Etude de la faisabilité d’une compensation efficace de la latence par
extrapolation des images vidéo
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Résumé

Les applications telles que la télé-conduite et la télépré-
sence reposant sur des services vidéo doivent garantir une
interaction en temps réel avec une qualité d’expérience sa-
tisfaisante. La réduction du délai G2G (Glass-to-Glass),
c’est a dire le délai entre ’acquisition et I'affichage d’une
image vidéo sur un terminal distant, est essentielle pour
ces applications. L’extrapolation d’images vidéo basée sur
I’apprentissage profond a récemment été considérée pour
réduire le délai G2G. Dans cet article, nous examinons
Uefficacité de cette technique pour réduire la latence glo-
bale dans un systeme de transmission vidéo point a point.
L’objectif est de déterminer le domaine de fonctionnement,
les avantages et les inconvénients de cette approche. Pour
cela, nous comparons le compromis latence-qualité pour
deux méthodes de compensation de latence : la réduc-
tion du débit de codage et ’extrapolation. Les résultats
montrent que les méthodes d’extrapolation peuvent fournir
une réduction significative du délai G2G avec une perte de
qualité acceptable, surtout pour les applications avec des
contenus vidéo a faible information temporelle.

Mots clefs

Délai Glass-to-Glass, Transmission vidéo a faible latence,
Extrapolation d’image, Réduction de débit, Qualité vidéo.

1 Introduction

Ces dernieres années, les services vidéo ont été intégrés
dans des applications émergentes et interactives telles que
la téléprésence [1]] ou la téléconduite a distance [2f]. Pour
garantir une qualité d’expérience satisfaisante (QoE) dans
des contextes de téléprésence, ou un comportement sir
d’un systeme commandé a distance, il faut que les conte-
nus visuels soient fournis a I’opérateur humain (ou a la ma-
chine) avec une bonne qualité et une latence réduite.

La latence dans ces applications est déterminée par le délai
Glass-to-glass (G2G), c’est a dire le délai entre 1’acquisi-
tion et I’affichage d’une image vidéo[3] comme illustré a
la Fig.[I] Le délai G2G acceptable pour la visioconférence
ou les jeux en ligne doit étre inférieur a 100 ms pour étre en
dessous du seuil de perception humaine [4], et pour les ap-
plications interagissant avec des machines, le délai est en-
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core plus faible (10-30 ms) [S)]. Néanmoins, le délai G2G
minimum réalisable (actuellement entre 50 et 400 ms [6])
est limité par les délais d’acquisition, de codage, de trans-
mission, de décodage et de mise en mémoire tampon.
Diverses études ont essayé de réduire chaque source de
latence. Pour réduire le délai d’acquisition, on utilise tra-
ditionnellement des caméras analogiques, car elles offrent
une faible latence a cause de I’absence de mise en mémoire
tampon et de traitement des données [[7]]. Dans le codage vi-
déo, la configuration Low Delay P (LDP) permet de réduire
la latence du codage [8] car elle évite le délai de réorgani-
sation des images. Une autre approche courante consiste a
réduire le débit d’encodage [9] pour diminuer la quantité
de données transmises par image, et par conséquent, la la-
tence.
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FIGURE 1 — Latence G2G dans un schéma de transmission
vidéo point a point

Récemment, 1’extrapolation des images vidéo a été consi-
dérée comme une approche alternative pour réduire le délai
G2G et obtenir une latence faible a nulle. L’extrapolation
vidéo exploite les techniques d’apprentissage profond en
extrayant des caractéristiques profondes des images déja
acquises pour prédire les images futures. Si ’horizon d’ex-
trapolation est suffisamment éloigné, I’'image extrapolée
peut étre transmise a la place de I’image acquise puis af-
fichée au niveau du récepteur, tandis que 1’image corres-
pondante est acquise au niveau de I’émetteur, ce qui en-
tralne une réduction drastique de la latence G2G. La mé-
thode proposée par [[10] n’a pas pris en compte 1’impact
des délais de codage et de transmission, ni le délai de 1’ex-
trapolation.

