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Premiére partie

Introduction générale






Contexte et enjeux

Aujourd’hui, la vidéo numérique permet d’offrir aux utilisateurs un trés grand nombre de
services tels que la vidéo sur réseaux (DSL, terrestre, mobile...), les DVD, le broadcasting, la
vidéo & la demande, etc. Ces applications ont nécessité le développement d’outils de codage
efficaces et rapides afin de compresser au maximum les flux vidéo tout en gardant une qualité
visuelle optimale.

A Theure actuelle, I’état de I’art en codage vidéo est représenté par la norme H.264 MPEG-

4/AVC ("Advanced Video Coding") qui offre des niveaux de performance supérieurs aux autres
schémas classiques proposés.
En effet, bien que ce codeur soit toujours fortement basé sur une architecture de codage hybride
et prédictif, certains outils permettent d’améliorer 'efficacité de codage : la compensation en
mouvement sur des blocs de taille variable avec une précision au quart de pixel et des images
de références multiples, 'amélioration des modes "skipped" et "direct", une prédiction spatiale
directionnelle pour le codage Intra, un filtre réducteur d’effets de blocs dans la boucle... En
outre, aprés ce codeur a aussi été amélioré en incluant, par exemple, une taille de transformée
4x4, un codage hiérarchique des blocs ou le codage arithmétique adaptatif contextuel.

Cependant, il existe par ailleurs des techniques de codage qui peuvent étre plus efficaces pour
certains types de contenus. Ainsi, I'utilisation de transformations en ondelettes, traditionnelles
ou de seconde génération, ou bien encore de techniques orientées ou a recouvrement, permet
d’obtenir des gains significatifs. Toutefois, ces approches manquent souvent de généricité, et
peuvent devenir trés largement inefficaces (voire impossibles & mettre en ceuvre) sur des contenus
non adaptés.

Ce travail a pour but de proposer un nouveau schéma efficace de codage hybride cherchant a
mettre & profit les bénéfices apportés par différentes approches de codage. On cherchera ainsi a
identifier des zones particuliéres d’un contenu vidéo et & proposer la technique de codage la plus
adaptée pour chacune de ces zones. Pour ce faire, une étude sur les différents schémas de codage
vidéo existants sera menée ou 1’on s’attachera & identifier les types de contenus bien adaptés et
les performances attendues. Puis par la suite, on s’intéressera au probléme d’hybrider de fagon
efficace des techniques de compression différentes.

Problématique

Cette étude s’inscrit dans le domaine de la compression vidéo portée par la norme H.264
MPEG-4/AVC et consiste en 'hybridation de cette norme avec plusieurs méthodes existantes
sélectionnées en fonction du contexte.

Dans un premier temps, il nous a semblé nécessaire de faire quelques rappels sur la compres-
sion vidéo. Pour cela, le chapitre 1 introduit le codage vidéo en général avec la problématique
de la compression et les données d’entrée avant de proposer un schéma général. Ensuite, une



présentation des codeurs vidéo hybrides est réalisée selon leurs quatres principaux modules (pré-
diction, transformation, quantification et codage entropique). L’exemple de H.264/AVC permet
alors d’illustrer ces codeurs hybrides. Enfin, les autres types de codeurs vidéo, comme les codeurs
basés ondelettes, sont introduits succinctement.

Un module important du codage vidéo est la transformation qui peut étre selon les codeurs
une transformée en ondelettes, une DCT, une DCT en étages lifting, ou une transformée a
recouvrement. Le chapitre 2 décrit ces différentes transformées en illustrant leurs propriétés et
en évaluant leurs performances.

Cependant, aucune de ces transformées ne permet de bien représenter les contours des objets
de maniére efficace pour la compression (elles sont redondantes ou elles ne décorrélent pas les
informations). Afin d’améliorer ce point, plusieurs méthodes ont été proposées, certaines basées
sur les ondelettes et d’autres sur la DCT. Le chapitre 3 détaille les ondelettes dites de seconde
génération telles que les curvelets, les contourlets, les bandelettes et les directionlets, et les DCT
exploitant I'orientation comme la SA-DCT, la BinDCT orientée et la DCT directionnelle.

Aucune des transformées, présentées dans ces chapitres 2 et 3, ne permet d’obtenir de trés bon
résultats sur toutes les images et de maniére relativement simple. Il nous a donc semblé intéressant
de rechercher de nouvelles méthodes qui permettent de traiter efficacement les contours. Comme
le codeur de I’é¢tat de l'art est H.264/AVC, il nous a paru étre le plus approprié pour définir ces
nouvelles méthodes.

Contributions

Le codeur hybride H.264/AVC prédit toutes les images qu'’il traite (spatialement ou temporel-
lement). Les images résultantes sont alors résiduelles, mais possédent toujours des contours. Afin
d’exploiter cette observation, nous avons recherché & adapter la transformation de ce codeur.

L’état de ’art le plus ancien sur cette adaptation aux contours est porté par les ondelettes
de seconde génération. Nous avons donc cherché a voir la DCT H.264/AVC comme une trans-
formée en ondelettes en définissant, dans la section 4.1, un schéma de celle-ci sous forme lifting
permettant ainsi de lui appliquer des outils de seconde génération.

Les transformées & recouvrement affichent de trés bons résultats en codage d’images naturelles.
Nous avons alors essayé, dans la section 4.2, d’en introduire une version en pré- et post-traitements
dans le codeur H.264/AVC.

Les méthodes précédentes cherchent & adapter la transformée en fonction du signal traité, mais
le probléme peut étre vu différemment en cherchant plutot & adapter le signal & la transformée
qui est utilisée. Dans ce but, le chapitre 5 présente une méthode d’orientation par pré- et post-
traitements des images résiduelles H.264/AVC qui en ameéliore la compression. Ces traitements
réalisent des pseudo-rotations locales par cisaillements permettant des redressements locaux vers
I’horizontale ou la verticale. Ces pseudo-rotations s’appliquent & 1’échelle du macrobloc ou de ses
partitions et sont définies par I'orientation ou la forme de la partition traitée.

De plus, une caractéristique de la DCT H.264/AVC utilisée nous a permis en section 5.5 d’adapter
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le parcours des coefficients quantifiés issus de cette méthode d’orientation par pré- et post-
traitements. Cette adaptation est alors fonction du redressement appliqué a la partition ou de sa
forme et permet, d’aprés les résultats, de diminuer le débit global de la méthode d’orientation
proposée.






Deuxiéme partie

Etat de lart






Chapitre 1

Le codage vidéo



1.1 Introduction au codage vidéo

1.1.1 Problématique du codage vidéo

Une vidéo numérique est une séquence d’images numeériques permettant de représenter une
grande quantité d’informations, informations qu’il est nécessaire de stocker et/ou de transmettre.

ex : film de 90 minutes en format TV (576 lignes de 720 points & 25 images par seconde et
16 bits de couleurs)
720*576 * 25 * 16 * 90*60 = 896 Gbits

Par cet exemple, on voit que le volume représenté par les informations est beaucoup trop
important pour le stockage et/ou la transmission d’ou la nécessité de compresser les données.
Il faut définir des normes de codage vidéo pour que ces données compressées puissent étre dé-
compressées par tout le monde en vue d’une visualisation.

1.1.2 Les données d’entrée

Caractéristiques des données d’entrée

Quel que soit le codeur vidéo utilisé pour réaliser le codage, une bonne connaissance des
paramétres d’entrée est impérative. En effet, le codage va prendre en compte les propriétés des
données d’entrée liées & 'acquisition de la séquence vidéo.

Ces propriétés sont leur taille, leur fréquence, leur mode et leur couleur.

La taille des images d’entrée peut étre quelconque ou standard. Cette taille permet de définir
le ratio de I'image (4/3, 16/9). Quelques tailles standardisées sont :

— QCIF = 176 x 144 pixels.

— CIF = 352 x 288 pixels (CIF : Common Intermediate Format).

— 4CIF = 704 x 576 pixels.

— VGA = 640 x 480 pixels.
TV 4/3 = 768 x 576 pixels.

La fréquence des images d’entrée correspond au nombre d’images que la séquence contient
dans une seconde. Elle peut étre de 25 - 30 - 50 - 60 images/seconde (ou frames/seconde f.p.s.).

Ces images peuvent étre de deux modes, progressif ou entrelacé (cf fig. 1.1).

Mode progressif Mode entrelacé
)

FIELD2
Image 1 a

i ——
Temp Temp

FiG. 1.1 — Images en mode progressif et entrelacé
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En mode entrelacé, les images (frames) sont composées de deux champs (fields), un pour les
lignes paires et un pour les lignes impaires.
Dans le cas progressif, chaque image n’est composée que d’un champ contenant toutes les lignes.

Changement d’espace colorimétrique

Les images d’entrée peuvent étre en noir et blanc, en couleur RGB (Rouge Vert Bleu) sur
8 bits, 16 bits,... Dans le cas des images couleur, une conversion de systéme colorimétrique est
généralement effectuée par :

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
Cr=R-Y (1.1)
Cb=B-Y

Cette conversion a pour but de passer dans le domaine luminance Y - chrominances Cb, Cr.

L’ceil humain étant moins sensible aux variations de chrominances que de luminances, il est
possible de sous-échantillonner les informations de chrominances. Différents modes sont alors
possibles :

— 4 :4:4 pas de sous-échantillonnage des chrominances.

— 4 :2: 2 les chrominances ont le méme nombre de lignes que la luminance, mais deux fois

moins de colonnes.
— 4:2:0 les chrominances ont deux fois moins de lignes et de colonnes que la luminance.

1.1.3 Schéma de codage vidéo

Le but du codage vidéo est de compresser les données d’une séquence vidéo composée dune
succession d’images naturelles d’une certaine taille et & une certaine fréquence.

Selon ce principe, tout codeur vidéo peut étre représenté selon le schéma général suivant :

Z2N e ] ZaN
ﬂ—h Transformation | Ouantification |— RESS —hﬂ
entropigue

FiG. 1.2 — Schéma général d’un codeur vidéo

Un tel codeur permet de compresser la séquence vidéo comme une suite d’images fixes sans
exploiter le mouvement (par exemple MotionJPEG [ISO94al).

Les principales étapes de ce schéma de codage sont la transformation, la quantification et le
codage entropique.

La transformation : cette étape correspond & une transformation mathématique qui permet
de décorréler les informations des images. Il s’agit généralement d’une transformation fré-
quentielle. Cette étape est réversible quand elle est basée sur des fonctions mathématiques
bijectives (ce qui est généralement le cas).
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La quantification : c’est une étape non réversible, c’est-a-dire qui entraine des pertes. Cepen-
dant cette étape permet d’obtenir le débit souhaité puisqu’elle correspond & une réduction
de ’étalement des amplitudes des coefficients transformés.

Le codage entropique : cette étape permet de réaliser le codage & proprement parler des infor-
mations. Il consiste & associer & chaque symbole, valeur possible des coefficients transformés
et quantifiés, un mot de code dont la longueur dépend de la fréquence d’apparition de ce
symbole sur ’ensemble des coefficients.

Afin d’améliorer les performances de ce schéma de codage de base, plusieurs types de codeur
ont été mis au point en ajoutant notamment une compensation en mouvement ou une boucle
fermée. Le plus utilisé de ces schémas est le schéma hybride présenté dans la section suivante
1.2 qui servira de base a notre travail, cependant, il en existe d’autres types qui seront présentés
ultérieurement dans la section 1.3.
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1.2 Les principes du codage vidéo hybride

Le schéma de codage vidéo de type hybride est le plus courant puisqu’il est utilisé dans toutes
les normes de codage vidéo (MPEG-x, H.26x). Il est appelé hybride parce que c’est un schéma
en boucle fermée qui utilise les informations déja codées/décodées pour réaliser le codage de la
partie courante a l’aide de différents modules.

De plus, ce schéma est toujours de la méme forme (cf fig. 1.3), seuls les modules qui le
composent difféerent d’'un codeur a 'autre.

Controle
. Données de
. o contréle:
SeqUENce Transformee/ y
N —— ° 3
vidéo Quantification I Texture ‘\
Decodeur ilv Quantification -
"""""" TTTTO M Transformée

Codage |  Train
entropique

0«0 : \\\ binaire
3 Compensation \
3 | mouvement W
¢ Intra/Inter
l Vecteurs
—— mouvement
Estimation
mouvement

FiG. 1.3 — Schéma général d’un codeur vidéo

Les quatre modules importants de ce schéma sont : ’estimation et la compensation en mou-
vement, la transformation, la quantification et le codage entropique.

Nous allons, par la suite, présenter ces quatre modules plus en détails, en nous basant sur la
norme MPEG-2 [ISO94b].

1.2.1 L’estimation et la compensation en mouvement

Le principe de la compression est d’exploiter les redondances présentes naturellement dans
le contenu. En compression vidéo, ’estimation et la compensation en mouvement permettent
de réduire la redondance temporelle en utilisant des données passées et/ou futures pour prédire
I'image courante.

La premiére opération réalisée sur la séquence vidéo & coder est de découper chacune des
images la composant en macroblocs 16 pixels x 16 pixels (sauf pour H.264/AVC). Ces macroblocs
sont alors I'unité de compensation en mouvement.

Il existe trois sortes d’images compensées : les images I dites Intra, les images P dites Inter
prédites et les images B dites Inter prédites bidirectionnelles.
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Les images Intra

Pour les images I, il n’y a ni estimation ni compensation en mouvement. En effet, ces images
permettent un accés aléatoire dans la séquence et sont donc codées directement sans compen-
sation. Ces images sont transformées, quantifiées et codées par codage entropique comme une
image fixe JPEG. Elles sont donc décodables indépendamment des autres images assurant ainsi
I’acces aléatoire, des points de reprise, une limitation de la propagation d’erreurs,...

Les images Inter prédites

Pour les images P, on suppose que tous les pixels de 'image courante sont prédictibles par
translation de ceux d’une image précédemment codée/décodée.

Pour cela et pour chacun des macroblocs de l'image courante, on recherche dans l'image
codée/décodée précédemment (I ou P) le macrobloc qui le caractérise le mieux en minimisant
une fonction de cott comme le SAD (sum of absolute differences). On extrait alors le vecteur
permettant de translater le macrobloc candidat vers le macrobloc courant (cf fig. 1.4). Deux
parameétres sont donc & définir pour réaliser cette estimation de mouvement : une fenétre de
recherche limitant le nombre de macroblocs candidats doit étre initialement explicitée pour di-
minuer la complexité de cette estimation, et une précision pixellique ou sous-pixellique doit étre
spécifiée pour permettre de caractériser la précision de cette estimation.

N

crobloc alcoder

Vectel

-

Image de référence Image courante

F1G. 1.4 — Estimation de mouvement pour les images prédites

Apres cette estimation de mouvement, tous les macroblocs de 'image courante peuvent étre
représentés par ceux de l'image précédente (I ou P) de référence. Une image est générée, c’est
I'image de référence compensée en mouvement a l'aide des vecteurs de translation déterminés
précédemment.

L’image P est la différence entre 'image courante & prédire et I'image de référence (I ou P)
compensée en mouvement (cf fig. 1.5).

Les images Inter bidirectionnelles

Pour les images B, on suppose, comme pour les images P, que tous les pixels de l'image
courante sont prédictibles par translation de ceux d’images de référence.
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Image de Référence Image a Coder

oay
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Fia. 1.5 — Compensation en mouvement pour les images prédites

Pour les images P, les images I et P passées sont utilisées comme images de référence. 1l s’agit
d’une compensation "forward predictive" qui se référe a une image antérieure. Pour les images
B, les images I et P passées ou futures peuvent étre utilisées pour ’estimation du mouvement. Il
s’agit ici d’'une compensation "bidirectionally predictive" qui se référe & des images antérieures
et futures (dans l'ordre d’affichage sinon ce sont des images déja codées/décodées).

La méme méthode d’estimation et de compensation en mouvement que pour les images P est
utilisée pour les images B, mais les références sont multiples : une image passée et une image
future. Deux vecteurs de mouvement sont alors utilisés, on parle d’interpolation bidirectionnelle

(cf fig. 1.6).

k]

FiG. 1.6 — Compensation en mouvement pour les images bidirectionnelles

L’organisation des données

Comme on I'a vu précédemment, il existe deux types d’images, les Intra et les Inter. Les images
Intra ne sont pas compensées en mouvement contrairement aux images Inter. Cette compensation

N

en mouvement des images Inter peut étre de deux natures : P prédite & partir d’'une image
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passée, ou B interpolée & partir d’une image passée et d’une future. Leurs ordres de codage et
de transmission ne vont donc pas étre les mémes que 1’ordre d’affichage.

Les images I sont codées indépendamment des autres images, elles sont donc codées d’abord.
Les images P utilisent une seule image de référence antérieure, alors que les images B utilisent
deux images de référence, une passée et une future. Pour ces images Inter, les images de référence
sont choisies parmi les images I et les images P déja codées/décodées. Les images P sont donc
codées apres les images I et avant les images B (cf fig. 1.7)

s ALELELELR

| N N | N | N

CODAGE/ Intral

DECODAGE o

Interpolée B

AFFICHAGE Q .

FiG. 1.7 — Ordre de codage des images et leur ordre d’affichage

1.2.2 La transformation

La transformation a pour but d’exploiter les redondances spatiales contenues naturellement
dans les images. Pour cela, on utilise une transformation fréquentielle qui permet de concentrer
I'information dans les basses fréquences (comme la transformée de Fourier, par exemple).

Apres Destimation et la compensation en mouvement (cf fig. 1.3), I'image prédite est sous-
traite a 'image courante et ce uniquement pour les images Inter, les images Intra I étant codées
directement sans compensation en mouvement. La transformation s’applique donc aux images |
et aux images résiduelles Inter.

L’unité de compensation en mouvement qui était le macrobloc 16x16 n’est plus I'unité de
codage pour la transformation. On redécoupe donc chacune des images (I ou résiduelles) en blocs
8 pixels x 8 pixels, ces blocs 8x8 sont I'unité de codage pour la suite.

La transformation fréquentielle utilisée est la DCT (Discrete Cosine Transform ou Transfor-

16



mée en Cosinus Discrets) qui est définie par :

o = (m)B(n) 27: 27: B cos (7“2”1)"‘) cos (“2”1)”) (1.2)

L 16 16
avec 0<m,n<7 et a(m)(resp.B(n)) = { 12/33 anj)lnzo (resp. si n=0)

B, ; désigne le pixel (i,j) du bloc 8x8 original, et Cy,,, représente le coefficient du bloc DCT
8% 8 transformé.

Le premier élément de la transformée DCT est la valeur moyenne du bloc 8 x8 original, alors

que les derniers coefficients représentent les hautes fréquences liées aux détails fins du bloc (cf
fig. 1.8).

100 (100|100 {100 (100 100 100}100 70|46 | 0|5 |0 |1 |O |0
100|100 100100 100 |100|100| 80 slol21lo 4o falo
100 (100| 100100 (100 100f 80 | 80 o211 10({12| 0| 2|0 |-1
100 (100100100 100 | 80 | 80 |80 sl o128 010
100 (100|100 100 |80 | 80| 80 | 80 ol -4y 0f{-8|10|5 (0|1
100 (100100 80 |80 | 80| 80 | 80 11 02| 05 |-10]|-3 |0
100 (100100 80 |80 | 80| 80 | 30 gl -1y o0f-1|{0 |-3 o | 2
100 |80 | 80| 80|80 | 80| 80|80 al of 140 |1 0|2 |-10
Avant DCT Aprés DCT

F1G. 1.8 — Exemple de transformation DCT sur un bloc (arrondi au plus proche entier)

Cette transformation est inversible, on peut retrouver I’image originale & partir des coefficients
DCT en utilisant la transformée inverse définie par :

Bi, — 27: 27: o () cos (”(2”1)7”> B(n) cos <W> (1.3)

== 16 16
avec 0<4,57<7

Bien qu’une reconstruction exacte puisse étre théoriquement réalisée, il n’est en pratique pas
possible d’utiliser une précision infinie pour les calculs. Les erreurs d’arrondis de la transformée
DCT peuvent faire diverger le codeur et le décodeur.

Jusqu’ici, le schéma est totalement inversible, c’est-a-dire que l’on peut retrouver I'information

originale sans perte (en négligeant les erreurs liées aux arrondis de la transformation DCT). On
parle de codage réversible sans perte.

1.2.3 La quantification scalaire

L’étape de quantification présentée ici introduit des pertes dans le schéma de codage.

17



L’ceil humain est plus sensible aux basses fréquences qu’aux hautes fréquences, il est donc
possible de diminuer I'information contenue dans les hautes fréquences avec une pénalité mini-
male. De plus, de faibles variations entre les pixels de I'image traitée ne sont pas visibles, on peut
donc les supprimer pour ne garder que les fortes variations. Ce sont ces opérations que réalise la
quantification.

La quantification diminue la quantité d’information contenue dans les blocs DCT en augmen-
tant le nombre de valeurs a 0. Elle réalise donc une transformation irréversible qui entraine des
pertes de précision pour la reconstruction des blocs.

Elle consiste a diviser chacun des coefficients DCT d’un bloc par un pas de quantification
scalaire () et de n’en conserver que la partie entiére :

C,%n = {CfgnJ avec 0<m,n <7 (1.4)

La valeur du pas de quantification peut étre différente pour chaque macrobloc d’une image,
et elle est différente pour les images Intra et Inter. On peut aussi utiliser une matrice de quan-
tification qui associe & chaque coefficient son pas de quantification. Cela permet de donner plus
d’importance aux basses fréquences qu’aux hautes fréquences.

A4 05 101 a.a A l4lo0jo0jojojolao
46 10 -1 0 -4 0110 4 (120040, 400
o211 12y a0 201 o201 1oy o0, 00
5 (0120|5010 0 gy 1)-1,a0|,a0; 00
o408 105 01 0 g, oy o)1) a0 00
102 |0 |5 1030 0 gy o oot 000
o104 oy-3\10 2 0 gy o ooy o 1)0
gjoj1 | o |1,02 |10 0 gy oy ool ool
Aprés DCT Apreés quantification avec QP =10

FiGg. 1.9 — Exemple de quantification sur un bloc

On voit sur cet exemple que le nombre de coefficients non nuls a diminué, la quantification a
bien réalisé la tache souhaitée qui était de diminuer la quantité d’information & coder.

La quantification permet aussi de réguler le débit de sortie du codeur. En effet, plus on
prendra un pas de quantification grand, plus on diminuera la quantité d’information & coder et
donc le débit, mais cela influe sur la qualité de la vidéo. Il y a donc un compromis & trouver entre
la qualité et le débit souhaité.

1.2.4 Le codage entropique

Une fois les blocs DCT quantifiés, il ne reste plus qu’a les coder avec un codage entropique afin
de diminuer le débit de transmission. En effet, un tel codage exploite les propriétés statistiques
des coefficients quantifiés en utilisant des mots courts pour représenter les événements les plus
probables et des mots plus longs pour les occurrences rares.
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Pour faciliter ce codage, les coefficients DCT quantifiés sont réorganisés. Les coefficients sont
d’abord réordonnancés dans un vecteur unidimensionnel en les balayant en zigzag (cf fig. 1.10).
Cet ordonnancement place le coefficient DC en premier dans le vecteur, et les coefficients restants
AC sont arrangés des basses vers les hautes fréquences.

Ce vecteur réarrangé est ensuite décrit en événements (last,run,level) ou run décrit la
distance entre deux coefficients non nuls du vecteur, level est la valeur du coefficient non nul qui
suit la plage de zéros, et last indique si le coefficient est le dernier du bloc (cf fig. 1.10). Ceci
permet de ne transmettre que les valeurs non nulles des coefficients DCT quantifiés.

Ces événements sont ensuite codés en utilisant un codage & longueur variable (VLC) qui
associe des mots de code courts pour les valeurs courantes et des mots de code longs pour les
valeurs & faible occurrence (cf fig. 1.10). Ces mots de code sont issus de tables connues du codeur
et transmises au décodeur.

672/-,1;0/9:;0/9_‘;0 év_énements codes VLC
2 R
Q/D/D/E/D/ﬁ/ﬂ/@ 3=(0,0,3) 001010

0 1=(0,1,1 0110
ol Al

g o/g o/g D/g : 4= (1,2-1) 01011

FiG. 1.10 — Exemple de codage entropique d’un bloc

Les autres informations telles que le type de prédiction (Intra ou Inter) et le pas de quantifi-
cation peuvent également étre codées au moyen de codes VLC.

1.2.5 Le train binaire

Lorsque tous les blocs des images (Intra ou Inter) ont été transformés, quantifiés et codés
entropiquement, il faut les mettre en forme pour la transmission et/ou le stockage.

La normalisation ne définit pas le codeur mais le train binaire, c’est-a-dire 'organisation des
données et leurs caractéristiques. Les données codées héritent leurs caractéristiques des techniques
utilisées pour mettre en ceuvre les quatre modules du codage présentés précédemment, c’est-a-
dire les méthodes d’estimation-compensation en mouvement (précision, taille de fenétre...), de
transformation, de quantification et de codage entropique. L’organisation des données correspond
a la structure des données pour la transmission et/ou le stockage.

Dans la plupart des normes, le train binaire est composé de plusieurs parties (cf fig. 1.11)
comme la séquence, les images, les macroblocs, les blocs,. ..
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F1G. 1.11 — La structure du train binaire

La séquence avec son en-téte permet de définir le contexte et d’initialiser un décodeur. Cette
séquence est divisée en GOP (Group Of Pictures) qui est 'unité d’acces aléatoire dans la séquence,
chacun des GOP commencera donc avec une image I pour assurer cet accés aléatoire et le point de
reprise. Chaque GOP contient un ensemble d’images qui est I'unité d’affichage, images qui sont
décomposées en slices représentant des groupes de macroblocs et servant & la synchronisation.
Ces slices sont eux composés de macroblocs 16x16 qui est 'unité d’estimation-compensation en
mouvement, eux-mémes formés de blocs 8x8, unité de codage DCT.

1.2.6 Un exemple : la norme H.264 MPEG-4/AVC

H.264 MPEG-4/AVC [JVT05] [JVT04] est une norme de codage vidéo mise au point trés
récemment par le JVT (Joint Video Team), équipe conjointe entre 'ISO (MPEG-x) et I'ITU
(H.26x) deux grands acteurs de la normalisation video (cf Annexe A.1).

Cette norme vidéo suit le méme schéma de codage que présenté précédemment (cf fig. 1.3).
Cependant, elle apporte par rapport aux normes antérieures beaucoup de fonctionnalités supplé-
mentaires aux différents modules du schéma, lui permettant de les surpasser (cf Annexe A.3).

Les principales modifications du schéma de codage affectent, comme illustré sur le schéma
figure 1.12, les principaux modules du codage :

La prédiction :
— les images Intra subissent une prédiction spatiale |[Ric03b| (cf Annexe A.3.2).
— l'estimation-compensation en mouvement est réalisée sur des blocs de tailles variables et
avec une précision au quart de pixels [Ric03a] [Wie03| (cf Annexe A.3.3).
La transformation :
— elle s’applique sur des blocs de tailles 4x4 [Ric03d] ou 8x8 avec I’Amendement FRExt
[JVT04| de cette norme (cf Annexe A.3.4).
— C’est une approximation entiére de la DCT calculée matriciellement.
Le codage entropique peut étre :
— un codage a longueur variable adaptatif au contexte CAVLC (Context-based Adaptive
Variable Length Coding) [Ric02c] [WSBL03] [TRO03] (cf Annexe A.3.6).
— un codage arithmétique binaire adaptatif au contexte CABAC (Context-based Adaptive
Binary Arithmetic Coding) [Ric02a] [MSWO03] [MSBT02] [MWO03]| (cf Annexe A.3.6).
Autres parties :
— les images de référence pour la prédiction Inter peuvent étre multiples.
— un filtre a été ajouté dans la boucle pour diminuer les effets de blocs [Ric03c|.
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F1G. 1.12 — Schéma général du codeur vidéo H.264/AVC

Parmi ces fonctionnalités, seules certaines vont surtout nous intéresser dans ce travail : les

prédictions Intra et Inter (cf Annexe A.3.2 et A.3.3), et essentiellement la transformation qui
sera présenté plus en détail dans les chapitres suivants 2 et 4.1, et Annexe A.3.4.
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1.3 Les autres types de codeurs vidéo

Nous avons présenté jusqu’ici les principes du codage vidéo hybride que nous utilisons dans
notre travail (cf section 1.2 et Annexes A), mais il existe d’autres types de schémas de codage
qui méritent d’étre mentionnés, notamment des schémas en boucle ouverte basés ondelettes, par
analyse-syntheése,. . .

1.3.1 Les codeurs en boucle ouverte

Les schémas de codage vidéo en boucle ouverte basés ondelettes utilisent généralement un
filtrage temporel compensé en mouvement (MCTF "Motion-Compensated Temporal Filtering'")
couplé & une transformée en ondelettes 2D (cf section 2.2.5). On les appelle schémas "t+2D"
puisqu’ils réalisent d’abord une décomposition temporelle avant d’effectuer la décomposition 2D
spatiale classique.

Ils peuvent étre représenté par :

— = MCTF = 2D-DWT »| Embedded »| Packetization =
Coding
A i
Y
ME = Motion Caoding

FiG. 1.13 — Schéma général du codeur en boucle ouverte avec ondelettes et MCTF

Cet MCTF correspond & une décomposition en ondelettes temporelles de la séquence vidéo
avec l'aide d’une estimation de mouvement (ME). Cette décomposition temporelle peut étre
représentée selon :

Ll

He H3

A=\

N2 A NN

F1G. 1.14 — Décomposition temporelle de 12 images sur 3 niveaux (1/12, 1/4, 1/2) [SMWO04]
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Chacune des sous-bandes temporelles obtenues aprés le filtrage MCTF subit alors une trans-
formation en ondelettes spatiale 2D (2D-DWT) que l'on étudiera par la suite dans la section 2.2.
Cette transformation a pour but de décorréler les informations des sous-bandes temporelles en
une imagette d’approximation (les basses fréquences) et plusieurs imagettes de détails (les hautes
fréquences) selon :

BBBHB
BRB, | HB, EEiEE R
BB, HB, HB, 2 HB,
Image ler 24 BH, | HH, 5 BH, | HH,
initiale niveau niveau nivean
BH, HH, BH, HH, BH, HH,

Fic. 1.15 — Décomposition spatiale en ondelettes d’une sous-bande temporelle sur 3 niveaux
[RSCO1]

Remarque : Ce type de schéma a alors naturellement de par sa construction les propriétés de
scalabilité ou d’échelonnabilité temporelle et spatiale.

Les sous-bandes spatio-temporelles obtenues sont ensuite codées entropiquement, par exemple
avec un codage emboité par bloc de zéro (EZBC "Embedded Zero-Block Coding") [HWO00].
Les données sont enfin généralement paquetisées avec les informations de mouvement codées
entropiquement.

1.3.2 Les codeurs par analyse-synthése

Les schémas par analyse-synthése utilisent souvent, comme les schémas en boucle ouverte,
des transformations en ondelettes [Cam04|.

Dans ce type de schéma, 1’étape d’analyse correspond & estimer le mouvement des objets
de la séquence vidéo & l'aide de maillages 2D déformables et & décorréler les informations de
mouvement et de texture, les textures sont redressées selon le mouvement estimé.

L’utilisation de maillages 2D est une alternative intéressante a l’estimation de mouvement
par blocs (cf section 1.2.1) puisqu’ils permettent de fournir un champ dense, continu et inversible
du mouvement, comme illustré sur la figure 1.16.
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F1a. 1.16 — Comparaison entre l’estimation de mouvement par blocs et par maillages [Cam04]

Apres I’analyse, les informations de mouvement et de texture redressée sont codées séparément
et indépendamment & ’aide d’un codage efficace par ondelettes. Ce codage correspond a un
schéma "t+2D" comme pour les codeurs en boucle ouverte. Un premiére transformation en
ondelettes est appliquée temporellement le long de la trajectoire de mouvement. Et, une seconde
est appliquée spatialement sur chacune des sous-bandes temporelles.

Remarque : La décomposition "t+2D" confére aussi & ce type de schéma des propriétés
naturelles de scalabilité ou d’échelonnabilité temporelle et spatiale.

A la synthése, la texture est plaquée sur le maillage qui est déformé selon les informations de
mouvement afin de reconstruire les objets ou la séquence vidéo.
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1.4 Conclusion

Ce premier chapitre a caractérisé généralement la compression vidéo avant de présenter plus
en détails les codeurs basés ondelettes et les codeurs de type hybride qui vont surtout nous
intéressé ici tel que H.264 MPEG-4/AVC.

Les schémas de type hybride tirent ce nom de l'utilisation d’une boucle fermée de décodage
permettant de réaliser la ou les étapes de prédiction (temporelle et/ou spatiale).
Ces schémas se basent sur quatres principaux modules afin de réaliser la compression des données
vidéo d’entrée :

— Une prédiction temporelle pour les images Inter, il n’y a pas de prédiction pour les images
Intra, sauf dans le cas de la norme H.264/AVC ou cette prédiction est spatiale. Cette pré-
diction temporelle Inter est réalisée par une estimation et une compensation en mouvement
de I'image de référence (ou des images de référence pour la norme H.264/AVC).

— Une transformation fréquentielle qui permet de décorréler spatialement les informations en
concentrant les énergies dans les basses fréquences. La transformation classique utilisée par
ces codeurs hybrides est la transformée en cosinus discrets DCT. Elle s’applique généra-
lement & des blocs de taille 8x8 et est calculée en nombres flottants qui nécessitent des
arrondis entrainant une divergence entre le codeur et le décodeur. Dans le cas de la norme
H.264/AVC, la transformation est différente, c’est une approximation de la DCT flottante
calculée matriciellement en nombres entiers sur des blocs de taille 4x4 et/ou 8x8.

— Une quantification qui est la seule étape non réversible du schéma. Elle consiste & réduire
I’amplitude des coefficients issus de la transformation DCT en divisant chacun d’eux par
le pas de quantification choisit. Ce pas de quantification permet alors de réguler le débit
de sortie en annulant plus ou moins ces coefficients DCT, c’est-a-dire en diminuant plus ou
moins la quantité d’informations liée a ces coefficients DCT qui est & coder.

— Un codage entropique qui permet de représenter efficacement, soit en s’approchant au maxi-
mum de la borne entropique, les informations (c.a.d. les coefficients DCT quantifiés) par
des symboles binaires. Ces symboles sont courts pour les informations de fortes occurrences
et longs pour les faibles occurrences. Ils peuvent étre a longueurs fixes ou variables ou étre
calculés arithmétiquement. De plus, dans tous ces cas, ils peuvent étre adaptés en fonction
du contexte afin d’étre plus performants.

Les autres schémas présentés dans ce chapitre sont basés sur des approches en ondelettes.
Les schémas en boucle ouverte utilisent un filtrage temporel MCTF qui permet de réaliser une
transformation en ondelettes de la séquence vidéo suivant ’axe temporel. Cette transformation
correspond & effectuer une décomposition temporelle multirésolution de la séquence vidéo en
s’appuyant sur son mouvement estimé.

Les schémas par analyse-synthése utilisent le méme type de filtrage temporel, mais appliqué a
un maillage déformé par le mouvement détecté ainsi qu’aux textures associées.

Ces deux schémas réalisent ensuite une décomposition en ondelettes spatiale de chacune des sous-
bandes de la décomposition temporelle. Les coefficients obtenus sont alors généralement codés a
laide d’arbres de zéros (les coefficients nuls étant redondants dans les sous-bandes plus précises).

Ces schémas ondelettes sont tout aussi performants et intéressants que les schémas de type
hybride, mais ils n’ont jamais été retenus pour des solutions normalisées qui vont plus nous
intéresser dans ces travaux.
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Chapitre 2

La transformation dans le codage vidéo
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2.1 Présentation de I’étape de transformation

Le chapitre précédent (1) a présenté les quatres modules du codage vidéo, et a montré que la
transformation tient une place importante dans ce codage. Dans la plupart des normes vidéo, il
s’agit d’une transformée en cosinus discret (ou Discrete Cosine Transform), la DCT.

Dans la section 1.2, on a vu que cette transformation DCT [ANR74] [RY90] [Str99] s’applique
directement sur des blocs 8x8 des images naturelles. Elle est définie par la formule (1.2) qui est
calculée en nombres flottants.

Un des inconvénients de cette transformée DCT est qu’elle soit calculée en flottants. En effet,
ces calculs effectués a partir de valeurs numériques donc entiéres (c.a.d. les valeurs des pixels des
images) donnent des coefficients non entiers. Ces coefficients sont ensuite quantifiés ce qui a pour
action de les arrondir, arrondis non réversible au décodage. De plus, au décodage, la formule
de reconstruction (1.3) est elle aussi calculée en flottants sur des coefficients déquantifiés donc
entiers. Les valeurs reconstruites obtenues sont alors arrondies afin de pouvoir définir des valeurs
entiéres de pixels.

Ces arrondis effectués au codage et au décodage entrainent généralement une dérive entre le
codeur et le décodeur et empéchent ainsi la reconstruction parfaite.

Cette version de la transformée DCT est la plus ancienne [ANR74| et est utilisée dans de
nombreuses normes de codage d’images et vidéo telles que JPEG [ISO94a|, MPEG-x [ISO93]
[ISO94b] [ISO00a], H.26x [ITU90| [ITU94| [ITU95]. Les deux seules exceptions sont :

— comme on a pu le voir dans la section 1.2.6, H.264 MPEG-4/AVC [JVT05] [JVT04] qui uti-
lise une approximation de la transformée DCT. Cette derniére est calculée matriciellement
sur des blocs de taille 4x4 (ou 8x8 avec I’Amendement FRExt [JVT04] de cette norme).
Elle sera présentée plus en détail dans la chapitre 4.1 et en Annexe A.3.

— JPEG2000 [ISO00b| qui utilise un autre type de transformation que la DCT : la transformée
en ondelettes.

En effet, cette étape de transformation dans un codeur vidéo a toujours été normalisée avec
une transformée DCT, mais beaucoup d’autres types de transformations sont possibles.
Ce chapitre présente et permet d’évaluer les performances en compression de plusieurs de ces
transformations telles que :

— les transformées en ondelettes continues, discrétes, sous forme lifting,... (cf 2.2)

— des transformées associant les ondelettes et la DCT : les DCT en lifting comme la BinDCT,

PIntDCT (cf 2.3)
— les transformées a recouvrement LOT, LBT,... (cf 2.4)
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2.2 Les ondelettes de premiére génération

Les ondelettes sont issues d’investigations menées sur le traitement numérique de signaux
sismiques par le géophysicien J. Morlet au début des années 80. Il fut ensuite assisté par le phy-
sicien A. Grossmann pour résoudre des problémes de physique théorique |GM84].

Depuis de nombreux travaux ont été menés en image dans le domaine des ondelettes, et notam-
ment par Y. Meyer [Mey90], S. Mallat [Mal00a], I. Daubechies [Dau90] et W. Sweldens [JS94].

Les ondelettes sont apparues par manque de représentations temps-fréquence efficaces. En
effet, la représentation alors classique est la transformée de Fourier qui ne permet pas d’analyser
les signaux conjointement en temps et en fréquences puisque cette transformée masque I’évolution
temporelle des signaux. Cependant, comme nous le montrerons, les transformées en ondelettes
pallient ce probléme.

Il existe au moins deux maniéres de définir les ondelettes. La premiére est la définition de la
transformée en ondelettes continues que ’on discrétise. Et la seconde est ’analyse multirésolution.
Ces deux approches bien que différentes restent cependant équivalentes comme a pu le montrer
Mallat [Mal00al.

2.2.1 La transformée en ondelettes continues

Les ondelettes continues

Une ondelette continue v est une fonction réelle de R dans R dont la transformée de Fourier
vérifie certaines conditions de régularité et de localisation.
Soit 1 une fonction de L?(R) et sa transformée de Fourier ¥ (v) = TF(1(t)), si cette transformée
vérifie la condition d’admissibilité :

Cy :/000 MCZV < 00 (2.1)

14

et si ¥ a au moins un moment nul, c’est-a-dire 1) € L*(R) ou encore :

/@Z}(t)dt =0 (2.2)
R
alors la fonction v est appelée ondelette mére.

De plus, on dira que 'ondelette mére ¢ posséde un moment nul d’ordre k si :

/t"’w(t)dt =0 (2.3)
R

La transformée en ondelettes continues (TOC) associée & cette ondelette mére 1 est alors
définie par :

a

Vf e L2(R),Va e R, VbR,  Wia,b) = \}a/Rf(t)d;(t_b) dt (2.4)
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Famille d’ondelettes continues

On peut a partir de ’ondelette mére 1 construire une famille d’ondelettes par dilatation et
translation de 1. Le paramétre a est appelé parameétre d’échelle et permet de dilater I’ondelette
mere ¢, alors que le paramétre b permet de la translater.

Soit I’espace I' = R x R, la famille d’ondelettes v, 4(t) issue de 'ondelette meére 1)(t) est définie
par :

Wab el dult) = = o(5) 2.5)

La transformée en ondelettes continues (TOC) peut alors étre définie par :

Wi(a,b) =< tap, f > (2.6)

Reconstruction

La transformée en ondelettes continues TOC est un opérateur linéaire injectif continu. Ceci
permet une reconstruction selon la formule suivante :

Vf € L*(R) et continue sur R, f@) = C%w /R % /RWf(a,b) VPap(t) db (2.7)
+

2.2.2 La transformée en ondelettes discrétes

De par la nature numérique des signaux a analyser, on est amené a discrétiser cette transfor-
mation en ondelettes (2.4).

Dans le cas continu, ’ondelette meére 1(¢) permet de construire une famille d’ondelettes v, 5(t)
en faisant varier les parameétres a et b dans I' = R% x R.

Pour discrétiser cette transformation, on limite ces paramétres & une grille dyadique. Pour
cela, on fixe ag > 1 et by > 0, et on choisit a,, = ag™ et b, = n.by avec (m,n) € Z*. Le réseau
{(am,bn)|(m,n) € Z%} définit alors une grille dyadique.

La famille d’ondelettes discrétes v () issue de I'ondelette mere 1(t) s’écrit alors :

WReZ ) = —=u(t)
— al? P (t — kb)) 2.8)

Et la transformation en ondelettes discrétes correspondante :

Wi, k) =< g, [ >= aém/Rf(t)w(aj(t—k.bg))dt (2.9)
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2.2.3 L’analyse multirésolution

L’analyse multirésolution (AMR) consiste & décomposer un signal sur une gamme trés étendue
d’échelles, opération que 'on peut comparer a une cartographie. En allant des échelles les plus
grossiéres vers les échelles les plus fines, on accéde & des représentations de plus en plus précises
du signal donné. L’analyse s’effectue en calculant ce qui différe d’une échelle & 'autre, c’est-a-dire
les détails & une résolution donnée. Ceux-ci permettent, en corrigeant une approximation encore
assez grossiére, d’accéder a une représentation de meilleure qualité. On appelle cette propriété
propre aux ondelettes : la scalabilité ou ’échelonnabilité.

