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Résumé

En terme du codage vidéo, les normes MPEGx et H.26x utilisent le model YUV des
images couleur décorrél ées spectralement, a la suite d’ une transformation linéaire des images
RGB. Pour la décorrélation spatiotemporelle, ces normes adoptent une méthode dite Hybride.
Cette méthode est basée sur la prédiction par compensation temporelle de I’image courante a
partir de I'image précédente en exploitant le vecteur mouvement (MV), et le codage par
transformation de I'image résiduelle. Dans le cas des images multispectrales fixes, 1l existe
plusieurs méthodes développées pour la décorrélation spatiale des pixels voisins dans la
méme bande, et la décorrélation spectrale des pixels dans la méme position dans les
différentes bandes. Il existe des algorithmes de compression utilisent la quantification
vectorielle. D’autres algorithmes se basent sur la combinaison des transformations
orthogonales telles que : (DCT, DWT, KLT). Et d autres, combinent les méthodes prédictives
intra et inter bandes avec le codage par transformation, En fait, les images RGB sont des
images multispectrales a trois bandes, auxquelles les algorithmes de codage précités peuvent
étre appliqués. Néanmoins, ces algorithmes considerent des images multispectrales fixes.
Dans notre travail, nous avons développé un codeur vidéo des images couleurs modele RGB,
basé sur la méthode de compensation spectrale. Pour la comparaison, nous avons intégré a
notre codeur un programme pour le codage vidéo des images couleurs modele YUV, basé sur
la méthode de compensation temporelle. Alors, nous avons obtenue un codeur a plusieurs
modes de fonctionnement. Le premier mode MC (Motion Compensated) qui code I'image
YUV par compensation temporelle en utilisant le vecteur mouvement, donne les meilleurs
résultats, ce qui prouve I’ efficacité de la décorrélation temporelle. Cet algorithme est utilisé
comme référence pour le développement de nos algorithmes. En fait, le deuxiéme mode SC
(Shift compensated) qui code I'image RGB par décorrélation spectrale en utilisant les
vecteurs de décalage (entre les vaeurs des pixels dans la méme position dans les bandes G et
R d’une part, et dans les bandes B et R d’autre part) a donné des résultats acceptables. Nous
avons ensuite amélioré le mode SC duqguel, nous avons dérivé le nouveau mode noté SC*
(Ou, les vecteurs de décalage sont ignorés en phase de codage, car, on peut les déduire au
niveau du décodeur a partir du vecteur mouvement et la trame de référence). Alors, les

performances du mode SC* se trouvent trés rapprochées de celles du mode MC.



Abstract

In term of video coding, the standards MPEGx and H.26x use the YUV model of colour
images spectrally decorrelated, after a linear transformation of RGB images. For spatial-
tempora decorrelation, these standards adopt the Hybride method. This method is based on
temporal compensated prediction of current image from preceding image using the motion
vector (MV), and transform coding of residual image. In the case of still multispectral images,
there are several methods developped for spatial decorrelation of the neighbouring pixels in
the same band, and spectral decorrelation of the pixels in the same position into different
bands. There is some algorithms of compression use vector quantization. Other algorithms
based on combining orthogonal transforms such as (DCT, DWT, KLT) . And others combine
predictive methods intra or inter bands with transform coding. In fact, RGB images are three
bands multispectral images, to which the preceding algorithms can be applied. But, these
algorithms consider only multispectral images. In our work, we have developed a video coder
for RGB model of colour images, based on spectra method. For comparison, we had
integrated to our coder a program for video coding YUV model of colour images, based on
temporal compensation method. Then we obtain a coder operating with several modes. This
first one MC (Motion-Compensated) mode which is coding YUV image with temporal
compensation shows the best results that proofs the temporal compensated efficiency. This
algorithm is used as a reference to compare our algorithms with The second mode SC ( Shift-
compensated) which Codes RGB images using shift vectors ( between pixels value in the
same position in G and R bands on the one hand, and in B and R bands on the other hand),
yields good results. Then, we improved the SC from which we derived the new mode denoted
by SC* (where the shift vectors are ignored in coding phase because, they can be deducted at
decoder from motion vector and reference frame). Then, the performances of SC* mode are

more close to those for MC mode.



Introduction générale

L’ objectif du développement des techniques de compression vidéo est d’ économiser les
ressources de stockage et I’ optimisation des canaux de communication. En fait, les recherches
actuelles évoluent dans le sens du développement de nouvelles alternatives, en combinant
différentes méthodes acquises, par laréaisation des agorithmes efficaces de compression. Il
est clair que, le seul facteur commun entre les différents algorithmes est la réduction au

maximum de I’ information redondante.

 Contextedel éude

Dans les applications vidéos, une image en couleur est décrite par un contenu spectral
de trois bandes de couleurs fondamentales RGB (Red, Green, Blue), obtenues par filtrage
optique, a I'intérieur de la camera, lors de la prise de la scene. Comme les informations
portées par les trois bandes sont d’ égale importance, aors, on est obligé de conserver laméme
résolution pour chaque bande, ce qui nécessite un espace de stockage plus grand. En fait,
I’ espace trichromatique RGB est considéré comme primaire et la plupart des normes de
compression développent leurs algorithmes suite & un changement de |'espace de
représentation primaire RGB a |’ espace secondaire YUV ou encore, YCrCb (luminance,
différence de chrominance rouge, différence de chrominance bleue), par application d une
transformation linéaire réversible.

Comme, le choix de cet espace permet une décorrélation spectrale, par la séparation du
signal de luminance de ceux de la chrominance, alors on peut soumettre les signaux de
chrominance auxquels I'odl est moins sensible a un sous échantillonnage. Par contre on
conserve la résolution du signal de luminance qui porte les détails les plus significatifs pour
I’oal humain. Le sous échantillonnage des signaux U, V améliore les performances de la
compression en profitant des méthodes psychovisuelles. Néanmoins, |’inconvénient de la
transformation de I’ espace des couleurs est la perte des donnés d0 au calcul et aux sous
échantillonnage, et du temps investi pour effectuer la transformation. En outre, les exigences
actuelles de I’ application de I'imagerie dans les domaines scientifiques et militaires tels que,
reconnaissance, prospection et télédétection, nécessitent des images a plusieurs bandes
(multispectrales).

v



Alors, ce grand nombre de bandes spectrales, complique I’ utilisation d une quelcongque
transformation de |’ espace des couleurs. En plus les bandes étant d’ égale importance, alors,
on est obligé de conserver la méme résolution pour les bandes congtitutives de I'image, ce qui

limite la compression.

» Approchesuivie

Dans notre travail on s'intéresse a développer un codeur vidéo polyvalent qui envisage
la compression des images couleurs, modélisées dans les deux espaces YUV et RGB. Pour le
codage des images YUV, on adopte la méthode hybride basée sur la prédiction de I'image
courante par compensation temporelle, et le codage spatial par DCT de I'image résiduelle.
Pour |e codage des images RGB, nous développons une méthode de compression basée sur la
compensation spectrale.

On signale que cette derniére méthode est basée sur I'estimation des vecteurs de
décalage SVs (Shift Vectors), entre les pixels qui se trouvent dans la méme position de la
bande G et labande R et entre les pixels qui se trouvent dans la méme position de la bande B
et la bande R. Ensuite, on utilise ces deux vecteurs pour la prédiction par compensation du
décalage SCP (Shift Compensated Prediction). Pour mettre en évidence I’ efficacité de notre
codeur, nous alons comparer les résultats obtenus a I'issus du codage d'une séquences
formées d'images YUV par compensation temporelle et la méme séquence d’ images RGB

codée par compensation spectrale.

