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Introduction

Chaine de communication considérée

Depuis la fin des années 1990, le téléphone mobile, I'Internet mobile, et le multi-
média font partie du quotidien de la plupart des personnes. De nouveaux systémes de
transmission numérique a haut débit permettent ou permettront d’offrir des solutions
de transmissions de données sans fils plus souples, plus configurables, plus fiables, plus
intelligentes et plus siires. En particulier, on voit se développer avec ’avénement de la
troisieme génération de téléphones mobiles des services de transmission de données mul-
timédias, qu'il s’agisse de flux vidéos pré-enregistrés ou de premiéres tentatives de visio-
conférences. Cependant, la transmission de ces données vidéo est encore loin d’étre tota-
lement satisfaisante, en particulier car elles nécessitent a la fois un débit disponible sur le
canal sans fil bien supérieur et un taux d’erreur résiduel au niveau applicatif bien inférieur
a ceux classiquement offerts pour des services de voix. Pour offrir de débit suffisant et la
bonne robustesse face aux erreurs ou aux évanouissements inhérents & un canal sans fils,
un monde de recherche et d’amélioration des solutions de transmission s’est donc ouvert
ces derniéres années, dans lequel s’insére le travail présenté dans cette theése.

Afin de mieux décrire les aspects sur lesquels nous allons intervenir, nous présentons tout
d’abord le systéme de transmission de bout en bout, c¢’est-a-dire de la source a I’émission
a 'utilisateur en réception, que nous considérons. La figure 1 représente le schéma global
d’une transmission multimédia dans lequel nous nous placons. On y trouve les différents
blocs suivants :

e Codage Source (“Source Coding”) : I’étape de codage de source, qui s’insére dans la
couche application de notre chaine de transmission, permet de compresser les données a
transmettre en éliminant la plus grande partie de la redondance (spatiale et temporelle)
du flux vidéo. Elle a donc pour objet et intérét de réduire le débit utile nécessaire a la
transmission.

e Réseau (“Network”) : cette étape correspond a la mise en réseau des données, selon
les impératifs de la pile protocolaire standard considérée. Cette couche réseau permet en
particulier de prendre en compte 'impact d’éventuelles congestions réseaux et, dans un
systéme de type UMTS, 4G, celui d'une commutation de paquets impliquant perte(s) de
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FIGURE 1 — Chalne de transmission considérée.

paquets et/ou retard(s).

e Codage Canal et Modulation (“Channel Coding”) : I’étape de codage de canal et
modulation s’intégre dans ce que I'on appelle parfois la couche accés radio d’un systéme
de télécommunications. En pratique, le codeur de canal rajoute une redondance structu-
rée a l'information transmise par le codeur source, afin de rendre robuste 'information
transmise face aux erreurs et aux évanouissements introduits par le canal physique. Cette
redondance est rajoutée de fagon controlée afin de rester dans les limites de débit impo-
sées par le canal. Suit alors I'étape de modulation qui permet de transformer en signal
physique les données numériques issues du codage de canal.

e Canal Physique (“Channel”) : le canal physique correspond a la transmission sur un
vrai médium sans fil. Cette étape regroupe donc toutes les composantes qui perturbent la
transmission des informations dans la chaine de base, donc en particulier le bruit ambiant
en réception, les interférences multi-utilisateurs et les multi-trajets.

e Décodage Canal et Démodulation (“Channel Decoding”) : pendant de 'étape de
codage de canal et modulation, on trouve en réception I’étape de démodulation et le dé-
codage de canal. Son objectif est de récupérer le signal en sortie du canal de transmission,
de le mettre en forme et aussi de corriger autant que possible, grace a la redondance
introduite au niveau de I’émission, les erreurs introduites par le canal physique.

e Décodage Source (“Source Decoding”) : I'étape de décodage de source est le pendant
de celle de codage de source et permet de reconstruire, par la connaissance du processus
de compression employé a l’émission, les données transmises en les interprétant pour
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générer un flux vidéo interprétable. Dans les solutions les plus évoluées, des techniques
permettant de pallier aux erreurs résiduelles présentes dans le flux remonté au niveau
applicatif peuvent étre utilisées

L’emploi traditionnel du codage canal indépendamment du codage source est justifié par
le théoréeme de séparation source/canal énoncé par Shannon. Selon ce théoréme et sous
certaines conditions, des performances optimales peuvent ainsi étre atteintes en optimi-
sant indépendamment les deux modules [17]. Cependant, certaines limitations pratiques
telles que la complexité du codeur/décodeur, ainsi que la difficulté pratique a atteindre les
limites citées par le théoréme (comme par exemple ’emploi de mots de codes de taille trés
grande), font que les hypothéses de celui-ci sont rarement vérifiées dans le cadre d’une
transmission multimédia en temps réel. Ceci a donc amené le développement de tech-
niques d’optimisations conjointes de codage/décodage source et codage/décodage canal,
qui peuvent prendre en compte les caractéristiques du canal physique, de 1’étape de mise
en réseau ... Ces différentes approches sont regroupées traditionnellement sous le vocable
de techniques de codage/décodage conjoint source/canal (JSCC/D).