D’apres Sweldens [JS94], Mallat [Mal89a| [Mal00a] et Meyer [Mey90|, on définit ’analyse
multirésolution AMR de L?(R) comme étant une suite de sous-espaces vectoriels fermés V; de
L?(R) vérifiant les propriétés suivantes :

1. (Vj)jez forme une suite d’espaces emboités : V11 C V.
2. Ujez Vj est dense dans L3(R).

3. Myez Vi = {0

4. f(t) € Vj si et seulement si sa dilatée f(t/2) € Vjq.

5

. il existe ¢(t) € L2(R), appelée fonction d’échelle ou ondelette pére, telle que : {p(t — k)|k €
Z} forme une base de Vj.

Dans ces conditions, I’analyse multirésolution d’un signal f(t) de L?(R) consiste & calculer
les projections orthogonales successives de f(t) sur les sous-espaces Vj,j € Z.

On peut remarquer & ’aide de la propriété 4. qu’il faut multiplier le facteur d’échelle par
2 pour passer du sous-espace V; au sous-espace Vji1. C’est pourquoi j est appelé niveau de
résolution. Par récursivité, on déduit que :

Vi€Z, f(t)€Vp sietseulementsi f(t/27) €V
De plus, la propriété 5. implique que ’espace V; est invariant par translation d’un multiple

de 27 :
VkeZ, f(t)eV;= ft—k2)eV; (2.10)

De ces deux remarques, on peut déduire que la famille :
Gin(t) = {2772.6(t/2 — k)| (4, k) € 2%} (2.11)

forme une base orthonormale de V.

2.2.4 Les bancs de filtres et le lifting

Précédemment, nous avons défini ’analyse multirésolution avec les sous-espaces vectoriels
V;. Essayons maintenant de faire un rapprochement entre 'AMR, les ondelettes continues et les
bancs de filtres.
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Ondelettes et bancs de filtres

La premiére propriété de ces espaces permet de dire que V; est un sous-espace de Vj. Ceci
implique que toute fonction de V7 peut étre écrite comme une combinaison linéaire des fonctions
d(t—1), | € Z qui forment une base de V. D’aprés I'équation (2.11), la fonction 271/2.¢(t/2) € V4,
et peut donc étre décrite a l’aide d’une suite (hgl[l]);ez telle que :

21/2 <) > holl)-¢(t — 1) (2.12)

lez

L’orthonormalité de la famille {¢(t — 1) |l € Z} nous permet d’obtenir directement les coeffi-
cients hy[l] :

holl] = {5156(5)> 96— 1) (2.13)

L’équation (2.12) est appelée équation a 2 échelles puisqu’elle permet de lier la dilatée d'un
facteur 2 avec des versions translatées de cette fonction. Avec cette équation et un changement
de variable, il est possible d’exprimer I’équation a 2 échelles entre les niveaux de résolution V; et
Vit :

1

2J+1¢(za+1_ ) Zho 2/2¢<t l) (2.14)

La suite (ho[l]);ez ainsi définie peut étre considérée comme la réponse d’un filtre, appelé filtre
miroir conjugué. D’aprés Meyer [Mey90] et Mallat [Mal89b] [Mal89a], la transformée de Fourier
de sa réponse impulsionnelle Ho(v) doit vérifier certaines conditions nécessaires et suffisantes
pour que hg puisse engendrer une fonction d’échelle :

~ [Ho(0)| = v2.

~ [Ho(v)? + [Ho(v + 1/2) = 2

Dans ce cas, la fonction d’échelle ¢(t) engendrée par hg[l] a pour transformée de Fourier :

+oo —-py
B(v) = l:[1 Hog/z) (2.15)

On peut définir le supplémentaire orthogonal W11 de V1 dans V; qui est alors I'espace de
détails tel que :
Vj :Vj—f—l@wj—‘rl (2.16)

I existe sur cet espace Wjy1 une famille 9;,1 qui forme une base orthonormale, comme la
famille ¢;; sur V;. Toujours d’aprés Meyer et Mallat, cette famille peut étre décomposée sur la
base orthonormale de V; selon (voir (2.14)) :

Vk € Z, }yw(wﬂ—) S hall - 21/2¢(t _1) (2.17)

2 lez

Comme précédemment, la suite (h1[l])icz peut étre considérée comme la réponse impulsion-
nelle d’un filtre dont la transformée de Fourier doit vérifier :

— Hy ()2 + [Ha (v + 1/2) = 2

— mais aussi Ho(v)Hj (v) + Ho(v + 1/2)Hj (v + 1/2) = 0 (orthogonalité de Vji; et Wji1)

— et [Ho(v)|? + |Hy(v)|? = 2 soit Hy(0) = 0.

32



Nous avons ainsi défini deux filtres hg[l] (passe-haut) et hi[l] (passe-bas) comme étant les
filtres miroirs conjugués de la fonction d’échelle ¢(t) et de 'ondelette mére 1 (t) respectivement.

On appelle a;[k] la projection orthogonale du signal f(t) sur I’espace d’approximations V; et
d;[k] sa projection orthogonale sur I'espace de détails W;. On déduit facilement que :

a;lk] = % a;_1[l).hg[l — 2k] (2.18)

d;[k] = iz;aj_lm.h; [l — 2k] (2.19)
1l s'agit ici de calculer :

ajlk] = aj_1[l].hg[l — K] (2.20)

dj[k] = gaj_lm.h; [l — k] (2.21)

ou (h[l]) = (h*[~1]) et d’effectuer un sous-échantillonnage d’un facteur 2 pour passer du niveau
J — 1 au niveau de résolution j, opérations que I’on peut représenter suivant :

a;lk]
ho 2] a;lk]

aj—1[k]——

d;[K]

FiG. 2.1 — Banc de filtres d’analyse

La reconstruction est effectuée & 1’aide d’'un banc de filtres de synthése qui a pour but de
réaliser les opérations duales de celles de ’analyse. Une interpolation d’un facteur 2 est la duale
du sous-échantillonnage et consiste a intercaler un 0 entre deux échantillons successifs :

. o1 f a;[k/2] sik est pair
;K] = { 0 sinon (2.22)

Le filtrage est alors réalisé avec les filtres (hg[l]) et (h1[l]) et la formule de reconstruction pour
passer du niveau j au niveau de résolution 7 — 1 est donnée par :

aj [kl = holk — 21].a [l + > halk — 21].d;[1] (2.23)
lEZ leZ

Ce banc de filtres de synthése peut alors étre représenté par :
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a;([k]

I

b— a;1[k]

d;[k]

FiG. 2.2 — Banc de filtres de synthése

On peut alors effectuer ces opérations d’analyse et de synthése sur plusieurs niveaux & partir
des échantillons discrétisés de la fonction f(t) a analyser. En d’autres termes, on part avec
aglk] = f[k] et on calcule successivement les a;[k] et d;[k] sur le nombre de niveaux j souhaités

en cascadant les bancs de filtres d’analyse.
Cette décomposition multi-échelle peut étre représentée par :

F1G. 2.3 — Décomposition en ondelettes sur 3 niveaux de résolution

Fonctions d’échelles et ondelettes

On suppose que 1’on dispose d’une analyse multirésolution de L?(R) avec sa fonction d’échelle
¢(t) et son filtre miroir conjugué (ho[l])icz-

A cette AMR correspond une ondelette mére (¢) dont la transformée de Fourier ¥(v) doit
vérifier :

() = \}§H1<;)<I>(;> (2.24)

soit,  (t) = > ha[l].V2.¢(2t - 1)

leZ

avec  Hy(v) = e V. Hj(v+1/2) (2.25)
soit,  hy[l] = (—=1)Lhg[1 —1]
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Dans ce cas et pour toute échelle j, {9;}rez est une base orthonormée de W;. D’ou
{1k} (jk)ezz forme une base orthonormée de L?(R) et ainsi ¢ est une ondelette mere ortho-
gonale qui génére une famille d’ondelettes de la forme :

t

1 . . .
Pik(t) = ﬁw<27 - k:) (soit avec aj = 2’ et b; 1, = k.27) (2.26)

Les ondelettes biorthogonales

Dans ce qui a été présenté, les filtres définis sont orthogonaux et donc & phase non linéaire.
Cependant cette propriété de phase linéaire peut étre importante et notamment en traitement
d’images. On préférera alors utiliser des filtres biorthogonaux et des ondelettes biorthogonales
[CDF92].

Pour construire ces ondelettes biorthogonales, il faut relaxer la condition d’orthonormalité
de la base. Pour cela, on utilise deux bases d’ondelettes non orthonormales de L?(R), une pour
Panalyse {11} et une pour la synthese {12}.

Cependant, ces deux bases, définies comme précédemment, {277/24(t/27 — k) | (j, k) € Z?}
et {279 245(t/27" — k)| (§', k') € Z?} vérifient la propriété de biorthogonalité :

(3= #) sl ¥ =10 mm” " @)

L’analyse restera donc identique a celle présentée en version orthogonale avec les mémes
définitions de l'ondelette ¢y, de la fonction d’échelle ¢; et des filtres miroirs conjugués (ho) et
(h1). Et, ce sont les filtres de synthése (hg) et (h1) qui sont modifiés tels que :

Hy(v) = e W Hi(v+1/2) soit, hill] = (=1)".ho[l — ]
Hy(v) = eV Hy(v+1/2) soit, hi]l] = (=1)".ho[l — ] (2.28)

On relaxe ainsi les conditions propres a 'orthogonalité des filtres, c’est-a-dire : (h;[l]) = (h[~1]),
i=1,2.

La condition de biorthogonalité (2.27) devient alors pour les filtres miroirs conjugués :

Hy(v).Ho(v) + Hy(v +1/2) Ho(v +1/2) = 1 (2.29)

Dans le cas orthogonal, on avait (h;[l]) = (h}[—I]) et la condition de biorthogonalité (2.29) était
la condition d’orthogonalité : [Ho(v)|? + [Ho(v + 1/2)]? = 2.

La conception des ondelettes biorthogonales est donc plus aisée que celle d’ondelettes orthogo-
nales. En effet, dans le cas biorthogonal, on n’impose pas que les filtres d’analyse (respectivement
de synthése) soient orthogonaux entre eux.
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Le lifting

W. Sweldens est le premier & avoir introduit le lifting [SS96] [Swe96] [Swe97b]| [Swe9T7a|, mais
depuis beaucoup d’autres travaux ont été menés sur ce procédé trés performant [BVDE92| [DS98]
[CDSY98|.

Cette technique est algébrique et a pour but de faciliter la réalisation des filtres miroirs en les
factorisant en filtres simples. Grace & cette méthode, on ne fait plus du tout appel a la transformée
de Fourier, et on n’utilise plus les notions de translation et dilatation d’une ondelette mére.

Ce procédé est basé sur la propriété suivante :
Soit un systeme de filtres biorthogonauz {ho,ho,h1,h1} (défini comme précédemment), le
systeme {h,h,g,q} défini par :

H(v) =Ho(v) e H()= Hy(v) + Hi(v).S(v)
G(v) = Hy(v) — Ho(v).8T (v) et G(v) =H;i(v) (2.30)

avec S(v) un polyndme trigonométrique, est aussi un systéme de filtres biorthogonauz.

Cette modification des filtres entraine aussi une modification des fonctions d’échelle ¢1, ¢o et
des ondelettes 11,19 selon :

Pt) = (t) — Z sp-¢1(t — k)
o(t) = 2Zho D22t — k) + Y s_pa(t — k) (2.31)
k

P(t) = 2Zh1 B2(2t — k)
La condition de biorthogonalité (2.29) peut étre écrite sous forme matricielle selon :

[g‘l’].[ﬂg Hj | =1 (2.32)

Donc pour les nouveaux filtres, on a :

[2]“{ G*]:H?].[é _18]21 (2.33)

et ils vérifient bien la condition de biorthogonalité.

Comme on a pu le voir précédemment, la reconstruction parfaite sera obtenue si et seulement
si les filtres vérifient certaines conditions que ’on peut mettre sous forme matricielle a ’aide de

M= Ho Ho
H, H;

la matrice de modulation M :

La condition de reconstruction parfaite sera alors :

MT M =21 (2.34)
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Et il en est de méme pour les nouveaux filtres :

Une autre représentation que la matrice de modulation est possible, il s’agit de la matrice
polyphase qui est définie telle que :

_ | He Ge
r=lw c

ou he (resp. ge) contient les coefficients pairs et h, (resp. g,) les coefficients impairs du filtre h

(resp. g).
Et dans ce cas, la condition de reconstruction parfaite sera donnée par :

PP =1 (2.35)

Comme on a pu le voir, il est possible, & partir des filtres miroirs conjugués, de construire de
nouveaux filtres biorthogonaux (2.30).
Dans le cas direct, on a :

G™" =H; + Hg.S et H"" =Hgy— H;.8” (2.36)

Auquel cas, la matrice polyphase devient :

new __ ]‘ S
povp [ 8]

Et dans le cas dual, on peut écrire :
H™" =Hg+H;. T et énew = ﬁl — ﬁo.TT (2.37)

Auquel cas, la matrice polyphase duale devient :

~ ~ 1 0
new
P _P.[T 1]

On a alors & I’aide de la matrice polyphase P™** une décomposition directe utilisant un étage
lifting appelé prédiction de la forme :

a;[k]

gk e o EW - o o N
[ i ’ i L]
T —(2) e Goy—I v |
Ll gy —

FiG. 2.4 — Décomposition avec la matrice polyphase P"“" utilisant un étage de prédiction

Dans le cas dual, la matrice polyphase Prew ytilise un étage lifting dual appelé mise a jour :
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FiG. 2.5 — Décomposition duale avec la matrice polyphase Prew ytilisant un étage de mise a jour

Grace a un algorithme euclidien, il est démontrable [DS98] que 'on peut continuer cette
factorisation de la matrice polyphase. Toute matrice polyphase vérifiant (2.35) est décomposable
en une série de produits de matrices simples telle que :

new _TTI1 S 1 0 K 0
P _1:[1[0 1}'[Ti 1].[0 1/K] (2.38)
Et pour la matrice polyphase duale :
~ew 1T 1 0 1 —T 1/K 0
P _H[_Si 1].[0 . }[ 0 K] (2.39)

En d’autres termes, tout banc de filtres biorthogonaux d’ondelettes peut étre décomposé en
une séparation pair/impair suivi de m étages de prédiction (les impairs servent a prédire les
pairs) et de mise & jour (I’erreur de prédiction), et enfin d'une mise a ’échelle.

La décomposition s’effectuera alors par :

FiG. 2.6 — Décomposition en étages lifting

Et la reconstruction obtenue directement par parcours inverse :

{x &= (+) |
~{1/K Q + |

FiG. 2.7 — Reconstruction en étages lifting
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2.2.5 Les ondelettes en deux dimensions

Jusqu’ici nous n’avons considéré que des signaux et des transformées en ondelettes & une
seule dimension. Mais, il est possible de définir des bases d’ondelettes pour des signaux & deux
dimensions tels que les images.

Pour cela, il existe plusieurs méthodes : celles avec des ondelettes séparables et celles avec des
ondelettes non séparables.

Dans la plupart des cas, on utilise une analyse multirésolution séparable, ou des ondelettes
séparables. On considére alors que I'analyse bidimensionnelle est le produit de deux analyses
unidimensionnelles comme définies précédemment.

[’analyse d’'une image sera alors réalisée en effectuant d’abord I'analyse sur les lignes, puis
sur les colonnes.
Le signal & analyser f(x,y) est d’abord filtré passe-bas sur les lignes avec h, et passe-haut sur
les lignes avec g, puis sous-échantillonné, on obtient ainsi deux signaux : sp(z,y) pour les basses
fréquences et sy (z,y) pour les hautes fréquences selon :

sp(z,y) = Z hlk].f(2z — k,y) (vesp.gpour sy (x,y))
k

On réitére ensuite les mémes opérations sur les colonnes, c’est-a-dire qu’on filtre passe-bas et
passe-haut avant de sous-échantillonner chacune des approximations sg(z,y) et sg(z,y). On ob-
tient ainsi une imagette d’approximation spp(z,y) ainsi que trois imagettes de détails spy(x,y),

sup(x,y) et sgpp(z,y) selon :

h [k].sp(x,2y — k) (resp.gpourspp(z,y))

spp(z,y) =, h
hlk].sg(x,2y — k) (resp.gpourspym(z,y))

suB(T,Y) = Dk

Ceci permet d’analyser une image sur un niveau. Si on veut plus de niveaux de décomposition,
on recommence ce traitement sur I'imagette d’approximation spp(z,y).

On a alors une décomposition sur plusieurs niveaux telle que :

BBBHB
BB, | HB, maimn B>
BB, HB, HB, - HB,
Image ler 2d BH, | HH, 3e BH, | HH,
initiale mveau mveau mveaun
BH, HH, BH, HH, BH, HH,

Fi1G. 2.8 — Décomposition en ondelettes d’une image sur 3 niveaux

Par exemple, pour I'image Lena décomposée sur 3 niveaux, on obtient :
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ler

niveau

F1G. 2.9 — Décomposition en ondelettes de I'image Lena sur 3 niveaux avec un filtre 9/7 (type
JPEG2000) [RSCO1]

Pour la reconstruction, on réalise d’abord un sur-échantillonnage avant d’effectuer les mémes
opérations que précédemment avec les filtres de synthéses h et g. On améliore la qualité de la
sous-bande basse fréquence spp(z,y) avec les détails des autres sous-bandes spy(x,y), spp(z,y)
et spu(z,y).

Dans le cas d’'une décomposition sur plusieurs niveaux, la sous-bande basse fréquence BB;
est amélioré a l'aide des autres sous-bandes de ce niveau i (BH;, HB; et HH;) pour donner la
sous-bande basse fréquence du niveau inférieur BB;_1. On réitére ces opérations jusqu’au niveau
0 pour retrouver l'image de qualité initiale.

Par exemple, pour I'image Lena décomposée sur 3 niveaux (fig. 2.9), on a :

(a) Avec 0 niveau (image (b) Avec 1 niveau (c) Avec 2 niveaux (d) Avec tous les ni-
BBs3) veaux

F1G. 2.10 — Reconstruction de I'image Lena décomposée sur 3 niveaux [RSCO1]

Cependant, on peut étre amené a réaliser une base d’ondelettes non séparables qui sera alors
de dimension 2 : ¢(z, y). Ces ondelettes non séparables sont beaucoup plus complexes et difficiles
A mettre en oeuvre, mais elles permettent de représenter les contours un peu plus efficacement
que les ondelettes séparables, et d’effectuer ainsi une meilleure décorrélation des données. Elles
peuvent étre utilisées pour des applications de débruitage, d’indexation, de tatouage,. ..
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2.3 La DCT en lifting

2.3.1 Introduction

Comme on a pu le voir dans le chapitre sur le codage vidéo et dans la section 2.1, il est
nécessaire, lors du codage, d’employer une transformation fréquentielle afin d’exploiter les redon-
dances spatiales contenues dans les images. C’est généralement la transformation DCT (Discrete
Cosine Transform).

Dans toutes les normes des familles MPEG et H.26x sauf H.264 MPEG-4/AVC, la DCT
utilisée est une DCT flottante. Elle s’applique a des blocs 8x8 et est définie par :

Cum = a(m)B(n) i‘é; By cos <W> cos <W> (2.40)

avec 0<m,n <7

ou B;; désigne le pixel (7,7) du bloc 8x8 original, Cy,, représente le coefficient du bloc DCT
8% 8 associé, et :

1 . i )
—= 51l m=0 (respectivement si n=0
a(m) (respectivementf3(n)) = { 32 (resp )

% sinon
Pour la norme H.264 MPEG-4/AVC, la DCT utilisée est une DCT entiére. C’est une approxi-

mation entiére de la DCT flottante qui permet de s’affranchir de la complexité opératoire de la
DCT flottante. Elle s’applique & des blocs 4x4 et s’exprime sous forme matricielle :

11 1 1
Y=H.X.H" avec H= f _11 j _12 (2.41)

1 -2 2 -1
ou Y est le bloc de coefficients DCT obtenu par la transformation H du bloc d’entrée X.

La DCT flottante pose un certain nombre de problémes notamment liés & I'utilisation d’une
précision infinie lors des calculs. Cela impose l'utilisation d’arrondis impliquant généralement
une divergence entre le codeur et le décodeur. De nombreux travaux ont donc été réalisés afin
d’éliminer cette divergence et de diminuer la complexité opératoire de cette transformation.

Ces problémes sont en partie résolus dans H.264/AVC avec la DCT entiére. Mais, celle-ci n’est
qu’une approximation de la DCT flottante, elle ne permet pas d’accéder aux mémes coefficients.
Des travaux ont donc été menés pour mieux approcher la DCT flottante ou pour trouver une
alternative a la DCT.

2.3.2 La DCT binaire (BinDCT)

Trac D. Tran a réalisé de nombreux travaux afin de diminuer la complexité de la DCT 8x8
flottante utilisée par JPEG et H.263+ [Tra99] [LT00] [Tra00a| [LTO1].

41



Tran se base sur la factorisation de la matrice DCT 8x8 flottante de Chen [CSF77|. Cette
factorisation est issue de deux propriétés :
— Toute matrice orthogonale N x N peut étre factorisée en N(N — 1)/2 rotations.
— Toute matrice inversible N x N peut étre complétement caractérisée par N(N — 1) étages
lifting, NV facteurs diagonaux et éventuellement une matrice de permutation.

1 O T T P
U = T e o~ Q]
R _
_ I ** (13 (L T \__'.}
| % .

FiGg. 2.11 — Décomposition d’'une matrice en étages lifting, facteurs diagonaux et permutation
[Tra99]

La factorisation de la DCT 8x8 flottante par Chen est alors donnée par son graphe :

x[0] Cridn X[0]

J'?\ )
B \ o X
S
T (X
x(2] D (D Cing X[2]
S3n8
IR / =
e e
x(4] =2 @—E7neq X(1
W X\
(51 ~H—CTo e C3n/lfep) X[5]
Snid S3n/16
L X o e
x[6) = Ea@ D G X131
B X[ s
A7) t £ - X[7]

Crne?
F1G. 2.12 — Graphe de la factorisation de Chen de la DCT 8x8 flottante [LT00]

ou, pour les facteurs diagonaux, S désigne le sinus et C' le cosinus.

Cette factorisation permet de réaliser la transformation DCT 88 flottante en 13 multiplica-
tions et 29 additions.

Cependant, toutes ces multiplications se situent au niveau des rotations qui peuvent étre
représentées sous forme lifting [BVDE92|. Il faut pour cela trois étages lifting (cf fig. 2.13) qui
s’écrivent sous forme matricielle selon :

s cos(a)—1 cos(a)—1
cos(a) sin(a) :| — [ L = @) ] |: 1 0 ] [ 1 sin(a) ] (2.42)

sin(a)  cos(a) 0 1 sin(a) 1 0 1
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D’apreés le graphe de la factorisation de Chen (cf fig. 2.12), on remarque que certaines des
rotations sont situées a 'extrémité du graphe. Il est alors possible d’utiliser une seconde décom-
position et de faire migrer des facteurs de remise a 1’échelle dans I'étape de quantification pour
diminuer la complexité de la transformation. Cette seconde décomposition permet de représenter
les rotations & ’aide de 2 étages lifting et 2 facteurs de remise a ’échelle. Cette méthode est
appelée le "scaled lifting".

cosOl
X1 '"@ Y1 X1 ‘@ ‘ ‘@ >~Yq
cos:lcr.f] sina cogc#.f]
SincL SIN0L
Xz Yo KXo Yo

cos

I21

F1G. 2.14 — Une rotation décomposée avec le "scaled lifting" [LT00]

En comparant ces deux décompositions, les parameétres du "scaled lifting" peuvent étre dé-
terminés comme étant :

T2
11
11721
u = (2.43)
T11-T22 — 721 -T12
K1 =T11

T11.T22 —T21.712
R =
11

Ces étages lifting traduisent des transformations biorthogonales, leurs inverses auront donc
aussi une structure lifting. Les transformations inverses seront simplement obtenues en rempla-
cant les sommes des transformées directes par des soustractions et réciproquement.

De plus, 'utilisation d’une structure lifting et/ou scaled lifting assure une reconstruction
parfaite (sans quantification).

Les parameétres des décompositions lifting peuvent étre calculés & partir des formules précé-
dentes (2.42) et (2.43). Cependant, il est préférable d’approcher ces parameétres avec des valeurs
dyadiques, c’est-a-dire des valeurs de la forme : k£/2™. La division par 2™ sera alors réalisée en
effectuant un décalage binaire de m bits.
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Dans ce cas, cette transformation n’aura besoin que d’additions et de décalages binaires. Elle
n’utilise que des opérations en arithmétique binaire d’oit son nom de BinDCT.

La structure générale de la BinDC'T peut maintenant étre déduite de la factorisation de Chen
et des deux décompositions lifting des rotations selon :

"1 VARG RV i
"7 (X % )@ AT
VAN /_L_YXHLLW

4x[5)

x|3}

al4)

x[5)

x(6] = B >'<:'“ B e XD X3 —zonie—®
"mu — < l_ o KU X[ e &

4x[6]

F1G. 2.15 — Structure générale de la transformation BinDCT directe et inverse [LT01]

ou les facteurs de remise & 1’échelle (encadrés en pointillés) sont absorbés par I’étape de quanti-
fication.

Les paramétres des lifting sont donnés en fonction de la configuration de la BinDCT. En effet,
il existe différentes configurations Ci pour la BinDCT, chacune ayant une précision différente des
approximations p et u. Ces paramétres sont :

| | flottante | C1 C2 C3 C4 G5  C6 C7T C8 (9]
pl [ 04142135623 [ 13/32 7/16 13/32 7/16 3/8 1/2 1/2 1 0
ul [ 0.3535533905 | 11/32  3/8 11/32 3/8 3/8 3/8 1/2 1/2 0
p2 [/ 0.6681786379 | 11/16 5/8 11/16 5/8 7/8 7/8 1 1 0
u2 | 04619397662 | 15/32 7/16 15/32 7/16 1/2  1/2 1/2 1/2 0
p3 || 0.1989123673 | 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 1/4 0 0
u3 || 0.1913417161 | 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 1/4 1/4 0 0
pd || 0.4142135623 | 13/32 13/32 7/16 7/16 7/16 7/16 1/2 0 0
ud | 07071067811 | 11/16 11/16 11/16 11/16 11/16 3/4 3/4 1/2 0
ps || 0.4142135623 | 13/32 13/32 3/8  3/8 3/8 3/8 1/2 1/2 0

Shifts - 23 21 21 19 17 14 9 5 1
Adds - 42 39 40 37 36 33 28 24 18

TAB. 2.1 — Plusieurs configurations de BinDCT avec leurs paramétres de lifting [LT01]

Avec ces paramétres et ce graphe, il est possible de définir la transformation BinDCT souhaitée
pour approcher la transformation DCT 88 flottante. Mais cette BinDCT reste une approxima-
tion, elle ne fournit pas les mémes coefficients que la DCT flottante.
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Par exemple, il est possible de calculer les coefficients de la matrice de transformation cor-
respondant a la configuration C7 :

Matrice de transformation BinDCT-C7
1 1 1 1 1 1 1 1
15/16 101/128 35/64 1/4 -1/4 -35/64 -101/128 -15/16
3/4 1/2 1/2 -3/4 -3/4  -1/2 1/2 3/4
1/2 3/32 -11/16 -1/2 1/2  11/16 -3/32 -1/2
12 -1/2  -1/2 1/2 1/2 -1/2 -1/2 1/2
1 -23/16 -1/8 1 -1 1/8 23/16 -1
1/2 -1 1 -1/2 -1/2 1 -1 1/2
1/4 -21/32 13/16 -1 1 -13/16 21/32  -1/4

TAB. 2.2 — Coefficients de la matrice de transformation BinDCT-C7 [LT01]

Cette matrice est différente de celle de la DCT 8x8 flottante, mais elle a la méme dynamique
suivant les lignes, lui permettant ainsi d’approcher les coefficients transformés.

Pour vérifier les performances de la BinDCT, Tran I’a intégré dans un codeur et un décodeur
vidéo de type H.263+. Il a aussi été nécessaire d’en modifier la quantification pour y inclure les
facteurs de remise & I’échelle.

Fgraman {iafuot Cumnt Aleps) AvkeAgh DIfAtsncs: .08 &S, Foreman {Detwit G, sxest Avomap Dlinncy:  .036 (U8, ispal 7B, R81TIG6.

— LDCTER e BBET B4

ES L] 150 200 ED ) )
Fisioy

(&)

F1G. 2.16 — Comparaison entre H.263+ et la BinDCT adaptée a H.263+ [LT01]

On peut voir sur la premiére courbe (cf fig. 2.16 a)) que la BinDCT appliquée a H.263+ a les
mémes performances (moins de 0.1 dB de moins) que le H.263+ original (avec la DCT flottante).

Par contre, si on fixe le pas de quantification pour les deux méthodes (cf fig. 2.16 ¢) avec
Qstep = 4), alors la BinDCT appliqué & H.263+ donne de meilleures résultats (+0.79 dB pour
C4 et +0.61 dB pour C7) que la référence H.263+. Cependant, dans cette configuration, la taille
du fichier compressé sera augmentée de 2.5%.

De plus, la seconde courbe (cf fig. 2.16 b)) montre que la BinDCT appliqué au codeur donne
un flux décodable par H.263+. Et, qu’un flux H.263+ peut étre décodé par la BinDCT appliquée
& un décodeur H.263+. Ceci permet de dire que la BinDCT est compatible avec H.263+ et sa
DCT flottante classique.
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On peut donc conclure que la BinDCT-C4 appliqué a H.263-+ est similaire en terme de
performances & la référence H.263+.

Tran a aussi mesuré la rapidité d’exécution de la BinDCT par rapport a la DCT flottante
classique de JPEG en utilisant un PC Pentium-IIT 550 MHz sous Linux.

Algorithmes | temps (x10~%s)
DCT flottante 119.05
BinDCT-C1 2.45
BinDCT-C4 2.09
BinDCT-C7 2.06

TAB. 2.3 — Temps d’exécution de différentes DCT sur un bloc 8x8 [LT01]

La BinDCT est donc une approximation rapide (cf Tab.2.3), efficace (cf fig. 2.16) et peu
complexe (uniquement en arithmétique binaire) de la DCT 8x8 flottante de JPEG et H.263+.

2.3.3 La DCT entiére (IntDCT)

De nombreux travaux ont été réalisés afin de définir une transformation DCT entiére. Plu-
sieurs techniques ont été testées, chacune utilisant une factorisation différente de la matrice DCT.

Certaines méthodes utilisent une factorisation directe [CSF77], c’est-a-dire que la matrice
DCT est factorisée en produit de matrices creuses selon D P} LU P, ot D est une matrice diagonale
représentant les facteurs de remise a I’échelle, P; et Py sont des matrices de permutation, et L et
U des matrices triangulaires inférieures et supérieures respectivement. Dans ce cas, le coefficient
DCT entier est donné par : ¢ = P1[L[U Pyx]] ou [.] représente 'arrondi au plus proche entier.

D’autres méthodes utilisent une factorisation indirecte [CONO0O|, qui consiste & factoriser la
matrice DCT en utilisant la transformation de Walsh-Hadamard (WHT). Dans ce cas, la matrice
DCT est décomposée en \/1/NBTBHy ou B est une matrice réalisant une inversion de bits,
Hyy est la transformée de Walsh-Hadamard, et T une matrice diagonale.

Les autres techniques, présentées ici [CXL01] [Abh02] [Abh03] [COT*02] [ZCBK01] [WHS01]
[HMO03] [PT03b| [PT03al, utilisent cette factorisation indirecte, mais couplée a une technique
récursive, c’est-a-dire que les coefficients DCT sont calculés & partir de ceux d’une taille plus
petite (la DCT NxN est calculée a 'aide des DCT N/2xN/2). Cet ajout de récursivité a pour
intérét de limiter la complexité et les temps d’exécution des calculs : par exemple, on commence
par calculer des DCT 2x2 pour accéder aux DCT 4x4 nécessaires au calcul de la DCT 8x8
généralement recherchée.

Pour les méthodes présentées ici, il est important de repartir de la transformée DCT unidi-
mensionnelle d’un signal = et de longueur N qui s’écrit de la maniére suivante :

2 N-1 7'(](; . % si k:()
X(k) = e N Z x(n) cos | (2n + 1)ﬁ ou € = 17 sinon (2.44)
n=0
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Cette équation (2.44) peut étre réécrite sous la forme :
X=anyDyx (2.45)

ou x et X sont respectivement le signal et sa transformée, Dy est la matrice DCT NxN, et ay
est une matrice diagonale contenant des constantes de normalisation.

Afin de pouvoir réaliser une factorisation récursive, il est nécessaire de réarranger la matrice
Dy. En effet, en effectuant des permutations sur les lignes et les colonnes, il est possible d’isoler
les effets sur les échantillons d’indices pairs de ceux sur les indices impairs. Les lignes paires sont
rassemblées dans la partie supérieure de la matrice et les lignes impaires dans la partie inférieure.
Les colonnes sont aussi permutées pour que la premiére et la seconde moitié soient identiques
pour les lignes paires et de signe opposé pour les lignes impaires. Ce réarrangement D’ de la
matrice Dy nécessite que le signal z soit aussi réarrangé selon :

{ I(N+73) = x(N “(on+1)) Pow =0, N/2-1 (2.46)

Cette modification du signal x permet d’écrire la transformation DCT (2.44) sous forme de
deux transformations, une pour les coefficients pairs et une pour les coefficients impairs. Et en
notant que les facteurs de normalisation sont donnés par :

/2
aN(k7k): Nek

On obtient alors pour les transformations :

N_g
& EY\ 1 N
X(2k) = cos ((4n + 1)7TN> =5 () + 3(5; +n) (2.47)
n=0 7
DCTyn
2
J-1
2k +1)\ 1 N
X(2k+1) = cos ((4n + 1)7T(+)> — [#(n) — #(= +n)) (2.48)
o 2N 2 2
By
2
Et sous forme matricielle :
= DNI'
D\ U,
2.49
[X%J e 249

ofg] - S

ANZIE(@WHQ
2

ou I N est la matrice identité de taille & 5, et WHpy est la transformée de Walsh-Hadamard de
tallle
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Reéalisation des coefficients d’indice pair

D’apreés les équations (2.47) et (2.49), les coefficients d’indice pair peuvent étre calculés ré-
cursivement. La DCT est calculée récursivement a ’aide d’'une DCT'y de taille moitié plus petite
a chaque pas. A la fin de la récursion, on a N = 2 et la matrice A; qui est identique & celle de
W Hs. De plus, a chaque pas de la récursion, Z est transformé en Uy et Us selon (2.49) qui est la
méme transformation que W Hs.

Cette transformation de Walsh-Hadamard W Hs peut se factoriser en trois étapes lifting. En
utilisant des arrondis au plus proche entiers pour ces étages lifting, il est possible de définir une
transformation entiére réversible. Ces étages lifting sont :

Wi = | 1 1-v2 1 0 1 vV2-1 (2.50)
1o 1 %5 1[0 1 '
A Ve
Us P Ui

Reéalisation des coefficients d’indice impair

Pour la réalisation des coefficients d’indice impair, il faut d’aprés (2.49) multiplier Us par la
matrice de cosinus Ey . Il est montrable [Abh02] [Abh03] que les éléments C?¥ de cette matrice
2
peuvent étre écrits sous la forme :
OV = (V2an x Ex x Sy x WHx) xWHy (2.51)
2 2 2

J/

ok
ol Sy est une matrice de signe.
On a la relation : WHy = WHy ® W Hy qui nous permet de dire que les opérations W H y
2 2

dans (2.51) peuvent étre réalisées en entier.

Il ne reste plus qu’a définir O%k en étages lifting pour que la détermination des coefficients
d’indice impair puisse étre réalisée en entier.

Les lignes et les colonnes de O%k sont permutées en utilisant des matrices de permutation P1
et P2 de telle sorte que les éléments de O]’{,k soient partitionnés en matrices de rotations 2x2.
Cette décomposition, d’aprés [Abh02] [Abh03], s’écrit :

g

Ojf{fk — P2y x [diag(R¢7v & I%)nzo N_l] X ..
CX [dz’ag(Rgz,;z6 ® I%)no,.l.,:s] (2.52)

X [dz’ag(ngg ® Izgr)n:071:| X |:R¢2 ® I]Z:|
XSN X PN

Les permutations de colonnes effectuées par Ply et de lignes par P2y peuvent étre vues comime
les permutations réalisées initialement sur la matrice DCT.

L’angle de base pour cette décomposition est : ¢J = g, les autres angles étant obtenus par
parcours d'un arbre binaire selon ¢4y sur la branche supérieure et ¢4y + 7 sur la branche
inférieure. On aura donc comme angles suivants : ¢§ = 75 et ¢ = ?—g.

Les matrices de rotations R4 peuvent alors étre factorisées en étages lifting selon (2.42).
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Structure générale de la IntDCT

Cette transformation peut se représenter sous forme d’un schéma général retracant les diffé-
rentes étapes. La transformation inverse sera obtenue par inversion des étapes de récursion et de
lifting en changeant leurs signes et leur ordre.

Lip WH; DCT;
oued
L WH, DCT,
C ol
] S c
s X =
=] < &
£ S 5
5 x > Oddys ;| E
—» L —hwH, e
Xo...XN -1 £ I > Xo. X1
S| X . 5
3 K DCTxn N ¥
O x : | =
= X (6]
Q H [a]
@] N
- 3

= Oddy —

>

<

N

DCTx

F1G. 2.17 — Structure générale de la transformation IntDCT directe [Abh03]

Pour donner un exemple, on présente ici la transformation IntDCT de taille 8 avec son graphe

flots de données :

P2,

DCT Row Permutations
I

DCT Column Permutations
P2,

X o) cos(@)-1
- —am =" ros
R,= H [b] [2] =’a a { —sin(d) J
Y0 b= b(3) = - sin(®)(v) + 0.5

F1G. 2.18 — Graphe flots de données de la IntDCT 8 [Abh03|

Cette IntDCT a été testée comme la BinDCT, dans le cadre du codage d’images fixes et de
séquences vidéo. Il en résulte de méme que la IntDCT a des performances comparables a la DCT
flottante 8x8 de H.263+ et de JPEG. De plus, il a été montré qu’elle est aussi performante que
la transformée en ondelettes entiéres (IWT [Abh03] sur 5 niveaux).
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2.4 Les transformées 4 recouvrement

2.4.1 Introduction

Les transformées a recouvrement ("lapped transforms") ne sont pas d’autres méthodes pour
approcher de la DCT flottante 8 x8, mais de nouvelles transformées, fournissant ainsi des alter-
natives a la DCT.

Ces transformées ont déja été largement étudiées et il en existe plusieurs versions qui ont été

notamment introduites par Henrique S. Malvar :

— en 1989 la "Lapped Orthogonal Transform" LOT [Mal89c| pour le codage d’images.

— en 1990 la "Modulated Lapped Transform" MLT [Mal90] pour le codage audio.

— en 1998 [Mal98| [Mal00b| la "Lapped Biorthogonal Transform" LBT et la "Hierarchical
Lapped Biorthogonal Transform" HLBT pour le codage d’images et les "Modulated Lap-
ped Biorthogonal Transform" MLBT et "Nonuniform Lapped Biorthogonal Transform"
NMLBT pour le codage audio.

Cependant, ces différentes versions de lapped transforms ont aussi été étudiées par d’autres
auteurs tels que Trac Tran et T. Nguyen [ITNO02| [Tra00b| avec la GenLOT (Generalized linear-
phase Lapped Orthogonal Transform) et GLBT (Generalized Lapped Biorthogonal Transform).

Ces transformées existent depuis le début des années 90 (avec la LOT) sans pour autant
qu’elles aient une place parmi les transformées courantes telles que la DCT. Ceci est di au fait
que ces transformées augmentent peu les performances de codage, ne justifiant pas 'augmentation
importante de complexité. Mais cette remarque était vraie pour la LOT et I’est beaucoup moins
pour la LBT. C’est pourquoi récemment beaucoup de travaux ont été réalisés sur cette LBT pour
la rendre entiére et rapide (c’est-a-dire peu complexe) [ZCCO01] [CZLO02] [Tra00b].

Nous allons ici présenter la LBT qui est la plus récente et la plus prometteuse de ces trans-
formées en se basant sur la version orthogonale (LOT).

2.4.2 Construction d’une transformée a recouvrement orthogonale LOT

Pour 1la DCT et pour coder MN échantillons, chacun des M blocs de tailles N est transformé et
codé indépendamment. En notation matricielle, cela s’écrit : y = TTz et pour U'inverse : x = Ty
avec z le signal d’entrée, y la sortie et 77 la transposée de la matrice de transformation qui est

diagonale en blocs telle que :
D 0

0 D
ol D est une matrice d’ordre N définissant la transformation d’un bloc.

La particularité des transformées & recouvrement est qu’elles utilisent plus de N échantillons
pour calculer les N coefficients transformés. En effet, elles utilisent L échantillons avec N < L <
2N. Ces transformées se servent donc de L-N échantillons du voisinage par débordement pour
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calculer les N coefficients du bloc courant. Ces transformations peuvent s’écrire sous la méme
forme que précédemment, mais avec une matrice 7' différente donnée par :

P 0
Py

Py
0 P

ou Py est une matrice L x N, P; et P, ne sont que des variantes de Py afin de gérer les extrémités
de I'image.

Pour que cette transformation soit inversible, il faut que la matrice T' soit orthogonale. Pour
cela, il faut que les colonnes de Py soient orthogonales (2.53 (i)) et que les fonctions de recouvre-
ments des blocs voisins le soient aussi (2.53 (ii)) :

(2.53)

(i) PPy =1
(ii) PIWPy, = PTWTP, = 0

ou I est la matrice identité et W est un opérateur de décalage d’ordre N défini par :

v[3 ]

Pour que la LOT soit optimale, il faut que Py soit aussi optimale. Pour cela, cette matrice
doit maximiser la compression des données, soit diagonaliser la matrice d’autocorrélation de la
sortie selon :

Ry, = Pl R..Po (2.54)

Cependant, on peut étre amené a utiliser une matrice P particuliére, mais qui vérifie tout de
méme les conditions d’inversibilité (2.53). Dans ce cas, il faut trouver une matrice unitaire Z qui
satisfasse : Py = PZ et on aura toujours les conditions d’inversibilité selon :

(i) PipPy=2'P'PZz =717 =1
Y o (2.55)
(ii) PIWPy = ZTPTWPZ =0
Et 'optimalité avec :
Ry, = Z'P'R,,PZ (2.56)

Ce cas permet d’étre un peu plus flexible sur le choix de P qui peut étre définie & partir de
la DCT selon :

P = (2.57)

1[ D.-D, D.— D,
2| J(D.—D,) —J(D.— D,)

ou D, et D, sont les matrices N x N/2 contenant les fonctions DCT pour les échantillons pairs
et impairs respectivement, et J est la contre-identité (les 1 sont sur antidiagonale).
Dans ce cas, on peut montrer [Mal89c| que Z peut étre approchée par :

Z:H ;] (2.58)
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ol Z est une matrice d’ordre N/2 qui peut elle aussi étre approchée par une cascade de N/2-1
rotations selon :

I 0 0
Z=TTy...Typ 1 avec T;=|0 Y(a) 0 (2.59)
0o 0 I

ou Y () est une rotation comme défini en (2.42) et décomposable en étages lifting selon les figures
2.13 ou 2.14.