* Objectifsvises

On vise par le développement de ce codeur, une application en codage vidéo des images
modélisees RGB par compensation spectrale, ce codeur peut étre étendu au codage des
images multispectrales (nombre de bandes supérieures a trois). Le travail avec le modele du
sous échantillonnage 4:4:4 (méme résolution pour les différentes bandes) trouve des
applications dans les productions d’images de hautes qualités. En plus, par |a combinaison des
modes de codage par la méthode de compensation temporelle et spectrale, on vise également

la correction des erreurs de transmission et I’ optimisation des débits.



e Organisation dela mémoire

Notre manuscrit est scindé en trois chapitres :

-Dans le premier chapitre, nous présentons un état de |’ art en décrivant en premier lieu le but
de la compression, les différents types de redondance et |es méthodes de son exploitation pour
compresser les images. En deuxiéme lieu, nous présentons le principe du codage vidéo des
images couleurs par la compensation temporel| ey et spectrale. Pour la compensation temporelle
nous expliquons en I'estimation du mouvement et la prédiction temporelle. Pour la
compensation spectrale nous évoguons quel ques méthodes intéressantes concernant le codage
des images multispectrales fixes et les sequences vidéo. Nous terminons le chapitre par la
description des criteres de qualité.

-Dans le deuxieme chapitre, nous présentons le codeur développé pour le codage vidéo des
images couleurs modélisées dans les deux espaces RGB et YUV, en donnant les deux
versions du codeur et du décodeur. Dans ce chapitre également nous expliquons en détail
notre méthode de codage des images vidéo multispectral es appliquée aux images RGB.

-Dans le troisiéme chapitre nous procédons a I’ étude et a la comparaison des résultats de
simulation obtenus, aprés le codage d'une séquences formées d'images YUV par
compensation temporelle, et le codage de la méme séquence mais formée d'images RGB par
compensation spectrale.

VI
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1.1 Introduction

La compression ou codage de I’'image, est un processus qui consiste a éliminer certaines
informations dites redondantes de I'image, et de simplifier d’autres, en faisant en sorte que
les modifications apportées échappent le plus possible a la perception visuelle humaine. Ce
processus de codage devient d autant plus délicat, que débit recherché est réduit. Dans le cas
des images fixes, les différentes techniques de compression développées s appuient sur une
analyse du contenu de I'image, en tirant profit de sa structure interne afin de supprimer la
redondance qui peut étre déduite des informations restantes. Par exemple, une image
comporte des plages uniformes comportant un nombre de pixels identiques, dans ce cas, il
suffit de retenir uniquement la valeur du niveaux de gris des pixels et leurs nombre, ce qui
permet de coder les plages uniformes d’ une maniére compacte. Tandis que, dans le cas d’ une
séquence vidéo des images YUV, éant donné que la vitesse du mouvement est souvent plus
petite que la fréquence de répétition des trames, alors, la compression peut exploiter le fait
gu’'il existe une similitude entre deux images successives. Donc, on peut considérer que deux
images consécutives peuvent étre identiques, ala différence d’ un mouvement pres facilement
estimable. En fait, la décorrélation temporelle par compensation du mouvement entre la trame
courante et la trame précédente dans le cas des images YUV [1], a permis d’ obtenir des taux
de compression considérables. En plus, comme |e pouvoir perceptuel humain est plus sensible
aux détails portés par le signal de luminance Y qu’aux signaux de chrominance U et V, alors,
ces derniers signaux peuvent étre sous échantillonnés, ce qui apporte un gain en espace et
augmente la compression. Dans le cas des séquences vidéo des images RGB, en plus de la
redondance temporelle entre les trames, il est nécessaire de tenir compte de la redondance
spectrale entre les différentes bandes constituant les trames. Alors, il faut prévoir des
méthodes de codage qui mettent en cauvre la décorréation spectrale. Dans le cas des images
multispectrales fixes, la décorrélation spectrale est effectuée par plusieurs méthodes proposées
dans [2], [3], [4]. Mais pour la compression des séquences vidéo des images multispectrales,
les travaux sont encore récents et les publications sont encore rares. En fait, nous avons regu a
obtenir la publication [5], qui cite une méthode statistique basée sur la matrice de covariance
pour la décorrelation temporelle, et la méthode JPEG 2000, pour la décorrélation spatiale.
Nous introduisons une méthode de codage basée sur la compensation spectrale inter bandes.
Dans cette méthode, on emploie la redondance spectrale qui se trouve dans un décalage quasi
uniforme, entre les pixels qui se trouvent dans la méme position a travers la dimension

spectrale.



1.2 Espaces de représentation desimages

Dans |’ espace 2D, I'image est décrite par une fonction| (X, y) qui indique la valeur du
niveau du gris du pixel, qui se trouve dans la position x,y du repére(0,x,Yy). Dans le cas de
I’ espace 3D, on associe une troisieme dimension qui peut étre spatialez, temporelle t ou

spectraleA . Alors une image 3D volumique sera décrite par la fonctionl (x,y,z), une
séguence vidéo sera décrite par lafonction 1(x, y,t) et une image multi spectrale sera décrite
par la fonctionl (x,y,A). La figure 1.1 montre une illustration des différents espaces de

représentation de |’ image.

v

@ (b) (© (d)
Figure 1.1 Espaces de représentation des images
(a) espace 2D, (b) Image 3D volumique (c) séquence vidéo, (d) image multi spectrale

1.3ModelesRGB et YUV desimages couleurs

Une image en couleur est obtenue aprés la capture d une scene en mesurant la lumiére
réfléchie avec des modalités différentes. Ces modalités consistent a prendre pour chague
bande de fréguence la mesure de I'intensité lumineuse réfléchie ayant traversé un filtre
correspondant. Le modéle le plus familier de représentation d' une image par trois bandes
spectrale est I’ espace des couleurs primaires RGB (Red, Green, Blue). La compression par
décorrélation temporelle des images modélisées RGB est insuffisante, a cause de |’ existence
d’ une forte corrélation spectrale entre les bandes. En plus, les trois bandes RGB portent des
détails significatifs pour I'’cal humain, ce qui interdit le sous échantillonnage. Alors, on a
réussi a résoudre le probléme par I’adoption d’un autre modéle de représentation définit par
I’ espace YUV. Lareprésentation de |I’image dans cet espace, permet la séparation du signal de

luminance Y des signaux de chrominance U et V. L’ avantage de cette séparation des signaux,



est la décorrélation spectrale d'une part, et la possibilité du sous échantillonnage des signaux
de chrominance U et V d autre part. La conversion typique de |’ espace RGB al’ espace YUV
adoptée par la CCIR (International Radio Consultative Committee) Recommandation 601-1,
utilisée en JPEG, est donnée par |’ expression mathématique suivante [6] :

¥ O [1J0.299000 0.587000 0.114000 [MTRO

0_ 0 _ 0
o= 0.168736 -0.331264  0.500002 %35 (1.1)
FVH HO0.500000 -0.418688 -—0.081312 FBH

En fait, la transformation précédente contient des valeurs négatives pour les
composantes chroma U et V, tandis que laluminance Y est toujours positive. Dans le but de
représenter les signaux chroma U et V dans I’ensemble des nombres entiers non signés a
8hits, on effectue une opération de décalage par 128 en prenant les valeurs arrondies des

niveaux du gris dessignaux U et V. L’ expression mathématique utilisée est la suivante :

00.29900  0.58700  0.11400 (TRO 0O O
0 0 0
- 0.16874 -0.33126 0.50000 6+ 4280 (1.2)
§0.50000 -0.41869 -0.08131FBEH H28H

La transformation inverse qui produit la représentation des composantes R, G et B dans

I” ensemble des nombres non signés a 8 bits, est donnée par |’ expression suivante :

RO [1.00000 0.00000  1.40210 [T¥ [ 0O O

0. B B 0. QogD
GE=11.00000 -0.34414 -0.71414 SU - 4280 (1.3)
FBE [.00000 1.77180  0.00000 FVH 280

1.4 Sous échantillonnage des signaux de chrominance U et V

Il est connu que les détails les plus significatifs, pour I’cal humain, d’ une image
modélisée dans I’ espace YUV sont contenus dans le signal de luminance Y, tandis que les
détails les moins significatifs sont contenus dans les signaux de chrominance U et V. Alors,
dans le but d’augmenter la compression par une diminution du nombre d échantillons on
soumet les signaux de chrominance U et V, auxquels I’odl est moins sensible a un sous
échantillonnage symbolisé par le modéle Y : U : V. On signale que ce modéle est choisi en

fonction de I’ application visée. Par exemple, on utilise dans laHDTV (Hight Definition TV)



le modéle 4:4:4 qui signifie: pour 4 pixels Y il y'a 4 pixels U et 4 pixels V. Dans la
production en couleur de haute qualité on utilise le modéle 4 :2 :2 qui signifie : pour 4 pixels
Y il y'a2 pixels U et 2 pixels V. Le modéle qui permet une compression trés poussée le plus
utilisé actuellement dans la télévision digitale, et le stockage DVD (Digital Versatile Dik) est
le 4:2:0 qui signifie: pour 4pixels Y il y’a l pixel U et 1 pixel V. Lafigure 1.2 suivante

montre une illustration de trois modes d’ échantillonnage des signaux de chrominance U et V.
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1.5 Formats usuels desimages

Actuellement, il existe une variété de formats adoptés en compatibilité de I’ application visée.
A titre d’exemple, les trois types de formats usuels, utilisant le sous échantillonnage 4 :2:0
sont :

-Le format CIF (Common Intermediate Format) de 30 trames par seconde, utilisé en
vidéoconférences.