En pratique, ces techniques s’emploient & développer des algorithmes suffisamment
puissants pour rendre les systémes de transmission a la fois efficaces et simples a utiliser,
prenant en compte les différents éléments que sont une gestion souple des ressources (radio
et matérielle), une qualité de service minimale nécessaire ou souhaitée pour I'application
cible, et une optimisation de la bande passante disponible, ressource souvent rare et donc
chere. Les systemes de télécommunications mobiles au-dela de la troisiéme génération, ou
systémes de quatriéme génération (4G) sont classiquement pergus comme devant apporter
une réponse a ces problémes, et fournir des solutions de communication globales, en inter-
connectant de maniére transparente une multitude de réseaux et de systémes hétérogénes.
Le principal défi a relever dans I’établissement de tels systémes sera celui de la définition
d’une architecture permettant simultanément I'optimisation de la bande passante et une
gestion efficace de la qualité de service (QoS management).

Notre approche, qui suit celle du codage source/canal conjoint, a pour objectif de dévelop-
per des stratégies ou le codage de source et le codage canal sont déterminés conjointement
tout en prenant en compte les paramétres du réseau présent dans la chaine de commu-
nication et d’éventuelles contraintes utilisateurs telles que l'introduction de sécurité (par
exemple par un chiffrement des données transmises) afin d’atteindre la meilleure perfor-
mance possible de bout en bout. Cet axe de travail s’insére donc naturellement dans la
direction générale retenue pour I'établissement des nouveaux systémes sans fil, puisque
notre approche JSCC/D offre la possibilité de faire converser le monde de I’application
(codage source, chiffre) et le monde des transmissions (codage canal) afin qu’ils optimisent
conjointement I'usage du lien de communications sans fil de bout en bout.

La figure 2 montre le schéma complet d’une telle transmission, telle que nous I'avons
considéré dans le cadre de cette thése, et dans lequel les éléments clefs de la chaine sont
déployés pour permettre les stratégies d’optimisation, en particulier au moyen d’outils de
coordination représentés par les controleurs conjoints, au sein desquels sont implémentés




4 INTRODUCTION

I I
I I
Joint Controller ! !
(Application and PHY layer) | | ‘ Joint Controller (PHY layer) }kRE"ofﬁi'@”S‘—
4 | | ' 1 | |
srl control control Ss1.SRI I | ssI control control
v 4 Red CSI.NSI, Qualty ! | SRI
! S Red CSI
RTP RoHC = et
Source |_,| APPL. Processing s ~ = NSI, Quality Channel Modulator
Coder (UEP, ciphering) 1PV DLL (1T Coder [—»
1 |a
| T
I |
] |
APPLICATION LAYER i | PHYSICAL LAYER Channel
] |
| ]
| ] q
Source HFPL <—FDH< : R RoHC | ! %4 Channel {«+— De-
e De-Processing =] ,|UDP-Lite [, ] = o al
ecoder (UEP, ciphering) === P NS DLL = — ecoder modulator
p— > 1 | > lity
S,L\ T “‘DETUNQ 1 ] DRIQN“ Dllii\ | T
Oua\ilty corilro\ control " bua”w 1 i (SSI‘) centrol Cfl con‘lrol
+ l 1 i | ‘
Joint Controller : : ‘ Joint Controller (PHY layer) FRG"QESSI‘L_,NS'—»
(Application and PHY layer) 1 ‘ )
] |
I I
1 I

FI1GURE 2 — Chaine de communication compléte considérée.

les stratégies de controle et d’optimisation conjointe. La tache de ces controlleurs est de
gérer ’ensemble de la chaine de communication afin d’optimiser le rendu en réception pour
I'utilisateur, notamment en apportant aux données transmises une protection sélective
selon leur importance. Les fléches représentées sur le schéma indiquent les flux de données
et de controle qui transitent dans le systéme.

