée de réduire 'impact négatif de ces configura-
tions le cas échéant.

Les POCS sont souvent utilisées en reconstruction d’im-
ages. On suppose alors que chaque propriété d’une
image peut étre formulée sous la forme d’un sous-
ensemble convexe de l’espace de Hilbert H. n pro-
priétés génereront donc n ensembles convexes bien dé-
finis C; et nécessairement I’image reconstruite f devra
appartenir & chacun des ensembles ainsi qu’a l’inter-
section de tous les ensembles C*. Si le projecteur P*
sur C* est connu, le probleme sera résolu aisément.
Malheureusement, C* peut étre non linéaire et de struc-
ture complexe. Une réalisation directe de la projection



3as

PSNR
©
a
@
T T T T T T T T

® ~
30 \\ -

PSNR

© TS

PSNR

Fi1G. 1 — Impact des pertes mon consécutives (a) et
consécutives (b). Impact des POCS(c)

est donc souvent impossible. Toutefois, si chaque P;
projetant sur son ensemble C; est faisable, le probléme
aura une solution récursive grace a la théorie des POCS
[5]. Les techniques basées POCS nécessitent donc la
définition d’au minimum deux ensembles convexes aux-
quels devra appartenir I’image reconstruite, et les opé-
rateurs de projection associés.

Dans notre cas, deux ensembles convexes ont été définis.

Soient Qp et QF respectivement les ensembles bornés
des coefficients DCT et de FE admissibles. On sup-
pose que les bornes supérieures 3] et inférieures o)
(i et j = 1,..,8) des coefficients DCT dans chacune
des 64 sous-bandes sont connues par le récepteurs.
Ceci définit Qp et permet indirectement de définir
Qp. On peut en effet déduire les bornes supérieures

/. et inférieures of; de chaque sous-bande & partir
des bornes dans le domaine DCT. On applique I’algo-
rithme de décodage suivant: pour chaque vecteur recu
V., formé de coefficients de la sous-bande (4,5)

1. Déterminer les composantes perdues de V, en re-

solvant le systéme d’équations (10). Former un

vecteur V = (V7,...,Vy) avec les composantes recues

et les composantes estimées.
2. Pour k =1,..,N,si V} € [afj,ﬁf;], Vi reste in-
changée sinon

— 81 Vi < af; alors Vi, = of;

—si Vi > ﬁf; alors Vy, = f;
3. Projection de V dans Iespace DCT avec le dual
de F. On obtient ¥,, = (01,...,0k) représentant le

vecteur de coefficients DCT estimé & l'itération n.

— A D D A .
4. Pour k = 1,...K, si O € [a;;,B;;], Ox reste in-
changée sinon

— sl < ozg- alors vy, = af;
D
i
5. si ||[¥p, —¥p_1]| > € alors passer & I’étape de quan-
tification inverse et reconstruire le signal. Sinon
projeter ¥,, dans I’espace des coefficients de frames
avec F. Retour a ’étape 2.
L’intérét du décodage syndrome est que l’estimation
des coefficients perdus permet d’initialiser directement
le processus de POCS. La méthode classique nécessitera
une premiere reconstruction par ’opérateur dual de
la frame définie & partir des vecteurs correspondant
aux données recues. Ce n’est qu’ensuite que la phase
itérative pourra débuter. L’utilisation du décodage syn-
drome permet donc de supprimer une itération. Il est
clair que le cout calculatoire 1ié aux itérations n’est pas
négligeable. Dans un contexte temps réel, toute solu-
tion permettant de limiter leur nombre est toujours
appréciable.
La figure (1.c) compare les résultats obtenus avec et
sans POCS en utilisant 1a méme procédure de test que
précédement pour des frames harmoniques. On note
qu’au dela de 3 pertes consécutives la méthode basée
POCS permet d’accroitre la qualité de reconstruction.

— sl O > ﬁ}; alors 0y, =

4 Conclusion

Nous avons montré dans cet article que le décodage
syndrome pouvait étre appliqué aux FE. Le couplage
de cette méthode avec des techniques de POCS per-
met ici de s’assurer que les données reconstruites ap-
partiennent bien a lintersection d’ensembles définis
en tenant compte des propriétés de 'image originale.
Les résultats montrent que les POCS permettent d’ac-
croitre la qualité de la reconstruction. Cette méthode
est en cours d’insertion dans un codeur H263+ et de-
vrait permettre d’aboutir & une méthode de codage
vidéo par descriptions multiples.
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