-Le format QCIF (Quarter CIF) sarésolution est la moitié de celle du format CIF, elle est de
15 trames par seconde et utilisée en vidéo téléphonie.

-le format du groupe ITU-R 601 de 30 trames par seconde, utilisée pour les émissions
numériques TV de grand public. Le tableau 1.1 représente le tableau des formats usuels cités
et leur utilisation.



Format Luminance | Chrominance | Frames per | Bits per second
resolution | resolution second (uncompressed)

IUT-R601 | 858x525 429x525 30 216 Mbps

CIF 352x288 176x144 30 36.5 Mbps

QCIF 176x144 88x72 15 4.6 Mbps

Tableau 1.1 Quelques formats usuels et leurs caractéristiques

1.6 Nécessité de la compression

On signale que la numérisation d’une image 2-D, produit une quantité énorme de
données apres les opérations d’ échantillonnage et de quantification des niveaux de gris. En
tenant compte des contraintes de limitation de la capacité de stockage et des canaux de
communication disponibles, il est impératif de ramener le débit nécessaire a une valeur
compatible avec ces limitations. A titre d exemple, une image monochrome de qualité
standard, & 256 niveaux de gris, de résolution 512x512, aprés avoir été numeérisée et codée sur
8 hits, requiert une mémoire de (512x512x8=2097152 hits), si la cadence d’ émission est de 25
images par seconde alors sa transmission requiert un débit de (512x512x8x25=52,428 Mbps)
et nécessite un canal de transmission de largeur (52,428 / 2 = 26 Mhz). Dans les missions
spatiales lointaines, la faible puissance des émetteurs embarqués limite généralement le débit
d’information a 10 bits/s. Dans ces conditions, la transmission d’'une image durerait
(512x512x8/10x3600=55,55 heures) [7].

Dans le cas de I’enregistrement magnétique sur magnétoscope numérique, le debit
maximal est [imité a 20 Mbps. Dans le cas d’ une image multispectrale captée par un camera a
six bandes de résolution 19201080, lorsqu’ €elle est codée sur 16 bits, requiert un espace
mémoire de 1920x1080x6x16= 23.7 mega bytes. En plus, si la camera utilisée possede une
cadence de capture de 30 trames par seconde alors, la taille nécessaire pour une seconde sera
d’ environ 712 mega bytes [5]. Alors, toutes ces considérations imposent la nécessité de la
compression des images pour optimiser I'exploitation des supports de stockage et de

transmission



1.7 Notion de redondance

On peut définir la redondance comme |I’ensemble des données qui se répétent dans
I'image et que |’on peut soustraire sans porter atteinte a sa qualité. Les données résiduelles
sont pertinentes et garantissent une qualité acceptable de I'image lors de sa reconstruction. La
redondance des données est un éément essentiel dans le domaine de la compression de
I"image. En plus, c'est une entité qui est mathématiquement quantifiable. Si on note parn,,n,,
les nombres d’informations transportées dans deux ensembles de données [7], [8], on définit

ladonnée redondante relative R, et le taux de compression par les relation suivantes :

R, =1-1/C, (1.4)

Cs=n/n, (1.5)

-Sin, =n,,onaura C; =1 etR, =0, celasignifie absence de redondance.

-Si n,>>n,,onaura C; - o etR, - 1, celasignifie quele premier ensemble (n,)

Contient plus de données redondantes que le second (n,) (n, ).

-S n <<n,,onaura C; - 0 etR, - —, cela signifie que le premier ensemble (n,)

contient moins de données redondantes que le second (n, ).

Par exemple, on dit que le taux de compression est de (10:1), cela veut dire quele
premier ensemble (n,) transporte 10 unités informationnelles avant compression, réduite a 1
unité informationnelle transportée par le deuxiéme ensemble (n,) aprés compression. Dans le
cas d' une image fixe, on peut supprimer jusqu’a 70% des informations sans toucher a sa
qualité. Alors, on dit que le taux de compression est de (3 :1), si on tolére quelques pertes non

perceptibles, on peut atteindre (10 :1). Dans le cas des séquences vidéo on peut atteindre des
rapports de compression nettement supérieurs de (15 :1) a (40 :1).



1.7.1 Laredondance spatiale

Dans une image il existe généralement des zones homogenes, c'est-a-dire, présence d’ un
nombre de pixels ayant la méme valeur de niveaux de gris. On constate qu'il est inutile de
coder chague pixel séparément, car, il suffit de coder uniguement le nombre et la valeur.
Comme on peut auss effectuer des opérations de prédiction et d’ interpolation des uns a partir
des autres. La redondance spatiale a I’ intérieur de I’'image peut étre mise en évidence par une
technigue de transformations dans le domaine des fréquences, tel que : DCT (Discrete Cosine

Transfom).

1.7.2 Laredondancetemporelle

En vidéo il existe une forte corrélation entre deux images voisines a cause du
mouvement. On peut considérer que deux images voisines sont identiques ala différence d’ un
mouvement pres. On note que la technique mise en jeu pour coder une image videéo, est la
compensation temporelle entre deux images voisines aprés |’ estimation du mouvement. Dans
ce cas il suffit de transmettre uniquement le vecteur mouvement et I’ erreur de prédiction. On
note que la décorréation temporelle conduit a des taux de compression élevés.

1.7.3 Laredondance spectrale

La redondance spectrale est due a la corrélation entre les pixels qui se trouvent dans la
méme position dans les différentes bandes constituant I’'image. Cette redondance spectrale
peut étre supprimeé soit par exploitation du décalage entre les valeurs des pixels dans la méme
position dans les bandes selon la dimension spectrale, soit par transformation de I'image de

I’ espace primaire RGB al’ espace secondaire YUV.

La figure 1.3 montre les trois bandes RGB d’ une image de la séquence ‘foramen’. On
voit que les trois bandes sont d'égale importance car, €elles contiennent des détails
significatifs pour I’adl humain, ce qui prouve une grande corrélation spectrale entre elles. La
figure 1.4 montre les trois composantes YUV de I'image ‘foreman’. On voit que la
composante de luminance Y contient tous les détails significatifs aors que, les composantes
de chrominance U et V portent des détails moins significatifs. Ceci montre que la

transformation de I’ espace RGB al’ espace YUV provoque une décorrelation spectrale.
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Figure 1.3 Lestrois bandes RGB d’ une image de la séquence ‘ Foreman'.

LumaY Chroma U ChromaV

Figure 1.4 Lestrois composantes YUV d’ une image de la séquence’ Foreman'.

1.7.4 Laredondance psychovisuelle

Appelée aussi redondance subjective, elle fait appel au concept de codage perceptuel en
tirant profit de la faiblesse du systéme visuel humain. En fait, elle consiste & coder les détails
jugés pertinents et significatifs pour notre systéme visuel avec un nombre de bits limité, tout
en rejetant les détails non perceptibles pour un observateur non averti. Dans ce cas on procéde
a une pondération psychovisuelle qui consiste en une opération de quantification non linéaire,
qui introduit des pertes de résolution irréversibles. L’élimination de la redondance
psychovisuelle s accomplie avec la condition de maintenir un compromis entre le désir de
préserver une qualité convenable et la nécessité de réduire suffisamment le débit au regard de

la capacité du support de I’information.