Dans le cadre de cette thése, I’étape de codage de source a été menée en considérant le
codeur source vidéo H.264/AVC, communément appelé H.264. La norme H.264 offre pour
une bande de transmission limitée le rapport de compression le plus élevé du moment
(comme son extension scalable SVC). De plus, ce standard, élaboré conjointement par
les groupes ITU et ISO, est d’ores et déja déployé ou en cours de déploiement pour
des services commerciaux, comme par exemple pour la Télévision Numérique Terrestre
(TNT) et satellite (DVB-S2), le format PodCast, et dans certains formats de DVD nouvelle
génération (HD-DVD et Blu-Ray).

Organisation de la thése

Ce document est divisé en quatre chapitres et deux annexes. Certains développements
analytiques ont en effet été placés en annexe afin de simplifier au maximum la lecture des
idées exposées dans le corps du document.
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Le chapitre 1 de ce document débute par une introduction au codage de source et plus
particulierement & la norme H.264, avec un rapide panorama des aspects techniques du
standard dans lesquels vont s’intégrer les améliorations et modifications que nous propo-
sons. Suit alors un introduction au codage de canal, avec un rappel du principe du co-
dage correcteur d’erreurs et notamment des codes convolutifs a rendements compatibles
(RCPC) qui seront utilisés par la suite. Enfin, ce chapitre se termine par un panorama
rapide de 'emploi des techniques de (dé)codage conjoint source/canal.

Dans le chapitre 2, nous proposons deux solutions d’utilisation de la redondance résiduelle
présente dans un flux binaire en sortie d’un codeur source H.264. La premiére solution, qui
s’'inscrit dans la lignée des décodeurs conjoint source canal, présente ’adaptation d’une
méthode de décodage pondéré (ou souple) dans le cadre du standard H.264. La seconde
solution, qui permet d’introduire de la confidentialité dans le systéme, décrit I'intégration
d’un chiffre compatible du standard directement au sein du codeur/décodeur source par
chiffrement sélectif des données de flux binaire H.264.

Dans le chapitre 3 est introduite une méthode s’inspirant des bancs de filtres pour intro-
duire une propriété de scalabilité (ou mise a 1’échelle) temporelle compatible du standard
H.264. Cette méthode, qui repose sur le mélange des trames de la séquence vidéo (ce
qui nous a amené & lui donner 'appelation ’frame shuffle’ en anglais) permet de fournir
des capacités de scalabilité et de meilleure robustesse face a la propagation d’erreurs,
notamment en présence d’un canal de propagation bruité, et ceci sans perte en terme de
compression.

Le chapitre 4 présente une méthode d’optimisation conjointe de la répartition de débit
entre le codeur de source et le codeur de canal au moyen d’un contréleur applicatif cal-
culant la distorsion globale introduite par les étapes de compression et de protection.
Reposant sur le calcul de la sensibilité au bruit des différentes parties du flux binaire, ce
modéle original et simple de calcul de la distorsion de bout en bout a été établi dans le
cadre de la norme H.264. L’étude de sensibilité est donc déclinée pour différents types
de flux H.264 codés selon des modes standards (normal, partition de données, ou Data
Partitionning en anglais) mais aussi pour le mode mélange de trame introduit au chapitre
précédent. Les résultats de simulation fournis dans le cadre de la transmission sur diffé-
rents canaux (canal & bruit additif blanc gaussien, canal de type WIFI, ... ) mais aussi
avec ou sans codage correcteur d’erreur montrent la validité du modéle et de ’approche
conjointe.

En conclusion, nous fournissons dans la derniére partie un résumé des travaux présentés
dans ce document ainsi que quelques perspectives de recherches ultérieures sur le sujet
traité.
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Chapitre 1

Etat de Part

1.1 Le codage vidéo

1.1.1 Historique

La compression vidéo fait partie intégrante de nombreux applications multimédia dispo-
nibles aujourd’hui. Pour certaines applications et certains équipements, par exemple les
lecteurs DVD, la transmission de la télévision numérique, la vidéo conférence, la sécurité
vidéo, et les caméras numériques, une bande de transmission limitée ou une capacité mé-
moire limitée contribuent & une demande de rapports de compression toujours plus élevés.
Pour répondre a ces différents scénarios, plusieurs standards de codage vidéo ont vu le
jour et se sont succédés au cours de ces derniéres décennies comme le montre la figure 1.1.

La norme vidéo du codage MPEG-2 [1], qui a été développée il y a environ 15 ans,
est une technologie utilisée aujourd’hui dans le monde entier dans tous les systémes de
télévision numériques. Elle permet une transmission efficace des signaux de télévision par
satellite (DVB-S), par cable (DVB-C) ou terrestre (DVB-T). De plus, elle permet aussi la
transmission d’autres médias sur I'Internet haut débit (xDSL). Mais méme sur le systéme
DVB-T, la bande passante disponible n’est pas toujours suffisante. Par conséquent, le
nombre de programmes devient limité, indiquant ainsi un besoin de compression vidéo a
ameéliorer encore.