Donc, en se basant sur les définitions de Py = PZ, de P en (2.57), et de Z en (2.58) et (2.59),
on peut écrire Py sous la forme :

I I 0 0 0 0
1[D. D, 0 0 I -1 0 0 I 1 |[I o0
=310 o p. D, |0 0 1 T I I [0 Z} (2.60)
0 0 I —I]]0 0

2.4.3 La transformée i recouvrement biorthogonale LBT

Sur le méme schéma que la LOT

Comme on a pu le voir précédemment, la transformation orthogonale nécessite la définition
d’une matrice Py = PZ orthogonale pour les transformations directe et inverse. Dans le cas
biorthogonal, on utilise des matrices différentes pour les transformations directe et inverse.

Pour cela, on utilise Py pour la transformation directe (forward) et P, pour la transformation
inverse (backward). Chacune de ces matrices prises indépendamment de l'autre ne satisfait pas
les conditions d’inversibilité (2.53), mais la biorthogonalité leur permet, si on les considére comme
une paire, de satisfaire ces conditions :

: Tp _
{ (i) FPrp =1 (2.61)
(i) P;WP, =0
Cependant, l'utilisation de ces deux matrices différentes Py et Py, nécessite de remettre les
données & la méme échelle. Cette transformation étant biorthogonale, c’est-a-dire asymétrique,
cela revient & multiplier dans le cas direct et diviser dans le cas inverse les coefficients impairs
par une matrice :

V2 0 5 0
V= 1 X et Vp=V;l= 1 )
0 1 0 1

Dans le cas ou Py et P, sont issues de la DCT (comme P pour la LOT (2.57)), ces matrices
s’expriment selon :

_1[ D.-V;D, D. — VD,
Pr=35 [ J(D. —V;D,) —J(D.—V;D,) ] (2.62)

_ 1 De - ‘/bDo De - ‘/I;Do
ot B=3 [ J(De = ViDy) —J(De — VyDy) } (2.63)
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Et Pécriture de Py dans (2.60) sera modifiée, les matrices V¢ ou Vj, selon que l'on soit en
transformation directe ou inverse, seront ajoutées au milieu des quatre matrices (c.a.d. entre les
deux matrices ne contenant que des I et des 0).

Cette LBT (Lapped Biorthogonal Transform) peut alors étre représentée sous forme d’un
graphe de flots de données ot ¢ = /2 pour la transformation directe (issu de Vy) et ¢ = 1/v/2
pour Uinverse (issu de V}) :

..... to next block

M-sample
signal block —

3 — 172 Even LBT
M-1 - - Coefficients

: 112 {j—“ Odd LBT
M-2 . - " Z Coefficients
M-sample

signal block = c

----- to next block

F1G. 2.19 — Graphe flots de données de la LBT [Mal9§|

Cette transformée LBT a été testée par rapport & la LOT et & la DCT sur 'image en niveaux
de gris "peppers 512x512" par Daniel Veiner [Vei00| de I’Université de Stanford (dans le cadre
d’une étude sur les performances de la LOT et de la LBT)

Rate Distortion Curves
2835

— LOT
—— LBT
—=— DCT

28

275

27

PENR 4B

na
i) @
@ n

2551

0.05 o1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 04 045
bpp

F1G. 2.20 — Courbes débit-distorsion pour l'image "peppers 512x512" [Vei00]
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On voit sur ces courbes que la LOT améliore les performances de la DCT d’approximativement
0.5 dB et que la LBT l"améliore de plus de 1.1 dB (en général 1 dB pour de faibles débits).

De plus, il est possible de réaliser cette transformation en étages lifting : la DCT peut étre
la BinDCT ou la IntDCT, V;(0) et V4(0) peuvent étre vus comme une rotation décomposable en
étages lifting, et Z est une cascade de rotations elles aussi décomposables en étages lifting.

Version en pré- et post-traitements

Un des inconvénients des méthodes de transformées & recouvrement présentées précédemment
(LOT et LBT) vient de leurs schémas qui sont du type DCT couplée & un post-traitement, puis
un pré-traitement couplé a la DCT inverse (cf fig. 2.21 (a)). Ceci implique que ces méthodes
soient complétement dépendantes de la DCT, c’est-ad-dire que si I’on veut utiliser une autre
transformation (ondelette par exemple), il faut redéfinir les étapes de post- et pré-traitements.

C’est pourquoi Tran et al. ont trouvé une équivalence a ces méthodes (LOT et LBT) dont
le schéma est du type pré-traitement couplé & une DCT (ou autre transformation), puis une
DCT inverse (ou autre transformation inverse correspondante) couplée & un post-traitement (cf
fig. 2.21 (b)). Ce schéma laisse donc une plus grande liberté dans le choix de la transformation,
on l'appelle LBT dans le domaine temporel [TT01] [LTTO01] [TLT03] [DT03] et plus récemment
[SEY06].

A

Ym

o

X
- DCT —+ Post Y

(a) Pre —{IDCT —

LT <~— Inverse LT —

Existing Framework

Yol o FmJipet — Post

ot

Xm T
(b) “— Pre = DCI

LT ~— Inverse LT —

F1G. 2.21 — Schémas de (a) la LBT classique, et (b) la LBT en pré- et post-traitements [TLT03]

Dans l'article [TLT03], Tran et al. montrent I’équivalence entre ces deux schémas en se basant
sur la matrice polyphase de la type-II "Fast LOT" [Mal92] :

ORI | A | e | P I 2
= G(z)ClLay, (2.64)

ou G(z) représente le post-traitement appliqué aux coefficients DCT dans lequel la matrice V'
est arbitraire. Elle peut étre V = DC’]]\}//QJCJIV}; dans le cas de la type-1I "Fast LOT".

Cette matrice polyphase peut, d’aprés [TLT03], étre réécrite sous la forme :

gl 0 1)L J [T 0)[I J
DMCM[ZI 0]2 J —I]|0 V]||J -I

= DyCHA(2)P (2.65)

E(z)
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ou Djs est une matrice diagonale alternant les 4+1 et —1, A(z) la matrice [

matrice représentant le pré-traitement :

Sl v

ou la matrice V est arbitraire, mais peut étre V = .J

pP=

type-11 "Fast LOT".

1

2

ClipnCils

g

zI 0

Le schéma correspondant a cette matrice polyphase (2.65) est donné par :

I]etPla

(2.66)

J pour avoir I’équivalence avec la
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Post-Filtering

F1G. 2.22 — Schéma de la LBT en pré- et post-traitements [TLT03|

orthogonale, et la version biorthogonale en utilisant une matrice V' inversible.

La version orthogonale de ce schéma est obtenue en utilisant une matrice V

Afin de se rendre compte des effets de cette LBT en pré- et post-traitements, prenons le cas
2x2 (CIV =1, CI1" =1 et V = s) illustré sur la figure 2.23.

En définissant par {z;} les données d’entrée, {p;} la sortie du pré-traitement, {p;} 'entrée
du post-traitement et {Z;} les données de sortie, on peut écrire pour le post-traitement :

T

Tit1

= pi+E—

2
1

2

2
L
2

95

1

(i — Pit1)

1

1[(231' + Pit1) + ;(ﬁi — Pit1)]

1. P
—[(Ps + Piv1) — g(pi — Pit1)]

Piv1 — 5 (Pi — Piv1)

(2.67)

(2.68)



—
M-4 M4 q=.a—~M-4 M-4 -
M-3 M3 = E—IMm3 M-3
= DC1
M-2 M2 = O —*{M2 M-2
A
X 12 oim) Mot f— 5 —+{mi M-1 B,
x><‘ 1B T = _.0% 0>< ><m§
i+l I - .g - 1;“; = i+l
| 1 — g-——; 1 I
.
DCT = IDCT
2 1 D=2 2 >
=
3 Il S —»3 3
Qo

F1G. 2.23 — Schéma de la LBT en pré- et post-traitements sur 2 points [TLT03]

Et pour le pré-traitement :

s—1

9 (l‘l — l’prl) (269)

s—1
2

Di = T+

Pit1 = Tiy1 — (7 — Tit1) (2.70)

ou s doit étre supérieur a 1 pour avoir un sens (on pourra prendre par exemple le nombre d’or
14“2—‘/5) En effet, le pré-traitement cherche & homogénéiser les données avant la DCT comme
illustré sur la figure 2.24, choisir s < 1 reviendrait a déplacer les données dans la mauvaise

direction.

Cet exemple permet de voir les effets de cette LB'T en pré- et post-traitements sur les données
avant et apres le processus normal de transformation DCT. Ces effets peuvent étre représentés
par :

X i+l p irl

ot U re ¥

Before Pre-Filtering

ter Pre-Filtering

n A
Pi+t X i
A
A 2,
Pi t
e e T T T LI T T e e e
Betore Post-Filtering After Post-Filtering

F1G. 2.24 — Effets des pré- et post-traitements sur les données [TLT03|

De plus, il est possible de réaliser une transformation d’entiers & entiers avec une reconstruc-
tion parfaite en utilisant des étages lifting dans les pré- et post-traitements du schéma 2.22.
En effet, on peut remplacer chaque "papillon" du pré-traitement P (2.66) par des matrices
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non-normalisées de Haar :
I J I 0 I J
-1 0V J -1

2| J
- [ LII_JIHé 8’][%{] _EI] (2.71)

Le schéma de la LBT en pré- et post-traitements est alors modifié selon ces étages lifting, il
peut étre représenté par :

0 0 o—
| - 1 —
DCT
2 — N L,
3 > "= 3 3f—
1 uzT iuz l |sz 12
4 > o3 = 0 oF—
| Y
5 =+ > = =1 L
DCT
6 ‘ = 2 2
7 > — 3 3 p—
uzT iuz iIQT 1”2 _
8 = = 0 ') e
Y V L.
9 2 ! 1 11—
DCT
10 2 —
1 3 I

F1G. 2.25 — Schéma de la LBT en pré- et post-traitements sous forme lifting |[TLT03|

ou V est une matrice de rotation décomposable en étages lifting comme représenté sur les figures
2.13 et 2.14 de la section 2.3.

Cette LBT en pré- et post-traitements a été testée par Tran et al. [DT03| en codage d’images
en la comparant a la DCT seule. Quelques résultats sont présentés dans le tableau 2.4 et illustrés
sur la figure 2.26.
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Compression || DCT ‘ DCT+pre/post || DCT ‘ DCT+pre/post

Barbara (512x512) Boat (512x512)
1:8 33.05 34.11 36.46 36.60
1:16 27.78 29.06 32.25 32.67
1:32 24.34 25.00 28.13 28.58
1:64 - 19.20 23.66 23.96

Cafe (512x512) Goldhill (128x128)

1:8 28.52 28.50 34.36 34.64
1:16 24.36 24.55 31.45 31.72
1:32 20.73 21.00 28.33 28.85
1:64 - 15.59 24.07 24.50

TAB. 2.4 — Résultats de la LBT en pré- et post-traitements comparée a la DCT [DT03]

Fi1a. 2.26 — Illustration des résultats de la LBT en pré- et post-traitement avec une portion de
Iimage Café codée a 0.25 bit/pix avec JPEG (originale, DCT seule, DCT+LBT en pré- post-)
[DTO03|
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2.5 Conclusion

Ce chapitre présente plusieurs transformations dont il est possible de faire usage dans un
schéma de compression vidéo en remplacement de la transformation DCT classique.

Les ondelettes de premiére génération sont une alternative scalable ou échelonnable & cette
DCT. De plus, elles peuvent étre construites de plusieurs maniéres pour différents types d’appli-
cations.

Les ondelettes peuvent étre continues ou discrétes. Elles sont alors définies & partir de la dilatation
et de la translation d’une ondelette meére, fonction continue possédant au moins un moment nul.
Dans le cas continu, la dilatation et la translation sont a valeurs réelles, et dans le cas discret,
elles sont limitées a une grille dyadique.

Ces ondelettes peuvent aussi étre définies & partir de ’analyse multirésolution qui consiste a
décomposer les signaux sur une gamme étendue d’échelles. Cette analyse peut étre réalisée par des
bancs de filtres ou par un schéma dit lifting. L’analyse par bancs de filtres réalise une succession
de filtrages passe-haut et passe-bas des bandes basses fréquences des signaux. Le schéma lifting
est équivalent a ces bancs de filtres, mais ne nécessite qu'une succession d’étapes de prédiction
et de mise a jour.

Ces différentes constructions des ondelettes de premiére génération peuvent ensuite étre étendues
au cas & deux dimensions utiles ici pour décomposer des images ou des vidéos.

La plupart des schémas de codage vidéo normalisé utilise une transformation DCT calculée
en nombres flottants aussi bien au codage qu’au décodage. Ceci entraine une divergence entre le
codeur et le décodeur. Il est alors devenu nécessaire de définir une version de cette DCT évitant
ces problémes d’arrondis : les DCT en lifting.

La BinDCT est une approximation de la DCT flottante classique. Elle est réalisée a 1’aide d’un
schéma lifting (semblable & ceux des ondelettes) qui ne nécessite que des opérations binaires
évitant ainsi I'utilisation d’arrondi.

La DCT entiere IntDCT est proche de la BinDCT, mais le schéma lifting associé ne nécessite
que des opérations entiéres. Pour cela, 'IntDCT utilise une autre factorisation de la transformée
DCT classique que la BinDCT. Cette IntDCT reste donc aussi une approximation de la DCT
flottante classique. La factorisation employée permet, de plus, d’utiliser une technique récursive
de calculs entiers permettant d’obtenir la DCT de taille N recherchée & partir de calculs de DCT
de taille N/2.

Une autre possibilité consiste & utiliser des transformées & recouvrement, non pas cette fois-ci
pour trouver une alternative & la DCT, mais pour en améliorer les performances. Ces transformées
sont alors un complément & la DCT.

Les transformées a recouvrement peuvent étre orthogonales, appelées LOT ou biorthogonales,
appelées LBT. Ces deux versions se basent sur la DCT flottante classique et sont appliquées dans
le domaine transformé. Elles consistent, au codage, a réaliser les transformées DCT classiques,
puis & post-traiter les coefficients de blocs voisins. Au décodage, un pré-traitement des données
est effectué avant I’étape de transformation DCT inverse.

Plus récemment, une version biorthogonale de ces transformées & recouvrement appliquée dans
le domaine temporel a été définie. Cette LBT devient alors indépendante de la transformation
fréquentielle appliquée, la seule contrainte étant que celle-ci doit étre basée blocs. La LBT tem-
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porelle consiste alors, au codage, a pré-traiter les informations entre plusieurs blocs avant de leur
appliquer I’étape de transformation. Au décodage, un post-traitement est appliqué aux informa-
tions aprés la transformation inverse.

Ce chapitre montre qu’il existe beaucoup d’autres transformations que la DCT flottante clas-
sique pour les schémas de compression vidéo. Ces transformations sont toutes aussi performantes,
et elles peuvent étre :

— des alternatives a la DCT classique comme les ondelettes de premiére génération.

— des améliorations de la DCT classique comme les DCT en lifting, la BinDCT et 'IntDCT.

— des compléments a la DCT classique comme les transformées a recouvrement.

Cependant, toutes ces transformations ne permettent pas de représenter efficacement les struc-
tures géométriques contenues dans les images telles que les contours. Il est alors intéressant
d’étudier les transformations qui ont cette capacité.
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Chapitre 3

L’exploitation des orientations dans les
transformeées
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3.1 Introduction

Le chapitre précédent a présenté et évalué différentes transformations nécessaires & un codeur
vidéo afin de décorréler spatialement au maximum les informations contenues dans les images.
Cela a permis de montrer qu’il existe des alternatives a la transformée DCT utilisée dans les
schémas normalisés.

Les transformées en ondelettes de premiére génération réalisent une décomposition multiréso-
lution des images leur conférant ainsi des propriétés naturelles de scalabilité ou d’échelonnabilité
manquantes a la DCT.

Les versions lifting de la DCT comme la BinDCT et I'IntDCT permettent de réaliser le calcul
de la DCT trés rapidement et d’éviter la divergence entre le codeur et le décodeur en n’utilisant
que des opérations réversibles binaires ou entiéres respectivement.

Les transformées a recouvrement exploitent quant & elles les corrélations qui peuvent exister
entre les blocs traités par une DCT afin d’en améliorer les performances. Elles sont plutot & voir
comme un complément & cette DCT que comme une transformation alternative.

Cependant, ces transformations généralement appliquées suivant les lignes puis les colonnes
ne sont pas bien adaptées pour représenter efficacement les structures géométriques contenues
dans les images telles que les contours.

Il est alors nécessaire de pousser plus amont dans ces transformations afin d’en isoler celles
capables d’effectuer une représentation efficace de ces contours.

L’état de l'art sur ces transformations adaptées au contenu est notamment porté par les
ondelettes appelées de seconde génération telles que les ridgelets, les curvelets, les contourlets, les
bandelettes de premiére et seconde génération, et les directionlets.

Mais, il existe d’autres types de transformations adaptées aux structures géométriques basées sur
des approches de type DCT : la DCT adaptée aux contours (SA-DCT "Shape-Adaptive DCT"),
la DCT directionnelle et la BinDCT orientée.

Ce chapitre aura pour vocation de présenter et d’évaluer ces deux catégories de transforma-

tions adaptées aux structures géométriques des images : les ondelettes de seconde génération et
les DCT exploitant les orientations.
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3.2 Les ondelettes de seconde génération

La section 2.2 présentait les ondelettes dites de premiére génération. Ces ondelettes respectent
certaines propriétés (P) telles que orthogonalité ou la biorthogonalité, la localisation spatiale et
fréquentielle, ’adaptablilité & ’analyse multirésolution. . .

Cependant, ces ondelettes sont relativement contraintes. Les trois principales contraintes (C)
identifiées par Sweldens [Swe97a| sont :

1. Les ondelettes de premiére génération définissent des bases de R", elles auraient besoin
d’étre définies sur un domaine arbitraire de R™ comme appliquées le long d'une courbe,
d’une surface. ..

2. Les ondelettes de premiére génération ne fournissent des bases que pour les espaces ayant
une mesure invariante par translation (Haar, Lebesgue). Cependant, une analyse le long
d’une courbe ou d’une surface et les approximations pondérées nécessitent des bases régies
par une mesure pondérée.

3. Les ondelettes de premiére génération impliquent un échantillonnage régulier des données,
mais elles devraient pouvoir s’adapter aux échantillonnages irréguliers.

Les ondelettes veérifiant les premiéres propriétés (P) et contournant les trois contraintes (C)
sont appelées ondelettes de seconde génération.

Ces ondelettes de seconde génération peuvent donc étre appliquées le long de courbes, & un
échantillonnage irrégulier ou utiliser une mesure pondérée. Mais elles doivent toujours vérifier les
propriétés (P), elles peuvent donc étre modélisées par un schéma lifting [DS98], schéma qui est
devenu rapidement a valeurs entiéres [CDSY98| depuis I'apparition de ces ondelettes.

Plusieurs de ces ondelettes dites de seconde génération vont étre présentées. Celles-ci utilisent
toutes avantageusement les structures géométriques contenues dans les images, en s’appliquant
le long des contours par exemple.

3.2.1 Les curvelets et les contourlets

Les ondelettes dites de premiére génération permettent de représenter efficacement les singu-
larités locales des signaux. Cependant, il en existe beaucoup d’autres telles que les singularités
le long de droites ou de courbes, singularités que ces ondelettes ne représentent pas efficacement.

Afin d’éviter ce probléme, les curvelets [CDOOb| et les contourlets [DVO1b| ont été mises
au point. En effet, elles sont des premiéres ondelettes dites de seconde génération & utiliser des
courbes ou des contours comme support.

Ces deux ondelettes sont trés similaires. En effet, il s’agit de la méme transformation sauf
que les curvelets sont définies dans le cas continu et les contourlets dans le cas discret.

Pour pouvoir définir les curvelets et les contourlets, nous devons tout d’abord définir une autre
ondelette de seconde génération : la transformeée ridgelet [CD99] sur laquelle ces deux ondelettes
sont basées.
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Les ridgelets

Les ridgelets sont des ondelettes de seconde génération qui permettent de représenter effica-
cement les singularités présentes le long de droites.

Elles ont tout d’abord été définies dans le cas continu par Candés et Donoho [Can98] [CD99],
mais les applications pratiques généralement discrétes ont poussé Do et Vetterli & en donner une
version discrétisée [DV00| [DVO03].

La transformation ridgelet continue [Can98] [CD99] est une fonction 2-D de R2. On a vu
dans I’équation (2.5) la définition d’une ondelette 1-D de premiére génération, de méme on peut
définir une ondelette de premiére génération dans le cas 2-D en réalisant un produit de tenseurs
entre deux ondelettes 1-D :

Vat,a2,01,62(t) = Ya1,p1(t1) a2 p2(t2) (3.1)

La transformation en ondelettes associée a cette ondelette 2-D s’écrit alors :

W]%(al, CL2, bl, b2) = /R2 Q;Z)al,(ﬂ,bl,b?(t) f(t) dt (32)

Cette transformation en ondelettes est locale ((al,bl), (a2,b2)), cependant la transformation
ridgelet continue que nous cherchons a caractériser doit avoir pour support une droite que ’on
peut définir par :

t1cos(f) + t2sin(f) = constante (3.3)

La transformation ridgelet continue associée est alors définie par :

RIH0.0.0) = [ uno(t) £(8)dt (3.4)

ou les ridgelets 2-D 1, 9(t) sont définies & partir d'une fonction 1-D () :

wa,bﬂ (t) - ﬁ

1 1/1(t1 cos(#) +22 sin(f) — b)

Les ridgelets qui ont pour support des droites permettent donc de représenter efficacement
les contours rectilignes.

Les curvelets

Comme on a pu le voir précédemment, les ridgelets représentent efficacement les objets lisses
& contours droits, cependant les contours des objets réels d’'une image naturelle sont rarement
droits, ils sont plus généralement courbes (cf fig. 3.1).

En se basant sur le fait que les contours courbes peuvent étre vus comme droits & une échelle
suffisamment fine, Candés et Donoho ont envisagé les curvelets [CD00a] [CD00b|] pour mieux
représenter ces contours courbes que les ondelettes de premiére génération, comme illustré sur la
figure 3.1.
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wavelet curvelet

FiG. 3.1 — Exemple d’analyse ondelettes et curvelets d'un contour courbe [DV0lal

En suivant cette remarque sur les contours, la décomposition curvelet vient alors naturelle-
ment et peut étre décrite par :

1. Décomposition en sous-bandes de 'image réalisée par filtrage spatial passe-bande.
2. Fenétrage de chaque sous-bande en blocs dont la taille dépend de I’échelle de la sous-bande.

3. Application de la transformée ridgelet sur ces blocs, le nombre d’orientations possibles pour
ces ridgelets est alors proportionnel a I’échelle (cf fig. 3.2).

it
2 Fl

H’/

2

F1G. 3.2 — Les orientations possibles de la décomposition curvelet [CDO02]

Pour illustrer cette décomposition, un exemple est donné par la suite sur la figure 3.4.

Ces curvelets vérifient plusieurs propriétés, telles qu’une structure pyramidale due & la dé-
composition en sous-bandes, et ’anisotropie, en vérifiant :

largeur ~ longueur?
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Ceci permet aux curvelets de bien s’adapter aux contours, leurs coefficients sont grands quand
elles sont alignées avec le contour et trés faibles dans le cas contraire, comme représenté sur la

figure 3.3.

FiGc. 3.3 — Taille des curvelets

Bandpass BigMac, s=1

o

Partitioned, s=2 Ridgelet Coeff, s=2
L I I ]

L

-

L
L 3
Bandpass, s=3 Partitioned, s=3 Ridgelet Coeff, s=2
! 113334313 >
iF

FiG. 3.4 — Exemple de décomposition curvelet [CD00a|

Des travaux complémentaires sur les curvelets ont été réalisés par la suite pour les rendre
plus robustes [CD02], les discrétiser [CDDY06], et pour réaliser du débruitage [SCD02|, ou du
codage d’images [WZVS06].
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Les contourlets

Par la suite, Do et Vetterli ont réalisé un rapprochement entre les curvelets et les bancs de
filtres directionnels [DVO01b|, afin de rendre cette transformation discréte, et ainsi ont créé les
contourlets |DV0la| [DV05] [BGO5| (cf fig. 3.5).

Wavelet Contourlet

F1G. 3.5 — Exemple d’analyse ondelettes et contourlets d’'un contour courbe [DVO05|

Afin de réaliser 'opération 1, de décomposition en sous-bandes, une pyramide Laplacienne
(LP) peut étre utilisée. En effet, cette décomposition pyramidale Laplacienne génére & chaque
niveau une version sous-échantillonnée et passe-bas de l'original, et la différence entre 'image
originale et cette prédiction, la version passe-bande. Cependant, cette pyramide Laplacienne
introduit un facteur de redondance de 4/3 mal adapté a la compression.

Les deux autres opérations sont alors réalisées & ’aide d’un banc de filtres directionnels
(DFB) |BS92] qui est un ensemble de filtres ayant les mémes caractéristiques fréquentielles, mais
appliquées selon des directions différentes. Ce type de banc de filtres a été congu pour capturer les
hautes fréquences qui représentent la directionnalité des images. Les basses fréquences sont mal
représentées par cette décomposition, mais l'association avec une pyramide Laplacienne permet
de les isoler dans les images passe-bas. On nomme alors cette décomposition par banc de filtres
directionnels pyramidaux (PDFB) les contourlets (cf fig. 3.6).

bandpass

. —-4(’2‘2 directional

AN subbands
bandpass
image directional
subbands

FiG. 3.6 — La décomposition contourlet par pyramide Laplacienne LP et banc de filtres direc-
tionnels DFB [DV05]
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Les différentes directions du banc de filtres utilisé pour cette décomposition dépendent alors de
Péchelle (ou de la fréquence) d’analyse, comme illustré sur la figure 3.7 :

2 (r,7)

N2
>

/1N

Wi

F1a. 3.7 — Les directions contourlets en fonction de la fréquence [DV01a]

Il est important de noter que si la décomposition pyramidale Laplacienne et le banc de filtres
directionnel permettent tous deux une reconstruction parfaite, alors la transformation contourlet
discréte est & reconstruction parfaite aussi.

3.2.2 Les bandelettes

Plus récemment, Mallat et al. ont mis au point une nouvelle transformation ondelette dite de
seconde génération qui utilise avantageusement les structures géométriques contenues dans les
images, les bandelettes [LPMO05| [PM05a|. Cette transformation a été définie dans deux versions
appelées bandelettes de premiére et de seconde génération.

Les bandelettes de premiére génération

Ces premiéres bandelettes [LPMO00| [LPMO04| [LPMO05| permettent de représenter la géométrie
des images en utilisant des flots géométriques au lieu des contours. Un flot géométrique est un
champ de vecteurs 7 qui indique la direction oul l'image a localement des variations réguliéres
comme illustré sur la figure 3.8.

F1G. 3.8 — Flot géométrique dans une région avec le champ de vecteurs associé [LPMO05]
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Les bandelettes sont construites a partir d’ondelettes bidimensionnelles déformées le long du flot
géométrique. Elles définissent alors des bases orthonormées de bandelettes pour chaque région
de I'image ou ces flots géométriques restent paralléles ou sont non définis. Il y a donc trois types
de régions :
— celles ou I'image est uniformément réguliére, et o il n’y a donc pas de flot, on la décompose
alors avec une base d’ondelettes bidimensionnelles classique.
— celles ol le flot géométrique est paralléle verticalement 7 (x1) (c.a.d. & dominante verticale
(> 45°), cas du troisiéme bloc de la figure 3.9).
— et celles on le flot géométrique est paralléle horizontalement 7 (x3) (c.a.d. & dominante
horizontale (< 45°), cas des premier et deuxiéme blocs de la figure 3.9).

La premiére étape de la représentation en bandelettes consiste donc a isoler ces régions de
flots géométriques paralléles. Cette segmentation est réalisée a 1’aide d’une décomposition en
arbre quaternaire en carrés dyadiques. Si le bloc (au début toute 'image) contient plusieurs
types de flots géométriques, alors on le découpe en quatre parties égales et on recommence le
méme traitement pour chacun des blocs créés, sinon il définit une nouvelle région ;. Un exemple
illustre cette segmentation sur la figure 3.9 :

AFEEEER

FiG. 3.9 — Exemple de segmentation en carrés dyadiques d’une image avec ses flots géométriques
[LPMO5]

Par la suite, dans chaque région 2;, la transformée bandelettes réalise :

1. un ré-échantillonnage qui calcule les valeurs de 'image le long du flot géométrique. 11 est
réalisé ici par une interpolation par splines cubiques,

2. une transformation en ondelettes déformées, effectuée par un filtrage en sous-bandes le long
du flot. Ce filtrage traverse les frontiéres des blocs pour éviter les problémes de discontinuités
a ces frontiéres,

3. une "bandeletisation" qui transforme les coefficients des ondelettes déformeées en coefficients
bandelettes le long du flot.

Dans l'étape 2, si la région ; est réguliére (sans flot géométrique) alors la décomposition
est effectuée sur une base d’ondelettes bidimensionnelles classique & ’aide d’un banc de filtres
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biorthogonaux 9/7 de Daubechies [CDF92]. Une base d’ondelettes séparables discréte est définie
par son ondelette mére v et sa fonction d’échelle associée ¢, elle s’écrit :

ij,ml [n1]¢j,m2 [nQ]v
Gjma [M1]05,m, [n2] (3.6)

Q;Z)jﬂm [n1]¢j,m2 [n2] j,m1,ma

Dans le cas contraire, si la région §; posséde un flot géométrique 7, alors la décomposition est
effectuée sur une base d’ondelettes déformées par une déformation W (7). On a vu précédemment
que ce flot peut étre soit paralléle horizontalement soit paralléle verticalement, on peut alors
définir ce flot comme étant :

Ti[n1,ne] = 7 [n2] = (ci[na], 1) pour un flot paralléle horizontalement (3.7)
7i [n1,n2] = T [n1] = (1, ¢i[na]) pour un flot paralléle verticalement '

oll ¢;[n;] représente la courbe formée par le flot géométrique.
Ce flot ainsi décomposé permet de définir la base d’ondelettes déformées nécessaire a cette
décomposition comme étant :

Vjma 01 — ¢i[n2]]@j ms[n2l,
®jma[n1 — ci[na]]j ms [n2], (3.8)

wj,ml [nl — G [nQ]]wj,mg [712] 7,m1,ma2

dans le cas ou le flot géométrique est paralléle horizontalement, et dans le cas paralléle vertica-
lement on a :

Vjma [11]@j.ma [n2 — ci[na]],

Gjmi [M1]j,ma [n2 — ci[na]], (3.9)

¢j,m1 [n1]¢j,m2 [n2 -G [nl]] j,mi1,ma

I est intéressant de remarquer que la décomposition d’une image f[ni,ns] sur cette base
d’ondelettes déformées est équivalente a déformer au préalable avec W (7) cette image afin de la
redresser vers ’horizontale ou la verticale et a la décomposer sur une base d’ondelettes classiques
(3.6), comme représenté sur la figure 3.10.

(fIn1,n2], ¥ing — ci[na], na]) = (f[n1 + cilna], na], ¥[n1, na])dans le cas paralléle horiz. (3.10)

F1G. 3.10 — Exemple de déformation W d’une région Q; [LPMO04|

Le banc de filtres alors utilisé pour cette décomposition sur la base d’ondelettes (3.6) est un
banc 9/7 de Daubechies [CDF92|, mais adapté pour filtrer & travers les frontiéres de régions,
comme illustré sur la figure 3.11.
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FiG. 3.11 — Le point représenté par un triangle est calculé par interpolation de ses trois voisins
et est utilisé par la région de droite pour son filtrage [LPMO05]

L’étape 3 est appelée "bandeletisation". Elle exploite la régularité de la fonction le long du
flot géomeétrique, en remplacant les ondelettes déformeées :

{¥j.m1 01 — cinalldjms [n2]}jma mo dans le cas paralléle horizontalement (3.11)

par une famille de fonctions engendrant le méme espace :
{Wjm1 [n1 = ci[n2]]Vims 02} s 5,mime dans le cas paralléle horizontalement (3.12)
Ces fonctions sont appelées bandelettes, de par leurs supports allongés le long des lignes de flots

géométriques (cf fig. 3.12).
Cette opération de "bandeletisation" est réalisée par transformées monodimensionnelles discrétes.

% ==

‘\ ‘\
\ it
wrdaw
- -
v)' -* -

F1G. 3.12 — Exemples de bandelettes le long d’une courbe [LPMO01]
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La base orthonormée de bandelettes de la région €2; est donc définie par :

Vjom [n1 — ci[na]]thim, [na],
Gjm N1 — ¢i[n2]]Yjm, [n2), dans le cas paralléle horizontalement (3.13)

$jmi[n1 = cilna]lYjmslnal ) ioi

Quelques résultats de ces bandelettes sont donnés sur la figure 3.13.

Originale Bandelettes Ondelettes

F1G. 3.13 — Résultats de bandelettes : (a) Lena, (b) détail de Lena, (c) détail de Barbara. Lena
est & un PSNR de 33.04 dB en bandelettes contre 32,55 dB en ondelettes. Barbara a un PSNR
de 31,22 dB en bandelettes contre 28.50 dB en ondelettes [LPMO03]|
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Les bandelettes de seconde génération

Les bandelettes de premiére génération décrites précédemment utilisent avantageusement les
structures géomeétriques des images. Cependant, elles ne sont pas directement définies dans le
cas discret, et elles ne proposent pas de représentation multirésolution de la géométrie. C’est
pourquoi Mallat et al. ont défini les bandelettes de seconde génération [PM05a|, [PMO05b].

La construction de ces bandelettes est différente de celle des bandelettes de premiére généra-
tion, puisqu’elles permettent une représentation multirésolution de la géométrie. Cette construc-
tion correspond a appliquer une transformée géométrique orthogonale aux coefficients d’onde-
lettes de 'image, au préalable représentée sur une base d’ondelettes classiques.

La transformation bandelette se déroule donc comme indiqué sur la figure 3.14, soit :

1. Une transformation en ondelettes classiques orthogonale ou biorthogonale de I'image f.

2. Dans chaque sous-bande, on effectue une segmentation hiérarchique en carrés dyadiques au
sens de la meilleure représentation de la géométrie.

3. Par la suite, dans chaque carré dyadique, on recherche la meilleure géométrie définissant la
directionnalité.

4. On réalise une projection 1D orthogonale & la géométrie déterminée définissant ainsi un
signal discret 1D fy.

5. Une transformation 1D discréte en ondelettes du signal 1D f; donnant les coefficients
bandelettes by.

Input (1) 2D Wavelet (2) Extraction of a ) Sampling of the
transform sub-square geometry directions

1l
ke

Qutput:
bandelet coefficients

(4) Projection of Resulting 1D

the sampling points function (5) 1D wavelet transform

FIG. 3.14 — Description de la transformation bandelette de seconde génération [PMO5b]

Les étapes 2 et 3 correspondent aux mémes étapes que pour les bandelettes de premiére
génération [LPMO04].

Les étapes 4 et 5 correspondent a la "bandeletisation".
La premiére manipulation consiste & projeter les points = de notre région sur un axe d perpendi-
culaire a la direction de la géométrie déterminée & 1’étape précédente. On obtient ainsi les points
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Z. Afin de construire un signal 1D, on réordonne ces points Z suivant leur valeur le long de I'axe
d, comme illustré sur la figure 3.15. On obtient alors le signal 1D discret f; défini par :

Vi, fali] = f(xi) (3.14)

‘fd

.
||||"“|I
Tl I
ot

F1G. 3.15 — Exemple de projection orthogonale 1D [PMO05b]

La seconde partie de cette "bandeletisation" correspond & une transformation 1D en ondelettes
de premiére génération comme pour ’étape 3 de "bandeletisation" des bandelettes de premiére
génération.

Les coefficients bandelettes by sont ainsi générés, et ils dépendent d’une base de bandelettes
B = {b,}, ot les b, sont des fonctions bandelettes qui dépendent de 1’échelle 27 de la premiére
transformée, du carré dyadique étudié S de largeur L, et de I’échelle 2% de la transformée 1D.
Ces fonctions ont alors une largeur de 27L et une longueur de 271% I est intéressant de noter
que ces fonctions se chevauchent, mais pas les carrés dyadiques, ne posant ainsi pas de probléme
d’effets de blocs.

Quelques résultats de décomposition par ces bandelettes sont donnés sur la figure 3.16.

Original Original (zoom) Wavelets at 0.2bpp Bandelets at 0.2bpp

FiG. 3.16 — Comparaison entre les ondelettes et les bandelettes de seconde génération a 0.2bpp
[PMO05a|
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3.2.3 Les directionlets

Trés récemment, Vetterli et al. ont mis au point une nouvelle transformée exploitant la di-
rectionnalité contenue dans les images : les directionlets [VBLVDO06] [VBLVDO05] [VBLVDOT7]
[VBLV07].

Les ondelettes de premiére génération ne représentent pas efficacement les discontinuités 1D
telles que les contours. En effet, ces discontinuités sont trés anisotropiques (c.a.d. directionnelles),
alors que cette transformation en ondelettes est isotropique puisque verticale et horizontale (c.a.d.
non directionnelles). Les directionlets sont donc une transformation basée sur des fonctions ani-
sotropiques comme illustré sur la figure 3.17.

FiG. 3.17 — Représentation des fonctions de base isotropiques des ondelettes 1G et anisotropiques
des directionlets [VBLVDO6]

De plus, les ondelettes de premiére génération n’utilisent que les directions verticales et horizon-
tales et un filtrage n’ayant de moments nuls que dans ces directions. Les directionlets sont donc
multi-directionnelles et les filtres utilisés ont des moments nuls directionnels.

Décomposition en ondelettes anisotropiques

Dans cette décomposition, le nombre de transformations appliquées selon la verticale et I’ho-
rizontale n’est pas nécessairement le méme. n; transformations sont effectuées selon I'horizontale
et ngy selon la verticale a chaque niveau de la décomposition. Les itérations sont répétées sur la
bande passe-bas comme dans le cas des ondelettes de premiére génération.

Cette transformée anisotropique est appelée AWT(nq,n2), et le coefficient d’anisotropie est
alors donné par : p = nj/ng. Il représente ’élongation des fonctions de base. On peut noter
que la transformée en ondelettes classiques est alors AWT(1,1). Un exemple de décomposition
AWT(2,1) est donné sur la figure 3.18.
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F1G. 3.18 — Exemple de décomposition AWT(2,1) avec une étape de filtrage [VBLVDO06]

Transformée en ondelettes oblique basée treillis

Les directionlets se veulent séparables, entiéres et multi-directionnelles. I1 est donc nécessaire
pour cela de définir un treillis entier.

Un ligne continue est caractérisée par sa pente r et par son intersection avec les abscisses b,
elle est définie par : y = rax + b.

Une approximation discréte de ces lignes sont les lignes numériques L(r,n), telles que 'en-
semble {L(r,n) : n € Z} partitionne I’espace discret Z2. Ces lignes discrétisées définissent alors
I’ensemble de points (4, j) tels que :

- . : <
{ j=1Iril+n, Vi€Z, pour|r| <1, (3.15)

i=1j/rl+mn, Vj€E€Z, pour|r|l>1

Les interactions directionnelles ne permettent pas d’appliquer directement le filtrage le long de
ces lignes numériques [VBLVDO06|. En effet, si deux directions coexistent, le filtrage selon 'une
des deux directions génére des défauts sur la seconde. Il convient alors d’appliquer le filtrage
suivant un treillis entier.

Un treillis entier A est obtenu par combinaisons linéaires de deux vecteurs linéairement in-
dépendants dont les composantes et les coefficients sont entiers. Tout treillis entier A est un
sous-treillis du treillis entier Z2 et il est défini par une matrice génératrice non-unique :

aq bl]

= [ d :| , Oflal,ag,bl,bg €7 (3.16)
do

La direction le long du premier vecteur d; (avec une pente 1 = by /ay) est appelé direction de
la transformée, et celle le long du second vecteur dy la direction d’alignement.
Ce treillis A, correspondant & la matrice M, (3.16), partitionne alors chaque ligne numé-

rique L(ry = bi/ai,n) en co-lignes, qui sont les intersections entre ces lignes numériques et
les sous-ensembles du treillis (au nombre de |det(My)|), définis par le vecteur de décalage
sk, k = 0,1,...,|det(Mp)| — 1. Les co-lignes des lignes discrétes L(r; = by /a1, n) sont notées

CLs, (r1,n), et celles des lignes L(ry = ba/ag,n) par CLs, (r2,n). Un exemple est donné sur la
figure 3.19.
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F1G. 3.19 — Exemples de co-lignes obtenues avec un treillis défini par Mp et r; = 1/2 [VBLVDO06]

Une décomposition en ondelettes 1D est alors appliquée indépendamment suivant chacune
de ces co-lignes. Elle consiste en une étape de filtrage 1D et une étape de sous-échantillonnage,
apres laquelle les points appartiennent au treillis A’ (sous-treillis de A). La matrice génératrice
de ce treillis A’ est donnée par :

2d
My = Dg. My = [ ! ] (3.17)
d,
ou Dy est I'opérateur de sous-échantillonnage horizontal :
20
Dg = 1
=157 (3.15)
comme illustré sur la figure 3.20.
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F1G. 3.20 — Exemple de sous-échantillonnage horizontal [VBLVDO0G]
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Le filtrage appliqué ici le long des co-lignes est réalisé par une version oblique de la décom-
position en ondelettes anisotropiques AWT. Cette transformée oblique est appliquée & chacune
des co-lignes suivant les directions de la transformée et d’alignement du treillis A.

La transformée en ondelettes oblique et anisotropique est alors notée S-AWT(My,n1,n2).
Elle effectue, par itération, n, transformations dans la direction de la transformée, et no trans-
formations dans la direction d’alignement. Les fonctions de base de la S-AWT sont appelées
directionlets, elles sont anisotropiques et directionnelles.

En pratique, cette transformée qui consiste & filtrer et sous-échantillonner chaque sous-treillis
suivant la direction de la transformée est réalisée en trois étapes (cf fig. 3.21) :

— Séparation en sous-treillis,

— Rotation par la matrice génératrice My,

— Filtrage et sous-échantillonnage dans la direction horizontale.

horizontal filtering and
subsampling

separation into cosets
+ rotation

| I I}r
| M | —t Hlzy) @ } :
| i | ¥o'
+ | A | - Holzy) —
— | | I
| | | vy
| T Hl””‘@:gi| .
| 2] . | | Yo
T HO(zl}—@:gil
|
|
|

AH\= L1 Dszzo
’ -11 01

F1G. 3.21 — La transformée directionlet en version pratique [VBLVDO6]

La sélection des directions est réalisée ici comme dans le cas des bandelettes de premiére
génération, c’est-a-dire dans chaque carré dyadique obtenu a l’aide d’une segmentation spatiale
par arbre quaternaire (cf fig. 3.22).