1.7.5 Laredondance statistique

Cette redondance est définie par le caractére statistique d’émission des symboles par une

source. Alors, dans un alphabet il existe des symboles dont la fréquence d’ apparition est



grande, il convient de leur attribuer des mots codes plus courts. Tandis que, les symboles qui
se répéetent rarement on leur associe des mots codes plus longs. Cette opération de codage a

caractere statistique est aussi appel ée codage entropique

1.8 Codage vidéo par compensation temporelle

L e processus de la compression vidéo consiste a représenter d’ une fagon plus compacte
une ségquence d’images par un nombre réduit de bits, apres élimination des différents types de
redondances. Il est clair que, les différentes méthodes utilisées pour la suppression de la

redondance déterminent les différents types de codage.

En fait, Le codage par compensation temporelle consiste a effectuer une compensation
de mouvement MC (Motion compensated) entre deux images consécutives. Ce mode de
codage est tres efficace a cause de la décorrélation dans la dimension temporelle. Ce type de
codage est dit aussi Hybride car, il combine la prédiction par compensation temporelle de
I'image courante en utilisant le vecteur calculé par estimation du mouvement, et le codage
spatial par DCT de I’ erreur de prédiction.

Pour la compression et la décompression des images vidéo on fait appel a une paire
complémentaire dite CODEC (Coder / Decoder). La tache du codeur est la compression des
données vidéo, tandis que le décodeur décompresse les données regues pour reproduire les

données vidéo d’ origine.
Algorithme appliqué
L’ algorithme appliqué dans le codage par compensation temporelle est le suivant :

1- Estimation de mouvement par calcul du MSE (Mean Square Error) entre le bloc courant et
I’ ensemble des blocs de la région de recherche dans I’ image de référence.

2- Sélection du bloc qui donne la plus petite erreur.

3- Soustraction du bloc sélectionné du bloc courant pour avoir le bloc différence de
déplacement, DFD (Displaced Frame Difference).

4- Codage et transmission du DFD.

5- Codage et transmission du vecteur mouvement MV.



1.8.1 Estimation du mouvement

L’ estimation du mouvement ME ( Motion estimation) consiste a déterminer le vecteur
mouvement MV (Motion Vector), en se basant sur le principe de la correspondance des blocs
BMA (Block Matching). On signale que les blocs a correspondre appartiennent & deux trames
successives de la sequence vidéo. Le principe de I’ estimation du déplacement par la méthode

de correspondance de blocs repose sur les hypotheses suivantes[9] :

-Les objets sont indéformables et se trandatent perpendiculairement a |’ axe optique de la
caméra.
-Les objets dans I'image courantel (t) , sont généralement des rectangles appelés blocs et

ne correspondent pas a des objets réels.

-Le centre d'un bloc dans|’image courante! (t) , est notéP, ;.

La méthode consiste donc a rechercher dans I'image précédente (de référence) I (t 1),

le bloc correspondant en explorant une zone de recherche dans toutes les directions. Par
exemple, La position pour laquelle I'erreur quadratique moyenne MSE est minimale
détermine le vecteur mouvement. La figure 1.5 montre les positions d’un bloc avant et apres
le déplacement.

Si (i, j,) et (i,,j,) désignent respectivement les coordonnées du centre du macrobloc dans
I'image de référence 1(t-1) et I'image courantel (t), alors on définit les composantes du
vecteur mouvement(f) = dx+ Jy) du pointP,;, dans I'image! (t —1) au point P,;, dans
I'image 1 (t) par :
dx =i, —i, L7
dy=j, -
Soient: Xm=|d{max =|dyjmax et M, N les dimensions du macro bloc, aors les

dimensions de la zone de recherche sont :
M+2 Xm et N+2 Xm. (1.8)
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Figure 1.5 Estimation de mouvement par le principe de la correspondance des blocs (BM).

Exemple

L’ estimation du mouvement est un processus qui consiste a déterminer le vecteur de
déplacement du centre du bloc courant, se déplacant dans une zone de recherche. On signale

que le bloc courant se trouve dans I'image couranteF,, tandis que, la zone de recherche de
dimension plus grande se trouve dans I'image de référenceF’ . Lafigure 1.6 (@) montre le

bloc courant de 3x3 pixels a correspondre. Dans la figure 1.6 (b) setrouvent représentés: La
zone de recherche qui est un tableau de 5x5 pixels, le bloc courant en pointillés gras occupant
la position centrale (0,0), le bloc courant en trait gras en position finale (1,1), la fleche en trait
gras indique le vecteur mouvement (MV) du bloc courant qui s est déplacé de la position
(0,0) en position (1,1) dans la zone de recherche, et enfin lafléche en pointillés fins indique la
hiérarchie du balayage en spiral. Dans la figure 1.6 (c) se trouvent les coordonnées des

différentes positions du centre du bloc courant a correspondre dans |a zone de recherche.

3 [4 ]5. ]6 }/‘
6 (5 [3,.5 !2
6 |2 6 15 |3 (22 -11) [0 [ (@1
5 2 13 |2 |2 13 (-10) | (00) | (1,0)
3 |5 |4 R (-1-1) [ (0-1) | (1,-1)

@ (b) (©)

Figure 1.6 Illustration du principe du BMA



Le calcul del’ erreur quadratique moyenne (M SE) est effectué pour chaque position du
bloc pendant le balayage en spirale ne dépassant pas + 1 pixel. Les des valeurs du MSE
calculées pour chaque position dans la zone de recherche sont données dans le tableau 1.2.

D’ aprésles calculs du MSE on trouve la valeur minimale 0.33 pour la position (1,1) dans
I"image de référence, c'est-a-dire que le bloc courant qui éait en position (0,0) dans|’image
courante s'est déplacé de dx =1 et dy =1 pour seretrouver en position (1,1) dans I’image de
référence. Donc on parvient al’ estimation de mouvement dont le vecteur de déplacement est :
D= [J,l]T .Comme |e décodeur a besoin de ce vecteur pour reconstruire I’image courante, donc

il faut prévoir son codage et satransmission.

Positions| (0,0) | (1,0) | (L-1) [(0-1) [(-1-1) [(-100 [(-11) [(01) [(11)
x,y)

MSE |4.88 |2 344 | 322 | 177 2.55 366 |4.66 |0.33

Tableau 1.2 les valeurs du M SE selon les différentes positions

Codage VLC (Variable Length Coding) du vecteur mouvement

Pour le codage du vecteur mouvement on utilise le codage VLC dit (Exponential Golomb
Code) qui est un codage entropique [1], ou chague mot code est structuré comme suit :

[M zeros][1][INFO]

Avec:

M=log, (code_num+1)désigne le nombre des zéros qui précedent I’information, et ou
I'index code_num est donné dans les tables de consultation.

[1] Niveau logique 1 qui suit les M zéros.

INFO = code_num+1-2" désigne M-bits véhiculant I’information.

Le mot est décodé comme suit :

1-Lecture desM premiers 0 suivis par 1,
2-Lirele champ M-bits INFO.

3-code_num=2" + INFO-1



Exemple

Soit & coder le vecteur mouvement D =[11]" .

D’ apres le tableau 1.3 (b) des deux composantes du vecteur D ont pour valeur ( value)
égale a 1, le code__num correspondant est aussi égal a 1, alors, on aura M=1 bit de valeur
logique O suivi par lavaleur logique 1, et INFO=1bit de valeur logique O. Le tableaux 1.3 (a)

donne le mot code (codword) qui correspond au code__num=1, et enfin D (1.1) aura pour

mot code (010,010).
code_num | codeword Vaue | code_num
0 1 0 0
1 010 1 1
2 011 -1 2
3 00100 2 3
4 00101 -2 4

@ (b)
Tableaux 1.3 de consultation (Exponential Golomb Code)

1.8.2 Prédiction par compensation de mouvement

La notion de prédiction par compensation du mouvement MCP (Motion-Compensated
prédiction) constitue la base de la prédiction temporelle, qui consiste a prédire le bloc courant

a partir du bloc correspondant dans |I'image précédente en se servant du vecteur mouvement

C'est-a-dire, le bloc dans I'image courante a coder est équivalent au trandaté par D dubloc

correspondant dans |’ image précédente de référence. Si on désigne par :

W (x,y,t =1), le bloc de référence dans I’'image de référencel (t —1)
W (x, y,t), le bloc courant dansI'image courante 1 (t).