En 1998, Le Video Coding Experts Group (VCEG, ITU-T SG16 Q.6) a débuté un projet
appelé H.26L ayant comme objectif de doubler I'efficacité de compression en comparaison
avec toutes les autres normes vidéo existantes. En décembre 2001, devant les premiers
résultats de ce projet, le VCEG et le Moving Pictures Expert Group (MPEG. ISO/IEC
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FIGURE 1.1 — Historique des différents standards ISO et ITU

JTC) ont formé une équipe de travail conjointe, le Joint Video Team (JVT) pour mener
a terme le nouveau standard de compression vidéo H.264/AVC [2].

1.1.2 Généralités

Luminance-Chrominance

Il existe de nombreuses maniéres de représenter une image. Dans le cas général d’une
image en couleurs, chaque pixel (élément de base, point) de I'image peut étre représenté
par un triplet :

— soit (R,G,B), ou R désigne la quantité de rouge, G celle de vert et B celle de bleu
dans la composition de la couleur du pixel ;

— soit (Y,U,V), o1 Y désigne la luminance, et U et V contiennent des informations de
chrominance, c’est-a-dire la différence entre la couleur du pixel et un gris de méme
luminance.

Hormis certains formats professionnels, qui utilisent le format RGB et stockent sur 10 ou
12 bits chaque valeur des composantes du pixel, le monde de I'image diffuse et échange
ses contenus vidéo couleur dans la base YUV, ou chaque composante est représentée
sur 8 bits. L’oeil humain étant moins sensible aux variations de chrominance qu’aux
variations de luminance Y, les chrominances orthogonales U et V sont sous-échantillonnées
horizontalement et verticalement. La figure 1.2 représente le format d’échantillonnage de
chrominance le plus utilisé par les divers codeurs vidéo dit format 4 : 2 : 0. Dans ce format,
il y a un élément luminance (Y) pour chaque pixel, et les éléments de chrominance (U et
V) un pixel sur deux, et une ligne sur deux en alternance.
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FIGURE 1.2 — Le codage des pixels pour chaque composante dans la norme 4 :2 :0

Evaluation de la qualité

L’expression et la mesure de la qualité vidéo sont une donnée d’études en soi, aucune
solution objective ne satisfaisant parfaitement au critére de bonne représentation des
résultats qui seraient obtenues par une évaluation subjective par des observateurs humains.
Comme la trés grande majorité de la communauté scintifique, nous ferons donc ici appel
a des méthodes permettant d’évaluer automatiquement la qualité intrinséque d’une image
comme le PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), qui correspond au rapport signal a bruit
créte-a-créte, et le MSE (Mean Square Error) qui équivaut a l'erreur quadratique moyenne.

Ces deux critéres permettent de mesurer la distorsion entre l'image reconstruite et I'image
originale. Le MSE est défini pour deux images Iy et I de taille M x () comme suit :

MSE = MQZZ (Io(i, 7) — 11 (4, §))? (1.1)

i=1 j=1

et le PSNR s’écrit alors (dans le cas standard d’une image ot un pixel d’une composante
est codé sur 8 bits) :

2552

Les valeurs typiques de PSNR obtenues pour des images de bonnes qualité sont supérieures

a 30 dB.

1.2 La norme H.264

La structure définie par H.264/AVC regroupe une couche vidéo (Video Coding Layer ou
VCL), qui représente le contenu vidéo, et une couche réseau (Network Abstraction Layer
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ou NAL), qui comprend les en-tétes appropriées pour le transport de I'information par
des couches transports ou des supports de stockages particulier. La conception du VCL,
comme dans toute norme antérieure (de I'I'TU-T et ’ISO/IEC JTC1 depuis H.261), suit
I’approche de codage vidéo par blocs.

L’algorithme de base du codage source est constitué d’une prédiction d’'images (Inter-
picture prediction) pour exploiter la corrélation statistique temporelle, et d’une transfor-
mation orthogonale permettant la décorrélation des dépendances statistiques spatiales.
Etonnament, H.264 réussit a obtenir des gains d’efficacité de compression par rapport
aux normes vidéo antérieurs sans changer notablement le schéma de codage prédictif,

ou introduire d’éléments réellement innovant, comme le montre le schéma de codage du
standard H.264 (voir figure 1.3).