Lorsque la latence est réduite, la qualité de la vidéo re-
construite se dégrade. Par exemple, la réduction du débit
cause de forts artefacts de codage, et les images extrapolées



different des images originales. Dans cet article, nous étu-
dions ce compromis qualité-latence pour des scénarios tels
que la téléconduite et la visioconférence. Nous cherchons a
étudier la zone d’opération ol I’extrapolation d’image est
efficace et a identifier ses avantages et ses inconvénients
par rapport a la réduction du débit d’encodage. Le reste de
I’article est organisé comme suit : La Section |2| décrit le
modele utilisé pour évaluer la latence de G2G du schéma
de transmission vidéo. La configuration de la simulation
est détaillée et les résultats sont présentés et discutés dans
la Section 3] Enfin, la Section[6] conclut ce travail et donne
des perspectives.

2 Meéthodologie
2.1 Modéle d’estimation du délai G2G

La Fig.[T]décrit le schéma de diffusion vidéo considéré. La
vidéo est codée a un débit Rg et transmise via une liaison
de capacité C, supposée constante et non affectée par R.
L’analyse pourrait &tre facilement étendue a un canal dont
la capacité varie dans le temps.

Les images vidéo sont acquises avec une période Ag. On
suppose que I’acquisition de la n-iéme image commence
au temps Ta(n) = n x Af. Le délai d’acquisition et de
codage d’une image est supposé constant et égal a Ag.
La taille de I’image encodée est S(n). Une fois encodée,
I’image est préte a étre mise en paquets et protégée par co-
dage canal. Etant donné qu’une image vidéo codée ne peut
étre transmise avant que les images précédentes ne soient
completement codées et transmises, 1’image n commence
a étre transmise a ’instant :

Tr(n) = max[Ta(n) + Ag, ITr(n— 1)+ Ar(n—1)], (1)

ol Ar(n — 1) = S(n — 1)/C est le délai de transmis-
sion de la n — 1-eme image codée. Pendant la transmission,
la n-iéme image se propage dans le canal jusqu’au récep-
teur durant Ap(n) (ce délai dépend de la distance et de la
congestion du réseau). Quand 1’image n atteint le récep-
teur, elle est décodée pendant Ap, puis affichée au temps
Tp(n) , par conséquent :

Le délai G2G est alors la différence entre le moment ou
une image est affichée au récepteur et le moment ot elle a
commencé a étre acquise a I’émetteur.

A(‘,(n) = TD(TL) — TA(’I’L) (3)
Dans cette étude, afin de respecter les contraintes de faible
latence, nous avons utilisé la configuration d’encodage vi-
déo LDP. La latence doit étre évaluée en faisant la moyenne
1) des images I et P, puis 2) des images [ uniquement repré-
sentant la latence maximale due a leur grande taille. Cela
permet de simuler I’effet d’un buffer tampon qui stocke les
images vidéo et les lit avec une cadence constante permet-
tant un affichage régulier sans pause.

2.2 Méthode de référence : Réduction du dé-
bit de codage

En réduisant le débit d’encodage vidéo, la quantité de don-
nées par image vidéo encodée a transmettre diminue, et
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FIGURE 2 — Illustration de la transmission vidéo sans ex-
trapolation et avec extrapolation. I et I indiquent respec-
tivement I’'image extrapolée et décodée.

le temps nécessaire a I’envoi d’une image est réduit. Si
le débit d’encodage pour I'image n est réduit de Rg a
R = aRg, a €]0, 1], 1a latence de transmission résultante
sera telle que

Supposons qu’une vidéo codée a Rg = 10 Mb/s est trans-
mise sur un canal de capacité moyenne C' = 10 Mb/s a
25 fps, le délai de transmission d’une image est de 40 ms.
En considérant un facteur de réduction du débit d’enco-
dage vidéo o« = 1/10, la taille moyenne de ’image est
également divisée par 10 et le délai de transmission devient
4 ms.

2.3 Méthode analysée : Extrapolation

L’extrapolation d’image est considérée comme un outil al-
ternatif pour compenser la latence. Elle est applicable a
I’encodeur ou au décodeur. Dans cet article, seule I’extra-
polation a I’encodeur est considérée sachant que les deux
approches ont un comportement similaire en termes de dé-
gradation de la qualité [10].