W, (x,y,t), le bloc courant prédit, alors:



-Dans le cas des images non stationnaires (en mouvement), la prédiction temporelle est

décrite par larelation suivante :
(%, y,t)=@ (x—dx,y - dy,t -1) (1.9)

Et I’ erreur de prédiction e(x, y,t), appelée DFD (Displaced Frame Difference) sera:
e(x,y,t) =W (%, y,t)-w , (%, y,t) =W (x, y,t) -g (x = dx, y ~ dy,t - 1) (1.10)

-Dans |e cas des images stationnaires (fixes), onad, =d, =0, il enrésulte:

W, (x y.t)=w(x y,t-1) (111)
De méme:

e(x 1) =W (%, y,t)-0 , (x, y,t)=w (%, y,t) -0 (x, y,t =1) (112)

Une fois I'erreur de prédiction DFD (Displaced Frame Difference) obtenue, on lui
applique le codage par transformée. En fait, il existe trois types d’images en rapport avec le
mode et la direction de la prédiction temporelle. Ces images forment un ensemble appelé
GOP (Group Of Pictures), figure 1.7. Un GOP commence toujours par une image | et se

termine a la derniere image précédant la prochaine imagel .
Images detype |

Ces images sont codées indépendamment des autres par prédiction intra, chague image
est décrite par elle méme, elle contient tous |les é éments nécessaires a sa reconstruction.
Elles sont utilisées dans les algorithmes de codage JPEG. Les images de type | sont

caractérisées par un taux de compression faibles et sont assez volumineuses.
Imagesdetype P
Ces images sont obtenues par une prédiction avant, a partir des images passees de type

| ou P en appliquant la technique d’ estimation et compensation du mouvement MCP. Elles

sont utilisées dans les algorithmes de codage MPEG. Ces images sont typiguement moins



volumineuses qu’ une image de typel , mais peuvent transmettre des erreurs, car elles servent

également de référence.

Images detype B

Ces images sont obtenues par prédiction bidirectionnelle avant ou arriére, a partir des
images passées ou futures de type | ouP, toujours par compensation de mouvement.Elles
offrent le taux de compression le plus élevé, et elles ne propagent pas d' erreurs car, elles ne
sont pas utilisée en tant que référence. Leur taille est six fois moins volumineuse qu’une

image type |

Prédiction avant Prédiction avant
Prédiction avant Prédiction arriere Prédiction avant Prédiction arriere

Figure 1.7 Exemple d’un GOP contenant lestroistypesdimages | ,Pet B

Exemple

Par application de |’ équation (1.10), on calcule a partir du bloc courant Y (x, y,t) donné
en figure 1.8 (a) et du bloc courant prédit y(x,y,t) donnée en figure 1.8 (b), I'erreur de
prédiction e(x, y,t) donnée en figure 1.8 (c). On signale que dans notre codeur, la prédiction
est faite a partir des images précédentes typel ou P, et que la meilleure ressemblance pour la
position (1,1) donne la meilleure prédiction pour laguelle la MSE est minimale. Le codeur
vidéo effectue le méme processus pour tous les blocs de I'image courante. Notons que la
technique de compensation de mouvement montre que I’erreur de prédiction est trés
faiblement corrélée, ce qui présente alors une améioration trés poussée de ce codage par

rapport au codage spatial classique dans le cas de I'image fixe. Cette erreur de prédiction



maintenant passe a |’ étape de transformation enDCT , puis, a I’ éape de quantification Q

suivant des tables normalisées en prenant les valeurs arrondies.

6 |2 5 |6 1 -1
5 3 0 0
3 |5 |4 3 |4 |4 0 |1 0

@ (b) ©)
Figure 1.8 (a) Bloc courant, (b) Bloc courant prédit, (c) Erreur de prédiction

1.8.3 Codage par transformation

Le codage par transformation consiste a transformer le plan image par une opération
linéaire dans un plan fréquentiel ou, la séparation entre I’information pertinente et redondante
est plus aisée. Enfin, on obtient des coefficients mieux décorrélés. Pour cela, il existe un
nombre de transformations orthogonales tels que : DCT (Discrete cosine Transform) et DWT
(Discrete Wavelet Transfom). Une image contient beaucoup de plages uniformes. Le spectre
de la transformation fait apparaitre une sorte de concentration de I'énergie autour des
fréquences basses. Comme la plus grande partie de I’énergie est concentrée dans les
coefficients de basses fréquences, alors on attribue peu de bits pour coder les coefficients se
trouvant dans la partie des hautes fréquences. On note que I’ opération de transformation est
par sa nature réversible. Mais, suivie par une opération non conservative de quantification,
fait que ce type de codage rentre dans la catégorie de codage avec pertes, c'est-a-dire,
irréversible. En fait ce codage est a la base de plusieurs normes reconnues de compression
des images, comme JPEG (Joint Photographic Expert Group) pour les images fixes, et
MPEGx ( Motion Picture Expert Group) pour les images en mouvement développées par
I SO (International Standard Organisation) , et les normes H.26*

Quantification et seuillage des coefficients

Le but de la quantification est d’ améliorer davantage la compression, en représentant les
coefficients DCT avec une précision suffisante, pour restituer la qualité recherchée de
I'image. Autrement dit, le but de cette étape revient a regjeter toute information qui parait
visuellement non significative. Laloi de quantification est adaptée en fonction de la courbe de

la sensibilité du systéme visuel humain, ce qui rend I’ opération non linéaire. Rappelons que la



sensibilité du systeme visuel humain est maximale aux basses fréquences, et décroit au fur et
a mesure gue la fréquence augmente. Alors, il est nécessaire d effectuer une pondération
fréguentielle, al’ aide d' une table normalisée. Cette table est établie conformément ala courbe
de sensibilité visuelle dans |e but de repartir les erreurs de codage sur les coefficients a hautes
fréquences. Une autre approche de seuillage consiste a éliminer méme les coefficients
inférieurs aun seuil tolérable.

La quantification est auss adaptable au contexte local du signal. En effet, en général
une image comporte différentes zones d’ activité, il est nécessaire d’ utiliser des quantificateurs
spécifiques pour chague zone différente. On note, qu'il existe des tables normalisées de
quantification de luminance et de chrominance. A titre d’ exemple, le standard H264 (AVC)
utilise une quantification scalaire dont I’implémentation est compliqué a cause des criteres
requis sur I’ arithmétique ainsi que sur les opérations du seuillage (post-scaling et pre-
scaling). L’ opération directe de quantification est régie par larelation générale suivante [1] :

Y.
Z, = RoundHLH (1.13)
e 1

Ou Y C'est le coefficient transformé, Z; c'est la valeur quantifiée et Qg c'est le pas de
quantification. Aprés le seuillage du coefficient Yij al’aide d un facteur multiplicatif PF on

obtient :

Z; =Round EN” g—FE (1.14)
step

Généralement, le pas de quantification est faible pour les basses fréquences ce qui
permet de conserver les détails de chrominance qui sont généralement portés par les basses
fréquences. Par contre, le pas devient considérable pour se débarrasser des détails inutiles de
hautes fréquences. La figure 1.9 illustre les opération de seuillage et de quantification pour un

pas (Qqe =2), en (a) les échantillons de depart , en (b) les coefficients DCT, en (c) le bloc

résultant apres les opérations de seuillage et quantification.