Controle

signal videéo ’ du codage
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I ¢
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FIGURE 1.3 — Schéma de codage principal du standard H.264

1.2.1 Vue d’ensemble du standard H.264

La couche réseau-NAL

La VCL, qui est décrite dans la section suivante, a été créé pour contenir I'information
relative aux signaux vidéo. Quant & la NAL, elle a été élaborée pour organiser ces don-
nées et pour fournir des informations d’en-tétes adaptées au transport par les couches de
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transmission ou par les supports de stockage. Toutes les données sont contenues dans les
unités de NAL, dont chacune contient un nombre entier d’octets. Une unité de NAL est
élaborée dans un format générique commun aux systémes de transmission par flux binaire
complet (bitstream ou codestream) ou par paquets.

La couche vidéo-VCL

Le codage de la couche vidéo de H.264/AVC est réalisé dans le méme esprit que les
précédentes normes comme le standard MPEG-2. Elle consiste principalement en une
double prédiction temporelle et spatiale de la séquence. H.264 s’inspire de la prédiction
classique de type MPEG d’une séquence, ce qui ameéne différents types d’images codées :

e Image Intra : la premiére image d’une séquence est une image Intra (ou I), c’est-
a-dire une image qui est codée sans utiliser d’information autre que celle contenue dans
I'image méme. Pour exploiter la redondance spatiale d'une Intra, I'image est découpée en
plusieurs blocs de 4x4 pixels (voir figure 1.4) eux méme regroupés en macroblocs (16x16
pixels) traités non plus indépendamment comme les versions précédentes de MPEG, mais
selon le contexte (le codage intrinséque du macrobloc dépendra de sa place dans l'image, et
de ses macroblocs adjacents comme détailé au paragraphe 1.2.2). Chaque bloc subit une
transformation orthogonale (permettant de décorréler le signal vidéo), une quantification
et un codage entropique.

e Image Inter : Les autres images, appelées images Inter, sont prédites a partir de 'image
Intra précédente ou d’autres références, grace a I’étape de compensation de mouvement
des différents macroblocs. Il existe ainsi deux types d’images Inter :
— les images de type P (Prédites) : ce sont des images prédites en fonction de I'image
Intra précédente ainsi que d’autres images de type P ;
— les images de type B (Bidirectionnelles) : ce sont des images prédites en fonction de
I'image Intra et/ou des images de type P, qui précédent et qui suivent déja décodés.
Le schéma 1.5 explicite la prédiction des images P et B dans une séquence type d’images.

Dans la norme H.264/AVC, il existe un type particulier d’Intra nommée “Instantaneous
Decoding Refresh” ou (IDR). Ce type de trame est une trame codée en Intra comme
n’'importe quelle autre trame mais elle a pour but d’effacer de la mémoire du codeur (et
du décodeur) toutes les autres trames précédemment codées (et décodées), et sur lesquels
les images Inter suivantes peuvent se référencer. Ce type de trame permet par exemple de
se resynchroniser dans le cas d'une transmission avec pertes.
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Macroblock 16x16 pixels bloc 4x4 pixels

FIGURE 1.4 — Subdivision d’'une image en macroblocs de 16x16 pixels et en blocs de 4x4
pixels

NN

ARV,

Image Image Image Image
Intra  Prédite Prédite Intra

FIGURE 1.5 — Séquence type d’images et illustration des différentes dépendances possibles
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1.2.2 Techniques propres du standard H.264
Découpage de I'image en Slice (imagettes)

H.264 peut gérer un systéme de portions d’images indépendantes, nommées slices. Elles
subdivisent une image et sont codées indépendamment. Ces slices peuvent avoir des tailles
et des formes différentes comme illustrée sur la figure 1.6. L’intérét d’utiliser un tel décou-
page est premiérement de limiter la propagation d’erreurs résiduelles, et deuxiemement
de pouvoir définir des zones d’intérét dans I'image considérée.

Slice 1

Slice 2

FIGURE 1.6 — Exemple d'image divisée en deux slices

Prédiction Intra

Lorsque 'on considére des images Intra, les macroblocs sont d’abord prédits par rapport
aux blocs et aux macroblocs précédemment codés dans la méme slice. Cette prédiction
est ensuite soustraite au bloc courant avant son codage. Dans le cas des échantillons de
luminance (luma), on peut réaliser la prédiction soit bloc par bloc, soit macrobloc par
macrobloc : il y a ainsi au total 9 prédictions possibles pour chaque bloc, comme illustré
dans la figure 1.7 (ou les lettres A,B,C,...,M, représentent les pixels des blocs adjacents),
et 4 prédictions possibles pour chaque macrobloc, comme illustré dans la figure 1.8.