F1G. 3.22 — Les directions de la transformée adaptées aux directions dominantes [VBLVDO6|
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Quelques résultats d’approximation d’images par ces directionlets sont illustrés sur la figure
3.23.

PSNR [dB]

351 - — Standard WT
— Dirzctionlets & segmentation

30
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4
% of retained coefficients

(d)

Fi1a. 3.23 — Comparaison entre les ondelettes et les directionlets. (a) Image originale (b) PSNR
(c) Image ondelette reconstruite avec 0.98% des coefficients (13.93 dB) (d) Image directionlet
reconstruite avec 0.98% des coefficients (23.09 dB) [VBLVDO06]

79



3.3 Les DCT exploitant I’orientation

La section précédente 3.2 nous a montré que depuis plusieurs années de nombreux travaux
ont été menés afin d’exploiter les orientations dans les transformées en ondelettes.

Plusieurs auteurs ont également effectué des recherches sur la transformée DC'T, qui est plus
utilisée dans les standards vidéo que les transformées en ondelettes de premiére ou de seconde
génération.

3.3.1 La DCT adaptée aux contours SA-DCT

La norme MPEG-4 partie 2 (cf Annexe A.2.5) utilise une DCT particuliére adaptée aux
contours, la "Shape-Adaptive DCT" (SA-DCT) [SM95] [KS98] [FKEO0T7].

Cette SA-DCT s’applique a des images segmentées (c.a.d. des images contenant des objets
séparés du fond) telles que les images d’objets vidéos de la norme MPEG-4 partie 2 (cf Annexe
A.2.5 fig. A.6). Elle nécessite de transmettre aussi une carte de segmentation des blocs. Si elle
est appliquée & une image non segmentée, la SA-DCT devient équivalente a la DCT classique.

Cette SA-DCT se déroule comme illustré sur la figure 3.24.
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Fi1G. 3.24 — Illustration de la SA-DCT et de son inverse [FKEQ7|

Une premiére transformation est appliquée sur uniquement les colonnes de l'objet, avec des
DCT adaptées a la longueur N de ces colonnes, qui auront été calculées au préalable. Les coeffi-
cients DCT ainsi obtenus sont alors alignés en haut du bloc.

Une seconde étape de transformation, qui suit le méme schéma que la premiére, est alors
appliquée sur les lignes de longueur N obtenues précédemment et les coefficients obtenus sont
alignés a gauche du bloc.

Les DCT a longueur variable utilisées ici peuvent s’écrire sous la forme :

1
DCT-N(p, k) = a, - cos [p <k+2> ]ﬂ kp=0— N —1 (3.19)
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ol ag = +/1/2 (si p =0), sinon oy, = 1, et p représente la p-iéme fonction de base de la DCT.
Les coefficients DCT c; d’un vecteur (colonne ou ligne) de longueur N x; peuvent alors étre
obtenus par :
2

cj =Sy -DCT-N - x; avec Sy = N (3.20)

Ce parameétre Sy initialement fixé & 2/N définissait une SA-DCT non normalisée, mais la valeur
utilisée ici (1/2/N) permet de la rendre pseudo-orthonormale.

Le vecteur (colonne ou ligne) reconstruit X; & partir du vecteur de coefficients regus ¢; au
décodage sera alors obtenu par :
%; = DCT-NT . ¢; (3.21)

Cependant, afin de réaliser la reconstruction réelle du bloc, il est nécessaire d’avoir transmis
en méme temps que le bloc codé des informations sur le contour (position du contour dans ce
bloc). Ces informations permettent d’effectuer les opérations inverses des alignements en haut
et & gauche du bloc (étapes 2 et 4 de la SA-DCT inverse fig. 3.24), elles permettent donc de
repositionner le contour dans le bloc.

Les résultats de cette SA-DCT [SM95], insérée dans un codeur MPEG-1 [ISO93]| et appliquée
& une image Foreman dont le fond a été codé au préalable par le méme codeur MPEG-1 dauns les
deux cas, sont présentés sur la figure 3.25.
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Fia. 3.25 — Résultats de la SA-DCT inséré dans un codeur MPEG-1 (traits pleins MPEG-1,
pointillés SA-DCT sans les informations de contour et tirets avec ces informations) [SM95]

Cette courbe montre Defficacité de la SA-DCT a tous les débits par rapport & une DCT flottante
8x8 classique de MPEG-1. De plus, on peut voir que 'impact des informations de contour est
négligeable devant le gain apporté par la SA-DCT.

Cependant, cette construction de la SA-DCT entraine un défaut de moyenne ("mean weigh-
ted defect" [KS98]). En effet, 'utilisation de différentes DCT (de différentes longueurs) donne des
poids différents aux coefficients, en modifiant le coefficient Sy de ces transformations DCT (3.20).
La véritable moyenne m d’un bloc est de ce fait portée par plusieurs coefficients. Ainsi, la quanti-
fication peut avoir un effet désastreux sur cette valeur moyenne m, dégradant considérablement
le bloc reconstruit.
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Kauff et Schuur [KS98| proposent une solution a ce probléme, consistant en une séparation
du coefficient DC et une correction ADC.
La séparation du coefficient DC est effectuée au codage et elle consiste & soustraire aux pixels du
bloc traité sa moyenne m avant tout traitement.
La correction ADC est effectuée au décodage et consiste & compenser les erreurs de quantification
sur tous les coefficients décodés afin d’obtenir une moyenne nulle, la véritable moyenne m étant
ajoutée a posteriori.

La norme MPEG-4 partie 2 utilise la SA-DCT non orthonormale (avec Sy = 2/N) décrite
précédemment, nommée NO-SA-DCT. Une version pseudo-orthonormale (avec Sy = /2/N)
utilisant cette méthode de séparation du coefficient DC et correction ADC, nommée ADC-SA-
DCT, a donc été insérée dans ce codeur MPEG-4 par Kauff et al. [KS98|, afin d’en évaluer les
performances. Les résultats de ces expérimentations sur des images QCIF (Akiyo et Weather) et
CIF (les autres) sont présentés sur la figure 3.26.
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F1G. 3.26 — Résultats de la ADC-SA-DCT par rapport a la NO-SA-DCT du codeur MPEG-4 pour
des séquences IPPPP...(un paramétre p met chacune des séquences a une échelle différente)
|KS98|

Cette méthode de séparation du coefficient DC et correction ADC permet d’améliorer en moyenne
de 1 dB la SA-DCT classique [SM95], et en ne prenant en compte que les blocs de contour, ce
gain est supérieur & 2 dB.

3.3.2 La DCT directionnelle

Fu et Zeng ont effectués des travaux sur une DCT directionnelle [ZF06] [FZ07a] [FZ07b], qui
permet d’appliquer la DCT flottante 8x8 (type JPEG [ISO94a] et MPEG-2 [ISO94b]) suivant
différentes directions.

Les directions sélectionnées pour cette DCT directionnelle sont 8 des 9 directions de la pré-
diction Intra de H.264/AVC (cf Annexe A.3.2 fig. A.9). Le mode DC (mode 2) n’a pas d’intérét
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ici, il n’est donc pas utilisé. Les modes 0 et 1, qui correspondent & la verticale et a ’horizontale
respectivement impliquent que la DC'T directionnelle devient équivalente & la DCT classique, qui
est appliquée & la verticale et a I’horizontale.

Quelle que soit la direction sélectionnée, cette transformation suit le méme déroulement. Elle
se décompose en trois étapes. Un exemple de cette DCT directionnelle est donné pour la diagonale
vers le bas & droite (mode 3) sur la figure 3.27.
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FiG. 3.27 — Décomposition de la DCT directionnelle appliquée selon la diagonale vers le bas a
droite (mode 3) |ZF06]

Lors de la premiére étape, les données sont transformées & 1’aide d’'une DCT 1D flottante
et suivant la direction sélectionnée. Ceci nécessite alors de définir 8 DCT 1D permettant de
transformer de 1 & 8 pixels. Par exemple, dans un cas a 45°, on transforme d’abord 1 pixel puis 2
puis 3... puis 8 puis 7... et enfin 1 pixel. Les coefficients DCT ainsi obtenus sont alors organisés
en colonnes que I’on nommera Ay.

Dans la seconde étape, ces coefficients sont transformés & 1’aide d’une seconde DCT 1D
appliquée selon I’horizontale. En effet, aprés la premiére transformation, chacune des colonnes
A posséde un coefficient DC comme premier élément et des coefficients AC par la suite. Ces
coefficients sont organisés en lignes et il convient donc de les transformer a ’horizontale.

La derniére étape permet d’aligner les coefficients obtenus & gauche avant qu’ils ne soient
quantifiés et scannés avec un zig-zag modifié et adapté & la nouvelle forme du bloc.

Cependant, de par sa construction basée sur des DCT a longueur variable, cette DCT direc-
tionnelle souffre comme la SA-DCT d’un défaut de moyenne ("mean weighted defect" [KS98|).
Cette transformée utilise donc pour remédier a ce probléme la méthode de séparation du coeffi-
cient DC et correction ADC de la SA-DCT présentée précédemment en section 3.3.1.

Les performances de cette DCT directionnelle par rapport & une DCT flottante 8 x8 classique
ont été testées par Fu et Zeng [ZF06] [FZ07b|. Ces expérimentations ont été menées en codage
d’images naturelles fixes dans deux codeurs différents. Le premier est basé sur JPEG [ISO94a),
en conservant sa quantification et son codage entropique. Le second est basé sur H.263 [ITU95|,
en utilisant sa quantification et son codage entropique, et il est utilisé pour coder des images
naturelles extraites de séquences vidéo. Ces résultats sont présentés sur la figure 3.28 et illustrés
sur la figure 3.29. Ils incluent les modes directionnels codés par un codage & longueur variable.
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F1G. 3.28 — Comparaison entre la DCT directionnelle et la DCT flottante 8x8 (a) de JPEG et

(b) de H.263 [ZF06]

Fi1G. 3.29 — Comparaison subjective entre (a) la DCT flottante 8x8 de H.263 et (b) de la DCT

directionnelle avec uniquement les blocs orientés (mode # 0,1) [ZF06]

Ces résultats montrent bien que cette DCT directionnelle permet d’améliorer le traitement
DCT que ce soit pour JPEG ou pour H.263 d’en moyenne 1 dB & haut débit & 2 dB dans les bas

débits.
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3.3.3 La BinDCT orientée

Xu et al. [XXWO07] ont récemment étudié une version orientée de la BinDCT présentée en
section 2.3.2.

Cette méthode s’insére dans un codeur de type JPEG [ISO94a] a la place de la DCT flottante
8x8 (les étapes de quantification et codage entropique restent identiques & JPEG). Elle utilise un
schéma de la BinDCT proche de celui de la figure 2.15, mais dont les entrées sont sélectionnées
sur une grille directionnelle, comme illustré sur la figure 3.30.
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F1G. 3.30 — Exemples d’opérations effectués (a) sur une grille non-directionnelle (b) sur une grille

directionnelle ou les cercles blancs représentent les pixels entiers et les cercles gris les demi-pixels
[XXWO07]

Cette BinDCT orientée est appliquée suivant plusieurs directions prédéfinies, données par :

-4-3-2-101234
OX+XOXEXOX+XOX+XO

OXF+XOXFXOX+XOX+XO

F1G. 3.31 — Directions prédéfinies pour la BinDCT orientée (o entier, + demi et x quart de
pixels) [XXWO07]

Ces directions sont sélectionnées pour chaque bloc de I'image a ’aide d’un critére débit-distorsion.
Elles sont ensuite codées sans perte par un codage VLC prédit, avant d’étre transmises au déco-
deur.

Cette BinDCT orientée a été testée par rapport & un codeur classique JPEG, les résultats
pour les images Barbara (512x512), Foreman (512x512), Lena (512x512) et Peppers (512x512)
[XXWO07] sont présentés sur la figure 3.32 et illustrés sur la figure 3.33.
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FiG. 3.32 — Comparaison entre la BinDCT orientée et la DCT flottante 8 X8 insérées dans une

codeur JPEG classique [XXW07]

FiG. 3.33 — Résultat visuel pour une partie de I'image Foreman codée avec la BinDCT orientée
(& droite) comparée a la DCT flottante de JPEG (a gauche) [XXWO07]

Ces résultats montrent que la sélection d’entrées orientées pour la BinDCT permet de dépasser
la DCT flottante 8 x8 classique avec un gain qui peut atteindre 2 dB (suivant I'image). Cependant,
cette méthode nécessite une étape d’interpolation ("2T-tap interpolation filter") qui implique des
opérations non entiéres afin de calculer les valeurs des demis et quarts de pixels.
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3.4 Conclusion

Ce chapitre présente des transformées qui exploitent avantageusement les structures géomé-
triques des images, c’est-a-dire leurs orientations. Elles permettent de représenter plus efficace-
ment les contours améliorant ainsi leurs codages.

Les ondelettes de seconde génération sont les plus anciennes et les plus nombreuses de ces
transformées exploitant les orientations.
Les premiéres de ces ondelettes permettent de représenter les singularités le long de droites : les
ridgelets. Mais rapidement, en se basant sur ces ridgelets, sont apparus des versions représentant
les singularités le long de courbes : dans le cas continu avec les curvelets et dans le cas discret avec
les contourlets. Les décompositions sont alors obtenues a 1’aide de bancs de filtres directionnels.
Plus récemment, d’autres transformées en ondelettes de seconde génération ont été développées,
mais elles sont généralement beaucoup plus complexes. Il s’agit entre autres des bandelettes de
premiére et seconde génération et des directionlets.

Bien que ces ondelettes de seconde génération permettent de représenter efficacement les
contours, il subsiste encore certains inconvénients & toutes ces méthodes.
Les ridgelets, les curvelets et les bandelettes de premiére génération sont définies dans le cas
continu, elles sont donc difficilement applicables aux images discrétes. Les contourlets (comme
les curvelets) sont redondantes ce qui a pour effet de diminuer leur efficacité. Les bandelettes
nécessitent des étapes de détections de contours trés complexes et de ré-échantillonnage par
interpolation non réversible. Les directionlets quant & elle nécessite d’effectuer des rotations par
interpolation.

Cependant, il existe aussi d’autres techniques orientées qui peuvent étre basées sur la trans-
formation DCT plus courante (dans les schémas normalisés).
La plus ancienne de ces transformées est la SA-DCT qui applique des DCT de taille variable &
des images segmentées. Ces mémes DC'T de taille variable ont été réutilisées, par la suite, par la
DCT directionnelle qui les appliquent selon différentes directions. Une BinDCT orientée a aussi
été développée en utilisant une grille d’entrée directionnelle.

Ces méthodes ont elles aussi, malgré leurs performances accrues par rapport aux transformées
classiques, quelques inconvénients.
La SA-DCT nécessite de transmettre en plus des coefficients DCT une carte de segmentation.
De plus, elle utilise, comme la DCT directionnelle, des DCT flottantes de taille variable dont
les problémes liés aux arrondis sont bien connus. Cette DCT directionnelle déforme les blocs et
implique de modifier la quantification et le parcours des coefficients. La BinDCT utilise, quant a
elle, une grille orientée définit & ’aide d’une interpolation non réversible.

Toutes les transformées présentées utilisent avantageusement les orientations des images, mais
elle souffrent toutes d’un certain nombre d’inconvénients. Afin de palier ces problémes, nous avons
cherché a définir de nouvelles transformations, et notamment pour le codeur H.264/AVC : en se
basant sur des méthodes existantes comme les ondelettes ou les transformées a recouvrement, ou
en les concevant complétement.
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Chapitre 4

Compléments a la transformée DCT
entiére
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4.1 La DCT de H.264/AVC sous forme lifting

4.1.1 Introduction

Comme on a pu le voir dans les sections précédentes 3.2 et 3.3, les techniques de transforma-
tions orientées sont utilisées essentiellement par les ondelettes de seconde génération. Cependant,
ces ondelettes sont décomposables en bancs de filtres ou en étages lifting. Ces schémas lifting
nous permettent de définir des transformations, vues comme des ondelettes (possédant les mémes
propriétés) et auxquelles on pourra associer des étapes orientées issues de la section 3.2.

La section 2.3 nous a montré qu’il existe plusieurs techniques qui permettent de réaliser la
transformation DCT rapidement, & ’aide de décompositions en lifting : la BinDCT et la IntDCT.
Cependant, on a vu aussi que ces techniques ne sont que des approximations de la DCT flottante
8x8 de JPEG et/ou de H.263, réalisées par calculs entiers.

C’est pourquoi il nous semble important de définir une transformation en étages lifting réa-
lisant exactement la transformation DCT de H.264 MPEG-4/AVC.

4.1.2 Mise en place du lifting de la DCT de H.264/AVC

H.264 MPEG-4/AVC utilise une transformation DCT matricielle entiére sur des blocs 4x4
qui s’écrit, sans prendre en compte les facteurs de normalisation, sous la forme :

11 1 1
X=H".z.H avec H= f _11 j _12 (4.1)
1 -2 2 -1

ou X est la matrice 4x4 des coefficients DCT issue de la transformation du bloc 4x4 par H.

Dans le cas unidimensionnel, on peut écrire :

X1 1 1 1 1 x1
Xo | |2 1 -1 2| o
X3 - 1 -1 -1 1 T3
Xy 1 -2 2 -1 T4

soit,
Xi=x14+2x2+x3+ 14
Xo =221 + 29 — 3 — 214
X3:x1—m2—x3+x4
Xy =21 — 229+ 203 — 14

Avec plusieurs étages de filtres de Haar, il est donc possible d’obtenir les coefficients recher-
chés, selon le schéma lifting de la figure 4.1 :
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F1G. 4.1 — Représentation de la DCT de H.264/AVC en étages lifting

ou Haar correspond & un filtre de Haar classique comme utilisé en ondelettes, et 1" est un filtre
correspondant a la matrice :
2 1
T pr—

Chacun des filtres de Haar présents dans cette représentation peut étre réalisé sous forme
lifting selon :

a [
1/2(a+b) G T Q) » 1/2(atb)
— HAAR >  _ X i

b — ]' e
b-a b ,é‘ t _ b-a
+ b-a

F1G. 4.2 — Le filtre de Haar sous forme lifting

et la transformation 7" peut elle aussi étre décomposée en étages lifting selon :

ot a a_ .M » 4/5a+2/5b
a -, v o1
b T = 1/2 2/5
—p — —
a-2b b ,é t , b-a2
+ b-a/2

FiG. 4.3 — La transformation T sous forme lifting

A la sortie de ce schéma, les coefficients [1/4X7, —2/5X2,1/2X3,1/2X,] sont normalisés avec
les facteurs inverses : [4,—5/2,2, 2] afin d’obtenir les coefficients [ X7, Xo, X3, X4 souhaités.
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4.1.3 Les résultats expérimentaux

Cette DCT sous forme lifting (DCTIift) (cf fig. 4.1) a été insérée dans le codeur H.264/AVC
a la place de sa DCT entiére 4 x4.

Nous avons réalisé plusieurs expérimentations afin de valider ’équivalence entre cette DCT
sous forme lifting et la DCT classique de H.264/AVC.

Pour cela, plusieurs séquences ont été testées avec un ensemble de pas de quantification
H.264/AVC QP (variant logarithmiquement cf Annexe A.3.5). Les résultats de quelques uns de
ces tests sont présentés sur les figures 4.4 et 4.5.
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FiGg. 44 - Comparaison entre la DCT sous forme lifting (DCTIift) et la DCT classique
H.264/AVC pour la séquence Akiyo
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Fic. 4.5 - Comparaison entre la DCT sous forme lifting (DCTIift) et la DCT classique
H.264/AVC pour la séquence Flower

Sur ces figures, les premiers graphiques (4.4(a) et 4.5(a)) représentent ’évolution du PSNR
entre la séquence codée/décodée et la séquence originale, en fonction des pas de quantification.
La DCT sous forme lifting testée doit reproduire le comportement de la DCT H.264/AVC, c’est-
a-dire qu’elle doit fournir les mémes coefficients et donc le méme débit.

Ces premiéres courbes (4.4(a) et 4.5(a)) permettent de calculer la différence entre la DCT
sous forme lifting et la DCT H.264/AVC, comme illustré sur les secondes courbes (4.4(b) et
4.5(b)). Cette différence permet de mieux interpréter le comportement de notre DCT sous forme
lifting vis-a-vis de la DCT H.264/AVC.
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Afin de mieux comparer ces résultats, nous avons réalisé une moyenne des différences entre
les deux DCT sur les séquences Akiyo, Flower, Mobile et Tempete
Cette moyenne est représentée sur la figure 4.6(b).
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FiG. 4.6 — Moyenne des comparaisons entre la DCT sous forme lifting et la DCT classique
H.264/AVC pour un ensemble de séquences

On peut remarquer que la DCT sous forme lifting suit quasiment le méme comportement,
quelle que soit la séquence testée.

A bas débit, c’est-a-dire pour les QP supérieurs a 25 (soit des débits inférieurs a 1000 kbits/s),
on voit sur cette figure 4.6 que la DCT sous forme lifting approche bien la DCT H.264/AVC, la

différence étant inférieure 0.1 dB (en valeur absolue).

Par contre, pour les hauts débits (les QP inférieurs a 25, soit des débits supérieurs a 1000
kbits/s), la DCT sous forme lifting n’approche plus aussi bien la DCT H.264/AVC.
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En effet, 'utilisation du facteur 2/5 dans la transformation 7' (cf fig. 4.1 et fig. 4.3) et du facteur
—5/2 de normalisation a la sortie de la DCT sous forme lifting entraine une dérive entre les deux
DCT testées. Ces facteurs non entiers font que la DCT sous forme lifting génére des coefficients
non entiers qu'il est nécessaire d’arrondir (par exemple a ’entier le plus proche) pour garder la
cohérence avec la DCT H.264/AVC. Ces coefficients aprés arrondis ne sont pas forcément les
mémes que ceux fournis par la DCT H.264/AVC.

De plus, pour ces débits, les QP sont inférieurs a 25, c’est-a-dire que les pas de quantification
correspondants sont inférieurs & 10 (cf Annexes A.3.5 Tab.A.5). La quantification affecte donc
directement la premiére décimale des coefficients quantifiés, pouvant ainsi modifier ’arrondi
effectué aprés quantification.

Comme on a pu le voir, les coefficients de la DCT sous forme lifting peuvent étre légérement
différents de ceux de la DCT H.264/AVC, et les pas de quantification étant inférieurs & 10 dans
ce cas de hauts débits impliquent que les coefficients quantifiés peuvent eux aussi étre légérement
différents.

ex : - pourla DCT H.264/AVC, un coefficient 5 est obtenu, et aprés quantification
par 10 on obtient 0.5 soit 0 (arrondi au plus proche entier).
- pour la DCT sour forme lifting, ce coefficient vaut 5.6 soit 6 (arrondi au plus
proche entier), et aprés quantification par 10 on obtient 0.6 soit 1 (arrondi au
plus proche entier).

Cet exemple montre bien que les coefficients transformés aprés la DCT sous forme lifting
peuvent étre légérement différents de ceux obtenus aprés la DCT H.264/AVC. Dans ce cas, si
on est a hauts débits, la quantification est faible, elle peut entrainer une différence entre les
coeflicients quantifiés, ce qui modifie le train binaire et donc le PSNR et le débit de la séquence
(soit une ameélioration du PSNR associée a une augmentation du débit, soit une dégradation du
PSNR associée a une réduction du débit). Sinon, a bas débits, la quantification est beaucoup
plus forte limitant ainsi ces différences entre coefficients quantifiés : dans notre exemple, avec un
QP de 40 soit un pas de quantification de 64 (c¢f Annexes A.3.5 Tab.A.5), ces coefficients DCT
5 et 6 deviennent tous deux des coefficients dont la valeur quantifiée est nulle.

Ceci montre bien que la DCT sous forme lifting permet d’approcher correctement la DCT
H.264/AVC a bas débits (avec une quantification forte), mais que cette approximation dérive
lorsqu’on monte dans les hauts débits (avec une quantification de plus en plus faible).

4.1.4 Conclusion

Cette méthode de DCT sous forme lifting est intéressante puisqu’elle permet de simuler la
DCT H.264/AVC dans les bas débits. Cette mise sous forme lifting permet alors de voir la DCT
comme une transformée ondelette & laquelle il serait possible d’ajouter des outils de seconde
génération, tels que ’exploitation de l'orientation (cf section 3.2).

De plus, elle est simple, puisque le schéma (cf fig. 4.1) n’utilise que des transformées de Haar
et une transformée T, soit une multiplication (par 5 dans la transformée T') et une division (par
5 lors de la normalisation en sortie de cette DCT sous forme lifting), les autres opérations étant
réalisées a l'aide de décalages binaires.
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Comme on a pu le voir dans la section précédente, cette DCT sous forme lifting utilise une
division (par 5 en sortie) qui nécessite un arrondi et qui peut générer une différence entre les
coefficients transformés issus de cette DCT sous forme lifting et ceux de la DCT H.264/AVC.
A bas débits, la quantification qui suit est suffisamment forte pour supprimer les effets de cet
arrondi. Par contre & hauts débits, la quantification est trop faible pour annuler cet effet, ce qui
entraine alors une dérive entre les coefficients quantifiés issus des deux méthodes de DCT. La
DCT sous forme lifting n’approche alors plus efficacement la DCT H.264/AVC.

Cette méthode, bien qu’intéressante, puisque sa forme lifting permet de 1’associer a des on-
delettes et donc & des ondelettes de seconde génération orientées, ne vérifie cependant pas ’équi-
valence avec la DCT H.264/AVC a tous les débits. Il ne nous a donc pas semblé judicieux de
continuer dans cette voie, partant déja avec un handicap (la non-équivalence). Nous avons plutot
cherché d’autres outils permettant d’utiliser 'orientation des images pour en ameéliorer le codage.
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4.2 Les transformées LBT associées 4 la DCT de H.264/AVC

4.2.1 La LBT en pré- et post-traitements de la DCT de H.264/AVC

Les techniques de transformées a recouvrement présentées en section 2.4 (les Lapped Trans-
forms) sont intéressantes puisque, dans leur version classique (cf section 2.4.3), elles s’appuient
sur la DCT pour calculer des coefficients moins corrélés. Dans la version du domaine spatial (cf
section 2.4.3), elles proposent des pré- et post-traitements permettant d’améliorer la transforma-
tion utilisée (DCT, ondelettes,. . .).

De plus, cette version dans le domaine temporel peut étre complétement réalisée en nombres
entiers si I’on utilise le schéma en étages lifting (cf fig. 4.7) couplé par exemple a la BinDCT ou
a 'IntDCT.

Notre travail nous a conduit & insérer dans le codeur H.264/AVC la version en pré- et post-
traitements décomposée en étages lifting et couplée a la DCT entiére 4x4 de H.264/AVC.

0 0 o—
1 o 1
DCT
2 - — » 2 P —
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DCT
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F1G. 4.7 — Schéma de la LBT en preé-traitement sous forme lifting [TLT03|

La matrice V utilisée ici sera une approximation de la matrice V = JC]IWI/TZCJ{/Y/QJ (cf section
2.4) et sera introduite sous forme lifting comme décrit dans [DT03], soit :

| su e S
} 5
1/4 11/16

I X t
>

F1G. 4.8 — Schéma lifting de la transformation V du pré-traitement LBT

Cette matrice V est inversible (on est dans le cas biorthogonal), son inverse réalisable en étages

99



lifting sera donc utilisée pour le post-traitement selon [DT03] :

£ 4/5 |,
x '
11/16 | | 1/4

t _,é_ 16/23 _,

F1G. 4.9 — Schéma lifting de la transformation inverse V~! du post-traitement LBT

De plus, il est intéressant de noter que la DCT 4x4 de H.264/AVC est appliquée successi-
vement sur les lignes, puis les colonnes. Deux applications de cette LBT sont alors possibles.
On peut soit réaliser directement les pré- et post-traitements de ces lignes et colonnes avant de
transformer le bloc. Soit, on peut réaliser cette LBT en pré- et post-traitements d’abord sur les
lignes avant de les transformer par DCT, puis sur les colonnes, afin de tirer avantage de cette
LBT dans les deux directions de la transformée DCT. Cette seconde possibilité n’a cependant
que peu de sens puisque la LBT définie ici s’applique dans le domaine spatial et non transformeé.

4.2.2 Les résultats expérimentaux

Les résultats dans un codeur d’images fixes

Dans un premier temps, afin de valider les performances de cette méthode, un codeur d’images
fixes a été mis en place. Ce codeur utilise la DCT 4x4 de H.264/AVC, la quantification H.264/AVC
et un codeur entropique de Huffmann, comme celui utilisé dans JPEG [ISO94a).

Ce codeur d’images fixes a été évalué en codant des images naturelles avec ou sans l'aide de
cette LBT en pré- et post-traitements. Les résultats de cette expérimentation sont donnés dans
le tableau 4.1.

Compression || DCT ‘ DCT+pre/post || DCT ‘ DCT+pre/post
Barbara (512x512) Boat (512x512)
1:8 32.58 34.35 32.52 34.02
1:32 25.47 27.40 26.56 27.59
Peppers (512x512) Lena (128 128)
1:8 31.90 33.82 32.45 34.36
1:32 26.53 28.03 25.44 27.12
Akiyo (QCIF) Flower (QCIF)
1:8 32.16 32.20 29.95 30.02
1:32 26.53 25.22 22.42 23.10
Foreman (QCIF)
1:8 32.99 33.91
1:32 25.93 26.74
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Ce tableau montre bien que l'ajout de la LBT en pré- et post-traitements de la DCT
H.264/AVC pour le codage d’images naturelles permet d’en améliorer les performances. En
moyenne, ce gain est de 1.2 dB et reste positif quelle que soit la compression utilisée (& 1'ex-
ception de I'image Akiyo compressée a 1 : 32).

Insertion dans le codeur H.264/AVC

Nous avons inséré cette méthode LBT dans le codeur H.264/AVC qui bénéficie d'une op-
timisation débit-distorsion [WSJT03] (cf sections 5.3.2 et 5.4.3). Cette optimisation permet de
mettre en compétition la DCT avec la DCT pré- et post-traitée par la LBT. Dans ce cas, le
codeur sélectionne la plus performante des deux méthodes (avec ou sans LBT) pour le codage
de chacun des blocs des images de la séquence vidéo.

Lors du codage H.264/AVC, seuls les blocs causaux (au dessus et a gauche) au bloc courant

sont déja codés/décodés et connus. Cependant, la LBT telle que définie ici (cf fig. 4.7) nécessite
la connaissance des blocs causaux et non causaux au bloc courant dans les deux sens (vertical et
horizontal).
La seule solution alors envisageable est de limiter cette LBT aux pré- et post-traitements des
blocs courants avec uniquement les blocs causaux a ceux-ci, c’est-a-dire en ne conservant que
le traitement des coefficients 2, 3, 4 et 5 du schéma 4.7. On aboutit & une "LBT causale" tel
qu’illustré sur le schéma de la figure 4.10.
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FiG. 4.10 — Schéma de la "LBT causale" en pré-traitement sous forme lifting

De plus, H.264/AVC utilise déja un post-traitement des blocs : le "Deblocking Filter" |[Ric03c]|
(cf Annexes A.3.7) qui agit a la frontiére des blocs afin de lisser les effets de blocs. Sa structure
est trés proche du post-traitement de la LBT décrite ici, réduisant ainsi son impact.

Les résultats de I'insertion de la LBT en pré- et post-traitements de la DCT H.264/AVC dans
sa version "moitié" pour la séquence Flower en CIF a 15 f.p.s. sont présentés sur la figure 4.11.
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F1G. 4.11 — Résultats de la "LBT causale" associée et en compétition avec la DCT H.264/AVC
sur la séquence Flower (CIF 15 f.p.s.)

La courbe associant la LBT en pré- et post-traitements a la DCT H.264/AVC (Flower LBT)
a été obtenue en codant chacun des blocs des images en utilisant cette "LBT causale". Cette
courbe montre que cette LBT associée & la DCT ne permet pas d’en améliorer les performances.

Cependant, en utilisant I’optimisation débit-distorsion de H.264/AVC [WSJ*T03]| (cf sections
5.3.2 et 5.4.3), il est possible de mettre en compétition une méthode de LBT en pré- et post-
traitements de la DCT H.264/AVC et une méthode de DCT H.264/AVC classique. Le codeur
choisit alors pour chacun des blocs la meilleure transformation a appliquer. La compétition
permet donc de sélectionner la LBT uniquement pour les blocs ou elle est réellement efficace
(de 16 & 20% des macroblocs), les autres blocs étant codés classiquement par H.264/AVC. Les
résultats de cette compétition sont présentés sur la figure 4.11 (Flower LBT compet).

Cette courbe montre que la compétition permet d’améliorer trés légérement le codage H.264/
AVC. En effet, en utilisant ici une mesure de Bjontegaard [Bj601] qui calcule (par une différence
d’aires sous les courbes) le gain en PSNR et le pourcentage de débit conservé par la compétition
par rapport & H.264/AVC seul sur une plage de 4 valeurs de QP (ici 25-30-35-40), on vérifie que la
compétition apporte 0.01 dB ou permet de conserver 0.15% du débit par rapport a H.264/AVC.

Les résultats de cette LBT insérée dans le codeur H.264/AVC ne sont pas significatifs, alors
qu’ils I'étaient pour JPEG et le codage d'images fixes. La différence majeure entre ces deux
codages est que les images traitées dans le codeur H.264/AVC ne sont pas naturelles. Ce sont
des erreurs de prédiction (aussi bien en Intra qu’en Inter) (cf Annexes A.3). Nous avons cherché
a connaitre l'efficacité de la LBT sur ces images résiduelles, en réutilisant le codeur d’images
fixes précédent (cf section 4.2.2), mais appliqué a des images résiduelles extraites du codeur
H.264/AVC.
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Probléme lié aux images résiduelles

Comme on a pu le voir en section 1.2.6, les images traitées par le codeur vidéo H.264/AVC
ne sont pas naturelles, elles sont toutes prédites : dans le cas Intra, elles subissent une prédiction
spatiale, et dans le cas Inter, elles subissent une prédiction temporelle (cf Annexes A.3). Les
images a traiter sont donc toutes résiduelles, comme illustré sur la figure 4.12.

F1G. 4.12 — Exemples d’images résiduelles H.264/AVC apres prédiction Intra (recentré sur 128)
pour Akiyo (CIF) et Mobile (CIF)

Ces images résiduelles ont été codées a I’aide du codeur d’images fixes présenté précédemment
afin d’évaluer les performances de la LBT en pré- et post-traitements sur ces images. Les résultats
de cette expérimentation sont donnés dans le tableau 4.2.

Compression | DCT | DCT+pre/post | DCT | DCT+pre/post
Akiyo (CIF) Flower (CIF)
1:8 37.69 37.64 32.61 32.57
1:32 32.99 32.15 24.92 25.05
Foreman (CIF) Mobile (CIF)
1:8 35.61 35.59 31.80 31.77
1:32 31.47 31.53 24.51 24.62

TAB. 4.2 — Résultats de la LBT en pré- et post-traitements d’'un codage d’images résiduelles

Ce tableau montre que le codage d’images résiduelles n’est pas amélioré (ou trés peu) par
l'utilisation de la LBT en pré- et post-traitements de la DCT H.264/AVC. En effet, la LBT
dégrade tres légérement la DCT quand la compression est faible (en moyenne 0.03 dB) et ne
Paméliore que trés peu quand la compression est plus forte (en moyenne 0.1 dB sauf pour Akiyo).

En effet, la LBT réalise une harmonisation des valeurs des pixels du bloc traité, comme pré-
senté sur la figure 2.24, afin d’améliorer la décorrélation de la DCT. Cette harmonisation est alors
inefficace sur ces images résiduelles. En reprenant cette harmonisation (cf fig. 2.24) et en l'ap-
pliquant aux deux premiers blocs des images Flower naturelle et résiduelle, cette harmonisation
avec s = 2 de ces données nous donne :
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Avant LBT Apres LBT

153 154 152 147 | 145 145 142 136 || 153 154 152 148 144 145 142
162 162 159 156 | 159 164 163 159 || 162 162 159 154.5 | 160.5 164 163
163 161 155 152 | 158 169 175 175 163 161 155 149 161 169 175
129 146 164 175 | 178 174 164 154 | 129 146 164 173.5 | 179.5 174 164

136
159
175
154

TAB. 4.3 — Premiers blocs de l'image naturelle Flower avant et aprés le pré-traitement LBT
(valeurs des luminances des pixels)

Avant LBT Apres LBT
87 8 8 92 |0 5 6 9|8 8 85 138 -46 5 6 9
91 92 92 98 |1 7 8 8|91 92 92 146.5|-475 7 8 8
93 104 108 1119 10 8 8| 93 104 108 162 -42 10 8 8
92 108 107 108 |8 8 8 7|92 108 107 158 -42 8 8 7

TAB. 4.4 — Premiers blocs de I'image résiduelle Flower avant et aprés le pré-traitement LBT
(valeurs des luminances des pixels)

Dans ces exemples, le pré-traitement est appliqué selon les lignes des blocs. L’harmonisation
associée peut alors étre représentée par 1’écart-type de chacune des lignes des blocs avant et
apres traitement.

(a) Image naturelle Flower (b) Image résiduelle Flower
Avant LBT || Aprés LBT Avant LBT Apres LBT
2.67 | 3.00 2.33 | 3.33 3.67 | 3.00 19.00 | 18.33
2.00 | 3.33 2.50 | 2.83 2.33 | 2.33 18.50 | 18.50
3.67 | 5.67 4.67 | 4.67 6.00 | 1.00 23.00 | 18.00
15.33 | 8.00 || 14.83 | 8.50 6.00 | 0.33 22.67 | 17.00

TaB. 4.5 — Ecart-types des lignes des images naturelle et résiduelle Flower avant et aprés le
pré-traitement LBT

Ces tableaux 4.5 montrent bien que la LBT est capable d’ameéliorer le codage des images
naturelles. Par contre, il montre aussi l'inefficacité de cette méthode sur des images résiduelles
ol ces écart-types deviennent trés élevés aprés traitements.

4.2.3 Conclusion

La méthode proposée de transformée & recouvrement LBT est intéressante parce qu’elle per-
met d’améliorer la DCT H.264/AVC pour le codage d’images fixes naturelles, quelle que soit la
compression utilisée. Elle réalise une harmonisation des données avant transformation afin d’en
améliorer Defficacité.

De plus, chacune des étapes de pré- et post-traitements est réalisable sous forme lifting, permet-
tant ainsi & cette méthode d’étre simple et & reconstruction parfaite.

Dans le codeur H.264/AVC, I'optimisation débit-distorsion permet de mettre en compétition
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la DCT H.264/AVC associée a la LBT avec cette DCT seule. Cette compétition permet alors a
la LBT d’agir localement et ainsi d’améliorer légérement la DCT H.264/AVC.

Dans cette version en pré- et post-traitements, la LBT est décorrélée de la transformation
utilisée. Elle peut donc permettre d’utiliser une autre transformée que la DCT H.264/AVC, telle
que des ondelettes de premiére (cf section 2.2) ou de seconde génération (cf section 3.2), ou bien
d’utiliser une DCT modifiée, telle qu'une DCT sous forme lifting (cf section 2.3 et chapitre 4.1)
ou une DCT utilisant l'orientation (cf section 3.3), sans avoir besoin de modifier le reste du
schéma.

Comme on a pu le voir dans la section 2.4.3, la LBT réalise une harmonisation des données
avant LBT, comme illustré sur la figure 2.24. Cependant, dans le codeur H.264/AVC, les images
traitées sont résiduelles et cette harmonisation n’est pas efficace, comme représenté sur I’exemple
4.4.

Le codeur H.264/AVC suit un schéma de codage vidéo hybride qui est réalisé en boucle
fermeée. Il utilise donc, pour réaliser le codage courant, des informations passées, c’est-a-dire des
images passées (dans le cas Inter) ou des données de I'image courante déja codées/décodées (dans
le cas Intra).

Cette boucle fermée nous a obligé a faire de méme pour la LBT, en n’utilisant pour les traitements
que des informations passées de I'image courante, soit en la rendant causale, afin de se conformer
au codeur H.264/AVC et de pouvoir I’y insérer.

De plus, ce codeur H.264/AVC posséde un filtre limitant les effets de blocs (le "Deblocking
Filter" ¢f Annexes A.3.7) trés ressemblant a celui du post-traitement de la LBT. Ce filtre limite
I'efficacité de ce post-traitement.

L’insertion de cette méthode LBT dans le codeur H.264/AVC dans sa version causale et mise
en compétition avec la DCT H.264/AVC seule permet d’améliorer trés légérement et localement
Iefficacité de cette derniére. Cependant, ce faible gain ne justifie pas d’aller plus avant dans nos
recherches sur cette méthode de transformée & recouvrement LBT.
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Chapitre 5

Exploitation des orientations résiduelles
avant la transformée
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5.1 Les limites des méthodes existantes

Comme on a pu le voir auparavant, la transformation tient une place importante dans le
codage vidéo. Elle permet par des opérations mathématiques de décorréler les données, c’est-a-
dire de diminuer la quantité d’information a coder.

Cette transformation peut étre de différent type : DCT, des ondelettes de premiére génération,
DCT en lifting (a4 mi-chemin entre les deux), ou transformée a recouvrement (cf chapitre 2).

Depuis plusieurs années, de nombreux efforts ont été menés afin de rendre ces transformées
plus performantes en exploitant, par exemple, les orientations des données traitées (cf chapitre
3).

Parmi les ondelettes de seconde génération (cf section 3.2), les ridgelets, les curvelets et les
bandelettes de premiére génération sont définies dans le cas continu, elles ne s’adaptent donc
pas bien au cas des images et des vidéos numériques (discrétes). De plus, les curvelets et les
contourlets sont redondantes, réduisant ainsi leur efficacité. Par ailleurs, les bandelettes néces-
sitent une détection de contours afin de définir des flots géométriques et un ré-échantillonnage
des données par interpolation. Les directionlets, quant & elles, nécessitent une étape de rotation
(par interpolation) non réversible.

Les DCT exploitant les orientations (cf section 3.3) souffrent des mémes problémes que les
ondelettes de seconde génération. La BinDCT orientée nécessite elle aussi une étape d’interpo-
lation. La SA-DCT implique de transmettre une carte de contours en plus des coefficients. De
plus, cette transformée, comme la DCT directionnelle, est basée sur plusieurs DCT flottantes de
taille variable dont les problémes liés aux arrondis sont bien connus. Enfin, la DCT directionnelle
modifie aussi la forme des blocs traités, la quantification et le parcours des coefficients qui doivent
donc étre modifiés en conséquence.