5 (11 /8 |10 140 |-1 |-6 |7 17 (0 |-11]0

9 |8 |4 |12 -19 [-39|7 |-92 -1 /-2 |0 |-5

1 /10 |11 |4 22 |17 | 8 31 3 1 1 |2

19| 6 15 |7 -27 | -32|-59 | -21 2 |-1 |5 -1
@ (b) (©

Figure 1.9 Exemple de transformation et quantification des échantillons



Balayage des coefficients

Apres |’ opération de quantification, on s apercoit que les coefficients significatifs sur la
matrice transformée sont concentrés dans la partie des basses fréquences (partie haute-
gauche).Tandis que les coefficients situés dans la partie des hautes fréquences (partie basse-
droite) sont généralement non significatifs et nuls. De plus on remargue une répétition des
coefficients, dont la plupart sont des zéros. Alors il s avere plus convenable d’ effectuer un
balayage qui permet un réarrangement des coefficients selon un ordre répondant aux
exigences du codage par plage. Par exemple, dans le standard H264 AVC on adopte le
balayage en zigzag montré dans la figure 1.10. Le réarrangement des coefficients apres le

balayage en zigzag, engendre lasuite0, 3,0, 1, -1,-1, 0, 1, O...

-1

0]3
0-}/1
100\0
0040

Figurel.10 Balayage en zigzag des coefficients quantifiés

Codage CAVL C des coefficients

Le codage CAVLC (Context-based adaptive variable length coding) des coefficients,

apres réarrangement par |e balayage en Zigzag, est basé sur |es constatations suivantes [1] :

1) La plupart des coefficients obtenus apres quantification sont nuls, donc il est convenable de

compacter |a représentation en exploitant le codage par plage.

2) On remarque que les coefficients correspondants aux hautes fréquences sont une trainée de
+/-1, on les note par (‘ Trailing 1s' ou ‘T1s').

3) Les coefficients non nuls des blocs adjacents ne sont pas corrélés, et par conséquent il est

possible de construire des tables de consultation (L ook-up table) pour les coder.



4) Lavaleur des coefficients (level) est élevée au début du balayage, proche du DC, et tend a
diminuer vers la fin. Il est avantageux de choisir d’ une maniere adaptative les tables de

consultation, selon le tableau 1.4.

N Tables pour (ceff _token)
0,1 Num-VLCO

2,3 Num-VLC1

45,6,7 Num-VLC2

8 ou plus FLC (Fixed Lentgh Code)

Tableau 1.4 Sélection des tables de codage VLC

Le procédé du codage CAVLC d'un bloc de coefficients se résume comme suit :

1) Codage du nombre des coefficients non nuls et le nombre des +/-1 successifs, désigné par
(coeff_token). Ceci sefait par consultation d’ une table a choisir selon un paraméetre N, qui
dépend du nombre des coefficients non nuls dans les deux blocs qui se trouvent en haut et a
gauche du bloc courant a coder.

2) Codage du signe des coefficients +/-1 consécutifs (T1). Pour chague T1 signalé par
coeff _token on utilise un bit (0 = + et 1 = -).0On note que ces T1 sont codés dans I’ ordre
inverse en commencant par |les hautes fréquences.

3) Codage des autres coefficients non nuls (Level).

4) Le codage se fait toujours dans I’ ordre inverse, en commencant par la haute fréquence vers
le coefficient DC. Pour le codage des coefficients (Level), avec leurs signes inclus, on fait un
choix adaptatif entre 7 tables VLC de consultation. Ce choix dépend de la magnitude de

chague succession des coefficients (Level) codés.

5) le codage du nombre de zéros avant le dernier coefficient non nul (TotalZeros). On utilise

aussi le codage VLC. Les zéros au départ au début du balayage seront ignorés.




6) Codage du nombre des zéros avant chaque coefficients non nul (run_before). La aussi, on
utilise le codage VLC. Le codage se fait toujours dans I’ ordre inverse en commencant par les
hautes fréguences. On ne code le (run_before) dans le cas (a) il N'y a pas de zéros a coder a
gauche et (b) pour le dernier coefficient non nul.

Exemple

Soit a coder le bloc donné en figure 1.15, dont le balayage en zigzag engendre la suite
0,3,0,1,-1,-1,0,1,0...,0on aura: TtalCoeffs=5( indexés de la haute fréguence (7) a la basse
fréquence(0)), TotalZeros=3, T1s=3 ( En fait, il y’a 4 (un) successives dont seulement 3
peuvent étre codés comme un cas spécial).

L e codage complet est donné au tableau 1.5.

Leflot binaire (bitstream) transmis pour ce bloc est : 000010001110010111101101.

Element Value Code
Coeff_token TotalCoeffs=5, T1s=3 0000100
T1lsign (4) - 0
T1lsign(3)

T1lsign(2) - 1

Level (1) +1 (use Level_VLCO) 1

Level (0) +3 (use Level_VLC1) 0010
TotalZeros 3 111
Run_before (4) Zerosleft=3, run_before=1 10
Run_before (3) Zerodeft=2, run_before=0 1
Run_before (2) Zerodeft=2, run_before=0 1
Run_before (1) Zerodeft=2, run_before=1 01
Run_before (0) Zerosleft=1, run_before=1 No code required, last coefficient.

Tableau 1.5 Codage CAVLC d'un bloc de 4x4




Exemple du décodage

A la réception le décodeur doit effectuer les opérations inverses du codage CAVLC
décrit précédemment pour reconstruire les données d'origine. Alors, le décodage du flot
binaire (bitstream) 000010001110010111101101transmis est donné au tableau 1.6.

Code Element Value Output
0000100 coeff_token Total Coeffs=5,T1s=3 Empty

0 T1lsign + 1

1 T1lsign - -1,1

1 T1lsign - -1,-1,1

1 Level +1 1-1,-1,1

0010 Level +3 31-1-1,1
111 TotalZeros 3 3,1,-1,-1,1
10 run_before 1 3,1,-1,-1,0,1
1 run_before 0 3,1-1,-1,0,1
1 run_before 0 3,1-1,-1,0,1
01 run_before 1 301-1-101

Tableau 1.6 Exemple de décodage des coefficients

1.9 Codage des images multispectrales

Une image multispectrale est une image qui regroupe plusieurs plans d’ images appelés
bandes spectrales. Les algorithmes de compression des images multispectrales sont classés
selon |’exploitation de la redondance dans les deux dimensions spatiale et spectrale. La
méthode la plus simple consiste & décomposer une image multispectrale en un ensemble

d’images monochromes, ensuite, on applique les méthodes de compression usuelles

Une image mulispectrale ayant un nombre de D bandes est illustrée en figure 1.11. Les
composantes du vecteur X sont les valeurs du niveau de gris des pixels qui se trouvent dans la
méme position dans les différentes bandes. Le vecteur X est de dimension D, et le nombre de
ces vecteurs est égal a la résolution de la bande. Par exemple, une image modélisée dans

I’ espace RGB est considérée comme une image multispectrale atrois bandes R, G et B.
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Figure 1.11 lllustration d’ une image multispectrale

1.9.1 Méthodes de prédiction

Il existe plusieurs algorithmes de prédiction qui exploitent la redondance spatiale et
spectrale pour la compression des images multispectrales. Ces algorithmes effectuent la
décorrélation spatiale des pixels voisins dans la méme bande, et la décorrelation spectrale
entre les pixels de la méme position dans les bandes voisines. Pour la décorrélation spatiale
des pixels voisins, dans [10] on exploite les modes de prédiction intra de la norme JPEG des
images fixes, dans [11] on utilise une méthode différentielle. Pour la décorrélation spectrale,
on sait que chaque bande correspond a une méme scene, donc, il existe un certain niveau de
corrélation spectrale entre les bandes. Comme, les bandes correspondent a différentes
longueurs d’ ondes, alors, il existe une gamme dynamique différente entre elles, ce qui limite
I" application de la méthode différentielle sur ce type d'images. Cependant, il a été remarqué
qu'il existe une relation linéaire entre les pixels dans la méme position dans les différentes



bandes, donc une prédiction linéaire peut ére mise en ceuvre pour la suppression de la

redondance spectrale entre les bandes.

On considére m bandes B (O <i< m) , on définit une bande unité B, qui ne peut pas étre
prédite a partir des autres bandes. Chague bande B, peut étre obtenu par prédiction linéaire a

partir d’ une autre bande B, (0< j <m) aveclabande B,, incluse d' aprés[4].