Toutefois, il est & noter qu’il existe un autre mode de prédiction basé sur des blocs de
taille 8 par 8 pixels (8x8), identique au mode de prédiction 4x4 mais utilisé uniquement
pour le profil “haute définition” (voir partie 1.2.4).

Quant aux échantillons de chrominance (ou chroma) bleu et rouge (respectivement, Cp
et Cg), il y a 4 possibilités de prédiction pour chaque macrobloc dans le mode 8x8 pixels,
similaires aux modes de prédiction 16x16 des composantes luma représentés en figure 1.8.
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Mode 0: Vertical Mode 1: Horizontal Mode 2: DC

Mode 3: Diag. Bas-Gauche Mode 4: Diag. Bas-Droite Mode 5: Vertical Gauche

Mode 6: Horizontal Bas Mode 7: Vertical Droite Mode 8: Horizontal Haut

FIGURE 1.7 — Les modes de prédiction 4x4 (luma)

Mode 0: Vertical Mode 1: Horizontal

2]
T

Mode 2: DC Mode 3: Diagonal

FIGURE 1.8 — Les modes de prédiction 16x16 (luma)

Prédiction de mouvement des images Inter

La compensation de mouvement permet d’introduire un autre axe de prédiction, en au-
torisant ’exploitation de la redondance temporelle entre des images chronologiquement
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proches. Cela consiste a ne coder que la différence entre 'image N & coder et une image
prédite & partir de I'image N-1. L’image prédite est construite par estimation et compen-
sation de mouvement en utilisant des macroblocs de I'image N-1 les plus ressemblants a
ceux de I'image N. Le mouvement apparent des objets entre les deux images, supposé étre
une translation, est représenté par des vecteurs mouvements de macroblocs.

16x16 16x8 8x16 8x8
M 0 0
types 0 @ | 1
yp 1 E
8x8 8x4 4x8 4x4
0 0|1
0 0| 1
1 2|3

FIGURE 1.9 — Les différentes configurations des subdivisions des macroblocs pour 'esti-
mation de mouvement

Les différentes tailles de blocs prédits Ce codage par prédiction rend les images
interdépendantes, ce qui a pour effet de limiter la capacité d’accés aléatoire & une image
quelconque, puisqu’il faut alors décoder auparavant toutes les images dont elle dépend.
Afin de limiter cet effet, les images sont regroupées en GOP (Group of Pictures), composés
classiquement dans les formats MPEG et ITU des trois types d’images vus précédemment
(I, P et B). Il est & noter que cette organisation peut également permettre de modifier
rapidement le débit du flux vidéo en modifiant la structure du GOP : une réduction du
débit est par exemple obtenue en réduisant le nombre d’images I au profit des images P
et B, qui nécessitent moins de ressources, du fait de I'efficacité plus grande du codage par
prédiction de mouvement.

Pour la prédiction de mouvement, comme indiqué dans la figure 1.9, chaque macrobloc
dans une image Inter peut étre divisé en blocs de taille variable : 16x16, 16x8, 8x16 ou
8x8. Mais a l'intérieur de ces divisions, on peut les subdiviser de nouveau par des blocs
de tailles variables : 8x8, 4x8, 8x4, ou 4x4. A la différence des standards vidéo précédents,
le standard H.264/AVC supporte donc des tailles de blocs variables indépendants comme
I'illustre la figure 1.10, ot 'on voit une subdivision plus fine sur les zones les plus fortes
en détails : ces configurations permettent de mieux s’adapter a la résolution de I'image,
et d’étre plus précis dans la compensation de mouvement.

Les vecteurs de mouvement La prédiction de mouvement repose sur le calcul
d’un vecteur de mouvement, donnant la référence du bloc de pixels précédent le plus
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FI1GURE 1.10 — Exemple de partitions de macroblocs pour 'estimation de mouvement

proche, auquel s’ajoutera une correction nommée “résidu”. Pour une meilleure précision des
vecteurs de mouvement, les prédictions peuvent étre calculées au 1/4 ou au 1/8 de pixel,
comme indiqué dans la figure 1.11, ol I’on montre I’exemple d’une prédiction de précision
entiére (au centre) et d’une prédiction “quart-pixelique” (& droite). Les résolutions en
fractions de pixels sont obtenues par interpolation sur les pixels existants. Elles permettent

o o0 000 OO0 ® 80 & 6 DDC?DG(EOO
(ONE BN BN BN ENe OO0 ® ® @8 DDC?DDOOOD
C &8 & e O OO0 & 6 & 0 DDC{}}DOOQGO
C & 0 & & O O O ® & @ L e A 2 A
erEJrDDO

(ONE BN BN BN NNe ] O O O O Q o R G
OO0 0 0 0 O OO0 0 C 0O OO0 0 0 C O
bloc courant 4x4 pixels bloc de réference: vacteur {1,-1) blec de référence; vecteur (0.75,-0.5)

FIGURE 1.11 — Exemples de différentes prédictions de mouvement

une amélioration conséquente de la précision de calcul du mouvement, d’ott une bonne
optimisation du procédé.