D’autres méthodes utilisent directement des rotations [UTY95]|, mais ces derniéres nécessitent
des interpolations et générent des "trous" dans les coins des images ou blocs traités et donc des
pertes.

La méthode que nous proposouns ici tient compte des structures géométriques des données
sans déformation ni interpolation du signal. Elle consiste en un pré-traitement des images ou des
séquences vidéo avant transformation et en un post-traitement aprés la transformation inverse.
Cette méthode s’insére alors dans un schéma de codage vidéo basé bloc, ici un codeur H.264 /AVC,
sans en modifier la structure, c’est-a-dire que les différents modules : prédiction, transformation,
quantification et codage entropique sont conservés tels quels.
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5.2 Définition des pré- et post-traitements

Notre pré-traitement vise & exploiter ’orientation des blocs de la transformée sans utiliser
de rotation qui nécessiterait une interpolation, mais en effectuant des permutations circulaires
entre les pixels. Il effectue un cisaillement ("shear"), simulant ainsi une pseudo-rotation des blocs
permettant de les redresser vers ’horizontale ou la verticale.

Les pseudo-rotations de notre pré-traitement s’appliquent au niveau pixel, il est donc inté-
ressant d’utiliser les co-lignes numériques comme proposées dans les directionlets de Vetterli et
al. (cf section 3.2.3). Ces co-lignes numeériques L(r,n) sont définies par r (pente) et n (abscisse
a lorigine). On exprime alors un ensemble de points (7, j) (comme indiqué en (3.15)) par :

o <
{ j=|ri]l+n, pour|rl <1, (5.1)

i=1[j/r]+mn, pour|r|>1

On peut alors définir cette pente r des co-lignes numériques & partir de 'angle 6 formé par
ces co-lignes avec I'axe des abscisses. On en déduit que :

r=tanf  pour 0 < |0 < m/2 (5.2)

Les équations (5.1) deviennent alors :

j=[itan@] +n, pour |0 < 7/4, (5.3)
i=1[j/tan@] +n, pour w/4 < |0 < 7/2 '
Un exemple de ces co-lignes numériques est donné sur la figure 5.1 pour les angles § = —7/6 et
0 =m/3.
[ i
] -1 3 4 -6 g 9 o a 1 1 2 3 3 4 5 >
Lo}l |4 5678 12233 le]a]ls]6]|6
1 [} 1 2 3 4 5 6 7 : 3 3 4 4 5 6 7
2 1 =1 -2 il4])-5 & 7 3 4 4 5 6 ] 7 8 8
2 1 -1 2 il 4]-3 & 7 4 5 5 [ T 8 E
3 2 ol -1 2134 & 5 & ] T T 8 g o | 10|10
3 2 o p-y-2]-3]-4 & [ T 8 g 9 g lw]iljiu
4 3 1 o 1] 21-3|4 5 3 g 9 gllw]iojirjiayl
5 4 3 2 1 [i] 1] -2 3 4 B Sla ]l 11]1 13113
5 4 3 2 1 [i] 1 2 3 4 o 10 oll nmjizy1 131414
J‘w ’ v

Fi1G. 5.1 — Exemples de co-lignes numériques pour § = —7/6 et = 7/3

Le pré-traitement que nous proposons réalise une pseudo-rotation des blocs de la transformée
en effectuant des opérations de cisaillement ("shear") sur ces co-lignes numeériques. Ces opérations
de cisaillement [TZ94| sont définies matriciellement par :

Su(0) = [ tai@ (1) ] , pour le cisaillement horizontal (5.4)
Sy (0) = [ (1) 1/t1an€ ] , pour le cisaillement vertical (5.5)
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Les opérations de pseudo-rotation associées & ces cisaillements sont alors définies par :
y(n) =z (< Sk(0)n >xN) (5.6)

ol n est un pixel n = (i,5)7, k D'orientation du cisaillement k = H si 0] < 7/4 ou k = V si
m/4 < |0 <7/2 et <t >y lopérateur défini par :

<t>y=[t] - {%J N (5.7)

Cet opérateur permet de garder les indices des coefficients dans le bloc de taille V.

Cette pseudo-rotation permet de redresser les blocs vers ’horizontale (si |0] < 7w/4) ou vers
la verticale (si m/4 < |f] < 7/2) sans modifier la forme du bloc. Elle réalise des permutations
circulaires au niveau pixel dans le bloc c’est-a-dire des changements d’indices de ces pixels.

Un exemple de chacune de ces pseudo-rotations vers la verticale et vers I’horizontale sont donnés
sur la figure 5.2.

FiG. 5.2 — Exemples de pseudo-rotations vers la verticale et I’horizontale

Le post-traitement de notre méthode réalise les opérations inverses du pré-traitement et
permet de rétablir les blocs reconstruits aprés la transformation inverse. Il effectue les pseudo-
rotations d’angles (—6) en utilisant le méme opérateur (5.6) que le pré-traitement.
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5.3 Orientation des blocs de la transformée Intra H.264/AVC

Le chapitre 1 présente les principes de base du codage vidéo. Plus précisément, les sections
1.2 et 1.2.6 présentent le codage vidéo hybride et plus particuliérement le codeur H.264/AVC
MPEG-4/AVC. Ce codeur H.264/AVC (cf section 1.2.6 et Annexes A.3) [JVT05] [JVT04| est
donc utilisé par la suite comme base d’insertion et de comparaison pour nos travaux.

Ce codeur H.264/AVC traite deux grands types d’images : les Intra et les Inter. Les principales
différences entre ces images sont le type de prédiction utilisée et la taille des blocs traités. Cette
prédiction peut étre spatiale dans le cas Intra ou temporelle dans le cas Inter. Les résidus issus
de ces prédictions sont par conséquent eux aussi différents, ils ne sont pas traités tout a fait de
la méme maniére par notre méthode. Ces deux cas (Intra et Inter) sont donc étudiés séparément
ici en section 5.3 pour I'Intra et en section 5.4 pour 'Inter.

5.3.1 Les images résiduelles Intra H.264/AVC

Les images Intra H.264/AVC subissent une prédiction spatiale (cf Annexes A.3.2) : chaque
bloc 4x4 ou 8x8 est prédit a partir de ces voisins et dans une des 9 directions possibles (cf fig.
5.3), le bloc résiduel a coder est alors la différence entre le bloc original et sa prédiction.

0 (vertical) 1 (horizantal) 2 (DC) 3 (diagonal down-left) 4 (diagonal down-right)
MAIBICIDIETF G H| MA]BICTDIETF]G]H] MA]B]CIDIEIF]G]H] / MIA]BICIDTETF] S H]
T 0] I v I RN
H | — H (A.D J ) |
K K—— LS K K \

T] Cj===s [T} CIN
5 (vertical-right) (herizontal-down) 7 (vertical-left) (horizontal-up)

8
MTAIBICIDIETFTCIH]

=]

A[BICIDIE]FIGTH]

\

A[BIC]DIE]FIGIR]
\

5]
n_.
|
H
I 2

===l

F1G. 5.3 — Les 9 modes de prédiction 4x4 et 8x8 Intra [Ric03b]

Pour les macroblocs 16x 16, le méme procédé est appliqué, mais il n’existe que 4 directions (cf
fig. 5.4).

0 (vertical) 1 (horizontal) 2(DC) 3 (plane)
H J H | H | H J
—— < / /
—
VI e v : \ Mean(H+V) v /'
- 5 /

F1G. 5.4 — Les 4 modes de prédiction 16x16 Intra [Ric0O3b|
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Dans tous ces cas, les blocs de coefficients & traiter présentent des motifs réguliers orientés
comme représenté sur la figure 5.5 (et fig. 4.12).

F1a. 5.5 — Extrait de I'image Flower (CIF) et son résidu de prédiction Intra H.264/AVC

5.3.2 Orientation des blocs de la transformée

Comme on a vu précédemment dans la section 5.2, notre méthode réalise un pré-traitement
des blocs avant la transformée. Ce pré-traitement correspond a une pseudo-rotation des blocs
d’un angle prédéfini 0 réalisée par cisaillement ("shear"), c’est-a-dire des permutations circulaires
appliquées au niveau pixel.

Les blocs 4x4

Dans le cas des blocs 4x4, nous avons défini sept états différents qui correspondent & sept
co-lignes numeériques. Elles sont prédéfinies par 1'orientation du bloc () et sont associées a des
permutations circulaires.

A Détat 0, aucune opération n’est a effectuer parce que soit les blocs sont non-orientés (leur
direction est horizontale ou verticale (§ = 0 ou £7/2)), soit ils n’ont pas de direction acceptable :
leurs orientations sont trop éloignées (plus de £3°) des angles prédéfinis pour étre associées a un
des autres états.

Les autres états spécifient les blocs dont la direction 6 est proche (moins de £3°) des angles :
+27°, +£45° et £63°, soit pour des cisaillements :

1 0 (o} o
SHi,(0) = [ +1/20u+1 1 ] ,  pour 8 = £27° ou + 45° respect. (5.8)
SV () = [ Lo ] . pour 6 = £63° (5.9)

Pour chacun de ces états, des permutations circulaires sont appliquées au niveau pixel afin de
simuler une pseudo-rotation par cisaillement. Ces permutations permettent de s’affranchir d’une
étape d’interpolation inhérente & tout processus réel de rotation (matricielle [UTY95]). De plus,

112



par ces simples réarrangements de pixels nous simulons une rotation sans créer de trous dans les
coins des blocs.

Dans I'état 1 (cf fig. 5.6, en haut & gauche), une permutation circulaire est réalisée sur les
deux premiéres colonnes, et dans ’état 2, son opposé, sur les deux derniéres colonnes. Dans les
états 5 et 6, on applique les mémes permutations que dans les états 1 et 2 mais sur les lignes.
Les états 3 et 4 utilisent des réarrangements de pixels plus complexes : I’état 3 correspond a
des permutations circulaires appliquées sur la premiére et la derniére colonne, puis a la méme
permutation que celle de ’état 1. L’état 4 est similaire a I’état 3 mais les opérations sont réalisées
sur les lignes : la premiére et la derniére ligne sont réarrangées avant de subir la permutation de
létat 2 (cf fig. 5.6).

mn
munll
1

Fi1G. 5.6 — Permutations circulaires du cas 4x4

Cette figure 5.6 montre que notre pré-traitement redresse bien les blocs vers ’horizontale ou la
verticale. Ces permutations circulaires permettent donc de simuler une rotation réelle sans ses
désavantages.

Les blocs 8x8

Comme dans le cas 4x4, on peut définir 15 états d’orientation pour les blocs 8x8 et la
DCT 8x8 [JVT04] en se basant sur les co-lignes numériques. Ils sont définis (sauf I’état 0) par
leur orientation 6 telle que : 6 = £14°, +27°, +37°, £45°, £53°, +63° et £76°, soit pour des
cisaillements :

Ses® = |7 (5.10)
Svius(0) = [(1) kVis} (5.11)

avec kg, o = £1/4, £1/2, £3/4 ou 1 pour 0 = £14°, £27°, £37° ou +45° respectivement, et
kvg.s = £3/4, £1/2 ou £1/4 pour § = £53°, £63° ou £76° respectivement.

Cependant, afin de limiter le cott de codage de l'information d’orientation qui dépend du
nombre d’états définis, nous avons réalisé une étude statistique sur I'utilisation de ces états dans
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le codeur H.264/AVC. Cette étude a été menée sur un ensemble de séquences (Akiyo, Flower,
Foreman, Mobile,. ..) et une moyenne a été réalisée. Elle est illustrée sur la figure 5.7, elle refléte
bien 'utilisation des ces états puisque chaque histogramme généré (pour chacune des séquences
testées) a la méme forme que cette moyenne.

45 +—

40 H

35

30 1

23 M

5-—4H—" —
] ||_|||_||'_|'_"_| |,_|||_|| =

o 14 14 27 -27 37 -37 45 45 53 -53 63 -63 V& -76

Fi1G. 5.7 — Fréquence d’utilisation des états 8x8

Cette étude a permis de limiter le nombre d’états d’orientation a seulement 9 (les plus utilisés
statistiquement) : 0, £14°, £45°, +63° et £76° (cf fig. 5.8).

\ |/
\l/
I\

/1A

F1G. 5.8 — Orientations conservées dans le cas 8x8 (en gras)

Dans le cas 8x8, comme dans le cas 4x4, I’état 0 reflete les blocs non-orientés et les blocs
dont l'orientation est trop éloignée (plus de +3°) des angles de rotation prédéfinis.

Et dans chacun des autres états, les orientations sont associées a des réarrangements des pixels
appliqués aux blocs par des permutations circulaires semblables a celles du cas 4 x4, mais étendues
a des blocs de taille 8x8.
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Les blocs 16x16

Comme dans les cas 4x4 et 8x8, on peut définir 31 états d’orientation pour les blocs 16x16
ou macroblocs selon les co-lignes numériques d’angles : § = +7°, +£14°, +20°, £27°, £32°, +37°,
+41°, +£45°, +£48°, £53°, £58°, £63°, £69°, +76° ou £83°, soit pour des cisaillements :

1 0
SHiexis(0) = [kH 1} (5.12)
16x16
1 kyio,e
Sueas®) = | o My | (5.13)

avec kpy g, = £1/8, £1/4, £3/8, £1/2, £5/8, £3/4, £7/8 ou 1 pour 0§ = £7°, £14°, £20°,
+27°, £32°, £37°, £41° ou £45° respectivement, et kv, ,, = £7/8, £3/4, £5/8, £1/2, £3/8,
+1/4 ou £1/8 pour 0 = +48°, £53°, +58°, £63°, £69°, +76° ou +£83° respectivement.

Comme dans le cas 8x8, nous avons réalisé ici une étude statistique sur l'utilisation de ces
états dans le codeur H.264/AVC afin d’en limiter le nombre et ainsi le coit de codage. Les
résultats sont présentés sur la figure 5.9, il s’agit de la moyenne des statistiques obtenues sur un
ensemble de séquences.
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FiG. 5.9 — Fréquence d’utilisation des états 16 x16

11 est clair ici que seulement 9 états d’orientation sont principalement utilisés (les plus utilisés
statistiquement) : 0, +7°, £14°, +76° et +83°, les plus proches de I’horizontale et de la verticale.
En effet, pour que le mode de codage Intra 16x16 (prédiction 16x16 et codage 4x4) soit plus
efficace que le mode de codage 4x4 (prédiction 4x4 et codage 4x4), il faut que la prédiction
16x16 soit efficace, c’est-a-dire que le bloc 1616 ou les macroblocs soient homogeénes. Or, dans
le cas de macroblocs homogeénes, les orientations sont généralement proches de I'horizontale ou
de la verticale.

L’état 0 correspond toujours aux blocs non-orientés et aux blocs dont la direction est trop
éloignée (plus de £3°) des angles prédéfinis.
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Dans chacun des autres états, ces directions sont associées a des réarrangements des pixels ap-
pliqués aux macroblocs grace a des permutations circulaires comparables a celles des cas 4x4 et
8x8, mais étendues aux blocs de taille 16 x16.

Nous avons choisi ici d’orienter directement les macroblocs, mais alternativement nous aurions
pu choisir de les orienter par blocs 4x4. En effet, la transformation appliquée ensuite a ces
macroblocs est la DCT 4x4 entiére de H.264/AVC. 1l est donc indifférent de les redresser par
blocs 16 x16 ou par blocs 4x4 comme illustré sur la figure 5.10.

DCT
— —
DCT

F1G. 5.10 — Exemple de redressements par blocs 16x16 (en haut) ou 4x4 (en bas)

Les redressements 4x4 et 16x16 sont donc identiques, on obtient les mémes coefficients DCT et
en méme nombre, seules leurs positions dans le macrobloc différent.

Il est & noter que ces macroblocs subissent aprés la DCT une seconde transformation. Il s’agit
d’une transformée de Hadamard appliquée aux 16 coefficients DC des blocs 4x4 le composant
(cf Annexe A.3.4 (A.3)).

L’orientation directe des macroblocs prend alors son sens. Il est évident sur ’exemple de la figure
5.10 que, dans ce cas, les coefficients DC sont eux aussi redressés améliorant ainsi l'efficacité de
cette transformée de Hadamard.

Remarque : Cette double transformation appliquée aux macroblocs peut étre vue comme une
décomposition multi-échelle (dans U'esprit des ondelettes). En effet, a la reconstruction, si on
ne peut décoder que les coefficients DC, on obtient alors une version sous-échantillonnée de ces
macroblocs.

La sélection des orientations

Afin d’améliorer les transformations DCT 4x4 et 8x8 grace a notre méthode d’orientation
des blocs résiduels Intra par pré- et post-traitements, il faut sélectionner la bonne orientation
pour chacun des blocs de la séquence vidéo traitée.

Cette sélection est basée sur l'optimisation débit-distorsion de H.264/AVC (RDO "Rate-
Distortion Optimization") [JVT05] [WSJ*03] [WSBL03| [TR03|. Elle consiste a tester tous les
modes de codage disponibles et & coder les macroblocs avec le plus performant, c¢’est-a-dire celui
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qui permet d’obtenir la plus faible distorsion pour un débit donné ou le meilleur débit pour une
distorsion donnée.

Le cotlit de codage se calcule pour un macrobloc de taille 16 x16 uniquement et dépend de
deux variables : le débit et la distorsion.
Le débit d’un macrobloc est la somme des débits des blocs le composant. Ces débits sont eux-
mémes la combinaison des débits des coefficients et de ’en-téte de bloc contenant, le cas échéant,
les informations d’orientation.
La distorsion est toujours la distorsion globale du macrobloc quelle que soit la taille des blocs
utilisée pour le codage. Elle est donnée par l'erreur quadratique du macrobloc reconstruit selon :

15 15

D=5 (1unti.d) ~ hus(id))’ (5.14)

i=0 j=0

ou Inp(i,j) est le pixel (i,j) du macrobloc original et In;p(i,7) son correspondant dans le
macrobloc reconstruit.

Pour le codage Intra d’'un macrobloc, chaque taille de blocs (16x16, 8x8 et 4x4) est testée
avec tous les modes de prédiction Intra et tous les états d’orientation disponibles. En d’autres
termes, pour chaque taille de blocs, au lieu de coder chaque résidu de prédiction (4 dans le cas
16x16, et 9 dans les cas 8x8 et 4x4) une seule fois, notre méthode le code autant de fois qu’il
y a d’états d’orientations possibles (9 dans les cas 16x16 et 8x8, et 7 dans le cas 4x4), comme
illustré sur I'organigramme de la figure 5.11

\
Macrobloc
A
|
I | 1

s ™ s

1 = Intra 16=16 4 = Intra 8+8 16 = Intra 4 =4 } H2o64
] | |
- ™y

1 = 4 prédictions 4 = 9 prédictions 16 = 9 prédictions
] I |
i d N B Notre

1 < 4 = 9 orientations 4 % 9 « 9 orientations 16 = 9 = 7 orientations methode

F1G. 5.11 — Déroulement du codage d’un macrobloc Intra H.264/AVC

Ces solutions sont alors comparées afin d’en isoler la meilleure combinaison (taille de bloc, pré-
diction(s), orientation(s)) au sens débit-distorsion. Cette combinaison sera utilisée, par la suite,
pour le codage réel du macrobloc.

Par rapport & un codeur classique, notre pré-traitement ne fait qu’ajouter des combinaisons a
tester. Cette méthode de sélection des orientations est efficace, mais complexe en nombres d’éva-
luations de couples débit-distorsion. Cette complexité ne touche cependant ici que la sélection des
modes de prédiction Intra qui ne représente quune partie du codage H.264/AVC. La complexité
globale du codeur n’en est que peu affectée.
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Résultats expérimentaux

Cette méthode de pré- et post-traitements des blocs résiduels Intra 4x4, 8x8 et 16x16 a été
insérée dans un codeur H.264/AVC afin d’en vérifier les performances, comme représenté sur le
schéma 5.12 (blocs Pré-t', Post-t! et Information Orientation).
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Fi1G. 5.12 — Schéma de l'insertion de nos pré- et post-traitements dans le codeur H.264/AVC

Dans un premier temps, les informations d’orientation de chacun des blocs ne sont pas codées,
ce sera le sujet de la section suivante 5.3.3. Nous cherchons seulement pour l'instant & vérifier
que notre méthode d’orientation permet effectivement d’améliorer le codage Intra H.264/AVC.

Notre méthode s’insére dans le JM10 [jm06| fourni par le JVT (Joint Video Team de I'ISO et
de 'ITU (cf Annexe A.1)). Les tests ont été réalisés en "High Profile" et & "Level 4.0" permettant
ainsi 'utilisation de la DCT entiere 8x8 [JVT04] et de CABAC [JVTO05] [TR03] [WSBLO03|
[SWS03] [Ric02a] (cf Annexe A.3) pour le codage des macroblocs.

Ces tests ne s’appliquent donc qu’aux images résiduelles de luminances Intra. Ils sont obtenus en
faisant varier le pas de quantification (QPI) de ces images.

Les expérimentations ont été menées sur un ensemble de séquences CIF a 15 f.p.s. et SD & 60
f.p.s.. Les résultats de deux de ces séquences : Mobile et Flower en CIF a 15 f.p.s., sont illustrés
pour les bas débits sur la figure 5.13 et pour les hauts débits sur la figure 5.14.
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F1G. 5.13 — Exemples de résultats Intra dans les bas débits (< 2 Mbits/s)
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F1G. 5.14 — Exemples de résultats Intra dans les hauts débits (> 1 Mbits/s)
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Ces courbes 5.13 et 5.14 illustrent bien que notre méthode d’orientation par pré- et post-
traitements des coefficients résiduels Intra H.264/AVC permet d’en améliorer le codage aussi
bien dans les hauts débits (cf fig. 5.14) que dans les bas débits (cf fig. 5.13). Ce gain est croissant
avec le débit et atteint pratiquement 2 dB pour la séquence Mobile (cf fig. 5.14(a)) et plus de
1.5 dB pour la séquence Flower (cf fig. 5.14(b)).

L’ensemble des résultats peut étre résumé en utilisant la métrique de Bjontegaard [Bj601].
Cette métrique calcule sur des plages de 4 QP (ici QPI) successifs les aires entre les deux courbes
a comparer et définit & partir de ces aires les différences en PSNR et en débit. Ces différences
permettent alors d’obtenir le gain en PSNR et le pourcentage de débit conservé par I'une des
méthodes comparées.

Ces résultats peuvent alors, selon cette métrique de Bjontegaard, étre représentés par des his-
togrammes de gain en PSNR et en pourcentage de débit, comme présenté sur la figure 5.15.
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(b) Pourcentage de débit conservé

FiG. 5.15 — Résultats Intra selon la métrique de Bjontegaard
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Des histogrammes moyens des gains en PSNR et débit peuvent alors étre calculés pour les
séquences CIF et SD selon cette méme métrique, comme illustré sur la figure 5.16.
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Fi1G. 5.16 — Moyenne des résultats Intra selon la métrique de Bjontegaard

Ces histogrammes permettent d’affirmer que notre méthode d’orientation par pré- et post-
traitements des images résiduelles Intra H.264/AVC en améliore le codage quelle que soit la
séquence traitée (quelles que soient sa taille et sa fréquence).
On obtient par moyennage de ces résultats :

Type de séquence

Gain en PSNR

Pourcentage de débit

CIF a 15 f.p.s.

0.45 dB

-5.09%

SD a 60 f.p.s.

0.26 dB

-3.63%

TAB. 5.1 — Performances moyennes de notre méthode d’orientation par rapport a H.264/AVC

Les performances de notre méthode d’orientation des images résiduelles Intra sont significa-
tives. En effet, le gain en PSNR est d’environ 0.5 dB et notre méthode permet de conserver un
peu plus de 5% de débit par rapport & H.264/AVC sur le traitement des séquences CIF a 15
f.p.s.. Ce gain est d’environ 0.25 dB pour les séquences SD a 60 f.p.s. avec une conservation de

3.5% de débit.

Cependant, on peut remarquer que notre méthode est 1égérement moins performante sur les

séquences de type SD.

En effet, ces séquences contiennent plus d’images (fréquence plus élevée, 60 f.p.s.), images qui sont
aussi plus grandes. Il y a donc beaucoup plus de macroblocs & traiter pour ces séquences, et ceux-
ci contiennent plus de détails (orientés). Il devient alors moins aisé d’exploiter ces orientations
efficacement. Ceci implique que le gain apporté par notre méthode est moins représentatif sur
ces séquences que sur les séquences CIF.
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5.3.3 Codage de ’information d’orientation

Notre méthode d’orientation en pré- et post-traitements présentée dans les sections précé-
dentes (5.2 et 5.3.2) a montré qu’elle permet d’améliorer significativement le codage des images
résiduelles Intra H.264/AVC.

Dans cette section, nous nous attachons & coder les informations d’orientation nécessaire au
décodeur pour réaliser la reconstruction.

La prédiction des informations d’orientation

Cas x4 et 8x8

Quand un macrobloc est codé en 4x4, il est composé de 16 blocs, et dans le cas 8x8 de 4
blocs. 11 est alors possible d’effectuer une prédiction spatiale des informations d’orientation avant
codage (comme pour les modes de prédiction Intra de H.264/AVC).

Lorsque 'on code un de ces blocs (C), les états d’orientation des blocs adjacents au-dessus
(A) et a gauche (B) sont comparés s’ils sont disponibles sinon ils sont considérés comme nuls.
Celui possédant la plus grande valeur définit 1’état d’orientation le plus probable pour le bloc &
coder (C).

FiG. 5.17 — Voisinage utilisé pour la prédiction des informations d’orientation 4x4 et 8x8

Si DPorientation du bloc a coder (C) est égale a cette orientation la plus probable, on ne
transmet qu’un drapeau. Sinon si elle est supérieure a cette orientation la plus probable, on code
Pétat d’orientation du bloc (C) moins 1 sinon cet état est complétement codé. On a donc au
codage :

Si (etat_ A > etat_B)
orientation_ probable = etat A
Sinon orientation_ probable = etat B

Si (etat_ C = orientation_ probable)
codage = drapeau
Sinon Si (etat_ C > orientation_ probable)
codage = etat C - 1
Sinon codage = etat_ C

A la reconstruction, les blocs (A) et (B) sont déja décodés et permettent de calculer le
mode d’orientation le plus probable pour le bloc & décoder (C). Si on a regu le drapeau, l'état
d’orientation du bloc (C) est alors l'orientation la plus probable sinon il vaut la valeur recue,
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plus 1 si cette valeur est supérieure ou égale & cette orientation la plus probable. On a donc au
décodage :
Si (etat_ A > etat_B)
orientation_ probable = etat A
Sinon orientation_probable = etat B

Si (decodage = drapeau)
etat_ C' = orientation_ probable
Sinon Si (decodage > orientation_ probable)
etat_ C' = decodage + 1
Sinon etat_ C = decodage

Cette prédiction permet de diminuer le cott de codage de ces informations d’orientation. En
effet, lorsque cette prédiction est efficace, on ne transmet qu’un drapeau (1 bit).
Dans les autres cas, la transmission de 1’état d’orientation ou de cet état moins 1 permet de ne
coder que 6 états dans le cas 4x4 et 8 états dans le cas 8x8. Par exemple, le dernier état (6 en
4x4 et 8 en 8x8) est codé soit par le drapeau si la prédiction a été efficace, soit par cet état
moins 1 (5 en 4x4 et 7 en 8x8) puisqu’il est nécessairement supérieur & l'orientation la plus
probable.

Cas 16x 16

Dans le cas des macroblocs 16x 16, il est difficile d’avoir un voisinage 1616, on ne peut donc
pas appliquer directement la prédiction présentée précédemment.

On voit sur I'histogramme de la figure 5.9 que I’état d’orientation le plus utilisé est I’état
0. Cet état est alors utilisé comme orientation la plus probable pour le macrobloc. Ensuite, on
applique la suite de la prédiction présentée précédemment.

Il est intéressant de noter que, dans ce cas, I’état d’orientation & coder est toujours supérieur
ou égal a lorientation la plus probable (0). On transmet donc soit un drapeau soit cet état
d’orientation moins 1.

Cette manipulation permet, comme dans les cas précédents, de limiter le nombre d’états d’orien-
tation 16x16 & 8 (3 bits) au lieu des 9 initiaux (4 bits).

Le codage entropique des informations d’orientation prédites

Le codeur arithmétique externe

Afin de réaliser le codage des informations d’orientation précédemment prédites, nous avons
utilisé un codeur arithmétique classique externe a H.264/AVC.

Ce codeur arithmétique posséde plusieurs options :

— Il peut étre équiprobable, c’est-a-dire que tous les symboles ont la méme probabilité d’ap-
parition. Ou il peut étre adaptatif, auquel cas ces probabilités sont mises & jour en fonction
des symboles codés.

— Il peut utiliser ou non une initialisation. Elle permet d’affecter au départ une valeur a
chaque probabilité d’apparition des symboles.

L’initialisation permet alors de débuter le codage des informations d’orientation prédites avec
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comme probabilités des symboles des valeurs moyennes calculées sur un ensemble de séquences
et d’ainsi améliorer les performances du codeur arithmétique.

L’adaptation permet ensuite d’affiner ces probabilités indépendamment pour chacune des sé-
quences traitées et d’ameéliorer aussi les performances du codeur.

Les statistiques des symboles

L’initialisation de ce codeur est donc trés importante, comme on a pu le voir précédemment.
Nous avons donc recherché & en définir une bonne valeur pour notre codeur arithmétique et pour
chaque type d’informations & coder.

Il est nécessaire ici de définir 4 initialisations, une pour chacun des types de blocs traités
(4x4, 8x8 et 16x16) et une supplémentaire pour le drapeau issu de la prédiction des informations
d’orientation.

Pour cela, nous avons réalisé des tests de codage des informations d’orientation prédites avec
ce codeur arithmétique sans initialisation, soit avec I’équiprobabilité des symboles. De plus, nous
avons utilisé I’adaptation afin de recueillir ces probabilités affinées aprés une passe de codage sur
un ensemble de séquences (Akiyo, Bus, Container, Flower, Football, Foreman, Mobile et Tempete
en CIF a 15 f.p.s.).

Ces tests nous ont alors permis par moyennage d’obtenir les probabilités d’initialisation pour
chaque symbole de chaque type selon :

(a) Blocs 16x16 (b) Blocs 8x8
Symbole | Probabilité Symbole | Probabilité
0 0.41 0 0.34
1 0.09 1 0.11
2 0.08 2 0.09
3 0.08 3 0.09
4 0.09 4 0.09
5 0.09 5 0.10
6 0.08 6 0.09
7 0.08 7 0.09

(c) Blocs 4x4 (d) Drapeau
Symbole | Probabilité Symbole | Probabilité
0 0.52 0 0.17
1 0.11 1 0.83
2 0.09
3 0.09
4 0.09
) 0.10

TAB. 5.2 — Probabilités moyennes des symboles suivant chaque type de blocs traités

On vérifie bien dans les tableaux 5.2(a) et 5.2(b) que ces probabilités moyennes des symboles
sont homogenes avec les histogrammes des figures 5.9 et 5.7 respectivement.
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Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé ici les mémes expérimentations que dans la section 5.3.2 en utilisant la
méme configuration du codeur H.264/AVC, mais en codant cette fois-ci les informations d’orien-

tation nécessaire au décodeur.

Les résultats de deux de ces séquences :

Mobile et Flower en CIF & 15 f.p.

pour les bas débits sur la figure 5.18 et pour les hauts débits sur la figure 5.19.

S.

, sont illustrés

43 1- -
8 1- -
B33 - .
g3
1 - -
=
& |- -
o - -
L et o e
23 q- ER :
- .| —+— Mobile H.264
- -| —=— Mobile Intra orientee
8l T . 1| —a— Mobile Infra orientée et codage
0 200 400 BOD 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Débit (kbitsis)
(a) Séquence Mobile
40 1----
35 1--
o
z
€30 -
w
o
25
—+— Flower H.264
—=— Flower Infra orientee
. : —— Flower Intra orientee et codage
a T T T

1] 200 400

600 ano 1000
Débit (kbitsfs)

(b) Séquence Flower

F1G. 5.18 — Exemples de résultats Intra dans les bas débits (< 2 Mbits/s) avec le codage des

informations d’orientation
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F1G. 5.19 — Exemples de résultats Intra dans les hauts débits (> 1 Mbits/s) avec le codage des
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Les quatre courbes des figures 5.18 et 5.19 montrent que le codage des informations d’orien-
tation dégrade considérablement les performances de notre méthode et notamment dans les bas
deébits (cf fig. 5.18(a) et 5.18(b)).

Cependant, nos pré- et post-traitements semblent toujours améliorer le codage des images rési-
duelles Intra H.264/AVC dans les hauts débits ou le cotit des informations d’orientation devient
alors moins important que le gain apporté par la méthode (cf fig. 5.19(a) et 5.19(b)).

Afin de mieux interpréter ces expérimentations, I’ensemble des résultats peut ici aussi étre
résumé en utilisant la métrique de Bjontegaard sous forme d’histogrammes de gain en PSNR et
en pourcentage de débit, comme présenté sur la figure 5.20.
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FiG. 5.20 — Résultats Intra avec le codage des informations d’orientation selon la métrique de
Bjontegaard
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Des histogrammes moyens des gains en PSNR et débit peuvent alors étre calculés pour les
séquences CIF et SD selon cette méme métrique, comme illustré sur la figure 5.16.
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FiG. 5.21 — Moyenne des résultats Intra avec le codage des informations d’orientation selon la
métrique de Bjontegaard

Ces histogrammes permettent de mettre en évidence un cotit élevé de codage des informations
d’orientation. En effet, ce cott dégrade les performances de notre méthode en la rendant plus
couteuse que la norme H.264/AVC dans les bas débits, soit pour des QPI supérieur a 25 pour
les séquences CIF et & 20 pour les séquences SD. Cependant, dans les hauts débits, soit pour des
QPI inférieur & 25 pour les séquences CIF et & 20 pour les séquences SD, notre méthode permet
toujours d’améliorer le codage H.264/AVC.

Un calcul d’entropie réalisé sur chacun des types de symboles utilisés, suivant :
N
H=-— Zpi -logsy pi avec N le nombre de symboles (5.15)
i=0

nous aurait donné, selon les probabilités initiales (cf Tab. 5.2), les bornes inférieures de ce cott
de codage des informations d’orientation prédites suivant chaque type (comparées avec celles de
Péquiprobabilité entre parenthéses), soit :

Higx16 = 2.63 bits  (H{d" , = 3.17 bits)

Hgys = 2.77 bits  (Hglg = 3.17 bits)

Hyxq = 2.11 bits  (H2% = 2.81 bits)

HDrapeau = 0.66 bits (Hequi =1 blt)

Drapeau

On aurait alors pu voir d’ores et déja ici que le codage de ces informations a un coit trés
élevé quelle que soit la taille du bloc traité.
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5.4 Orientation des blocs de la transformée Inter H.264/AVC

5.4.1 Les images résiduelles Inter H.264/AVC

En mode Inter, les images H.264/AVC subissent une prédiction temporelle réalisée par une
étape d’estimation de mouvement et une étape de compensation en mouvement (cf Annexes
A.3.3). Cette prédiction s’applique au macrobloc 16x 16 selon différentes partitions, comme illus-
tré en figure 5.22.

16x16 16x8 8x16 8x8
M 0 0 0 1
Types 1 1 3
8x8 8x4 4x8 4x4
0 01
8x8 0 ol1
Types 1 213

F1G. 5.22 — Les différentes partitions possibles d’'un macrobloc Inter [SWS03]

Cette prédiction peut, de plus, utiliser pour son estimation de mouvement, une ou plusieurs
images de référence qui peuvent étre : backward (image de référence passée), comme représenté
sur la figure 5.23, forward (image de référence future) ou les deux.

s
1
S

4 images précédemment décodées Image courante

pour référence

F1G. 5.23 — Les images de référence multiples Inter H.264/AVC [SWS03]

Les blocs de coefficients résiduels générés par cette prédiction temporelle Inter présentent
alors encore des motifs réguliers orientés, comme représenté sur la figure 5.24.
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FiGc. 5.24 — Image résiduelle Inter H.264/AVC avec sa découpe aprés prédiction temporelle
|Ric03a]

5.4.2 Orientation des blocs de la transformée

Pour les blocs de tailles 4x4, 8x8 et 16x16 en Inter, on applique les mémes pré- et post-
traitements que ceux définis pour le cas Intra (cf section 5.3.2). On utilise les mémes permutations
circulaires.

Par contre, il faut aussi, dans ce mode de codage, définir nos pré- et post-traitements pour
toutes les autres tailles de partitions : 16x8, 8x16, 8x4 et 4x8 (cf fig. 5.22).

Partitions 16x8 et 8x16

Les macroblocs sont généralement codés en mode 16x16 s’ils appartiennent & une zone uni-
forme. Les partitions 16 x8 et 8 x16 permettent alors d’isoler certaines parties du macrobloc qui
ne sont pas homogeénes. Par exemple, une partition 16x8 dans la zone uniforme et une seconde
partition 16 x8 dans une zone non-uniforme qui contient alors généralement un contour proche

de I’horizontale (cf fig. 5.26 a)).

Il est donc naturel d’utiliser, pour ces partitions 16x8 et 8x16, les états d’orientation des
macroblocs 16x16 (cf section 5.3.2) en réadaptant les permutations circulaires correspondantes
& une taille rectangulaire de bloc.

De plus, nous pouvons limiter ces états d’orientation, pour les partitions horizontales 16 x8 a
ceux proches de I’horizontale : 0, £7° et +14°, et respectivement pour les partitions verticales
8x16 & ceux proches de la verticale : 0, £76° et £83°.

On obtient, par exemple, dans le cas d’une partition 16 x8 orientée a 14° un redressement tel
quillustré sur la figure 5.25.
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Fi1G. 5.25 — Exemple d’un redressement 16x8 & 14°

Remarque : On peut voir, sur cet exemple, que le pré-traitement des partitions 16x8 a
14° peut se séparer en pré-traitements de deux blocs 8x8. Il en est de méme pour les autres
orientations possibles de cette partition (la seconde étape de cet exemple correspond & 7°) et
pour les états d’orientation proches de la verticale des partitions verticales 8 x16. Cette séparation
facilite l'insertion de nos pré- et post-traitements dans le codeur H.264/AVC qui effectue le codage
Inter (aprés prédiction) bloc 8 x8 par bloc 8x8.

Partitions 8 x4 et 4x8

Comme précédemment, les partitions 8 x4 et 4x8 permettent d’isoler les zones uniformes des
autres zones (cf fig. 5.26 b)) ou de séparer des parties qui n’ont pas la méme orientation (cf fig.
5.26 c¢)) dans un bloc 8x8.

b)

a) C)

F1G. 5.26 — Exemples de partitionnements Inter H.264/AVC d’un macrobloc

Les états d’orientation utilisés ici sont ceux du cas 8x8 (cf section 5.3.2). Ils sont, ici aussi,
limités a ceux proches de I'horizontale pour les partitions horizontales 8x4 : 0, 14° et £27°, et
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a ceux proches de la verticale pour les partitions verticales 4x8 : 0, +63° et +76°.

L’utilisation des états horizontaux pour les partitions horizontales 8 x4 et des états verticaux
pour les partitions verticales 4x8 permet, comme pour les cas 16x8 et 8x16, de séparer les
traitements de ces partitions en pré- et post-traitements de deux blocs 4x4 pour faciliter leur
insertion dans le codeur H.264/AVC.

5.4.3 Sélection des orientations

Comme dans le cas Intra, nous utilisons ici 'optimisation débit-distorsion du codeur H.264 /AVC
afin de sélectionner nos orientations pour chaque partition (cf section 5.3.2).

Le cotit de codage d’un macrobloc 16x16 dépend toujours de son débit et de sa distorsion.
Sa distorsion est ici aussi donnée par (5.14), et son débit par la somme des débits des blocs
composant ce macrobloc. Ces débits sont toujours la combinaison des débits des coefficients et
de I'en-téte du bloc qui contient les informations d’orientation le cas échéant, mais aussi, dans le
cas Inter, du débit des vecteurs de mouvement :

N
Roacrobioc = Z Riioc i avec IN le nombre de blocs composant ce macrobloc
i=0
N
—tet t
= > (Reed s+ R+ Ryt ) (5.16)
i=0

Pour le codage Inter d’un macrobloc, chaque partition résiduelle (16x16, 16x8, 8x16, 88,
8x4, 4x8 et 4x4) est testée avec tous les états d’orientation disponibles.

En d’autres termes, au lieu de coder chaque partition résiduelle une seule fois, notre méthode
le code autant de fois qu’il y a d’états d’orientations possibles (9 dans les cas 16x16 et 8x8, 5
dans les cas 16x8, 8x16, 8x4 et 4x8 et 7 dans le cas 4x4), comme illustré sur organigramme
de la figure 5.27.

Macrobloc

2><Inter8><]6J 4 % Inter 8x8 } Ho64

1 1 1 1
A x 1= 4 3w 4 % 3o [ Y
Inter 8x8 Inter 8x4 Inter 4x8 Inter 4x4

Notre
2% 5 onentanonsJ Gy \ [ 4_ ik . 3 ‘ [ 4_ R i 7 ’ méthade
onentations onentations

1 % Inter 16%1¢&

[2 % Inter 16x8

4%2x%5
orentations

2 % 5 enentations

(l * 9 onentations

crientations

F1G. 5.27 — Déroulement du codage d’un macrobloc Inter H.264/AVC
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Comme dans le cas Intra, ces combinaisons sont alors comparées afin d’en isoler la meilleure
combinaison (taille de partitions, mouvement(s), orientation(s)) au sens débit-distorsion. Cette
combinaison sera utilisée, par la suite, pour le codage réel du macrobloc.

Remarque importante : Le codeur H.264/AVC effectue un codage au fil de 'eau, c’est-a-dire
qu’un macrobloc ne peut pas étre codé si ses prédécesseurs (dans l'image courante pour le cas
Intra et dans les images précédentes pour le cas Inter) n’ont pas déja été codés et décodés.

— Cela implique que nos pré- et post-traitements ne peuvent pas s’appliquer & des résidus de
taille supérieure au macrobloc 16x16 dans le codeur H.264/AVC.

— Un macrobloc codé le plus efficacement au sens débit-distorsion n’implique pas forcément
qu’il sera meilleur prédicteur pour ses successeurs (dans I'image courante pour le cas Intra et
dans les images suivantes pour le cas Inter). Une amélioration locale grace a 1’optimisation
débit-distorsion peut ne pas améliorer globalement le codage, voire peut entrainer une
dégradation globale. Cette optimisation débit-distorsion est donc un outil puissant, mais a
manipuler avec précaution.

5.4.4 Codage de l'information d’orientation

Dans cette section, nous nous attacherons & coder les informations d’orientation nécessaires
au décodeur pour réaliser la reconstruction.

La prédiction des informations d’orientation

Nous utilisons ici, dans le cas Inter, la méme prédiction des états d’orientation que celle
utilisée dans le cas Intra 16x16 présentée en section 5.3.3.