Pour compenser le délai G2G, un extrapolateur est inclus
dans la chaine de transmission avant I’encodage, i.e., au
temps n X Ap pour la n-ieme image. Ce dernier prend
k images précédentes (I,,_g, . . ., [,—1) comme images de
contexte pour produire une estimation de I'image I,,4p,
ol h représente 1’horizon temporel d’extrapolation. Par
exemple, supposons que le délai G2G soit de 2 x Af, cad
lorsque I, est acquis au moment T (n) = n x Af, I'image
affichée au récepteur est I,,_o, si ’extrapolation n’est pas
introduite (Fig. [2}a). En utilisant un extrapolateur avec un
horizon temporel h = 2,at = (n—2) X A, I,, est prédite
et envoyée au récepteur. Ainsi, I’image affichée au récep-
teur 2t = n x Ag sera I’image prédite de I,,. Quand 1’ex-
trapolateur n’est capable de prédire qu’'une seule image a
I’avance, I’extrapolation d’horizon i nécéssite h itérations
d’extrapolation, donc le délai d’extrapolation est h X Ay,
avec Ay est le délai d’extrapolation. Alors, la version ex-
trapolée de I’image I,, est préte a étre transmise a :

Tr(n) = max[Ta(n—h)+hAx+Ag, Tr(n—1)+Ar(n—1)].

3 Configuration de la simulation

Nous proposons de comparer I’efficacité de ces méthodes
en évaluant le compromis qualité-latence dans plusieurs
scénarios. Nous considérons différentes séquences vidéo :
Stefan, Tennis, et Touch down pass a 30 fps, Soccer, Four



people, Johnny a 60 fps de la collection Xiph [[L1] et Bike
1, Bike 2, Road, Person a 10 fps de la base de données
Kitti [12]. On prend les 90 premieres images de chaque sé-
quence, redimensionnées a 640 x 448 pixels.

Le codec VIM 18.0 est utilisé pour encoder les images ori-
ginales et extrapolées avec la configuration LDP et trois
débits d’encodage typiques : Ry = {1,5 Mb/s, 800 kb/s,
400 kb/s} [I13]. La taille du groupe d’images (GOP) ou le
nombre d’images entre les I-frames successives est fixé a
32 images. Nous considérons des valeurs typiques du dé-
lai d’acquisition et d’encodage Ag = 23 ms et du délai de
décodage Ap = 5 ms [2,3].

Pour éviter I’accumulation de la latence due a 1’augmenta-
tion du temps de transmission, la capacité du canal est prise
supérieure & Rg, C' = {3 Mb/s, 6 Mb/s, 10 Mb/s, 20 Mb/s}.
Le délai de propagation est pris Ap = 3 ms qui est une va-
leur typique dans les réseaux d’acces 5G.

Parmi les techniques d’extrapolation [14], nous considé-
rons le réseau SDC-Net [15], qui présente les meilleures
performances [[10]. Différentes hypotheses pour le délai
d’extrapolation (qui dépend de la plateforme matérielle)
sont considérées : Ax € {0,1/4,1/2,3/4} x Ag pour dé-
terminer quand la méthode d’extrapolation est efficace.
Deux métriques objectives de la qualité vidéo sont prises
en compte : le rapport signal a bruit (PSNR), et I’index de
similarité structurelle (SSIM).

4 Résultats des simulations

Bien que les images extrapolées soient déformées, la struc-
ture et la position de I’objet dans la scéne sont en grande
partie préservées [10]]. Par conséquent, le SSIM est une mé-
trique plus appropriée pour évaluer les artefacts d’extrapo-
lation car il ne repose pas sur des comparaisons pixel a
pixel comme le PSNR.

La Fig. 3] montre la variation de PSNR et de SSIM en
fonction de la latence moyenne et maximale pour la sé-
quence Four people qui représente une vidéo a faible com-
plexité temporelle. Des résultats supplémentaires peuvent
étre trouvés sur le lien suivant :El Indépendamment de la
qualité de départ de la vidéo, celle-ci diminue lorsqu’on
utilise I’extrapolation pour atteindre environ 36 dB. Pour
toutes les valeurs de Rg, 1’approche d’extrapolation four-
nit un gain accru en termes de latence. Pour un canal de
faible capacité, méme si on gagne la méme latence, la qua-
lité obtenue avec la méthode d’extrapolation est meilleure.
Par exemple, en considérant C' = 6 Mb/s, malgré que
Ax = 3/4 X Apf, pour obtenir une latence maximale
de 37.3 ms avec un horizon d’extrapolation h = 5, un
PSNR de 36.3 dB et un SSIM de 0.97 sont obtenus. Par
contre, I’utilisation de la réduction du débit de codage avec
a = 1/8 conduit 2 un PSNR de 33,36 dB, un SSIM de
0,91 et un gain de latence de 35,6 ms. Ainsi, pour une
compensation de latence similaire (35 ~ 37 ms), nous ob-
servons de meilleurs scores de qualité a la fois visuellement
(Fig. E[) et objectivement (PSNR et SSIM). Cela montre
que la compensation de latence par extrapolation est une

1. encoder_lowdelay_P_vtm.cfg
2. https://drive.google.com/drive/folders/12UJ_
I17yicPklxglymioKLj5PgcD06Dz?usp=share_link

méthode viable pour les applications out un contenu vidéo
a faible complexité temporelle est transmis.