Prédiction multi-images La norme H.264 offre la possibilité de ne pas utiliser
une seule référence mais plusieurs. Ainsi la prédiction de mouvement peut utiliser jusqu’a
16 différentes images de références selon le profil utilisé (voir paragraphe 1.2.4). Cette
possibilité est illustrée sur la figure 1.12, ou l'on voit qu'une trame peut se référer a des




1.2. LA NORME H.264 17

images différentes. Des tests effectués ont montré qu’elle permettrait de gagner un facteur
de compression d’environ 10% par rapport a une prediction mono-référence.

A =|4 A = 2/-/
4 Images de références Image courante
pré-décodées

FI1GURE 1.12 — Exemples de prédiction multi-références

SIERAENE e

SIERAENS Z
o

FIGURE 1.13 — Exemples illustrant 'efficacité du filtre reconstruction (& gauche : sans
filtre ; & droite : avec filtre)

Filtre de reconstruction Le standard H.264 propose également une option qui
permet l'usage d’un filtre de lissage («deblocking») ou de reconstruction, qui s’opére sur
les contours verticaux et horizontaux de chaque macrobloc, avec 4 niveaux de lissage. Ce
filtre, dont le role est d’éviter les artefacts dus au codage par blocs, réalise un lissage
des zones voulues aux bords des macroblocs, comme illustré par le figure 1.13. Ce filtre
n’ameéne pas véritablement de gain en compression, mais apporte un gain en qualité «
subjective » non négligeable en reconstruction. Néanmoins, on notera que ce n’est pas
une innovation & proprement parler car de nombreux décodeurs (MPEG-2, MPEG-4,
H.263 ...) commerciaux proposent eux aussi ce type de filtrage, bien que leur norme ne
I'impose pas.
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Transformée et Quantification

Transformée entiére A la différence des standards précédents (hormis MJPEG
2000), H.264 n’utilise pas la transformée en cosinus discréte (DCT). Elle utilise & la place
une transformée entiére sur des blocs de 4x4 pixels qui offre plusieurs avantages par
rapport a la DCT classique :

e la transformée ne contient que des divisions ou des multiplications par deux : elle est
donc moins complexe et plus rapide que la DCT, puisqu’elle n’utilise que des additions
et des décalages (shifts). Cela permet d’effectuer les calculs de la transformée sur un
calculateur 16 bits a virgule fixe, sans perte de précision.

e la transformée entiére posséde une transformée inverse exacte, a la différence de la
DCT qui utilise des valeurs « flottantes », ceci évite les erreurs d’arrondi & la reconstruc-
tion, qui étaient systématiques dans les précédents standards.

e 'application de la transformée sur un bloc 4x4 pixels et non plus avec un bloc 8x8
pixels permet de réduire les “effets de blocs* traditionnellement rencontrés lors des forts
taux de compression avec une DCT 8x8 (employée dans les précédents standards MPEG).

En pratique, les coefficients de la transformée entiére sont une approximation de ceux
de la DCT, qui reste parmi les transformées les plus efficaces connues actuellement. Ils
possédent donc les mémes propriétés d’orthogonalité, et quasiment les méme propriétés
de décorrélation [61].

La transformée entiére définie par H.264 d’une matrice X est donc donnée par :

11 1 1
2 1 -1 =2

_ T _
Y=HXH", avec H = 1 1 -1 1
1 -2 2 -1

Cependant, dans le cas d’'une image Intra, une option permet d’aller plus loin et de
regrouper les 16 coefficients DC (composante continue) de chaque bloc d’'un macrobloc
de luma et les 8 coefficients DC des composantes chromatiques associées (comme illustré
par la figure 1.14), afin de calculer une nouvelle transformée sur ces blocs. C’est une
transformée d’'Hadamard qui est alors utilisée. La transformée de Hadamard d’une matrice
W est donnée par :

1 1 1
1 -1 -1
-1 -1 1
-1 1 -1

Y = HDWHg, avec dans le cas Luma Hp =

—_ = = =

et dans le cas chroma, pour chaque composante Cpg et Cj,

11
mo= (1)
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Luma

FIGURE 1.14 — Regroupement des coefficients DC de tout le macrobloc, aprés transformée
entiére