En effet, cette prédiction est utilisée en Intra 16x16 puisqu’il est difficile de trouver un
voisinage codé avec la méme taille de bloc. Il en est de méme en Inter ou il devient difficile de
trouver un voisinage de la méme taille que la partition courante quelle que soit sa taille.

Cette prédiction utilise I’état 0 comme orientation la plus probable pour la partition courante.
L’état d’orientation & coder est alors toujours supérieur ou égal & cette orientation la plus probable
(0). On transmet donc soit un drapeau en cas d’égalité soit cet état d’orientation moins 1.
Cette manipulation permet, comme dans le cas Intra, de limiter le nombre des états d’orientation

suivant :
Partitions | Nombres d’états Nombre de
Inter d’orientation symboles & coder
16x16 9 8
et 8x8 (4 bits) (3 bits)
16x8, 8x16, 5 4
8x4 et 4x8 (3 bits) (2 bits)
4x4 7 (3 bits) 6 (3 bits)
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Le codage entropique des informations d’orientation prédites

Le méme codeur arithmétique externe que pour le cas Intra (cf section 5.3.3) est utilisé ici
pour le cas Inter.

Comme dans le cas Intra, l'initialisation de ce codeur est essentielle. Il est nécessaire ici
de définir 8 initialisations, une pour chacune des partitions traitées (16x16, 16x8, 8x16, 8x8,
8x4, 4x8 et 4x4) et une supplémentaire pour le drapeau issu de la prédiction des informations
d’orientation.

Pour cela, nous avons réalisé des tests de codage de ces informations d’orientation prédites
avec ce codeur arithmétique, I’équiprobabilité des symboles et ’adaptation afin de recueillir ces
probabilités affinées aprés une passe de codage sur un ensemble de séquences (Bus, Container,
Flower, Foreman, Mobile et Tempete en CIF & 15 f.p.s.).

Ces tests nous ont alors permis par moyennage d’obtenir les probabilités d’initialisation pour
chaque symbole de chacune des partitions selon :

(a) Blocs 16x16 (b) Blocs 8x8 (c) Blocs 4x4
Symbole | Probabilité Symbole | Probabilité Symbole | Probabilité
0 0.28 0 0.25 0 0.22
1 0.10 1 0.11 1 0.14
2 0.09 2 0.10 2 0.10
3 0.12 3 0.10 3 0.14
4 0.11 4 0.10 4 0.23
5 0.11 5 0.11 5 0.17

6 0.09 6 0.11
7 0.10 7 0.12
(d) Blocs 16x8 (e) Blocs 8x16 (f) Blocs 8x4
Symbole | Probabilité Symbole | Probabilité Symbole | Probabilité
0 0.25 0 0.26 0 0.41
1 0.24 1 0.25 1 0.12
2 0.27 2 0.25 2 0.23
3 0.24 3 0.24 3 0.24
(g) Blocs 4x8 (h) Drapeau
Symbole | Probabilité Symbole | Probabilité

0 0.39 0 0.42

1 0.16 1 0.58

2 0.20

3 0.25

TAB. 5.4 — Probabilités moyennes des symboles suivant chaque partition Inter

Les tableaux 5.4(a)-(h) nous montrent qu’en utilisant la prédiction des états d’orientation
présentée précédemment, les statistiques des symboles des partitions rectangulaires Inter (16x8,
8x16, 8x4 et 4x8) restent globalement proche de 1’équiprobabilité. Il n’est donc pas nécessaire
de définir des initialisations pour ces cas.
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5.4.5 Résultats expérimentaux

Nous avons alors réalisé des expérimentations semblables a celles de la section 5.3 en utilisant
la méme configuration du codeur H.264/AVC, c’est-a-dire avec le JM10 en "High Profile" et a
"Level 4.0" permettant ainsi 'utilisation de la DCT entiére 8 x8 et de CABAC.

Ces tests s’appliquent maintenant aux images résiduelles de luminances Intra et Inter. Ils sont
obtenus en faisant varier le pas de quantification des images résiduelles Intra (QPI) sur toute
la plage disponible (de 1 a 51 (cf Annexes A.3.5 tab. A.5)) et en fixant le pas de quantification
des images résiduelles Inter (QPP) a celui de I'Intra plus 1 (soit, QPP = QPI + 1). Cette
spécification des pas de quantification provient des "Standard Conformance Tests" introduit par
le JVT comme conditions standardisées de tests pour la norme H.264/AVC [JVT05] [ISO05].

Ces expérimentations ont été ici menées sur un ensemble de séquences CIF a 15 f.p.s..
Elles ont été réalisées en pré- et post-traitant les images résiduelles Intra et Inter, mais aussi
en orientant uniquement les images résiduelles Intra. La comparaison de ces traitements permet
alors de mesurer les gains apportés par l'orientation des blocs Inter.
De plus, comme dans le cas Intra, nous avons effectué ces tests avec et sans le codage des infor-
mations d’orientation afin d’identifier les pertes liées au codage de ces informations d’orientation.

Les résultats de deux de ces séquences : Mobile et Flower en CIF & 15 f.p.s., sont illustrés
pour les bas débits sur la figure 5.28 et pour les hauts débits sur la figure 5.29.
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F1G. 5.28 — Exemples de résultats Intra/Inter dans les bas débits (< 2 Mbits/s) avec et sans le
codage des informations d’orientation
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F1G. 5.29 — Exemples de résultats Intra/Inter dans les hauts débits (> 1.6 Mbits/s) avec et sans
le codage des informations d’orientation
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Les quatre courbes des figures 5.28 et 5.29 montrent que les pré- et post-traitements des

images résiduelles Inter permettent d’accroitre les performances de notre méthode. En effet, elle
semble plus efficace qu’en traitant uniquement les images résiduelles Intra, et cela aussi bien sans
qu’avec le codage des informations d’orientation.
Cependant, ce codage des informations d’orientation continue & dégrader les performances de
notre méthode et notamment dans les bas débits (cf fig. 5.28(a) et 5.28(b)). Par ailleurs, nos pré-
et post-traitements semblent toujours améliorer le codage H.264/AVC dans les hauts débits ou
le cotit des informations d’orientation devient alors moins important que le gain apporté par la
méthode (cf fig. 5.29(a) et 5.29(b)).

Afin de mieux interpréter ces expérimentations, I’ensemble des résultats peut ici encore étre
résumé sous forme d’histogrammes de gain en PSNR et en pourcentage de débit en utilisant la
métrique de Bjontegaard, comme présenté sans le codage des informations d’orientation sur la
figure 5.30 et avec ce codage sur la figure 5.31.
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F1G. 5.30 — Résultats Intra/Inter sans le codage des informations d’orientation selon la métrique
de Bjontegaard
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F1G. 5.31 — Résultats Intra/Inter avec le codage des informations d’orientation selon la métrique
de Bjontegaard
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Des histogrammes moyens des gains en PSNR et débit peuvent alors étre calculés pour ces
séquences CIF selon cette méme métrique, comme illustré sur la figure 5.32 sans le codage des
informations d’orientation et sur la figure 5.33 avec ce codage.
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F1aG. 5.32 — Moyenne des résultats Intra/Inter sans le codage des informations d’orientation selon
la métrique de Bjontegaard
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F1G. 5.33 — Moyenne des résultats Intra/Inter avec le codage des informations d’orientation selon
la métrique de Bjontegaard

Ces histogrammes 5.32 et 5.33 permettent de mettre en évidence le gain apporté par les pré-
et post-traitements des images résiduelles Inter par rapport a H.264/AVC, mais aussi par rapport
a notre méthode appliquée uniquement sur les images résiduelles Intra.

On voit clairement ici, et notamment sur les histogrammes de la figure 5.32, que l'orientation
des images Inter permet d’améliorer les performances de notre méthode aussi bien en PSNR
qu’en débit par rapport au traitement unique des images résiduelles Intra.

De méme qu’en Intra, cette orientation des images résiduelles Inter apporte surtout du gain dans
les hauts débits. Ces gains peuvent aller jusqu’a 0.45 dB en PSNR et 4.0% de débit conservé en
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plus de I'Intra sans le codage de I'information (cf fig. 5.32), et jusqu’a 0.25 dB et 2.2% de débit
conservé en plus de I'Intra avec le codage de ces informations d’orientation (cf fig. 5.33).

En moyenne, nos pré- et post-traitements des images résiduelles Inter générent 0.16 dB de gain et
permettent de conserver 1.7% de débit par rapport a notre méthode appliquée uniquement sur les
images résiduelles Intra sans le codage des informations d’orientation. Lorsque ces informations
sont codés, ces gains moyens deviennent de 0.06 dB en PSNR et 0.4% de débit conservé en plus
de I'Intra.

Maximum Moyenne
PSNR | débit | PSNR | débit
Sans codage | 0.45 dB | -4.0% | 0.16 dB | -1.7%
Avec codage | 0.25 dB | -2.2% | 0.06 dB | -0.4%

TAB. 5.5 — Améliorations apportées par l'orientation Inter par rapport a I’orientation uniquement
Intra avec et sans le codage des informations d’orientation

Cependant, les histogrammes de la figure 5.33 montrent qu’il existe toujours un cotlt élevé
de codage des informations d’orientation qui dégrade alors les performances globales de notre
méthode.

Il la rend plus cotiteuse que la norme H.264/AVC dans les bas débits, soit pour des QP supérieur
a 30 (QPI > 30 et QPP > 31) pour les séquences CIF.

Néanmoins, dans les hauts débits, soit pour des QP inférieur a 30 (QPI < 30 et QPP < 31)
pour les séquences CIF, notre méthode d’orientation des images résiduelles par pré- et post-
traitements permet toujours d’ameéliorer le codage H.264/AVC. Cette amélioration peut aller en
moyenne jusqu’a 0.33 dB en PSNR et permet de conserver en moyenne jusqu’a 2.8% de débit.
Pour la séquence Mobile&Calendar en CIF a 15 f.p.s., 'amélioration atteint 0.53 dB pour 3.9%
de débit conservé.

Ce cout de codage des informations d’orientation peut alors étre estimé en effectuant la
différence entre les résultats avec (cf fig. 5.33) et sans ces informations (cf fig. 5.32). On obtient
ainsi les couts Intra, Inter et Intra/Inter associé. En Intra, le codage des informations d’orientation
fait perdre en moyenne 0.37 dB et ajoute 6.3% de débit a notre méthode. Cependant, ces pertes
sont au minimum de 0.18 dB avec 1.8% de débit en plus, elles sont atteintes dans les hauts débits.
En Inter, les pertes liées au codage des informations d’orientation sont en moyenne de 0.10 dB
pour 1.3% de débit en plus, pertes pouvant se réduire & 0.06 dB pour 0.9% de débit en plus dans
les bas débits.

Globalement, le codage des informations d’orientation cotte 0.47 dB et accroit le débit de 7.6%
en moyenne. Dans les hauts débits, ces pertes atteignent leurs minimums de 0.36 dB pour 3.6%
de débit en plus.

Cott des informations Minimum Moyenne
d’orientation PSNR | débit | PSNR | débit
Intra -0.18 dB | 1.8% | -0.37 dB | 6.3%
Inter -0.06 dB | 0.9% | -0.10 dB | 1.3%
Total -0.36 dB | 3.6% | -0.47 dB | 7.6%

TAB. 5.6 — Pertes moyennes liées au codage des informations d’orientation
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5.5 Modification du parcours des coeflicients de la transformée

5.5.1 Singularités des contours résiduels dans les blocs de la DCT H.264/AVC

Dans cette section, nous cherchons & exploiter une caractéristique de répartition spatiale des
coefficients de la transformée DCT de la norme H.264/AVC afin d’améliorer le parcours des
coefficients quantifiés.

Comme on a pu le voir jusqu’ici, cette transformée DCT s’applique en lignes et en colonnes, et
intervient avant la quantification et le codage entropique. Ce codage entropique n’est cependant
pas réalisé directement sur les coefficients quantifiés, mais sur des plages de valeurs parcourues
en zigzag afin d’exploiter le nombre important de coefficients haute fréquence nuls (cf section
1.2.4 fig. 1.10).

Néanmoins, dans certains cas, comme celui des blocs contenant des contours orientés, ce
parcours zigzag n’est pas adapté, comme illustré sur ’exemple de la figure 5.34.

127 (127 | 127 | 127 127 (0 L L

0olo]o]o DOT 160 0 | 0|0

L4

1] 0 0 0 127 (0 0 L

1] 0 0 L 80| 0O 0 L

FiG. 5.34 — Exemple de bloc présentant un contour horizontal, avant et aprés transformation
DCT

Dans ce cas, la transformée DCT H.264/AVC produit :
— un bloc de coefficients verticaux pour un contour horizontal dans le bloc.
— un bloc de coefficients horizontaux pour un contour vertical dans le bloc.

Le parcours zigzag n’est alors pas adapté pour ces blocs orientés. En effet, il produit, dans le
cas de 'exemple de la figure précédente 5.34, la chaine suivante :

{127,0, 160, 127,0,0,0,0,0,80,0,0,0,0,0,0}
alors que le parcours optimal de ces coefficients produirait :
{127,160, 127, 80,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
Ce parcours optimal est, dans ce cas, un parcours vertical des coefficients quantifiés.

Il est donc préférable, dans le cas des blocs orientés, d’adopter un parcours des coefficients
quantifiés différent, notamment :

— une analyse verticale des coefficients quantifiés pour un contour horizontal dans le bloc.

— une analyse horizontale des coefficients quantifiés pour un contour vertical dans le bloc.
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5.5.2 Adaptation du parcours des coefficients aprés la DCT H.264/AVC

Dans le chapitre précédent, nous avons défini une méthode par pré- et post-traitements des
blocs résiduels Intra et Inter H.264/AVC qui exploite l'orientation de ces blocs avant transformée
DCT afin d’en améliorer les performances.

Cette méthode permet d’augmenter la décorrélation effectuée par la transformée DCT en
redressant ces blocs résiduels soit vers ’horizontale soit vers la verticale.
Il est donc intéressant d’adopter, dans ce contexte, 'adaptation du parcours des coefficients de
la DCT comme présenté précédemment.

Suivant le type de redressement

Les blocs carrés, 16x16, 8x8 et 4x4 qu’ils soient Intra ou Inter, et dont l'orientation est
comprise entre —45° et +45° inclus sont redressés selon la méthode du chapitre précédent 5 vers
I’horizontale.

Et si leurs orientations sont comprises entre +45° et +90° ou entre —45° et —90°, alors ces blocs
carrés sont redressés vers la verticale suivant le pré-traitement du chapitre 5.

D’apreés la caractéristique de la DCT présentée en section 5.5.1, il convient, apreés transforma-
tion DCT de ces blocs résiduels Intra ou Inter redressés, de parcourir les coefficients quantifiés :

— selon la verticale pour un redressement horizontal.

— selon ’horizontale pour un redressement vertical.

— en zigzag si aucun redressement n’est appliqué.
En effet, si aucune orientation n’est satisfaisante pour ces blocs ou s’il ne sont pas orientés
(blocs horizontaux ou verticaux), on utilise alors 1’état d’orientation 0 qui correspond au codage
H.264/AVC classique. Il convient d’utiliser, dans ce cas, le parcours classique des coefficients
quantifiés a savoir le zigzag.

Ces différents parcours des coefficients quantifiés en fonction des redressements appliqués
pour chaque type de bloc qu’il soit Intra ou Inter peuvent étre résumés suivant :

Taille Orientation | Redressement | Parcours des
de bloc du bloc effectué coefficients
+27° et +45° horizontal vertical
4x4 +63° vertical horizontal
0 / zigzag
+14° et +45° horizontal vertical
8x8 +63° et £76° vertical horizontal
0 / zigzag
+7° et £14° horizontal vertical
16x16 | £76° et £83° vertical horizontal
0 / zigzag

TAB. 5.7 — Parcours de coefficients appliqués suivant le type de bloc et de redressement
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Suivant le partitionnement Inter

La section précédente 5.5.2 présentait les parcours utilisés pour les blocs carrés, cependant,
comme on a pu le voir en section 5.4, il existe dans le mode Inter des blocs rectangulaires : 16 x8,
8x16, 8x4 et 4x8.

D’aprés la section 5.4.2, les partitions 16x8 et 8x4 horizontales sont redressées uniquement
vers ’horizontale, et les partitions 8x16 et 4x8 verticales seulement vers la verticale.
Il convient donc, en s’appuyant sur la caractéristique de la DCT H.264/AVC présentée en 5.5.1,
de parcourir les coefficients issus de ces partitions :

— selon la verticale pour les partitions horizontales 16x8 et 8 x4 redressées.

— selon I'horizontale pour les partitions verticales 8 x16 et 4x8 redressées.

— en zigzag si aucun redressement n’est appliqué.

Ces différents parcours des coefficients quantifiés en fonction du type de partitions Inter
peuvent étre résumeés suivant :

Partitions Parcours des
Inter coefficients
16x8 vertical

et 8x4
8x16 horizontal
et 4x8
sans redressement zigzag

TAB. 5.8 — Parcours de coefficients appliqués suivant le type de partition

Résultats expérimentaux

Cette adaptation du parcours des coefficients quantifiés fonction du redressement appliqué ou
de la partition traitée a été implémentée et associée a notre méthode d’orientation (cf chapitre
5) dans le codeur H.264/AVC (JM10.0).

Des tests ont alors été réalisés afin de comparer notre méthode d’orientation par pré- et
post-traitements avec et sans cette adaptation du parcours des coefficients quantifiés vis & vis
de la norme H.264/AVC. Ils sont obtenus en faisant varier le pas de quantification des images
résiduelles Intra (QPI) et en fixant celui des images résiduelles Inter (QPP) a celui de I'Intra plus
1 (soit, QPP = QPI + 1) ("Standard Conformance Tests").

Ces expérimentations ont été menées sur un ensemble de séquences CIF & 15 f.p.s.. Les
résultats sont présentés sur la figure 5.35 sous forme d’histogrammes moyens de gain en PSNR
et en pourcentage de débit obtenus en utilisant la métrique de Bjontegaard sur cet ensemble de
séquences.
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F1G. 5.35 — Moyenne des résultats Intra/Inter avec et sans 'adaptation du parcours des coeffi-
cients quantifiés

Ces histogrammes nous montrent que I’adaptation du parcours des coefficients quantifiés est
efficace et notamment dans les bas débits, en améliorant notre méthode d’orientation.

En effet, les moyennes de ces histogrammes révélent un gain de 0.04 dB en PSNR et une
conservation de 0.8 % du débit par rapport & notre méthode sans cette adaptation. Ces moyennes
confirment bien que cette adaptation du parcours des coefficients quantifiés permet d’améliorer
notre méthode d’orientation par pré- et post-traitements.

Cependant, on peut remarquer que l'efficacité de cette adaptation de parcours des coefficients
quantifiés est décroissante quand le débit augmente. Cela s’explique du fait que :

— Ce parcours des coefficients quantifiés permet de définir les événements (last, run, level)
a coder entropiquement (cf section 1.2.4) ou le run correspond a la distance entre deux
coefficients non nuls. Avec le parcours optimal des coefficients quantifiés, tous les run
deviennent nuls, mais le méme nombre d’événements reste & coder. Ce parcours optimal
permet alors uniquement de conserver le débit de ces run annulés. Ce débit reste faible, il
est donc & fortiori plus significatif dans les bas débits que dans les hauts débits.

— Notre sélection des orientations nécessaires pour le choix de parcours des coefficients quan-
tifiés est basée sur un critére débit-distorsion. A bas débits, connaissant le cotit de codage
élevé de nos informations d’orientation, cette sélection est efficace, elle choisit d’utiliser
les orientations seulement lorsqu’elles permettent effectivement de redresser les blocs vers
I’horizontale ou la verticale, c’est-a-dire 14 ot notre méthode est la plus performante. Par
contre, dans les hauts débits, I'impact de nos informations d’orientation sur le débit total
se réduit, la sélection utilisée devient alors plus souple et permet d’utiliser les orientations
méme si celles-ci ne redressent pas complétement les blocs vers ’horizontale ou la verticale.
Pour ces blocs, notre adaptation du parcours des coefficients devient alors inefficace.

Remarque : en mode Inter, si aprés transformation et quantification il ne reste qu'un seul
coefficient dans le bloc ou deux coefficients suffisamment éloignés dans le sens du parcours zigzag,
alors ce bloc n’est pas codé, on réutilise sa version prédite et on ne transmet qu’un "skip".
Lorsque I’on modifie le parcours des coefficients quantifiés, on peut étre amené a coder quelques
uns de ces blocs et, de fait, augmenter de beaucoup le débit et de peu la qualité.
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5.6 Conclusion

Ce chapitre introduit une méthode d’orientation par pré- et post-traitements associée & un
parcours adapté des coefficients quantifiés qui permet d’améliorer le codage H.264/AVC notam-
ment dans les hauts débits.

La méthode d’orientation par pré- et post-traitements, présentée en sections 5.2, 5.3 et 5.4,
effectue des pseudo-rotations des blocs prédits les redressant vers 1’horizontale ou la verticale
avant que leur soient appliqués la transformée DCT entiére de H.264/AVC (4x4 ou 8x8).

Le pré-traitement réalisant ces pseudo-rotations consiste & transformer les blocs par des cisaille-
ments assimilables & des permutations circulaires des pixels de ces blocs. Le post-traitement
consiste alors a effectuer les permutations inverses aprés la DCT inverse lors de la reconstruction
de ces blocs.

Nous avons alors défini différentes orientations pour chaque taille de blocs utilisés en Intra :
16x16, 8x8 et 4x4, et pour chaque taille de partitions Inter : 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4,
4x8 et 4x4. Ces orientations sont ensuite sélectionnées pour chaque macrobloc en utilisant le
critére débit-distorsion du codeur H.264/AVC.

Néanmoins, il faut transmettre au décodeur des informations d’orientation afin de lui indiquer
comment décoder les blocs et partitions qu’il recoit. Ces informations sont codées a 1’aide d’un
codeur arithmétique correctement initialisé et externe & H.264/AVC. Elles sont ensuite insérées
dans I’en-téte du bloc ou de la partition correspondante.

Les résultats montrent que cette méthode d’orientation par pré- et post-traitements permet
d’améliorer les performances du codeur H.264/AVC notamment dans les hauts débits.
En effet, les performances maximales sont atteintes sans le codage des informations d’orientation,
et permettent de définir les limites maximales de la méthode. Elles montrent alors que cette
méthode améliore le codage des images résiduelles H.264/AVC aussi bien Intra que Inter quel
que soit le débit (cf Tab. 5.9).
Le codage des informations d’orientation a un cotit élevé (cf Tab. 5.9) qui se ressent surtout dans
les bas débits (QP > 30) rendant cette méthode d’orientation moins performante que la norme
H.264/AVC. Cependant, dans de plus hauts débits (QP < 30), ces informations d’orientation
deviennent moins importantes que le gain apporté par la méthode qui reste alors plus performante
que la norme H.264/AVC (cf Tab. 5.9).

Performances Maximales Réelles
(sans le codage des infos) (avec le codage des infos)
Moyennes Maximales

Intra 0.45 dB -0.15 dB 0.27 dB
-5.1% de débit +3.3% de débit | -1.6% de débit

Inter 0.16 dB 0.06 dB 0.25 dB
-1.7% de débit -0.4% de débit | -2.2% de débit

Totales 0.39 dB -0.07 dB 0.33 dB
-5.1% de débit +2.4% de débit | -2.8% de débit

TAB. 5.9 — Performances moyennes de la méthode d’orientation des blocs et partitions selon les
modes de codage H.264/AVC

147



Cependant, il serait possible d’améliorer le codage de ces informations d’orientation. Par exemple,
on pourrait chercher & améliorer la prédiction de ces informations avec le mouvement et les images
de référence Inter ou & utiliser un codeur adaptatif au contexte tel que CABAC nécessitant la
définition de nombreux modéles statistiques et autres éléments de syntaxe. Mais on pourrait aussi
chercher & se générer du débit pour ces informations, par exemple, en applicant cette méthode
dans le domaine spatial et en supprimant la prédiction Intra (qui peut étre redondante avec la
méthode) ou en modifiant le critére débit-distortion.

La section 5.5 montre qu’une caractéristique de la DCT H.264/AVC nous a permis de défi-
nir des parcours adaptés des coefficients quantifiés pour notre méthode d’orientation afin d’en
améliorer les performances.

Cette caractéristique de la DCT que nous avons exploitée ici est que la transformation d’un

bloc contenant un contour vertical, respectivement horizontal, nous donne un bloc de coefficients
horizontaux, respectivement verticaux.
La méthode d’orientation par pré- et post-traitements du chapitre précédent redressent les blocs
résiduels avant transformée vers ’horizontale ou la verticale. On applique donc un parcours hori-
zontal, respectivement vertical, des coefficients quantifiés lorsqu’ils sont issus d’un redressement
vertical, respectivement horizontal et le zigzag quand aucun redressement n’est appliqué. Pour
les blocs carrés, 16x16, 8x8 et 4x4, Intra et Inter, on choisit le parcours en fonction du redres-
sement utilisé. Pour les partitions rectangulaires Inter, 16 x8, 8 x16, 8x4 et 4x4, le parcours est
défini par orientation de ces partitions (rectangles horizontaux ou verticaux).

Les résultats de cette adaptation de parcours des coeflicients quantifiés montrent qu’elle
permet d’améliorer notre méthode d’orientation par pré- et post-traitements de presque 1% de
débit (cf Tab. 5.10). De plus, cette amélioration qui touche surtout les bas débits, c¢’est-a-dire 1a
ou notre méthode est la moins performante, permet d’améliorer jusqu’a plus de 2% le débit (cf
Tab. 5.10).

Performances réelles

Moyennes

Maximales

Totales

0.04 dB
-0.8% de débit

0.08 dB
-2.1% de débit

TaB. 5.10 — Performances moyennes de 1’adaptation des parcours des coefficients quantifiés ap-
pliquée & la méthode d’orientation des blocs de la transformée

Les performances globales de notre méthode d’orientation par pré- et post-traitements ac-
compagnée d’un parcours adapté des coefficients quantifiés, comparé a ceux du tableau 5.9 sans
cette adaptation, deviennent alors :

Maximales
0.34 dB
-2.8% de débit

Performances réelles
Totales

Moyennes
-0.03 dB
+1.6% de débit

TaB. 5.11 — Performances moyennes de la méthode d’orientation suivie de ’adaptation du par-
cours des coefficients quantifiés par rapport a H.264/AVC
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Quatriéme partie

Conclusion et perspectives
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Conclusion générale

Le codage vidéo et notamment le codage vidéo normalisé, s’appuie sur un schéma de co-
dage hybride utilisant quatres principaux modules, présentés au chapitre 1 : la prédiction, la
transformation, la quantification et le codage entropique.

L’étape de transformation s’applique au niveau bloc (8 x8 dans la plupart des schémas et 8x8
ou 4x4 pour le codeur H.264/AVC) et permet mathématiquement de décorréler les informations
de ces blocs. Elle représente donc une étape importante de la compression vidéo dont l'efficacité
dépend du niveau de décorrélation réalisé.

Cette transformation peut étre une DCT comme dans tous les schémas de codage vidéo
normalisé, DCT réalisée en calculs flottants ou entiers pour la norme H.264/AVC. Ce peut aussi
étre, d’aprés le chapitre 2, des ondelettes de premiére génération continues ou discrétes, une DCT
en étages lifting telles que la BinDCT et 'IntDCT, ou des transformées a recouvrement comme
la LOT et la LBT.

Cependant, ces transformées souffrent toutes du méme probléme & savoir qu’elles ne permettent
pas de bien représenter les contours des objets. D’autres transformées ont alors été proposées
afin de palier ce probléme.

Le chapitre 3 présente ces transformées qui utilisent avantageusement les structures géomé-
triques contenues dans les images afin de représenter plus efficacement les contours des objets. 11
en existe deux grandes catégories : une basée ondelettes et 'autre basée DCT.

Les ondelettes de seconde génération permettent cette représentation des contours. Parmi elles (cf
section 3.2), les ridgelets, les curvelets et les bandelettes de premiére génération qui sont définies
dans le cas continu ne s’adaptent pas bien ici au cas des images et des vidéos numériques (dis-
cretes). Les curvelets et les contourlets sont, quant & elles, redondantes, donc moins facilement
utilisables dans des schémas de compression. Par ailleurs, les bandelettes nécessitent une détec-
tion de contours et un ré-échantillonnage des données par interpolation. Enfin, les directionlets
nécessitent une étape de rotation (par interpolation) non réversible.

Les DCT exploitant 'orientation (cf section 3.3) répondent aussi a ce probléme de représentation
des contours. Cependant, la BinDCT orientée nécessite, comme les bandelettes, une étape de ré-
échantillonnage par interpolation. La SA-DCT implique de transmettre une carte de contours en
plus des coefficients, et elle est basée, comme la DCT directionnelle, sur des DCT flottantes de
taille variable dont les problémes liés aux arrondis sont bien connus. Enfin, la DCT directionnelle
modifie la forme des blocs traités, la quantification et le parcours des coefficients qui doivent
alors étre adaptés.

Nous avons cherché & exploiter les structures géométriques des images en s’affranchissant de
ces problémes. Pour cela, nous avons développé plusieurs méthodes, basées sur : les ondelettes
ou les transformées a recouvrement dans le chapitre 4, et une méthode d’orientation par pré- et
post-traitements au chapitre 5.

Dans un premier temps, ayant remarqué que les plus anciennes études sur la représentation
des contours sont portées par les ondelettes, nous avons défini la DCT entiére H.264/AVC sous
forme d’un schéma lifting présenté en section 4.1. Cette mise en forme lifting permet de voir
cette DCT entiére comme étant proche d’une transformation en ondelettes. On peut alors lui
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appliquer les propriétés des ondelettes de seconde génération pour améliorer sa représentation
des contours.

Cependant, les expérimentations menées n’ont pas permis de montrer I’équivalence parfaite entre
le schéma lifting proposé et la DCT entiere H.264/AVC. En effet, une dérive apparait dans les
hauts débits a cause d’arrondis effectués & la suite d’une division par 5 inhérente au schéma
lifting proposé. A bas débits, ces effets d’arrondis sont absorbés par la quantification, on obtient
alors I’équivalence entre le schéma lifting et la DCT entiére H.264/AVC.

La seconde approche, basée transformée & recouvrement, consiste a intégrer la LBT en pré-

et post-traitements dans le codeur H.264/AVC, comme présenté dans la section 4.2. Mais, de par
sa construction, le codeur H.264/AVC nous oblige & n’utiliser qu'une version causale de cette
transformée LBT, diminuant, par ailleurs, sa possible efficacité.
Les excellentes performances de cette méthode sur les images naturelles ne se retrouvent finale-
ment pas sur les images résiduelles Intra ou Inter H.264/AVC. En effet, les blocs d’images qui
sont transformés dans ce codeur sont tous prédits soit spatialement soit temporellement. I1 y
a donc moins de corrélations & exploiter par une transformée a recouvrement entre des blocs
résiduels qu’il peut en exister entre des blocs naturels.

Les images prédites Intra et Inter du codeur H.264/AVC présentent toujours des motifs ré-
guliers et orientés. Nous avons donc cherché & les exploiter a ’aide d’'une méthode d’orientation
par pré- et post-traitements suivie d’'un parcours adapté des coefficients quantifiés, présentée au
chapitre 5.

Le pré-traitement permet de redresser les blocs vers ’horizontale ou la verticale par cisaillements,
soit par permutations circulaires des pixels, améliorant la décorrélation de la DCT qui suit. Les
coeflicients quantifiés sont ensuite parcourus a la verticale ou & I’horizontale respectivement avec
les redressements appliqués. Les orientations des blocs sont sélectionnées a 1’aide d’un critére
débit-distorsion et sont codées arithmétiquement avant d’étre insérées dans le flux vidéo.

Les résultats montrent qu’en moyenne cette méthode d’orientation couplée & un parcours adapté
des coefficients quantifiés ne permet pas d’améliorer le codage H.264/AVC. En effet, ces résultats
montrent une perte moyenne de 0.03 dB et une augmentation de 1.6% du débit.

Cependant, dans les hauts débits (QP < 30 et méme QP < 35 pour certaines séquences), cette
méthode compléte permet d’améliorer le codage H.264/AVC. Les performances de la méthode
d’orientation compléte peuvent alors atteindre un gain de 0.34 dB accompagné de 2.8% de gain
en débit.

Perspectives de recherche

Suite & ces travaux, de nombreuses perspectives s’offrent a nous. Elles peuvent aussi bien étre
directement liées & nos travaux qu’étre d’ordre plus général.

La section 4.1 propose un schéma sous forme lifting simulant la DCT H.264/AVC au moins
dans les bas débits. Or, c’est pour ces débits que la méthode d’orientation par pré- et post-
traitements est la moins performante méme couplée a I'adaptation du parcours des coefficients
quantifiés.
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La DCT sous forme lifting & laquelle seront ajoutés des outils de seconde génération pourrait
alors servir d’alternative a la méthode d’orientation dans les bas débits.

Comme on a pu le voir, le probléme majeur de la méthode d’orientation par pré- et post-
traitements est le cott des informations d’orientation associées aux traitements.
Une premiére idée est d’améliorer la prédiction des états d’orientation sélectionnés afin d’affiner
les statistiques des symboles a coder. Pour cela, en Intra, on pourrait mettre en place des équi-
valences entre les états d’orientation des différentes tailles pour pouvoir utiliser le voisinage dans
tous les cas (méme s'il est de taille différente). Et, en Inter, on pourrait utiliser comme prédicteur
la (ou les) orientation(s) du (ou des) bloc(s) de référence récupérée(s) a ’aide des informations
de mouvement.
Ces informations d’orientation prédites doivent ensuite étre codées entropiquement. Cette opéra-
tion est ici réalisée avec un codeur arithmétique externe au codeur H.264/AVC. Les performances
de celui-ci serait accrues par I'utilisation de contextes. Pour cela, nous pourrions utiliser CABAC,
mais il faudrait, par ailleurs, lui adjoindre de nouveaux contextes (modeles statistiques) pour ces
informations d’orientation. Il faudrait alors autant de contextes qu’il nous a fallu d’initialisations
pour notre codeur arithmétique, & savoir 12 (4 en Intra et 8 en Inter).

Une autre solution serait de ne pas a avoir a transmettre ces informations. En utilisant un
critére qui définirait une orientation pour le bloc courant & I'aide des informations de voisinage
ou de référence, le décodeur n’aurait pas besoin d’informations supplémentaires pour effectuer
son décodage. Cependant, un tel critére est difficilement définissable pour des images résiduelles
ou il n’existe presque plus de corrélation entre les blocs, comme on a pu le voir en section 4.2.

Plus généralement, on pourrait penser pré- et post-traiter non plus les blocs et partitions,
mais directement des zones plus grandes dans les images. Ceci nécessiterait alors de connaitre, au
préalable, les images résiduelles complétes afin d’y appliquer une étape de segmentation avec la
transmission d’une carte correspondante. Cela diminuerait fortement I'impact des informations
d’orientation.

Les images Intra H.264/AVC subissent une prédiction spatiale directionnelle qui peut étre

redondante avec notre méthode d’orientation par pré- et post-traitements. Il serait envisageable
de supprimer cette prédiction et d’appliquer notre méthode dans le domaine spatial (plutot que
résiduel). Le mode de prédiction Intra de chacun des blocs ne serait alors plus codé, mais remplacé
par 'information d’orientation.
De plus, il serait possible de n’utiliser que notre méthode d’orientation, sans prédiction Intra ni
transformation DCT. En effet, la section 5.5 montre que la transformation d’un bloc de contour
ne diminue pas le nombre d’informations & coder entropiquement par la suite, elle n’est donc pas
nécessaire. Et, 'APEC ("Adaptive Prediction Error Coding") [NMO06] intégré au codeur KTA
[kta07] (nouveau codeur développé par le groupe VCEG de I'ITU (cf Annexes A.1)) montre que
la suppression de la transformation DCT dans certain cas permet d’améliorer la compression de
ce codeur H.264/AVC.

La sélection des orientations utilisée est, comme on I’a vu en section 5.4.3, basée sur un critére
débit-distorsion. Nous avons cependant remarqué que cette sélection est locale générant ainsi des
améliorations locales, mais pouvant devenir des dégradations globales. En effet, cette sélection
réalise une optimisation débit-distorsion du macrobloc courant qui sert ensuite de prédicteur.
On pourrait imaginer tourner cette optimisation plutot vers la prédiction en cherchant le meilleur

153



codage du macrobloc au sens cette fois-ci débit-prédiction ou le macrobloc codé/décodé serait le
meilleur prédicteur pour ses successeurs. En effet, si un macrobloc est un bon prédicteur, alors
on peut penser qu’il a une faible distorsion. Par contre, ce critére débit-prédiction ne serait alors
plus local, mais deviendrait plus général et sans doute aussi plus complexe.

Enfin, il est évident, aprés ces travaux, que le codage vidéo sera amené a prendre en compte
des techniques exploitant les orientations comme celle présentée ici.
En effet, on a vu qu’il existe, & I’heure actuelle, un trés grands nombres de transformées qui
utilisent déja les orientations avantageusement telles que les ondelettes de seconde génération,
les DCT orientées et la méthode développée dans ce manuscrit. Ces transformées sont toutes
plus performantes que celles utilisées aujourd’hui dans les codeurs normalisés qui, s’ils veulent
pouvoir évoluer, seront appelés a en faire usage.

De plus, ces techniques orientées qui sont déja efficaces pour le codage vidéo peuvent s’avérer
trés utiles dans d’autres domaines que la compression. Elles permettent de mieux représenter les
contours que les techniques classiques, et ainsi peuvent étre utilisées pour de l'analyse ou de la
description de contenu, ou pour la 3D.
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Annexes
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Annexe A

Le codage vidéo normalisé
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A.1 Historique des normes vidéo

Les normes de codage vidéo sont issues de deux grands organismes de normalisation : 'TTU-T
et 'ISO-IEC (cf fig. A.1).

ITU-T (International Telecommunications Union - Telecommunications Standards Sector)
Le SG16 (Study Group 16) de cet organisme a contribué & la normalisation de :

— H.261 [ITU90| "Video codec for audio-visual services at px64kbit/s" pour la visioconférence
bas débit.
H.262 [ITU94| équivalent & MPEG-2 pour la diffusion de télévision numérique.
H.263 [ITU95|, H.263+ [ITU98|, H.263++ [ITU01]| "Video coding for low bitrate commu-
nication" pour la visiophonie et la visioconférence "améliorée".
— H.264 [JVT05] "Advanced video coding for generic audio-visual services" en cours d’amé-

lioration avec I'ISO (FRExt [JVT04], SVC [JVT06], MVC,...).

ISO-IEC (International Organisation for Standardization - International Electrotechnical
Commission)
Cet organisme est constitué de plusieurs comités dont le JTC1 (Joint Technical Committee 1)
qui est composé de plusieurs groupes d’étude (WG Work Group) dont le WG1 ou JPEG pour
le codage d’images fixes et le WG11 ou MPEG (Moving Picture Experts Group) pour le codage
d’images mobiles et d’audio. Le groupe de travail MPEG a contribué & la normalisation de :
— MPEG-1 [ISO93] "Coding of moving pictures and associated audio for digital storage media
at up to about 1,5 Mbit/s" pour le stockage de vidéos sur CD-ROM.
— MPEG-2 [ISO94b| "Generic coding of moving pictures and associated audio information"
pour la diffusion de télévision numérique.
— MPEG-4 [ISO00a] "Generic coding of audio-visual objects", norme générique pour le sto-
ckage et la diffusion de vidéos.
— MPEG-7 [ISO01a] "Multimedia content description interface" permet la description des
contenus multimédia.
- MPEG-21 [ISO01b] "Multimedia framework" décrit comment s’assemblent les éléments de
la chaine qui va depuis la production jusqu’a la consommation de contenus multimédia.
— MPEG-4/AVC [JVTO05| "Advanced video coding" en cours d’amélioration avec 'ITU (FRExt
[JVTO04], SVC [JVTO06], MVC,...).

JTCI ~_
~. WGl

WGl1 (JPEG)

(MPEG)
| MPEG-7
MPEG-1 MPEG-21

MPEG-4 (Partie 2)
MPEG-4 (Partie 10)

|H.263 | \ [|H262=MPEG-2|

N\ JVT
H.264 = MPEG-4 (Partie 10)

F1G. A.1 — Les organismes de normalisation et les normes
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Le groupe d’études 16 de 'I'TU-T fait des efforts de normalisation en codage vidéo depuis 1984,
alors que le groupe MPEG existe depuis 1988. Les différentes normes présentées précédemment
ont donc été créées depuis 1984 comme suit :

ITU-T

Standards H.261 H.263 H.263+ H.263++

Joint

ITU-T/ MPEG
Standards H.262/MPEG-2 H.264

MPEG
Standards

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

F1G. A.2 — Historique des normes ISO et ITU

Ces deux groupes ont formé fin 2001 le JVT (Joint Video Team) pour créer cette norme
H.264 MPEG-4/AVC par effort de coopération plutot que par concurrence. On voit ici que des
travaux sont toujours en cours pour améliorer la version de base de la norme H.264 MPEG-
4/AVC standardisée en mai 2003 en lui ajoutant des amendements tels que "FRExt" [JVT04]
qui permet notamment d’utiliser une DCT entiére 8 x8 supplémentaire et de traiter les images
hautes définitions, "SVC" |[JVT06| [SMWO06] [SMWO07| ("Scalable Video Coding") qui est une
version scalable (cf section A.2.3) de cette norme H.264/AVC, et "MVC" ("Multi-View Coding")
pour le codage AVC de scénes multi-vues. . .

Toutes ces normes sont basées sur les mémes principes de codage que 'on va maintenant
présenter. La norme H.264 MPEG-4/AVC apporte de nombreuses innovations qui seront traitées
ultérieurement.
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A.2 Caractéristiques des différentes normes

Le codage vidéo repose sur quatre modules : ’estimation-compensation en mouvement, la
transformation, la quantification et la codage entropique. Cependant, on a vu que le format
des images d’entrées est a prendre en compte et qu’il reste des paramétres a définir pour ces
quatre modules comme la taille de la fenétre d’estimation de mouvement, sa précision et le pas
de quantification.

Ces différents parameétres sont propres a chacune des normes présentées.

A.2.1 H.261

La norme H.261 [ITU90| "Video codec for audio-visual services at px64kbit/s" a été définie
pour une application de visioconférence ayant un débit cible compris entre approximativement
64 kbit/s et 2048 kbit /s.

Le codeur opére sur une séquence d’images progressives a une fréquence de 30000/1001 soit
approximativement 29.97 images par seconde, avec une tolérance de +50 images par minute.
Le format de ces images ne peut étre que de deux types :

— QCIF en 4 :2:0 (soit 176x144 pixels pour Y et 88x72 pixels pour U et V).

— CIF en 4 :2:0 (soit 352x288 pixels pour Y et 176x144 pixels pour U et V).

Seul le mode 4 : 2 : 0 est possible pour cette norme.