P, =a,B, +¢,B, (115)
D, =B -P, (1.16)
B =P, +D, (1.17)

Ou Pij est labande courante predite. D; est la bande résiduelle qui va étre codée et transmise.

a;Et c; sont des coefficients de prédiction déterminés par minimisation de I'erreur

quadratique moyenne de prédiction PMSE =||D, ||2/n, n est le nombre de pixels par

composante.

1.9.2 Méthode des transfor mations

Il existe aussi, des algorithmes qui combinent un ensemble de transformation. Par
exemple, pour la décorrélation spatiale on exploite la DCT ou DWT. Pour la décorrelation
spectrale on utilise laKLT. Les méthodes basees sur la transformation se répartissent en trois

classes qui sont selon [3].

1-Méthode de transformation spectrale-spatiale: En premier lieu, pour la décorrélation
spectrale on applique la transformation KLT a travers les composantes spectrales, ensuite on
applique la DCT pour la compression de chague composante. Dans cette transformation

I’ enregistrement des bandes est nécessaire, et doivent avoir la méme résolution.

2- Méthode de transformation spatiale-spectrale :
En premier lieu, on doit appliquer une transformation spatiale DCT ou DWT sur chaque
bande, puis, on applique en deuxiéme lieu la transformation KLT pour chaque coefficient de

laDCT, ou pour chague bande de laDWT.



Dans cette transformation I’ enregistrement de |’ ensemble des bandes est nécessaire, mais,
I’ égalité de larésolution n’ est pas exigée.

3- Méthode de transformation spatiale-spectrale complexe : Si les composantes spectrales ne
sont pas enregistrées alors, la transformation doit ére complexe pour conserver I'information
de phase entre celles-ci. Car le décalage spatial d’ une composante par rapport a I’autre
(mauvais enregistrement) correspond a un décalage dans le domaine fréquentiel. Dans ce type
de transformation la condition sur |’enregistrement et la résolution des bandes n’'est pas
exigée. Apres chague transformation mise en ceuvre, les coefficients seront soumis aux
opérations de quantification et du codage VLC. Les trois méthodes sont illustrées par le

schémadelafigure 1.12.
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Figure 1.20 Les transformations utilisées dans |a compression des images multispectrales

1.9.3 Méthode de la quantification vectorielle

La quantification vectorielle (VQ) est une alternative de codage utilisée dans le domaine
la compression des images. L’approche de la (VQ) est justifiée par la considération de
plusieurs échantillons & quantifier en méme temps, contrairement a la quantification scalaire

qui ne considere qu'un seul échantillon a la fois. En plus, la représentation vectorielle



convient mieux pour les images multispectrales car, chague composantex; du vecteur
X représente un pixel dans la méme position dans une bandeB, . Dans le cas des images

multispectrales ayant un nombre égal a D bandes, la quantification vectorielle est limitée a
cause de la grande dimension D des vecteurs d entrée. Alors, on est obligée de surmonter ce
probléme par I’ introduction d’ autres méthodes.

Par exemple dans [13] on introduit la méthode du quantificateur vectoriel partitionné
PVQ (Partioned Vector Quantizer). Dans cette méthode on partitionne le vecteur d entrée, de
dimension D, en un ensemble de N segments que I'on quantifie par un VQ a recherche
exhaustive a L-niveaux. En fait, le partitionnement peut étre adaptatif par minimisation de
I"erreur quadratique moyenne, et on peut avoir donc des sous vecteurs de dimensions
différentes. Par conségquent, on aura pour chague segment un codebook et un QV approprié.
Un guantificateur vectoriel partitionné (PVQ) est composé de N (VQ) a recherche exhaustive

Q =(A,F,R),aL-niveaux et de dimension d;, tel que:

d, =D

I<i<

AVec:

A= {ci ,C o) c'L} est un sous ensemble indexé de R* appel é codebook

P :{Sl'SQS'L} est une partition de R"et ses classes d'équivalence S| satisfont
L

US =R% et S nS, =0 pour h#k.

j=1

La fonctionF, : R* — A définit la relation entre le codebook et la partition tel que
F(X)=c| s et seulement s X OS], I'indexej du centroide ¢ est le résultat de la

quantification du sous vecteur de dimensiond, . Cet index sera transmis au décodeur.

1.10 Codage vidéo desimages multispectrales

On rappelle qu’ une ségquence vidéo d'images multispectrales est composée de trames.
Chague trame est formée par un nombre de bandes spectrales captées par une camera a
plusieurs canaux. Ces sequences sont stockées dans des bases de données. Dans [5] I’ auteur
considére une image multispectrale formée de six bandes, et pour sa copression il utilise deux

méthodes qui sont :



1-Laméthode PCA (Principal Component Analysis) pour la décorrélation temporelle.

Cette méthode est basée sur I’ estimation de la matrice de corrélation C tel que:
C=AA (1.18)

Ou A est une matrice produite par une simple trame et sa dimension est égale au produit
(longueur du spectre) x (hauteur de I'image) x (largeur de I'image). A partir de la covariance

on calcule les valeurs propres qu’ on ordonne selon un ordre décroissant comme suit :

Ou L est le nombre de canaux dans une trame. Les vecteurs propres correspondant
u,U,,...,u, forment un ensemble de vecteurs orthogonaux car la matrice de covariance est
symétrique. En fonction de I’ application, un nombre de vecteurs propres peut étre sélectionné
pour créer un espace optimal. La matrice A est multipliée par |I'ensemble des vecteurs

propres U, (Les vecteurs propres dans les colonnes).

S=U'A, 1<i<L (1.19)

Dans beaucoup de cas, seulement un petit nombre de vecteurs propres (deux, trois ou quatre)
peuvent représenter assez bien le spectre original des couleurs. La premiére bande interne de
S contient la plus grande énergie spectrale de I'image. Il est possible d' utiliser 1a premiere
bande interne comme échelle du gris de I'image, par exemple, pour les méthodes

traditionnelles de I'estimation du mouvement. Il est possible de reconstruire |'image

spectraIeA par la sélection des vecteurs propres et les images des bandes internes comme

suivent :

A=UTS, 1<islL (1.20)

Les auteurs de cette publication utilisent les mémes valeurs propres pour cing différentes
trames dans le temps ou on a besoin de calculer six valeurs propres pour une seconde de
vidéo.

2-Laméthode de prédiction du standard JPEG 2000 pour |a décorrélation spatiale.



Pour I’éimination de la redondance spatiale, il existe plusieurs méthodes disponibles, par
exemple, I'auteur adopte celle du standard le plus connu JPEG2000, qui utilise la
transformation en ondelettes pour les bandes internes. Aprés la méthode d analyse des
composants PCA, les bandes internes de I'image sont quantifiés et codés sur 8 bits.

Lafigure 1.13 illustre le principe de codage vidéo des images multispectrales. La figure 1.14
montre un codeur typique utilisant la méthode de compression statistique PCA et la méthode
JPEG2000.

Séguence vidéo spectrale
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Base de A -Quantization
Données _— — | -JPEG 2000
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Frame 1 FrameM
\/ 380nm
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temporal
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Figure 1.13 Schéma du codage vidéo multi spectral
Image PCA JPEG2000 Séquence
Originale Vidéo
- 5 > ——»| Specirde
compressée

Trames 6 bandes

Figure 1.14 Codeur par cobinaison des méthodes PCA et JPEG2000




Dans le cas d une autre méthode, publiée dans [12], utilise une séquence d'images
multispectrales a 6 bandes (48 bit/pel) comme données de test avec les nouveaux standards
comme MPEG-4 studio Profile et H.164/AVC. L’ auteur désigne par xyzX les formats séparés
visible/invisible, ou X désigne le format des six bandes invisibles. Pour la comparaison avec
le standard H.264/AV C qui adopte le formats du sous échantillonnage 4 :2 :0, X est remplacé
par le format 420420, et pour la comparaison avec le standard MPEG-4, X est remplacé par le

format 444444 entier, sans effectuer |e sous échantillonnage des signaux de chrominance.