5 Discussion

La réduction du débit d’encodage est une technique simple,
bien connue et maitrisée en termes de qualité et d’artefacts
générés, offrant une plus grande flexibilité/granularité par
rapport a ’extrapolation. En effet, la réduction de la la-
tence par extrapolation dépend de 1’horizon temporel h,
alors que la réduction du débit d’encodage est contrdlée
par le facteur de réduction a. Le choix d’un « approprié
permet de réduire la latence de maniere plus fine. Néan-
moins, cette méthode ne permet de réduire la latence que
de quelques ms, au prix d’une baisse significative de la qua-
lité. De plus, un délai G2G nul (ou négatif) n’est pas réa-
lisable avec cette approche car cela nécessiterait de ne pas
transmettre de données. D’autre part, I’extrapolation per-
met de compenser une latence plus importante a condition
que le délai d’extrapolation reste faible, e.g., en utilisant
un processus non-itératif qui pourrait prédire directement
I’'image désirée. Cela induirait probablement une perte de
qualité supplémentaire, cette idée sera considérée dans un
travail futur.

En ce qui concerne la perte de qualité, I’extrapolation
semble mieux convenir aux contenus a faible complexité
temporelle. Un défi concernant la méthode d’extrapolation
est le changement soudain de scéne ou de cut, puisque
I’image prédite est basée sur les images contextuelles
précédentes, 1’utilisation d’extrapolation pendant ces cuts
conduirait a des informations inexactes. On peut proposer
un mécanisme de commutation entre la réduction du débit
de codage et ’extrapolation pour éviter un tel probleme.
Enfin, dans le cas de la multidiffusion, le délai G2G subit
par différents récepteurs peut étre variable. Lors de 1’ex-
trapolation a 1’encodeur, I’horizon temporel est décidé au
niveau de I’encodeur et, donc, h ne peut étre choisi que
pour optimiser une certaine mesure de performance glo-
bale parmi tous les utilisateurs, e.g, compenser un délai
moyen ou le délai maximal. En outre, nous sommes en
train d’étendre cette étude basée sur des parametres sta-
tiques (débit binaire de codage, capacité du canal, efc.)
pour proposer un algorithme de débit de codage adapta-
tif qui s’adapte aux conditions de fluctuations du canal
pour fournir une meilleure qualité d’expérience en tenant
compte de I’extrapolation. Les résultats de cette étude ap-
profondie seront présentés lors de la conférence en cas
d’acceptation de cet article.

6 Conclusion et perspectives

Deux méthodes de compensation de la latence vidéo sont
comparées : la réduction du débit d’encodage et I’extrapo-
lation des images. Cette étude illustre 1’efficacité de 1’ex-
trapolation en considérant le compromis qualité-latence et
détermine sa région d’opération. Les résultats montrent que
I’extrapolation est plus performante que la réduction du dé-
bit en terme de compensation de latence et peut atteindre
une latence G2G nulle ou négative, notamment lors de la
transmission de contenus a faible information temporelle.
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FIGURE 3 — Evolution de la qualité en fonction du retard G2G moyen (a gauche) et maximum (a droite) pour Rg = 800 kB/s
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FIGURE 4 — Comparaison visuelle de Four people (R = 800 kb/s, C = 6Mb/s) : (a) originale, (b) Réduction de débit
(o =1/8, PSNR = 33.3 dB et SSIM = 0.91) et (c) Extrapolation (h=5, Ax = 3/4 x A, PSNR = 36.3 dB et SSIM = 0.97).

Néanmoins, la réduction du délai d’extrapolation est une
étape nécessaire lorsque des canaux de faible capacité sont
considérés. Actuellement, I’extrapolation est une technique
prometteuse, mais elle est encore dans sa phase initiale
concernant la qualité et le délai d’extrapolation. Cet article
fournit un bon apercu basé sur des parametres statiques
(capacité du canal, débit d’encodage, etc.) et sert de base
indispensable a des travaux plus complexes visant a propo-
ser des mécanismes adaptatifs tenant compte la variabilité
de ces parametres. Ces travaux seront présentés lors de la
conférence.
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