Quantification Tout d’abord, a la différence du standard précédent (MPEG-4 part.2),
la norme H.264/AVC (ou MPEG-4 part.10) ne supporte pas l'option « dead zone », pour
laquelle le pas de quantification centrée sur la valeur zéro est plus large que celle des autres
intervalles. A la place, elle utilise une quantification scalaire uniforme. Le tableau 1.1 ré-

QP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qstep | 0.625 | 0.6875 | 0.8125 | 0.875 | 1 | 1.125 | 1.25 | 1.375 | 1.625 | 1.75 | 2 | ---
QP 18 2 |- 30 36 42 |- | 51
Qstep | - 5 10 | --- 20 40 80 | --- | 224

TABLE 1.1 — Tableau d’équivalence entre le paramétre QP et le pas de quantification

capitule I’équivalence entre le paramétre QP (le paramétre de quantification de la norme)
et la valeur du pas de quantification a utiliser pour quantifier les coefficients issus de la
transformée entiére qui suit une évolution logarithmique : lorsque on augmente de 6 la
valeur de QP, on double le pas de quantification. La norme autorise donc seulement 52
valeurs pour QP (Quantization Parameter).

Codage entropique

La norme autorise deux types de codages entropiques, le CABAC (Context-Based Adap-
tive Binary Arithmetic Coding), et le CAVLC (Context-Based Adaptive Variable-Length
Coding). Le premier est un codage arithmétique, le deuxiéme utilise divers codes VLC
(Variable Length Code) dont principalement celui de type Exponentiel-Golomb. Nous
nous sommes efforcés d’appliquer nos solutions uniquement au mode CAVLC puisqu’il
est moins complexe et plus adapté aux applications choisies dans cette thése, que le co-
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deur arithmétique. De plus, a la différence du CABAC, le CAVLC fait partie de tous
les profils prévus par la norme H.264 (voir paragraphe 1.2.4). C’est pourquoi nous ne
présenterons principalement que ce mode de codage. Cependant, sauf mention explicite,
les algorithmes proposées dans cette thése peuvent étre adaptés au cas de la compression
arithmétique. Le codage CAVLC code les coefficients quantifiés des transformées entieres,
les vecteurs de compensation de mouvement, et les autres données utiles (type de macro-
bloc, paramétre de quantification, ...) avec le méme type de code a taille variable, a savoir
le code VLC Exponentiel-Golomb (appelé aussi UVLC :Universal Variable Length Co-
ding) détaillé ci-aprés. En ce qui concerne les autres données, il existe plusieurs tableaux
de correspondance dans la norme que nous ne récapitulerons pas ici.

Codage Exponentiel-Golomb Ce codage est construit régulierement comme in-
diqué dans le tableau 1.2 :

Numéro de code Mots de code

0 1

1 01 0

2 01 1

3 001 00

4 001 01

5 001 10

6 001 11

7 0001 000

8 0001 001

bits de préfixes de suffixes

TABLE 1.2 — Tableau d’équivalence des mots de codes Exponentiel-Golomb

Les symboles de forte probabilité (i.e. faibles valeurs) ont donc les tailles les plus pe-
tites. En effet, les petits vecteurs mouvement sont les plus fréquents, ce qui améne a les
représenter par un symbole court pour obtenir un codage entropique efficace. De plus,
avant d’étre codé par VLC, il ne faut pas oublier que les vecteurs de mouvement font
tout d’abord 1'objet d’une approximation contextuelle (c¢’est-a-dire par rapport aux blocs
adjacents codés précédemment), ce qui améne a coder une différence qui est forcément
assez faible dés que la prédiction est efficace.

Codage VLC adaptatif-CAVLC Ce codage sert uniquement a coder les données
résiduelles issues de la transformée entiére. Il a été élaboré pour tirer profit de plusieurs
caractéristiques de la quantification de blocs 4x4 pixels. Explicitons ces caractéristiques
pour bien comprendre le principe de codage. Aprés prédiction, transformation et quan-
tification, les blocs contiennent généralement beaucoup de zéros. Le CAVLC utilise un
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codage de type « run-level », c’est-a-dire qu’il procéde en donnant un couple de chiffres :
le nombre de zéros précédant le coefficient non nul, puis la valeur du coefficient. Par
exemple, la séquence {0,0,0,1,0,0,-3,5}, sera codée par la séquence de couples suivante :
{(3,1),(2,-3),(0,5)}. De méme, les coefficients non nuls des « hautes-fréquences » aprés un
scanning « zig-zag » (figure 1.15) sont souvent une 