L’estimation-compensation en mouvement est optionnelle pour le codeur. Cependant, il peut
y avoir un vecteur par macrobloc 16 x16 dont les composantes sont entiéres (précision de 1 pixel)
et comprises dans une fenétre de [—16; +15.5]. L’unicité de ce vecteur impose que cette estimation
ne peut étre que de type P, il n’y a donc pas d’images B pour cette norme. De plus, ces vecteurs
ne peuvent en aucun cas sortir de 'image.

La transformation utilisée est la DCT flottante sur des blocs 8x8 (cf (1.2)) :

a(m) = { si m=0 B(n) = {

sinon
La quantification se fait avec le méme pas de quantification pour tous les coefficients d’un
macrobloc sauf pour le DC Intra. Pour ce coefficient, le pas de quantification est de 8 sans zone
de mise & zéro, alors que pour les autres il y a 31 possibilités de pas de quantification compris
entre 2 et 62 avec une zone de mise & zéro.

si n=0

IS
-
)
@D
—+
=,
-
%)

sinon

Le codage entropique s’effectue avec un codage a longueur variable VLC aprés un parcours
en zigzag des coefficients. Cependant, les événements ne sont composés que de (run,level), le
run utilise 6 bits, le level 8 bits et un caractére EOB indique la fin du bloc.

Pour cette norme, le train binaire a une structure hiérarchique assez simple qui se résume
pour une séquence a :

— image (pas de GOP)

—~ GOB (Group Of macroBlocks) (équivalent au slice de MPEG)
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— macrobloc

— bloc

A.2.2 MPEG-1

La norme MPEG-1 [ISO93] [Sik97] "Coding of moving pictures and associated audio for
digital storage media at up to about 1,5Mbit/s" a été définie pour le stockage de séquences vidéo
sur CD-ROM ayant un débit cible d’environ 1.5 Mbit/s (1.15 Mbit/s pour la vidéo et 192 kbit /s
pour l'audio Layer III). Ce débit cible doit, dans tous les cas, étre inférieur a 1856 kbit /s.

Comme H.261, ce codeur ne traite que des images progressives dont la fréquence peut étre de
23.976 (24000/1001), 24, 25, 29.97 (30000/1001) ou 30 images par seconde. Il y a des fréquences
supplémentaires, et il en est de méme pour la taille de ces images. En effet, les images doivent
avoir moins de 576 lignes de 768 pixels, les formats possibles sont donc :

— QCIF en 4 :2:0 (soit 176x144 pixels pour Y et 88x72 pixels pour U et V).

—~ CIF en 4 : 2:0 (soit 352x288 pixels pour Y et 176x 144 pixels pour U et V).

— 4CIF en 4 : 2 : 0 (soit 704x576 pixels pour Y et 352x288 pixels pour U et V).

-~ TV 4/3en4:2:0 (soit 768x576 pixels pour Y et 384x288 pixels pour U et V).

De méme que pour H.261, seul le mode 4 : 2 : 0 est possible pour cette norme.

L’estimation-compensation pour la norme MPEG-1 est telle que décrite précédemment. En
effet, il peut y avoir un vecteur par macrobloc 16x16 pour les images Inter P ou deux vecteurs
pour les images Inter B. De plus, la précision pour cette estimation est de 1/2 pixel et les com-
posantes des vecteurs doivent étre comprises dans une fenétre de [—32; +32]. La seule contrainte
est qu’il ne peut pas y avoir plus de 2 images B successives (c’est-a-dire IBBPBBPBBP).

La transformation est toujours la DCT flottante sur des blocs 8x8 avec :

si m=0 (respectivement si n=0)

sinon

T
o
no

a(m) (respectivement3(n)) = {

Tous les coefficients DCT sont quantifiés uniformément avec un pas de quantification Q.
Cependant, un traitement particulier est ensuite appliqué aux coefficients DC. Chacun de ces
coefficients est prédit a partir du dernier codé, car il y a généralement une corrélation forte entre
les coefficients DC de deux blocs 8x8 adjacents.

Ces coefficients DCT quantifiés sont parcourus en zigzag et représentés en événements (run, level).
Ces événements sont ensuite codés par un codage a longueur variable VLC s’appuyant sur des
tables.

Pour cette norme, le train binaire a une structure de séquence de la forme :
- GOP

— image

— slice

— macrobloc

— bloc
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A.2.3 MPEG-2 et H.262

Les normes MPEG-2 [ISO94b]| [Sik97| et H.262 [ITU94| "Generic coding of moving pictures
and associated audio information" ont été définies pour la diffusion de télévision numérique ayant
un débit cible compris entre 2 Mbit/s et 10 Mbit/s.

Les autres caractéristiques de ces normes sont multiples. En effet, ces normes se décomposent
en "profiles" et "levels". Les "levels" (niveaux) définissent les données d’entrée (cf Tab.A.1(a))
alors que les "profiles" (profils) définissent les fonctionnalités du codeur (cf Tab.A.1(b)). Cepen-
dant, tous les "profiles" et "levels" ne sont pas compatibles. Seules quelques combinaisons sont
possibles (cf Tab.A.2).

Quelque soit le profil, les fonctionnalités de MPEG-1 sont héritées, donc supportées, pour rester
compatible avec cette norme.

La scalabilité permet de définir notre séquence dans une version de moins bonne qualité (ici
qualité SNR ou taille des images) qu’on appelle couche de base, et de pouvoir repasser dans la
version originale grace a une ou plusieurs couches de rehaussement.

Pour la scalabilité SNR, toutes les images de la séquence sont uniformisées, c’est-a-dire que les
variations de luminance sont atténuées, on introduit donc une sorte de bruit. Ceci permet de
diminuer la quantité d’information & coder pour la couche de base. La couche de rehaussement
est alors la différence entre cette couche de base et la séquence originale encodée (cf fig. A.3).
Pour la scalabilité spatiale, c’est le méme principe, la couche de base est composée d’images
réduites en résolution et la couche de rehaussement correspond & l'information nécessaire pour
repasser en pleine résolution (cf fig. A.4).

Fic. A.4 — Exemple de scalabilité spatiale sur 3 niveaux
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La scalabilité permet de s’adapter aux capacités du décodeur et aux réseaux de transmission.
En effet, un décodeur peu puissant ou n’ayant pas accés a un débit important peut décoder uni-
quement la couche de base, il ne recevra que cette couche. Alors qu’un décodeur plus puissant ou
pouvant recevoir un débit plus important recevra la couche de base et la couche de rehaussement,
il décodera la séquence dans son format original.

(a) Bornes supérieures des paramétres de chaque niveau

MPEG-2
Level Parameétres
1920 lignes x 1152 pixels (HDTV)
High 60 images/s
80 Mbit/s
1440 lignes x 1152 pixels
High 1440 60 images/s
60 Mbit/s
720 lignes x 576 pixels (TV)
Main 30 images/s
30 Mbit/s
352 lignes x 288 pixels (CIF)
Low 30 images/s
4 Mbit/s
(b) Fonctionnalités supportés par chacun des profils de MPEG-2
Profile Fonctionnalités
Supporte les fonctionnalités du "Spatial Scalable profile" avec :
High - 3 niveaux de scalabilité spatiale et SNR

- le mode 4 : 2 : 2 pour améliorer la qualité

Supporte les fonctionnalités du "SNR, Scalable profile" plus :
Spatial Scalable | - la scalabilité spatiale sur 2 niveaux

-lemode4:0:0

Supporte les fonctionnalités du "Main profile" plus :

SNR Scalable | - la scalabilité SNR sur 2 niveaux

Inclut les fonctionnalités du "Simple profile" plus :

Main - les images Inter interpolées B

Algorithme non scalable supportant :
- laccés aléatoire

Simple - les images entrelacées
-lemode4:2:0

TAB. A.1 — Récapitulatif des niveaux et profils MPEG-2

Pour ces normes, la transformation utilisée est toujours la DCT flottante 8x8, et le codage
entropique est un codage & longueur variable VLC. Mais la quantification est matricielle, c’est-
a-dire que chaque coefficient DCT d’un bloc 8x8 a un pas de quantification qui lui est propre,
cela permet de mieux conserver les basses fréquences que les hautes (cf fig. A.5).

163



Simple | Main | SNR Scalable | Spatial Scalable | High
profile | profile profile profile profile
High level X X
High 1440 level X X X
Main level X X X X
Low level X X

TaB. A.2 — Combinaisons possibles profil-niveau de MPEG-2

8 |16 (19122126 | 27| 29 34
16| 16 | 2224 |27 | 29 34 | 37
19122 26] 27|29 | 34| 34| 36
2022 26l 27|29 |34 37| 40
20 26| 27 29| 32| 35| 40| 48
2B | 27| 28| 32| 35| 40 43| 455
2| 24 29 34) 55 46 o6 | BH
27| 29 33 38 4B 56| B9 | 83

Fig. A.5 — Matrice de quantification utilisée par MPEG-2

A.2.4 H.263, H.263+ et H.263+4

La norme H.263 [ITU95] "Video coding for low bit rate communication" a été définie pour

des applications de visiophonie et de visioconférence "améliorée", ayant un débit cible compris
entre 28.8 kbit/s et 640 kbit /s.

Comme H.261, ce codeur ne traite que des images progressives dont la fréquence doit étre de
30000/1001 soit 29.97 images par seconde. Cependant, cette norme accepte des formats d’image
supplémentaires qui sont :

— subQCIF en 4 :2: 0 (soit 128x96 pixels pour Y et 64x48 pixels pour U et V).

~ QCIF en 4 : 2:0 (soit 176x144 pixels pour Y et 88x72 pixels pour U et V).

— CIF en 4 : 2: 0 (soit 352x288 pixels pour Y et 176x 144 pixels pour U et V).

~ 4CIF en 4 : 2 : 0 (soit 704x576 pixels pour Y et 352x288 pixels pour U et V).

— 16CIF en 4 : 2 : 0 (soit 1408x1152 pixels pour Y et 704x576 pixels pour U et V).

De méme que pour H.261, seul le mode 4 : 2 : 0 est possible pour cette norme.

Cette norme H.263 a été concue sur la base de H.261. L’estimation-compensation en mouve-
ment est effectuée de la méme fagon que celle de H.261, mais avec une précision au 1/2 pixel.
Les mémes méthodes de transformation, de quantification et de codage entropique (VLC avec
des tables plus précises) ainsi que la structuration du train binaire sont identiques.

Cette norme posséde en plus quatre modes optionnels [ITU95| [Rij96] (cités avec I'annexe de
la recommendation ITU entre parenthéses) :

1. Unrestricted Motion Vector mode (D) : permet a I'estimation-compensation en mouvement
d’utiliser des vecteurs sortant de l'image (en estimant les points extérieurs par symétrie)
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et d’avoir une fenétre de recherche plus grande [-31.5; +31.5].

2. Syntaz-based Arithmetic Coding mode (E) : permet d’utiliser un codage arithmétique a la
place du codage VLC.

3. Advanced Prediction mode (F') : permet d’utiliser 4 vecteurs mouvement par macrobloc
(un pour chaque bloc 8x8) avec la méme fenétre [-16 ; +15.5] pour chacun des blocs ce qui
donne pour un macrobloc une fenétre de [-31.5; +31.5].

4. PB-frames mode (G) : permet un codage conjoint de 2 images, une en P I'autre en B.

H.263+ [ITU98| [CEGK98| apporte & H.263 un grand nombre de modes optionnels qui per-
mettent d’améliorer la compression d’environ 15% par rapport & la version 1. Ces treize modes
optionnels sont (cités avec I’annexe de la recommendation ITU entre parenthéses) :

1. Unrestricted Motion Vector mode (D) : permet a I'estimation-compensation en mouvement
d’utiliser des vecteurs sortant de 'image (en estimant des points extérieurs par symétrie) et
d’avoir une fenétre de recherche plus grande allant jusqu’a [-256 ; +255.5]. De plus, lorsque
ce mode est sélectionné, un nouveau codage VLC réversible (RVLC) est utilisé pour coder
les informations de vecteurs de mouvement. Ce codage permet d’étre plus robuste aux
erreurs.

2. Advanced Intra Coding mode (I) : permet 'utilisation de trois prédictions spatiales diffé-
rentes pour les blocs Intra. Cette prédiction peut étre DC, le coefficient DC est prédit avec
les DC des blocs voisins (au dessus et a gauche). Elle peut aussi étre Vertical DC et AC,
auquel cas la premiére ligne du bloc est prédite verticalement avec le bloc au dessus ou
Horizontal DC et AC ou la premiére colonne est prédite horizontalement avec le bloc de
gauche. Ceci impose 'utilisation de trois types de parcours zigzag : le classique, I'alterna-
tif vertical (pour les blocs Horizontal DC et AC) et l'alternatif horizontal (pour les blocs
Vertical DC et AC), et de nouvelles tables VLC.

3. Deblocking Filter mode (J) : introduit un filtre adaptatif (différents pour les images I, P et
B) dans la boucle de codage pour lisser les effets de blocs.

4. Slice Structured mode (K) : permet 'utilisation de slices plutét que les GOB pour une
meilleure synchronisation et une plus grande robustesse aux erreurs.

5. Supplemental Enhancement Information mode (L) : permet d’ajouter des informations au
train binaire pour ameéliorer les possibilités d’affichage. Ces fonctionnalités sont le gel des
images (freezing), 'extraction d’images fixes (snapshot) ou de sous-séquences (segmentation
vidéo), le raffinement en qualité (une image peut raffiner une autre plutot que d’étre la
suivante temporellement), et le verrouillage des chrominances (les chrominances ne sont
pas mises & jour et on utilise une image de fond extérieure).

6. Improved PB-Frames mode (M) : permet 'utilisation de prédiction "forward", "backward"
ou "bidirectionally" pour les blocs B (pas seulement "bidirectionally").

7. Reference Picture Selection mode (N) : permet d’utiliser une image de référence autre que
la précédente pour éviter la propagation d’erreurs. Dans ce mode, la référence n’est plus la
derniére image I ou P décodée, mais la derniére image I ou P bien décodée (sans erreur).

8. Temporal, SNR, and Spatial Scalability mode (O) : rend possible I'utilisation de la scalabilité
temporelle, SNR et spatiale (cf fig. A.3 et fig. A.4).

9. Reference Picture Resampling mode (P) : permet d’utiliser une image de référence a une ré-
solution différente de celle des images a coder. Cette image de référence n’est ré-échantillonnée
a la résolution des images & coder que pour la prédiction.
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10.

11.

12.

13.

Reduced Resolution Update mode (@) : permet de coder les images & une résolution plus
faible que ’originale, mais en utilisant des références a taille originale. Ce mode n’est pas
intéressant pour des scénes avec beaucoup de mouvement.

Independently Segmented Decoding mode (R) : traite les frontieres de GOB (ou de slices)
comme les frontiéres de I'image en n’autorisant pas les dépendances & travers ces frontiéres.

Alternative Inter VLC mode (S) : permet d’utiliser les tables VLC Intra du mode Advanced
Intra Coding pour les blocs Inter lorsque le codage a 1’aide de ces tables est plus efficace.

Modified Quantization mode (T) : permet de modifier le pas de quantification d’un ma-
crobloc & un autre (sans dépendance), d’utiliser un pas de quantification différent pour la
luminance et les chrominances, et d’augmenter le nombre de coefficients DCT représen-
tables.

De méme que H.263+, H.263++ [ITUO1| apporte quatre fonctionnalités supplémentaires a
H.263 (citées avec I’annexe de la recommendation ITU entre parenthéses) :

1.

Enhanced Reference Picture Selection mode (U) : permet de stocker plusieurs images de
référence par utilisation d’un buffer pour rendre le codage plus efficace et étre plus robuste
aux erreurs. Ces images de référence peuvent étre découpées en sous-images qui ne sont pas
toutes utiles et donc pas conservées en mémoire. De plus, ce mode permet d’utiliser deux
images de référence pour les images Inter B.

. Data-Partitioned Slice mode (V) : réarrange le train binaire pour le rendre plus robuste

aux erreurs. Les vecteurs de mouvement sont transmis en premier, suivis par les coefficients
DCT. Un marqueur de synchronisation est introduit entre les deux. Avec ce mode, une
erreur sur les mouvements d’un paquet n’influera pas sur les coefficients DCT, alors que
sans ce mode les mouvements étaient entrelacés avec les coefficients DCT, d’ou une erreur
sur un paquet entrainait la perte du paquet.

. Additional Supplemental Enhancement Information specification (W) : permet d’ajouter

des informations complémentaires au train binaire comme du texte (copyright, légende,
description,. . .), répétition des données d’en-téte, indication de trames entrelacés, et d’iden-
tification d’images de référence de réserve.

Profiles And Levels definition (X) : définit des profiles et des levels comme dans MPEG-2,
les profiles déterminant les modes (de ’annexe D & W) qui sont utilisables (cf [ITU04]).

A.2.5 MPEG-4 partie 2

La norme MPEG-4 [ISO00a] [Sik97] "Generic coding of audio-visual objects" a été définie a
l'origine pour des applications de trés bas débit, mais elle est vite devenue une norme générique
ayant un débit cible compris entre 5 kbit/s et 1 Gbit/s.

Cette norme est générique, elle est donc capable de traiter aussi bien les images progressives
que les entrelacées, les images sub-QCIF que les images "studio" (4k x 4k), et les scénes réelles
que les scénes de synthéses 2D ou 3D. Elle traite tous types d’images a tous les formats.

Pour cette norme, une nouvelle structure de données basée objets a été adoptée. La scéne est
découpée en Objets AudioVisuels (VO) qui sont codés indépendamment (cf fig. A.6).
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F1G. A.6 — Description d’une scéne avec la norme MPEG-4 [ISO00a]

Pour chaque Objet Video, on code alors la forme, le mouvement et la texture avec les tech-
niques classiques (comme dans MPEG-2).

Les formes sont codées a I’aide de masques binaires. Pour chaque objet (VO), un plan (VOP)
est défini comme étant le plus petit rectangle contenant cet objet. Le masque consiste a dire si
les pixels de ce plan (VOP) appartiennent ou non a l'objet. De plus, lorsque des BIFS (Blnary
Format for Scenes, descripteurs de scénes) sont utilisés, ils permettent de définir 'emplacement
des objets les uns par rapport aux autres, leur orientation,. ..

L’estimation-compensation pour la norme MPEG-4 peut, comme dans le Advanced Prediction
mode de H.263, étre effectuée sur les macroblocs 16x16 ou sur les blocs 8x8, mais avec une
précision pouvant aller jusqu’au 1/4 pixel. Cette estimation est basée blocs, mais elle tient compte
des frontiéres d’objets et ne peut pas sortir de ’objet considéré.

Deux types de texture sont a coder, les textures dynamiques des objets en mouvement, et les
textures statiques du fond.
La texture des blocs entiérement contenus dans un objet ainsi que celle des blocs frontiéres
complétés par "padding" (les pixels hors de 'objet sont estimés & partir de ceux de ’objet) sont
codées par une DCT adaptée aux contours (Shape-Adaptive DCT SA-DCT), quantification, et
codage entropique VLC.
Les textures statiques sont décomposées en ondelettes et codées a ’aide d’arbre de zéros (zero-
tree).

Cette norme posséde aussi plusieurs outils dont 'utilisation dépend de l'application visée,
c’est-a-dire qu’on utilisera peu d’outils pour des applications bas débit et beaucoup d’outils pour
les hauts débits. Ces différents outils sont :
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. Content-Based Functionalities :

— "Content-based coding" permet le décodage et la reconstruction de n’importe quel objet
vidéo indépendamment des autres.

— "Random access" permet de faire pause, avance rapide et retour rapide.

— "Extended manipulation" permet d’incruster du texte, des textures, des images ou des
vidéos dans la séquence reconstruite comme, par exemple, une légende qui suit un objet
en mouvement.

. Scalability of Textures, Images and Video :

— "Complexity scalability" permet & tout décodeur de décoder la séquence quelque soit sa
complexité, 'encodeur doit alors générer plusieurs flux de complexités différentes, par
exemple, le premier flux sera généré sans outil, les flux de rehaussement intégreront des
outils.

— "Spatial scalability" permet une scalabilité spatiale comme définie précédemment (cf fig.
A.4), mais jusqu’a 11 niveaux.

— "Temporal scalability" permet une scalabilité temporelle jusqu’a 3 niveaux. Pour cette
scalabilité, la couche de base n’est pas composée de toutes les images de la séquence, les
couches de rehaussement apportent ces images supprimées pour repasser a la séquence
originale.

— "Quality scalability" permet une scalabilité SNR comme définie précédemment (cf fig.
A3).

— "Fine Grain scalability" est un cumul de toutes ces scalabilités dans les versions les plus
fines, jusqu’a 11 niveaux pour chacune.

3. Shape and Alpha Channel Coding : permet de définir la transparence des objets.

. Robustness in Error Prone Environments : permet une meilleure robustesse aux erreurs
de transmission grace a des nouvelles techniques d’error resilience (décrites ultérieurement
avec le train binaire).

. Face and Body Animation : permet d’animer des visages et des corps de synthése.

. Coding of 2-D Meshes with Implicit Structure : permet de coder des objets en 2D & l'aide
d’une décomposition en meshes (structure autre que des blocs, généralement des triangles)
et de modeéles de déformation.

. Coding of 3-D Polygonal Meshes : méme chose que précédemment, mais pour des objets en
3D. Cet outil a été par la suite complétée par une extension : AFX (Animation Framework
eXtension).

Un outil intéressant du "Content-based" est le "sprite". Il permet la transmission efficace des

scénes de fond ou les changements dans le contenu de ce fond sont principalement provoqués par
un mouvement de caméra. Ainsi, un sprite statique est une grande image immobile (panorama
statique de fond) qui est transmise au récepteur avec les paramétres de caméra de sorte que la
partie appropriée de la scéne puisse étre retracée (ou déformée) (cf fig. A.7).

La correction d’erreurs est améliorée, dans cette norme, grace a la structure du train binaire (cf

fig. A.8), au partitionnement des données (comme dans H.263-++) et a I'utilisation de code RVLC
(Reversible VLC, décodable dans les deux sens). Une fois I’erreur détectée, on se resynchronise sur
le marqueur suivant et les données sont décodées en sens inverse pour en récupérer un maximum.
Si trop de données ont été perdues, alors elles sont remplacées par les informations des images
suivantes ou précédentes.

168



Fia. A.7 - Exemple de codage a 'aide de sprite dans la norme MPEG-4 [ISO00a]

Approches classiques

MB |MB MB
1 2 n

Data partitionning pour des paquets issus de VOP detype P

I Marqueurs de re-synchronisation

1. Détection 2. Resynchronisation

4=

décodage avant 3. Récupération
décodage arricre

F1G. A.8 — Structure du train binaire et technique de correction d’erreurs de la norme MPEG-4

Cette norme posséde donc un grand nombre d’outils, mais ceux-ci impliquent une forte aug-
mentation de la complexité au codage et au décodage. En plus de ces outils, il y a des extensions
qui ont été définies comme IPMP (Intellectual Property Management and Protection), AFX
(Animation Framework eXtension),... Il existe une autre extension a cette norme MPEG-4 qui
ne définit pas un outil, mais un nouveau schéma complet de codage vidéo : AVC (Advanced
Video Coding), soit H.264 MPEG-4 AVC (partie 10) plus efficace en compression que MPEG-4
vidéo (partie 2), mais dépourvue du mode objet.
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A.3 H.264 MPEG-4/AVC

Les groupes de travail de 'ITU-T (SG16) et de 'ISO (MPEG) ont approuvé le fusionnement
de leurs équipes vidéo sous le nom de JVT (Joint Video Team) en décembre 2001. Le but de
cette nouvelle entité était de standardiser un codec vidéo commun H.264/AVC (mai 2003). Elle
recherche actuellement & en améliorer les performances avec 'amendement "FRExt" [JVT04]
notamment et & adapter ce codec a toutes les situations avec "SVC" |[JVT06] qui permet la
scalabilité du flux vidéo et "MVC" qui permet le codage multi-vues.

A.3.1 Introduction de la norme H.264/AVC

La norme H.264/AVC [JVTO05| n’apporte pas de rupture de technologie par rapport aux
normes précédentes. Les différences se situent sur chacun des outils de codage (estimation du
mouvement, transformation, quantification et codage entropique).

Comme la norme MPEG-2, cette norme utilise des "profiles" et "levels" qui permettent de
mieux s’adapter & 'application visée en imposant des restrictions.
Les niveaux définissent entre autres les données d’entrée supportées (cf Tab.A.3), il y en a 13.

Niveau | Paramétres (p :progressive, i :interlaced)
1 QCIF @ 15fps (frames per second)
1.1 | QCIF @ 30fps
1.2 CIF @ 15fps
2 CIF @ 30fps
2.1 HHR (Horizontal High Resolution) @ 15 ou 30fps
2.2 SDTV @ 15fps
3 SDTV : 720x480x20i - 720x576x251 10Mbps(max)
3.1 1280x720x30p - SVGA (800x600)x50p
3.2 1280x720x60p
4 HDTV : 1920x1080x30i - 1280x720x60p - 2kx1kx30p 20Mbps(max)
4.1 HDTV : 1920x1080x30i - 1280x720x60p - 2kx1kx30p 50Mbps(max)
) SHDTV (Super HDTV)/D-Cinema : 1920x1080x60p - 2.5kx2k
5.1 SHDTV /D-Cinema : 4kx2k

TAB. A.3 — Bornes supérieures des parameétres pour chaque niveau de H.264/AVC

Les profils, quant a eux, spécifient les outils utilisables (cf Tab.A.4), ils sont au nombre de 3.

Tous les outils et spécificités non cités dans ce tableau Tab.A.4 sont inclus dans tous les
profils.

Cette norme [TR03] [WSBL03| [SWS03] [LF03] [Ric02b] s’inscrit toujours dans le méme
schéma de codage hybride (cf fig. 1.3 et 1.12), mais les techniques utilisées pour mettre en
ceuvre les principes généraux de ce schéma la rendent plus efficace que les précédentes normes
(jusqu’a 50% par rapport & MPEG-2). En contrepartie, ces améliorations et les nombreux outils
supplémentaires (cf Tab.A.4) font beaucoup croitre la complexité de la norme (jusqu’a 5 fois).
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Profil FMO/ASO | B-slice | Weight pred. | CABAC | CAVLC | MBAFF | SP/SI
Baseline X X

Main X X X X
Extended X X X X X

TAB. A.4 — Fonctionnalités supportés par chacun des profils de H.264/AVC

A.3.2 La prédiction Intra

Contrairement aux autres normes, cette norme apporte une prédiction Intra [Ric03b]. Si un
macrobloc ou un bloc est & coder en Intra, une prédiction spatiale est effectuée. Pour un macrobloc
16x16, 4 modes sont disponibles. Et pour les blocs 4x4 (pas sur les blocs 8x8) 9 modes sont

possibles.

Modes de prédiction 4x4

Cette prédiction se base sur les pixels au dessus et & gauche du bloc a coder. Cependant, ces
pixels doivent avoir été encodés et décodés (mais pas filtrés) et appartenir au méme "slice" pour

pouvoir étre utilisés.

Les 9 modes potentiels sont les 9 directions possibles pour la prédiction (cf fig. A.9).

0 (vertical) 1 (horizontal) 2 (DC)
WATETCIOIETFTE H] MAIBICIDIETFTGIH WATEICTIDIETFTGIH]
o o o Mean
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K Kp——— K ! 'L)’
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o
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=]
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4 (diagonal down-right)
TAIEBICIDTEFTSH]

\
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F1G. A.9 — Les 9 modes de prédiction 4x4 Intra [Ric03b]

Pour les modes 3 a 8, la prédiction est une moyenne pondérée des pixels A & M.

1l est possible que tous les pixels ne soient pas disponibles dans le méme slice. Pour conserver
un maximum de flexibilité, il est alors possible de modifier ces modes.
Le mode DC (0) s’adapte suivant les pixels disponibles.

Les autres modes (1 & 8) ne peuvent étre utilisés que s’il manque juste E, F, G et H auquel cas

ces valeurs sont recopiées de D.

Le codeur choisit pour chacun des blocs le mode qui minimise la différence entre la prédiction
et le bloc, en s’appuyant sur les modes des blocs voisins.
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Modes de prédiction 16x16

Il est aussi possible d’effectuer la prédiction Intra sur des macroblocs 16x16. 4 modes sont
possibles (cf fig. A.10) :

0 (vertical) 1 (horizontal) 2(DC) 3 (plane)
| H | H J H J
————— < /
—
VI e v : \ Mean(H+V) v /"
———————_—] /

F1G. A.10 — Les 4 modes de prédiction 16x16 Intra [Ric03b]

A.3.3 L’estimation-compensation en mouvement

L’estimation-compensation en mouvement |[Ric03a| reste basée macroblocs, mais elle a été
beaucoup améliorée grace a la précision au 1/4 pixel (comme MPEG-4), a 'utilisation de réfé-
rences multiples (comme H.263++) et & une grande variété de tailles et de formes de macroblocs.

En effet, chaque macrobloc 16 x16 peut étre divisé de 4 facons : 16x16, 168, 8 x16 et 8x8, ce
sont des partitions de macroblocs (cf fig. A.11). Si la partition choisie est 8 x8, alors cette partition
peut étre de nouveau divisée de 4 fagons : 8x8, 8x4, 4x8 et 4x4, ce sont les sous-partitions de
macroblocs (cf fig. A.11).

16x16 16x8 8x16 8x8
MB 0 0 ol 1 01
Modes P A

8x8 8x4 4x8 4x4
8x8 0 0
Modes 0 1 91 213

F1G. A.11 - Le partitionnement et sous-partitionnement des macroblocs [SWS03]

Chacune de ces partitions ou sous-partitions de macroblocs nécessite un vecteur de mouve-
ment. Les partitions seront donc utilisées pour les zones homogénes, et les sous-partitions pour
les zones de détails. La sélection du partitionnement des macroblocs se fait par optimisation du
rapport débit-distorsion (minimum de débit pour une qualité donnée ou vice-versa).

Ces vecteurs de mouvement sont estimés au 1/4 pixel a partir de macroblocs (ou partitions)
de référence de méme taille. Les images de référence utilisées ici peuvent étre multiples comme
dans H.263++ (Annexe U), et ce jusqu'a 5 images de référence. On a donc aussi a transmettre
I'indice de la référence. Pour obtenir cette précision, les demi-pixels sont d’abord interpolés a
partir des voisins entiers a I'aide d’un filtre FIR d’ordre 6. Ensuite, lorsque tous les demi-pixels
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ont été calculés, les quart de pixels sont interpolés bilinéairement a partir des pixels entiers et
des demi. Ces vecteurs de mouvement peuvent sortir de I'image comme dans H.263 (Annexe D),
les pixels hors de I'image étant recopiés par symétrie.

De plus, les vecteurs mouvement sont souvent trés corrélés avec ceux du voisinage. Ils sont
donc prédits (pour chaque composante) comme étant la médiane des vecteurs mouvement des
partitions au dessus, de gauche et de la diagonale droite en haut. Seule la différence entre le
vecteur réel et le vecteur prédit est transmise.

Pour les chrominances, le méme travail est effectué. Puisque le format utilisé par la norme
H.264/AVC est le 4 :2 :0, les chrominances sont deux fois plus petites que la luminance. Le méme
partitionnement que pour les luminances est conservé, mais divisé par deux (un partitionnement
8x16 de la luminance correspondra & un 4x8 pour les chrominances, un 8x4 a un 4x2,...).
Les vecteurs mouvement des luminances sont divisés par deux et appliqués directement aux
chrominances impliquant une précision au 1/8 pixel.

A.3.4 La transformation

Comme on a pu le voir précédemment, de nouvelles tailles de macroblocs ont été introduites
dans la norme H.264/AVC. Ceci implique que la transformation a aussi due étre modifiée [Ric03d]
[Wie03] [MHKKO03| pour pouvoir s’adapter a ces nouvelles tailles de macroblocs.

En effet, la transformation est appliquée sur des blocs 4x4 (unité de codage) et non plus sur
des blocs 8 x8 comme les normes précédentes. De plus, ces normes antérieures utilisaient la DCT
flottante, c’est-a-dire la DCT calculée en réel avec un arrondi a l'entier le plus proche. La norme
H.264/AVC utilise quant a elle une DCT entiére, c’est-a-dire une approximation de la DCT mais
calculée en entier. Cette norme utilise trois types de transformation dépendant des données a
traiter.

La premiére transformation permet de traiter les coefficients résiduels des blocs 4x4, qu’ils
soient Intra ou Inter. Cette transformation 4x4 est entiére et sans multiplication, elle n’est
réalisée qu’avec des additions et des décalages. Ceci implique qu’elle est peu complexe. Cette
transformation est matricielle et s’écrit de la forme :

11 1 1
2 1 -1 =2
_ T _
Y=H.X.H avec H = 1 -1 -1 1 (A.1)
1 -2 2 -1
La transformation inverse est obtenue simplement par :

1 1 1 1/2
1 1/2 -1 -1

X =Hiny Y Hy,  avec Hipy= | | _1//2 I (A.2)
1 -1 1 —1/2

La seconde transformation s’applique aux coefficients DC de macroblocs non partitionnés et
codés en Intra. Tous les sous-blocs 4x4 sont d’abord codés en utilisant la DCT décrite précé-
demment (cf A.1), puis les coefficients DC de tous ces blocs (Wpe bloc 4x4 contenant tous ces
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DC) sont codés en utilisant une transformation de Hadamard définie comme suit :

11 1 1
T 1 1 -1 -1
YDC’ = HDC . WDC . HDC avec HDC = 1 -1 —1 1 (A3)

1 -1 1 -1
La transformation inverse est, dans ce cas, identique a la transformation directe.

La troisiéme transformation correspond aux coefficients DC des chrominances. Chaque bloc
4x4 de chrominance (Cr et Cb) associé a un bloc 16 x16 de luminance est transformé en utilisant
la premiére transformation (cf (A.1)). Et, de méme que pour les coefficients DC des macroblocs
non-partitionnés Intra, les coefficients DC des chrominances sont regroupés en blocs 2x2 puis
transformés en utilisant :

1 1
Yenne = Henpe -Wenpe - Hyype avee Heppe = [ 1 1 } (A.4)

La transformation inverse est, dans ce cas aussi, identique a la transformation directe.

Et, de méme que pour les normes précédentes, ces blocs transformés sont ensuite quantifiés
pour réduire la quantité d’information qu’ils contiennent.

A.3.5 La quantification

H.264/AVC utilise une quantification scalaire [Ric03d] [MHKKO03| comme les normes précé-
dentes, mais elle différe des précédentes par le fait qu’elle ne soit pas linéaire. En effet, le pas de
quantification Qstep est incrémenté de 12.5% & chaque pas. Il en existe 52 valeurs indexées par
QP (cf Tab.A.5). Cet incrément de 12.5% se traduit aussi par Qstep double chaque fois que QP
est incrémenté de 6.

QP 0 1 2 3 4 ) 1018 24 .0 O]
Qstep || 0.625 | 0.6875 | 0.8125 | 0.875 | 1 | 1.125 2 ) 10 224

TAB. A.5 — Pas de quantification pour la norme H.264/AVC

La quantification directe

Le moyen le plus simple d’effectuer une quantification scalaire est d’utiliser la formule (1.4)
définie dans la premiére partie, soit :
7| Yip

Cependant, I’approximation de la DCT utilisée lors de la transformation nécessite d’introduire
des facteurs de remise & 1’échelle des coefficients. Ces facteurs PF dépendent de la localisation
des coefficients dans le bloc, et s’organisent comme suit :
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Localisation PF
(0,0), (2,0), (0,2) ou (2,2) 1/4 (a® avec a = 1/2)
(1,1), (1,3), (3,1) ou (3,3) || 1/10 (% avec b = 1/2/5 approximation de \/1/2cos(m/8))
les autres 1/4/2/5 (ab/2)

TAB. A.6 — Facteurs PF de remise a 1’échelle des coefficients transformés

La quantification est alors donnée par :

PF
Z6.5) = Y6 Oaton
Qstep
Cependant, pour éviter d’avoir a réaliser une division flottante, on utilisera plutot :

MF .
Zi ) = Pf(i’j)'Q‘ﬂ’”SJ avec gbits =15+ |QP/6| (A.5)

Pour 'implémentation, il est plus intéressant d’utiliser une version en arithmétique entiére de
Péquation (A.5) qui s’écrit :

. X (A.6)
sign(Z(; j)) = sign(Y; ;)
avec f qui vaut 2201 /3 pour les blocs Intra et qbits /6 pour les blocs Inter. f est un parameétre
permettant de controler la zone de mise a zéro (deadzone) (cf fig. A.12). Cette zone sera donc
plus petite pour les images Intra conservant ainsi plus de coefficient non nuls pour une meilleure
reconstruction (indépendante) que pour les images Inter.

-(1-DH.Q (1-H.Q (2-5.Q
H A

] ¥ — C
0 /_;\

Valeur quantifiée Valeur reconstruite

A
s

F1a. A.12 — Gestion de la zone de mise & zéro avec f

Pour QP <5 les valeurs de M F peuvent étre calculées a partir de PF, Qstep et gbits, mais
pour QP > 5, les valeurs de M F restent inchanggées, seule la valeur de gbits varie. Les valeurs
de MF sont :

La quantification inverse

La quantification inverse sera donnée, dans sa version simple utilisée par les autres normes,
par :

Y(’Z.’j) = Z; j)-Qstep

Qui devient, en incorporant la remise & I’échelle :
Y('i’j) = Z(; ;)-Qstep.PF.64
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Positions Positions

QP | (0,0), (2,0), (0,2) ou (2,2) | (1,1), (1,3), (3,1) ou (3,3) | Autres positions
0 13107 5243 8066

1 11916 4660 7490

2 10082 4194 6554

3 9362 3647 2825

4 8192 3355 5243

) 7282 2893 4559

TAB. A.7 — Facteurs de multiplication M F'

Et, de méme que précédemment, pour éviter les multiplications flottantes (Qstep non entier) on
utilisera plutét :

P/6
Yii 5y = Z.5) Viag) 219770 (A.7)
La norme H.264/AVC ne définit pas les valeurs de pas de quantification Qstep, mais elle

définit les valeurs du facteur de déquantification V; ;) pour QP < 5, comme pour MF. Ces
valeurs sont :

Positions Positions

QP | (0,0), (2,0), (0,2) ou (2,2) | (1,1), (1,3), (3,1) ou (3,3) | Autres positions
0 10 16 13

1 11 18 14

2 13 20 16

3 14 23 18

4 16 25 20

5 18 29 23

TAB. A.8 — Facteurs de déquantification V(; ;)

Ensuite, comme pour M F, pour QP > 5, les valeurs de V{; ;) restent inchangées et seules les
valeurs de |QP/6] varient.

Les différentes quantifications

Comme on a pu le voir précédemment, il existe trois types de transformations qui dépendent
du bloc traité et de son partitionnement.

— La premiére transformation s’applique sur des blocs 4 x4 résiduels Intra ou Inter (cf (A.1)).
Elle est utilisée dans la plupart des cas.
La quantification utilisée est celle décrite précédemment avec (A.6) et pour U'inverse (A.7).

— La seconde transformation s’applique aux coefficients DC de luminance d’un macrobloc
16x16 codé en Intral6x16 (cf (A.3)).
Aprés avoir divisé par 2 et arrondi les coefficients Ypc, on les quantifie en utilisant une
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version modifiée de (A.6) :

1Zpeql = (Ypee.ql-MFo) +2f) >> (gbits +1)
» . (A.8)
slgn(ch(m‘)) = Slgn(YDC(iJ))

Dans ce cas, la quantification inverse est réalisée aprés la transformation inverse (A.3).
Les coefficients transformés quantifiés Zpc; ;) sont transformeés en coefficients quantifiés
W/DQC(M). La quantification inverse est alors aussi une version modifiée de (A.7), elle est
donnée par :

Whe ) = WI,DQC(i,j)‘WO,O)'QLQP/ 672 s QP>12 (A.9)

Whey) = Wi Voo + 27197 >> 2 — |Qp/6))  si QP <12

— La troisiéme transformation s’applique aux coefficients DC de chrominances (cf (A.4)).
Ces coefficients Y., pc sont quantifiés en utilisant une version modifiée de (A.6) :

| Zenpe(i gl = (Yenpoig |- M Foo) + 2f) >> (qbits + 1) (A.10)
sign(Zenpc(ijy) = sign(Yennc (i j))

Comme précédemment, la quantification inverse est réalisée apreés la transformation inverse
(A4). Les coefficients transformés quantifiés Z.,pc(; ;) sont transformés en coefficients
quantifiés Wc/}?DC(i’j). La quantification inverse est alors aussi une version modifiée de (A.7),
elle est donnée par :

Winpcoij) = Wi

c chDC(i,j)'V(O,O)'2LQP/6J_1 si QP >6 (A.11)

hDC(ij) = [WclgDC(i,j)'V((),O)] >>1  si QP <6

Ces macroblocs transformés et quantifiés sont ensuite codés par codage entropique. La norme
H.264/AVC définit de nouveaux codages entropiques : CAVLC (Context-based Adaptative VLC)
et CABAC (Context-based Adaptative Binary Arithmetic Coding).

A.3.6 Le codage entropique

La norme H.264/AVC spécifie deux nouveaux types de codages entropiques. Ces codes sont,
dans les deux cas, adaptatifs et contextuels, c’est-a-dire qu’ils utilisent le contexte (les blocs déja
codés) pour fournir des codes plus courts et mieux adaptés.

On a vu au début de cette partie que cette norme définit des profils et des niveaux (cf Tab.A.3
et Tab.A.4). Le type de codage utilisé sera donc défini par le profil (cf Tab.A.4) : CAVLC est
utilisé en "Baseline Profile" et "Extend Profile", alors que CABAC est utilisé en "Main Profile".

Le codage VLC adaptatif contextuel

CAVLC (Context-based Adaptative Variable Length Coding) [Ric02¢| est utilisé pour co-
der les résidus des blocs, les autres informations sont codées autrement, en utilisant un codage
entropique Exp-Golomb.
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Les codes Exp-Golomb (Exponential Golomb Codes) sont des codes a longueur variable
construits de facon réguliére selon : [Mzeros][1][Info] ou Info est I'information sur M bits.
Chacun de ces codes a une longueur de (2M + 1) et peut étre construit a partir de I'index du
code "code num" :

~ M = |loga(code_num +1)|

— Info = code _num +1—2M
Ils seront décodés par :

— lire le nombre M de zéros suivis d’un 1

— lire les M bits d’Info

— code_num =2M + Info—1
Les 9 premiers codes Exp-Golomb sont :

code num | mot code
1
010
011
00100
00101
00110
00111
0001000
0001001

o 1| | G| x| | po| = | o

TAB. A.9 — Codes Exp-Golomb

Un paramétre v & coder sera associé a un "code num" de trois fagons différentes suivant quel
est ce parameétre :

1. we(v) (Unsigned direct mapping) réalise code _num = v, elle est utilisée pour le type de
macrobloc, I'index de 'image de référence,. ..

2. se(v) (Signed mapping) réalise code_num = 2|v| si v < 0 ou code_num = 2|v|—1siv > 0,
elle est utilisée pour les différences de vecteurs de mouvement, les delta QP,. ..

3. me(v) (Mapped symbols) associe v & un code num en suivant des tables prédéfinies dans
le standard, elle est utilisée pour le CBP (coded block pattern qui indique quels blocs
d’un macrobloc contiennent des coefficients).

Une fois ces différents parameétres encodés, il reste & coder les résidus des blocs en utilisant
CAVLC. Ce codage s’applique aux blocs 4x4 (de luminance et 2x2 de chrominances) réarrangés
en événements (run,level) aprés un parcours en zigzag, et se déroule en 5 étapes.

1. Tout d’abord, le nombre de coefficients non nuls et le nombre de £1 terminant le bloc
("T'1s") sont encodés sous le nom de "coeff token". Le nombre de coefficients non nuls est
compris entre 0 et 16, et le nombre "T1s" de +1 terminant le bloc doit étre inférieur ou égal a 3.

Pour coder "coeff token", il existe 4 tables : Num VLCO, Num_ VLCI1, Num_ VLC2 et
Num_FLC (soit 3 tables VLC et 1 table de codes a longueur fixe). Le choix de la table dépend
des blocs voisins déja codés et de leur nombre de coefficients non nuls N;.

Si le bloc U au dessus et le bloc L & gauche sont disponibles, on calcule le paramétre N tel que :
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N = (NU —I—NL)/2.
Si seul le bloc U est disponible, on a : N = Ny, et si c’est le bloc L on a: N = N.
Sinon le parameétre N est mis a 0.

Ce paramétre N dépendant du voisinage (adaptatif contextuel) permet de sélectionner la table
VLC :

N Table VLC
Ooul Num_VLCO
20u3 Num_ VLC1

4,5, 6 ou7 | Num_VLC2
8 ou plus Num_ FLC

TaB. A.10 — Choix de la table VLC pour "coeff token"

2. Le signe des "T1s" (£1 terminant le bloc) sont codés par un seul bit : 0 ="+" et 1 ="-".
Ces signes sont codés en ordre inverse, en commencant par la plus haute fréquence.

3. Ensuite, les "levels" des coefficients restants sont codés en ordre inverse (en commengant
par la plus haute fréquence). Il existe pour cela 7 tables VLC : Level VLCO jusqu’a Level VLC6.
Le choix de la table s’effectue de la maniére suivante :

— Initialisation a la table Level VLCO (sauf s’il y a plus de 10 coefficients non nuls et moins

de 3 "T1s" auquel cas on initialise & Level VLC1).

— Encodage du coefficient non nul de plus haute fréquence.

— Si Pamplitude du coefficient codé dépasse un certain seuil on passe a la table VLC supé-

rieure.
Ces seuils sont définis par la norme tels que :

Table VLC | Seuil pour changer de table
Level VLCO 0

Level VLC1 3

Level VLC2 6

Level VLC3 12

Level VLC4 24

Level VLC5 48

Level VLC6 N/A (plus haute table)

TaB. A.11 — Seuils d’incrément de table VLC pour les "levels"

4. On encode ensuite le nombre total de zéros précédent le coefficient de plus haute fréquence.
Ce nombre est la somme de tous les "runs" du bloc et il est codé a ’aide d’un codage VLC.

5. Enfin, les "runs" sont codés en ordre inverse en commencant par la plus haute fréquence,
mais avec deux exceptions :
— S’il n’y a pas plus de zéros a coder (le "run" = le nombre total de zéros), il n’est pas
nécessaire de coder les "runs" restants.
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— Il n’est pas nécessaire de coder le dernier "run" (de la plus basse fréquence).
Le choix du code VLC dépend du nombre de zéros qu’il reste a coder (ZerosLeft), s’il reste 2
zéros on a besoin de 2 bits, s’il en reste 6 on a besoin de 3 bits,. . .

On va maintenant présenter un exemple de codage CAVLC :

0 -110
0j-1{1]0
1700710
0j]0[0]0

TAB. A.12 — Bloc 4x4 transformé quantifié & coder par CAVLC

Apres le parcours zigzag, on a : 0,3,0,1,—-1,-1,0,1,0,...
On peut alors calculer :
— Le nombre total de coefficients non nul TotalCoeffs =5
— Le nombre total de zéros TotalZeros = 3
— Le nombre de "T1s" = 3 (ne peut pas étre supérieur a 3)
L’encodage se déroulera alors comme suit :

Element Valeur Code
coeff token TotalCoeffs=5,T1ls=3 0000100
signe T1(4) -+ 0

signe T1(3) - 1

signe T1(2) - 1
Level(1) +1 (Level VLCO0) 1
Level(0) +3 (Level VLCI) 0010
TotalZeros 3 111
run(4) ZerosLeft = 3,run =1 10
run(3) ZerosLeft =2,run =0

run(2) ZerosLeft =2,run =0 1

run(1) ZerosLeft =2,run =1 01
run(0) ZerosLeft =1,run =1 pas de code, dernier coeff

TaB. A.13 — Codage CAVLC du bloc 4x4

Le train binaire transmis pour ce bloc sera alors : 000010001110010111101101.

Le codage arithmétique adaptatif contextuel

CABAC (Context-based Adaptative Binary Arithmetic Coding) [Ric02a] [MSW03] [MSB*02]
[MWO03] combine un codage arithmétique binaire adaptatif avec une modélisation du contexte.

L’encodage d’'un élément par CABAC se déroule en trois principales étapes (cf fig. A.13) :
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. La binarisation
. La modélisation du contexte

. Le codage arithmétique binaire

bin value for context model update

binvalue,

non-binary valued bin loop over v

syiiax element L. siring bins bin Context | context model I{{:eﬂgglllar
Binarizer Modeler g b }ng

ngine coded bits

regular regular™g
syntax :
element : A - bitstream
> bypass bypass I ——

binary valued T Bypass coded bits

syntax element - » . .
. bin value Coding Engine

..., Binary Arithmetic Coder :

F1a. A.13 — Schéma général du codage CABAC [MSWO03]

1. La binarisation

Elle permet de diminuer la taille de 'alphabet des éléments & coder en représentant chacun
des éléments & coder par un mot binaire unique ("bin string"). Ce pré-traitement permet d’utiliser
par la suite un codage arithmétique binaire adaptatif plutdét qu’un codage arithmétique m-aire
adaptatif qui nécessite d’estimer beaucoup plus de probabilités, d’utiliser des multiplications et
qui est beaucoup plus complexe.
Cette binarisation peut donc étre vue comme une conversion en code a longueur variable,
mais ce code est ensuite encore codé par codage arithmétique.

Cette binarisation peut étre réalisée a ’aide de trois méthodes :

— le code unaire (U) ou unaire tronqué (TU) : pour tout entier non signé = > 0, le code unaire

correspond & z bits & "1" avec un "0" pour terminer. Le code unaire tronqué s’applique a
tout 0 <z < S, pour x < S il correspond au code unaire et pour x = S le code ne contient
que z bits & "1" (pas de "0").

le code Exp-Golomb d’ordre k (EGk) : c’est une version modifiée des codes Exp-Golomb
présentés précédemment. Ce code s’applique & un entier non signé x et se compose d’un
préfixe et d’un suffixe. Le préfixe est un code unaire correspondant & la valeur [(z)
|loga(2/2% +1)|. Le suffixe correspond a une représentation binaire de z +2¥(1 — 24®)) qui
utilise k + [(z) bits.

le code a longueur fixe (FL) : pour 0 < x < S, le code FL de z est donné par sa représen-
tation binaire, mais limitée a Ipr, = [log2S] bits.

Ces quatre méthodes élémentaires sont ensuite concaténées pour donner les binarisations

utilisées dans la norme. Ces méthodes dérivées sont au nombre de trois.

La premiére est la concaténation d’un préfixe FL sur 4 bits et d’un suffixe TU avec S = 2. Ce

code permet de représenter le CBP (coded block pattern qui indique quels blocs d’un macrobloc
contiennent des coefficients non nuls), le préfixe traduit la partie du CBP correspondant a la
luminance et le suffixe la partie du CBP correspondant aux chrominances.
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La seconde est la concaténation d’un préfixe TU et d’un suffixe EGk, elle est dénommeée
UEGEK. Elle s’applique aux différences de vecteurs de mouvement muwvd. Si mvd = 0 le code
sera "0" autrement le préfixe est TU avec S = 9. Si |muod| > 9, le suffixe est le code EG3
correspondant a la valeur |mwvd| — 9 précédé du bit de signe ("1" pour - et "0" pour +). Sinon
quand 0 < |mwd| < 9 le suffixe n’est que le bit de signe.

La troisiéme est aussi un code UEGKk, mais cette fois-ci elle s’applique aux valeurs absolues
des coefficients transformés (abs_level-1 car on ne transmet pas les 0). Le préfixe est alors un
code TU avec S = 14 et le suffixe un code EGO (cf Tab.A.14).

abs_ level préfixe TU suffixe EGO
1 0
2 1
3 1 1 0
4 1 1.1 0
14 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
15 1 11111111 1 1 1 1 1|0
16 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
17 1 11111111 1 1 1 1 1,1 0 1
18 1 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
19 1 11111111 1 1 1 1 1|1 1 0 0 1
bin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14|15 16 17 18 19

TAB. A.14 — Exemple de binarisation : UEGO des coefficients transformés

2. La modélisation du contexte

Une des propriétés les plus importantes du codage arithmétique est la possibilité d’utiliser
une interface entre la modélisation et le codage. La modélisation permet d’assigner aux symboles
un modeéle de distribution de probabilité qui est ensuite utilisé par le codeur arithmétique pour
produire une représentation de ces symboles en adéquation avec ce modéle de distribution. Il est
donc important d’avoir des modéles statistiques bien adaptés aux données et de les garder a jour
tout au long du codage.

La norme H.264/AVC définit 399 modéles statistiques représentés par leur indice de contexte
v, modeéles qui dépendent de la donnée a coder et du type d’image auquel elle appartient (I, P
ou B) (cf Tab.A.15).

Il faut maintenant déterminer une fonction permettant de calculer I'indice de contexte v a
utiliser pour coder le symbole. Les éléments de syntaxe présentés dans Tab.A.15 sont divisés en
deux parties : la premiere 0 < v < 72 correspond aux données relatives aux macroblocs et au
mode de prédiction, la seconde 73 < v < 398 correspond aux résidus des coefficients transformeés.
Il existe donc une fonction permettant de calculer v pour chacune de ces parties.

Pour la premiére partie, on obtient v selon :

v=Ts+xs (A.12)
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Elément Type de slice
de syntaxe I ‘ P B
mb_type 0/3-10 14-20 27-35
mb_skip flag 11-13 24-26
sub_mb_type 21-23 36-39
mvd (horizontal) 40-46 40-46
mvd (vertical) 47-53 47-53
ref idx 54-59 54-59
mb_ qp_ delta 60-63 60-63 60-63
intra_chroma pred mode 64-67 64-67 64-67
prev_intradx4 pred mode flag 68 68 68
rem intradx4 pred mode 69 69 69
mb _field decoding flag 70-72 70-72 70-72
coded block pattern 73-84 73-84 73-84
coded block flag 85-104 85-104 85-104
significant _coeff flag 105-165, | 105-165, | 105-165,
277-337 | 277-337 | 277-337
last _significant coeff flag 166-226, | 166-226, | 166-226,
338-398 | 338-398 | 338-398
coeff abs level minusl 227-275 | 227-275 | 227-275
end of slice flag 276 276 276

TAB. A.15 — Les éléments de syntaxe et leurs indices de contexte v associés

ou I'g est 'offset d’indice de contexte, il correspond & la borne inférieure de I'indice définie dans
Tab.A.15, et x5 est 'incrément d’indice de contexte de ’élément de syntaxe S, il est fonction du
symbole et de I'indice du bin a coder.

Pour la seconde partie, on obtient v en appliquant :

v=Tg+ Ag(ctx_cat) + xs (A.13)

ou est utilisé en plus un offset Ag dépendant de la catégorie de contexte (ctz_ cat). Ces catégories
proviennent du type de transformée qui a été utilisée :
— Luma_Intral6é DC : catégorie 0
— Luma_Intral6 AC : catégorie 1
Luma_ 4x4 : catégorie 2
— Chroma_DC : catégorie 3
— Chroma_AC : catégorie 4
Les offset Ag associés sont alors donnés par :

C’est donc xg qui permet de s’adapter et de garder & jour le modéle de contexte. Le calcul
de cet incrément est basé sur le voisinage du bloc & coder (C avec A a gauche et B au dessus).
Ces fonctions sont définies par la norme [JVT05] [MSWO03| et un exemple va étre présenté.

Pour muwd, différence de vecteurs de mouvement, et pour son premier bin, on a :

0 sie(A,B)<3
Xmvd(C) =4¢ 1 si3<e(4,B) <32 avec e(A, B) = |mvd(A)| + |mvd(B)|
2 sie(A,B) > 32
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Elément Catégorie de contexte

de syntaxe 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4

coded block flag 4 | 8 | 12| 16
significant _coeff flag 15129 | 44 | 47
last _significant coeff flag 15129 | 44 | 47
coeff abs level minusl 10 |1 20 | 30 | 39

o oo O

TAB. A.16 — Valeurs des offset Ag dépendant de la catégorie et de 1’élément

On a vu précédemment que muwd est binarisé & ’aide d’un code UEG3 avec S = 9. Les bin 24 9
du préfixe utilisent les 4 autres modeéles de contexte définis dans Tab.A.15 (bin 2 -> modele 3, 3
->4,4->55->6,6-9->6). Et, les autres bin correspondant au signe et au EG3 sont codés
en utilisant le "bypass coding mode" (cf fig. A.13).

3. Le codage arithmétique binaire

Chacun des modeles définis précédemment permettent de définir des probabilités d’apparition
des bin ("0" ou "1"), ces probabilités sont : prps (Least Probable Symbol) et pyps (Most
Probable Symbol). Le codage arithmétique consiste a diviser récursivement un intervalle qui est
défini par L sa borne inférieure et R sa longueur. La division de cet intervalle s’effectue de la
fagon suivante :

Rrps=R.prLps et Ryps=R— Rrps

Pour s’affranchir de la multiplication, CABAC utilise une table construite a partir de @, et
Po. @, est un ensemble de 4 approximations de R (0 < p < 3), et p, est un ensemble de 64
probabilités possibles pour prps (0 < o < 63).

Ces probabilités p, € [0.01875;0.5] sont calculées a partir de I’équation récursive suivante :

0.01875 /63
Po = Q.Dg—_1 avec «a = 05 et pp=20.5

Pour coder un bin, on calcule tout d’abord I'approximation Q(R) de la longueur R de l'in-
tervalle, cette approximation est définie par son indice p qui est calculé selon :

p=(R>>6)&3

On a maintenant p et o (issu du modeéle et mis & jour par le bin précédent), la table nous donne
la valeur du produit p, .(Q, correspondant a Ry pg. Ceci permet de calculer le nouvel intervalle
R=R—- Ryps.

Si le bin est le MPS alors le sous-intervalle bas (le plus proche de 0) est sélectionné, la
borne inférieure L de cet intervalle est inchangé et sa longueur R est celle qui a été calculée
précédemment.

Sinon (LPS) c’est le sous-intervalle haut qui est sélectionné, la borne inférieure est mise a jour
selon L = L + R et sa longueur est affecté & R = Ry pg.

Dans les deux cas, le modeéle de contexte est mis & jour en calculant la nouvelle valeur de o.
Si le bin est le MPS, alors il faut augmenter la probabilité paspg du modéle est réalisant :
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o =min(o+1,62).

Sinon c’est la probabilité prpg du modele qu’il faut augmenter, cela est donné par une table
(T'ransldzLPS|o]) définissant I’état o atteint sachant qu’un LPS a été observé a I’état o actuel
(cf fig. A.14).

05%%.,
state 0 o T
1
, o4 ; LPS
= MPS f
;E
< 03 state o+1
I
=3
w B
& 0.21 o
-
01
0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0
probability state index ¢

Fia. A.14 — Regles de transition pour la mise a jour des probabilités LPS pointillés) et MPS
[MSWO03|

Le codage alternatif "bypass" est utilisé pour améliorer la rapidité de 'encodage. Dans ce
cas, les modéles de contexte ne sont pas pris en compte et il est considéré que les probabilités
de MPS et LPS sont équiprobables. L’intervalle sera donc divisé par 2 & chaque bin codé (R est
shifté de 1).

A.3.7 Le filtre réducteur d’effets de blocs

Une particularité du codage basé blocs est la production accidentelle de structures de blocs
trés visibles, considérée comme un des principaux artefacts de ces méthodes de compression. Les
frontiéres des blocs sont reconstruites avec moins de précision que leurs pixels intérieurs.

Pour cela, H.264/AVC définit un filtre adaptatif dans la boucle de codage qui est appliqué a
tous les macroblocs décodés apres la transformée inverse du codeur ou du décodeur. Ce filtrage
a deux avantages :

— les frontiéres de blocs sont lissés, améliorant la qualité des images décodées (particuliére-

ment pour de forts taux de compression).

— les macroblocs filtrés sont utilisés pour I'estimation-compensation en mouvement, résultant

en de plus faible résidus. aprés prédiction temporelle.

Ce filtrage est appliqué aux frontiéres verticales puis horizontales des blocs 4x4 des macro-
blocs (sauf pour les bords des images), en commengant par les luminances suivies des chromi-
nances, comme illustré sur la figure A.15.
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F1G. A.15 - Ordre de filtrage des frontiéres de blocs [Ric03c|

Chaque opération de filtrage affecte jusqu’a trois pixels de chaque coté de la frontiére, comme
illustré sur la figure A.16(b). La figure A.16(a) montre les quatre pixels des blocs adjacents p et
q (p0,p1,p2,p3 et ¢0,q1,42,q3) dont dépendent le choix du filtrage. En effet, la valeur de ces pixels
associée a un seuil dépendant du pas de quantification permet d’autoriser ou non l'utilisation de
ce filtre.
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Cqul g,

o 14

p0

p2

Horizontal
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Vertical boundary qo
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p3 [ p2 | p1 | pO | @0 | g1 | 42 [ 93 q2 P
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(a) Champ d’application du filtrage adaptatif (b) Action réalisé par ce filtrage

F1G. A.16 — Champ d’application et action du filtre réducteur d’effets de blocs [Ric03¢]

Ce choix permet d’appliquer des filtrages plus ou moins important (touchant 1, 2 ou 3 pixels
de chaque coté de la frontiére). Il dépend alors de plusieurs critéres :

— du mode de prédiction, Intra ou Inter.

— du type de frontiére, frontiére de macrobloc ou interne au macrobloc.

— de la présence ou non de coefficients dans chacun des blocs participants.

— de la valeur des vecteurs de mouvement.

— des images de référence utilisées et leur nombre.

Suivant I'importance du filtrage et du pas de quantification, ce filtrage peut donc aller de (a)
aucun pixel n’est filtré jusqu’a (b) p0, pl, p2, 0, q1, g2 sont filtrés produisant les pixels P0, P1,

P2, Q0, Q1 et Q2.
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A.3.8 Les autres fonctionnalités de H.264/AVC

On a vu au début de ce chapitre que la norme H.264/AVC définissait des "profiles" comme
MPEG-2 (cf Tab.A.4). Ces "profiles" spécifient les outils utilisables pour le codage, outils que
I’on va maintenant présenter : B-slice, la prédiction pondérée et MBAFF.

De plus, cette norme utilise un certain nombre de mécanismes lui conférant une robustesse
aux erreurs de transmission : FMO, ASO, SP/SI slices, Redundant slice, Data partitioning, et
une bonne adaptation aux réseaux : "Parameter set", les NALU et les Access Units.

Les B-slices et la prédiction pondérée
Les B-slices

Les slices B [FWG98] [FG02| [FGO03] correspondent a une généralisation des images B des
normes précédentes, elles ne peuvent pas étre utilisées dans le "Baseline profile".

Une différence majeure avec les standards antérieurs est qu’une image B peut ici avoir une
autre image B en référence et pas seulement une I ou P. Et, comme on a pu le voir dans la
partie estimation-compensation en mouvement, la prédiction Inter peut utiliser des références
multiples.

La différence entre les P-slices et les B-slices est que les images B peuvent utiliser une moyenne
pondérée de deux vecteurs de mouvement, un antérieur et un postérieur. Ces images B nécessitent
donc de définir deux listes d’images de référence : list0 d’images antérieures et listl d’images
postérieures.

Dans les B-slices, la prédiction Inter peut étre de quatre types : list0, listl, bi-prédiction et
prédiction directe.
La prédiction list0 correspond & une prédiction arriére donc identique a une image P, la prédiction
listl correspond quant a elle & une prédiction avant.
La bi-prédiction fait une moyenne pondérée entre une prédiction list0 et une listl.
La prédiction directe est déduite des éléments de syntaxe déja codés et peut étre aussi bien
list0, list]l que bi-prédiction. Si le mouvement peut étre entiérement déduit des blocs déja codés
(mouvement global), il n’est pas nécessaire de transmettre d’information de mouvement et cette
prédiction directe s’appelle alors le mode B-Skip.

Le partitionnement des macroblocs des images B est identiques a celui de images P présenté
dans la partie estimation-compensation en mouvement. Il en est de méme pour la prédiction des
vecteurs de mouvement, ils sont prédits & partir du voisinage et seule la différence entre le vecteur
réel et la prédiction est transmise. Il faut aussi transmettre ’indice des références utilisées dans
chacune des deux listes.

La prédiction pondérée

H.264/AVC introduit aussi la prédiction pondérée ("Weighted Prediction") qui permet de
mieux prédire les images dans les scénes de transitions (les fondus noirs : les luminances diminuent
jusqu’a 0 et les chrominances jusqu’a 128 avant de repartir sur une nouvelle scéne).

Cette prédiction pondérée peut aussi bien étre appliquée & des P-slices qu’a des B-slices.
Pour une image B, on aura pour prédiction : p = wl.rl4+w2.r2+d ou rl, r2 sont les références
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utilisées avec wl, w2 leurs poids associés, et d est un offset.
Pour une image P, on aura la méme chose mais sans la deuxiéme référence.

Donc si cette pondération n’est pas a utilisée, on prendra (wl,w2,d) = (1/2,1/2,0) auquel
cas on effectuera une moyenne des deux références (comme dans les standards précédents). Sinon
il faut déterminer le triplet (w1, w2, d), il existe pour cela deux méthodes. La premiére, explicite,
utilise des coefficients prédéterminés que ’on transmet au décodeur, et la seconde, implicite,
calcule ces coefficients & partir d’une distance temporelle entre les images utilisées en référence
et 'image & coder.

Macrobloc Adaptative Frame/Field (MBAFF)

Des études ont montré que le codage en frame (mode progressif) est plus efficace sur les zones
sans ou a faible mouvement, et que le codage en field (mode entrelacé) est plus efficace sur les
zones & fort mouvement. H.264/AVC introduit donc ce mode MBAFF Macrobloc Adaptative
Frame/Field qui lorsqu’il est actif permet de choisir le mode de codage.

Cette option MBAFF s’applique a une paire de macroblocs que ’on peut alors coder en frame
ou en field. Dans le cas frame, on ne change rien, le codage est effectué comme si "option MBAFF
n’est pas utilisée. Par contre, dans le cas field, il faut modifier les macroblocs de telle sorte que
le premier macrobloc contienne les lignes paires des deux macroblocs initiaux, il s’appelle alors
le "top field", et que le second contienne toutes les lignes impaires, il s’appelle le "bottom field".

Lorsque cette option est utilisée, les macroblocs et leur voisinage ne sont pas forcément codés
de la méme maniére (frame/field). C’est pourquoi les méthodes de :

— parcours zigzag

— prédiction des vecteurs de mouvement

— prédiction des modes de prédiction Intra

— prédiction spatiale Intra
modélisation de contexte pour CABAC
sont modifiées pour étre utilisables dans ce mode (par exemple, un macrobloc field ne peut pas
utiliser son autre field pour la prédiction de mouvement).

La robustesse aux erreurs

Cette norme posséde, de plus, plusieurs principes qui lui apportent une grande robustesse
aux erreurs de transmission.

Flexible Macrobloc Ordering (FMO)

Lorsque cette option n’est pas utilisée, les images sont découpées en slices qui se succédent,
c’est-a-dire que les premiers macroblocs de 'image appartiennent au premier slice, les macroblocs
suivants appartiennent au second slice, etc.

Lorsque l'option FMO [Wen03] est utilisée, des groupes de slices sont définis ainsi qu’'une
carte des groupes de slices. Chaque macrobloc doit alors posséder I'indice du groupe auquel il
appartient pour pouvoir étre replacé a la bonne place lors du décodage.

Ces groupes de slices peuvent étre formés de plusieurs facons comme par exemple en slices
entrelacés, en slices dispersés, en slices de premier plan et d’arriére plan, en damier,... (cf fig.
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A.17)

F1G. A.17 — Les slices sans FMO et deux exemples d’utilisation de FMO [WSBL03|

Cette option permet de transmettre les groupes de slices indépendamment évitant la perte
de toute 'information si perte il y a.
L’option FMO peut étre vue comme une méthode permettant de caractériser des régions d’intérét.

Arbitrary Slice Ordering (ASO)

L’option ASO permet de transmettre et de recevoir les slices dans un ordre quelconque, les
slices étant décodables indépendamment des autres. Elle s’applique notamment aux réseaux qui
peuvent délivrer des paquets de données dépassés, c’est-a-dire des réseaux & mémoire qui peuvent
transmettre un paquet en retard si celui-ci n’a pas déja été transmis comme par exemple le réseau
Internet.

Switched Slices SP/SI

La norme H.264/AVC introduit de nouveaux types d’images, les switched pictures SP et SI
|[KKO03]. Ces images permettent notamment de pouvoir basculer d'un bitstream a un autre sans
étre obligé de passer par une image I, d’accéder aléatoirement dans la séquence et de faire des
avances et retours rapides.

Si on considére deux bitstreams & différent débit binaire (Bitstreaml et Bitstream2) de la
méme séquence (cf fig. A.18), les images de chacun ne sont pas codées de la méme maniére : le
partitionnement des macroblocs est différent, les références sont différentes,... Si on veut changer
de bitstream au niveau n, et obtenir la séquence ... Py 2, P1p—1,P2pn, Popt1 ..., I'image P,
ne sera pas bien décodée, car ces références passées ne sont pas disponibles. Elle introduira alors
des artefacts visuels qui se propageront jusqu’a la prochaine image I & cause de la prédiction
temporelle des vecteurs de mouvement.

On introduit donc dans les bitstreams des images SP Sy, et Sa,, dites primaires. Chaque SP-
slice primaire construit un SP-slice secondaire (ici S12,, pour passer du bitstreaml au 2) qui une
fois décodé donne exactement le méme résultat que le SP-slice primaire. Cependant, le SP-slice
primaire utilise le bitstream auquel il appartient pour étre décodé, alors que le secondaire utilise
I'autre bitstream.

Dans I’exemple présenté (cf fig. A.18), Si2,, sera décodé comme S5 ,,, mais en utilisant P; ,,—; en
référence.

Dans la discussion précédente, on a considéré que les deux bitstreams représentaient la méme
séquence & différents débits, cependant il est aussi possible que ces bitstreams soient issus de
différentes séquences comme par exemple la méme scéne filmée par plusieurs caméras. On parle
alors de concaténation de bitstreams et non plus de basculement, le basculement étant un cas
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F1G. A.18 — Les SP-slices pour basculer d’un bitstream & un autre [KKO03|

particulier de la concaténation.

Dans ce cas, les SP-slice secondaires ne peuvent pas étre prédits a partir du second bitstream
qui est différent (séquence différente). Pour cela, on utilise un Sl-slice qui utilise une prédiction
spatiale pour l'image secondaire plutot qu'une prédiction temporelle (SP-slice). Cette image
secondaire S1ja , sera donc décodée exactement comme 'image SP Sy, (cf fig. A.19 a)).

Ces Sl-slice permettent donc de concaténer deux bitstreams différents et d’accéder aléatoirement
a la séquence.

Bitstream 2 / /
a) Sh, A\ » S21 b)

Bitstream 1

FiG. A.19 — a) Sl-slices pour la concaténation; b) SP-slices pour la récupération de données
[KKO03]

Ces images peuvent aussi servir pour la récupération de données. En effet, si une image est
perdue lors de la transmission, le client perd une référence et ne peut plus décoder la suite sans
introduire d’erreurs de prédiction. Il le signale donc au codeur qui lui transmet alors 'image
secondaire Saj ,, de la prochaine image SP (cf fig. A.19 b)). Cette image secondaire utilise comme
référence pour sa prédiction la derniére image correctement regue par le client. Ce client peut
alors décoder cette image correctement et repartir sur de bonnes références pour la suite.

Le codeur peut aussi décider d’envoyer une image SI SIy, (cf fig. A.19 b)) a la place de I'image
secondaire de la prochaine image SP si, par exemple, il y a eu trop d’images perdues et que la
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référence utilisable est trop lointaine.

Les SP- et Sl-slices permettent donc de concaténer deux bitstreams issus de la méme séquence
ou pas, et de récupérer des données perdues lors de la transmission et d’éviter la propagation
d’erreurs.

Redundant slice

Cette option permet d’introduire une ou plusieurs représentations d’une image, d’une partie
d’une image (slice) ou d’un macrobloc dans le méme bitstream.

Cette représentation redondante peut étre codée avec des paramétres différents. Par exemple,
la représentation primaire peut étre codée en utilisant un pas de quantification faible (bonne
qualité), et la représentation secondaire avec un pas de quantification élevé (moins bonne qualité,
mais peu de bits).

Le décodeur n’utilise que la représentation primaire si celle-ci est disponible, et ne tient pas
compte de la représentation secondaire. Cependant, si la représentation primaire a été perdue
lors de la transmission, alors la représentation secondaire est décodée.

Data partitioning

Le partitionnement des données est une technique déja largement utilisée : H.263-++ Annexe
V et MPEG-4.

Cela consiste & réorganiser le train binaire par type de données plutot que macrobloc par
macrobloc (cf fig. A.8). Les données importantes telles que les données de mouvement ou les
coefficients DC sont alors transmises avec une priorité plus forte que les autres comme les coef-
ficients AC.

L’adaptation aux réseaux

Tout ce qui a été présenté jusqu’ici pour H.264/AVC est contenu dans une partie de la norme
appelée la couche de codage vidéo VCL (Video Coding Layer). Cette norme définit en plus une
autre couche appelée la couche d’abstraction réseau NAL (Network Abstraction Layer) [Wen03].
Cette nouvelle couche permet d’adapter la couche VCL & différents types de réseaux par souci de
portabilité de cette norme sur tous types de réseaux (IP, MMS, H.32x pour wireless, MPEG-2
Systems pour le broadcasting,. . .)

Parameter Set

Ces ensembles de paramétres contiennent toutes les informations qui ne changent pas ou
trés peu pendant les phases de codage et de décodage. Leur utilisation permet d’éviter d’avoir a
répéter certaines informations et donc de diminuer le débit. Il en existe deux types :

— Sequence Parameter Sets (SPS) qui contiennent toutes les informations relatives a une

séquence d’images (le nombre d’images, leur format, leur fréquence,. . .)

— Picture Parameter Sets (PPS) qui contiennent toutes les informations relatives a tous les

slices d’une image unique (type de prédiction, CABAC ou pas....)

Chacun de ces ensembles de paramétres est identifié par un indice. L’indice du PPS est spécifié
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dans chaque en-téte de slice (plutot que les informations contenus dans I’ensemble de parameétres)
et chaque PPS contient I'indice du SPS auquel il appartient.

Cependant, pour que l'utilisation de Parameter Sets soit efficace, il faut qu’ils soient transmis

sans perte au décodeur. Il existe pour cela deux méthodes :

— La transmission "in-band" : tous les PS sont transmis en premier au décodeur par le méme
canal que le VCL, mais une bonne transmission doit étre assurée. Ils sont donc tous transmis
plusieurs fois pour augmenter la probabilité qu’au moins une copie arrive entiére.

— La transmission "out-band" : les PS sont transmis par un autre canal, plus sir que celui

du VCL assurant ainsi, grace a un protocole de controle, une transmission sans perte (cf
fig. A.20).

H.264 < VCL Data transfer with P5 23 > H.264
Encoder Decoder

1 2 3 <elinble Parameter Set Exchm@ 3 2 1

Parameter Set 23
* Video format
NT5C
* Moticn
Resolution %
* Enc: CABAC

F1a. A.20 — Transmission "out-band" des Parameter Sets [TR03]

Les NAL Units et les Access Units

La couche d’abstraction réseau NAL est composée de NAL Units (NALU), eux-mémes réfé-
rencés par des Access Units.

Les NALU sont des paquets contenant un nombre entier d’octets, le premier étant une en-téte
spécifiant les types de données qui suivent (dans les autres octets).

Ces données peuvent étre entrelacées avec des octets préventifs permettant d’éviter la création
de codes préfixes a I'intérieur des NALU. Ces codes préfixes sont utilisés dans certains protocoles
réseaux (H.320, MPEG-2 System) pour pouvoir repérer les frontiéres des NALU. Ils sont insérés
entre les NALU, d’ou la nécessité d’éviter d’en créer dans les NALU.

Ces NALU peuvent étre de deux types : les VCL NALU et les non-VCL NALU. Les VCL
NALU contiennent les informations relatives aux images codées, et les non-VCL NALU des
informations additionnelles telles que les Parameter Sets et des informations supplémentaires
d’amélioration (des informations non nécessaires au décodage mais qui peuvent en améliorer la
qualité).

Les Access Units permettent de référencer un ensemble de NALU, cet ensemble définissant
une image décodable de la séquence.
Chaque Access Unit est défini selon la figure A.21.
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| redundant coded picture
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I end of sequence

A

end of stream —‘

Fia. A.21 — Structure d'un Access Unit [JVT05] [WSBL03]

L"access unit delimiter" est un NALU utilisé pour localiser le début de 1’Access Unit, il

peut étre suivi d’informations supplémentaires d’amélioration SEI (Supplemental Enhancement
Information). Chacune de ces informations SEI sont contenues dans un NALU qui comme pour
I'"access unit delimiter" sont des non-VCL NALU.
La "primary coded picture" est un ensemble de VCL NALU décrivant la totalité d’une image
décodable. Cette premiére représentation de l'image codée peut étre suivie par d’autres VCL
NALU, la "redundant coded picture" contenant des représentations redondantes de cette image
ou de partie de cette image. Ces informations sont alors disponibles au niveau du décodeur qui
peut les utiliser si des informations de la "primary coded picture" sont perdues.

Lorsque I'image représentée par cet Access Unit est la derniére d’une séquence (décodable
indépendamment), un non-VCL NALU est ajouté : le "end of sequence".
De plus, si cette image est la derniére du bitstream, un autre non-VCL NALU est ajouté pour
le signaler : le "end of stream".

Une séquence vidéo codée compléte est donc représentée par un ensemble d’Access Units qui
utilisent tous le méme Sequence Parameter Set. Ces Access Units sont transmis séquentiellement
dans le NAL stream (cf fig. A.22). Chaque séquence vidéo peut donc étre décodée indépendam-
ment des autres si on fournit les bonnes informations de Parameter Sets.

De plus, au début de chaque séquence, un IDR Access Unit (Instantaneous Decoding Refresh) est
transmis. Il contient la premiére image Intra de la séquence qui sera I'unique référence utilisable
pour décoder le début de cette nouvelle séquence.
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. AU Delimiter SET Messages VCL
a) NAL unit NAL units NAL unils,
(if preseni) Gf preseni) e.g. Slice
N Access Unit )
Y
Video Slice Slice
NALU | NALU
b) / /‘/////,// .
S}'llChl‘ onization
Parameter| | p. .m
Set NALU

FiGg. A.22 — Structure du NAL stream avec Parameter Set a) "Out-band" et b) "In-band"

A.3.9 Evaluation des performances de H.264/AVC par rapport a ces prédé-

cesseurs

De nombreuses études ont été menées afin de montrer les performances de cette norme H.264

MPEG-4/AVC par rapport aux normes antérieures.

Nous allons ici présenter les résultats obtenus dans [WSJT03] en utilisant :
— MPEG-2 en Main Level et Main Profile (ML@MP).

~ H.263 avec le High Level Profile (HLP défini dans 'annexe X de H.263++) en utilisant 5

images de référence.

— MPEG-4 ASP (Advanced Simple Profile) avec une compensation en mouvement global et

au 1/4 pixel.

- H.264 MPEG-4/AVC Main Profile avec CABAC et 5 images de référence mais pas les

images B (pour étre comparable & MPEG-2).

Toutes les séquences générées dans ces tests sont de la forme : IBBPBBP. ..
et 2 images B insérées entre chaque image P). L’estimation du mouvement est effectuée dans une

fenétre de £32 pixels pour toutes ces normes.

Les résultats (cf fig. A.23) peuvent étre résumeés sous la forme :

Débit conservé par rapport a

Codeur MPEG-4 ASP | H.263 HLP | MPEG-2 ML@MP
H.264 MPEG-4/AVC 37.44% 47.58% 63.57%
MPEG-4 ASP - 16.65% 42.95%
H.263 HLP - - 30.61%

TAB. A.17 — Moyennes des débits sauvés suivant les normes [WSJ103]
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Abstract

Hybrid video coding scheme

This thesis deals with improving state of the art video coders like H.264 MPEG-4/AVC by
using structural informations contained in the coded images.

In particular, it addresses the transform step used in all image and video coders. The trans-
form, allowing to mathematically decorrelate the information in order to decrease its entropy
coding cost, is a key point of video compression. The basis functions of most transforms are built
in the horizontal and vertical directions. This results, in the presence of a contour or edge, in
high frequency components that are not desirable for an efficient compression and that bring un-
pleasant artifacts (like ringing) when heavily quantized at low bitrates. As most natural images,
either predicted or not shows strong geometrical structures, few of them (DCT, wavelets, lapped,
DCT by lifting scheme. . .) permit to represent efficiently the geometrical structures of images.
State of the art of transforms exploiting geometrical structures are historically linked to second
generation wavelets like contourlets, bandelets or directionlets. However, more recently, recent
researches focused on the block-based DCT, trying to catch the orientation to effectively represent
these geometrical structures.

The aim of our study is to improve the coding stage of H.264/AVC residual images coming
from spatial (Intra) or temporal (Inter) predictions by using geometrical structures present in
the blocks.

The first approach of this thesis work tries to find a unified approach between these works
on DCT and wavelets.
To this end, we have defined a lifting scheme that realizes the operations of the DCT of H.264/AVC.
This scheme allows to see this DCT as a wavelet transform. Second generation tools can be ap-
plied on it in order to improve its representation of geometrical structures.
A version of lapped transform in pre- and post-processing has been introduce in H.264/AVC.

The second approach of our researches has been to define a new method that can be seen as
a pre-processing stage prior to the effective transform stage associated with an adapted scan of
the quantized coefficients.
The pre-processing stage of this method realizes pseudo-rotations, straightening blocks of the
image to horizontal or vertical axes. The rotations are realized by shearing that can be viewed as
circular shifts of the pixels, thus avoiding the defaults inherent to matrix based rotations. This
method presents interesting compression results. However the high coding cost of the orientation
information selected through a rate-distortion criterion deteriorates the overall performance of
the encoder in low bitrates. This method remains more efficient than H.264/AVC in high bitrates
(QP < 30).
Quantized coefficients coming from the oriented transform are then scanned according to vertical,
horizontal or zigzag patterns depending on the applied pseudo-rotation or the partition type. This
adapted scan allows to improve the overall efficiency of the method a few rate and so ameliorate
our global oriented method that becomes more efficient than H.264/AVC in medium bitrates
(QP < 35).

Keywords : Orientation, transforms, contours, coefficients scan, H.264/AVC, wavelets.
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Résumé

Cette these s’intéresse & améliorer les codeurs vidéo actuels tels que H.264 MPEG-4/AVC en
utilisant avantageusement des informations structurelles contenues dans les images codées.

Dans ce contexte, on observe que tous codeurs vidéo utilisent une étape de transformation
permettant de décorréler mathématiquement les informations traitées afin d’en diminuer le cofit
de codage entropique. D’autre part, on remarque que toutes les images traitées qu’elles soient
prédites ou non, possédent des structures géométriques trés marquées.

Une étude des transformées existantes et possibles pour ces codeurs vidéo montre que peu d’entre
elles (DCT, en ondelettes, a recouvrement, DCT sous forme lifting. . .) permettent de représenter
efficacement ces structures géométriques des images.

L’état de ’art de ces transformées exploitant les structures géométriques est porté historiquement
par les ondelettes de seconde génération comme les contourlets, les bandelettes ou les direction-
lets. Mais, plusieurs études plus récentes utilisent des approches DCT, basées blocs, avec des
orientations afin de mieux représenter ces structures géométriques.

L’objectif de notre étude est d’améliorer le codage des images résiduelles H.264/AVC, issues
de prédictions spatiales (Intra) ou temporelles (Inter), en utilisant leurs structures géométriques.

Une premiére approche de ce travail de thése nous a conduits & analyser et exploiter des
méthodes connues de ’état de I’art.
Pour cela, nous avons défini un schéma sous forme lifting réalisant les opérations de la DCT
H.264/AVC. Ce schéma permet de voir cette DCT comme une transformée en ondelettes et
donc de disposer d’une approche commune. On peut alors lui appliquer des outils de seconde
génération afin qu’elle représente au mieux les structures géométriques des images.
Et, une version de transformée a recouvrement en pré- et post-traitements a été utilisée dans le

codeur H.264/AVC.

Une seconde approche de nos recherches a été de définir une méthode d’orientation par pré-
et post-traitements associée a un parcours adapté des coefficients quantifiés produits.
Le pré-traitement de cette méthode d’orientation réalise des pseudo-rotations permettant de
redresser les blocs des images vers 'horizontale ou la verticale. Cette opération est réalisée par
cisaillements, soit par permutations circulaires des pixels, améliorant la décorrélation de la DCT
qui suit sans présenter les défauts inhérents aux approches de I'état de I'art. Cette méthode,
insérée dans un codeur H.264/AVC, présente de bonnes performances de codage. Cependant,
le coiit des informations d’orientation, sélectionné selon un critére débit-distorsion, est élevé
dégradant ces performances dans les bas débits, la méthode restant plus efficace que H.264/AVC
dans les hauts débits (QP < 30).
Les coefficients quantifiés issus de la méthode d’orientation précédente sont ensuite parcourus a la
verticale, & I’horizontale ou en zigzag suivant les redressements appliqués ou le type de partitions.
Cette adaptation de parcours permet de légérement conserver du débit améliorant ainsi notre
méthode globale qui devient plus efficaces que H.264/AVC dans les moyens débits (QP < 35).

Mots clefs : Orientation, transformées, contours, parcours des coefficients, H.264/AVC, onde-
lettes.
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