1.11 LesCriteresde performances

La conception du type de codage nécessite la prise en compte des propriétés statistiques
de la source, cas du codage entropique sans perte, et de tromper I’ organe de la vision le mieux
possible dans le cas du codage psycho visuelle avec perte. L’efficacité des différentes
méthodes de codage est évaluée sur |a base des criteres suivants :

Lenombre d’é@émentsbinaires par échantillon

Le taux de compression dépend des caractéristiques de I'image traitée, de la qualité
d’ une image, ains que de la vitesse de compression et de décompression désirée. A titre
d exemple, en télévision dans le cas d'une image de 576 lignes utiles, balayage entrelacé de

25 image par seconde, le débit binaireD, , et e nombre de bit par échantillonN,, sont liés

par la relation générale suivante :

D, =(f, +f, +f,) xD,x576x 25x N, (1.21)

Ou, f,, f,, f, sontlesfréguences d’ echantillonnage respectivement, luminance, différence de

v Ty fur Ty

couleur rouge, différence de couleur bleue, et D, ladurée d uneligne active.

Qualitédel’imagerestituée

Parmi les criteres objectifs de mesure de performance et de comparaison trés souvent

utilisés, on peut citer : L’erreur quadratique moyenne (MSE, Mean Square Error), |’ erreur



moyenne absolue (MAE, Mean Absolute Error), Le rapport créte du signal sur le bruit
(PSNR, Peak Signal to Noise Ratio).

Soit une image de résolution M x N codée sur n bits, et soient C; et R; les échantillons de

I"image d origine, et de I’image reconstruite respectivement, On a:

_LM_lN_l

= Z Z C,-RJ (1.22)
MAE _—M_ZWZ] i —Ry| (1.23)
PSNR, :1OI0910£2':/|—;;X (1.24)

Pour la mesure des critéres de qualité  subjectives de I'image reconstruite. L’ imagerie
professionnelle utilise une échelle de qualité quantifiée en cing (5) niveaux de visibilité de

dégradations donnés dans |e tableau 1.7.

niveau Visibilité de dégradations
5 Imperceptible

4 Perceptible non génant

3 L égérement génant

2 Génant

1 Trés génant

Tableau 1.7 Niveaux de visihilité de dégradations

Robustesse aux erreursdetransmissions

Il faut signaler que, contrairement au codage de source, qui consiste a réduire le plus
possible le nombre d’ ééments binaires par échantillon, le codage de canal consiste a rajouter
des bits redondants, mais tres utiles pour la détection et la correction des erreurs de

transmission qui affectent le canal. Ces codes de gestion des erreurs sont généralement des




bits de parité. Malgré que, cette opération augmente le flux binaire représentant I’ information,
il faut prendre en compte cette robustesse. Les systémes DPCM sont les plus sensibles aux
erreurs de transmission qui ont tendance a se propager en chaine sur les lignes et les colonnes
et dégrade de fagon importante I’image reconstruite.

Complexité delaréalisation

Enfin, il existe des critéres objectifs pour le choix d un algorithme. 1l faut tenir compte
du temps d’ exécution en rapport direct avec la puissance de calcul matérialisée par le nombre
des opérations d’ addition et de multiplication, en outre la précision exprimé par e nombre de
bits nécessaires pour la représentation des données et enfin la facilité d'adaptation de

I’ al gorithme a toutes | es spécifications.

1.12 Conclusion

Laredondance est un facteur essentiel et utile pour la représentation en grande partie de
I’information, mais en méme temps un facteur pesant sur le processus de codage de celle-ci.
Donc, le but de I’élimination de la redondance, n'est pas son inutilité a contribuer a la
représentation de |’ information non codée, mais son inutilité a contribuer a la représentation
de I’information pertinente codée. Comme il existe plusieurs types de redondances connues en
traitement de I'image, alors différentes méthodes et algorithmes ont été développés pour son
élimination au cours du codage. Ces méthodes de codage sont caractérisées par les différents

critéres de performance qui justifient I'intérét d’ une méthode par rapport a une autre.
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2.1 Introduction

Le processus de compression vidéo des images en couleur s appuie sur des agorithmes
développés autour de plusieurs fonctionnalités exigées, en vue de répondre aux différents
critéres de qualité, aussi bien subjectifs qu objectifs. Le codage par compensation temporelle
constitue un facteur commun entre plusieurs normes réputées telles que la famille des normes
MPEGXx et H.26x. Un CODEC (Coder / Decoder) est structuré en blocs qui contribuent en
complémentarité, a assurer la fonction du codage et du décodage. Dans ce chapitre, nous
allons présenter et analyser le schéma de notre codeur vidéo développé en deux versions.
Notons que, pour le mode de fonctionnement par compensation temporel noté MC (Motion—
Compensated), les deux versions sont équivalentes.

Mais, pour le mode de fonctionnement par compensation spectrale noté SC (Shift-
Compensated), les deux versions different. En fait, dans laversion 1, les vecteurs de décalage
SVs (Shift Vectors) entre labande G et R d’ une part, et entre B et R d' autre part, sont codés et
transmis. Alors que, dans le cas de la version 2 le mode de fonctionnement par compensation
spectrale, noté SC*, les vecteurs SV's ne sont ni codés ni transmis, car on peut les déduire au
décodage en utilisant le vecteur mouvement MV (Motion Vector). On signale que le MV est
toujours codé et transmis, quelque soit la version et/ou le mode de codage. En terme
d utilisation, le mode MC est utilisé pour coder les séquences vidéo des images modélisées
YUV, et les modes SC et SC* sont utilisés pour coder les séquences vidéo des images
modéliseées RGB. Le mode Intra, qui est en réalité un sous mode inclus dans chacun des
modes (MC, SC, SC¥), sert uniquement au codage spatial de la premiére trame de la séquence
des images modélisées YUV ou de la premiere trame de la séquence des images modélisées
RGB.

2.2 Approche au codage vidéo desimages YUV et RGB

La méthode DPCM (Difference Pulse Code Modulation) était la premiere approche
envisagee, en raison de la grande corrélation entre les pixels voisins. Cette technique est
caractérisée par la simplicité du calcul et d’implémentation. Néanmoins, les résultats obtenus
n’ont pas permis une avanceée suffisante, car méme aprés la compression les fichiers restent
volumineux. La technique de compensation temporelle MC (Motion-Compensated) n’est pas
une extension du codage spatial, car elle est seulement utilisée dans les séquences vidéo. Elle

est donc, un moyen pour supprimer la redondance temporelle causée par le mouvement.



L e systeme de codage Hybride, est une combinaison du codage par transformation avec
le codage par compensation de mouvement. Cette méthode est généralement appliquée aux
images YUV, dont la redondance spectrale a été éliminée a I’issue de la transformation de
I"espace des couleurs primaire RGB. L’introduction de la technique de compensation de
mouvement dans les séquences vidéo, marque une nouvelle épogque dans le domaine de
codage. Elle a permis de relancer la compression rendant de ce fait plusieurs applications
possibles. Le codage par compensation spectrale noté SC (Shift-Compensated), est une
méthode développée parallélement a la méthode Hybride, qui s applique directement sur les
images RGB. Cette méthode est basée sur I’ élimination de la redondance spectrale supportée
par les pixels dans la méme position dans les bandes spectrales. La décorrélation spectrale est
mise en cauvre grace al’ estimation du décalage entre les bandes G et R, et entre les bandes B
et R. Il résulte de cette estimation deux vecteurs de décalage, |’un entre la bande G et R, et
I”autre entre labande B et R .Les bandes G et B sont les bandes courantes a coder par rapport
alabande deréférence R.

Par analogie avec la compensation temporelle (MC) et la prédiction par compensation
du mouvement (MCP) dans la méthode de décorrélation temporelle, on a la compensation
spectrale (SC) et la prédiction par compensation du décalage (SCP) dans la méthode de
décorrélation spectrale. Ces parametres marquent la différence entre les deux méthodes de
codage, et le facteur commun entre les deux reste toujours le codage par transformation de
I’erreur de prédiction DFD (Displaced Frame Difference) dans le cas de la compensation
temporelle, ou SFD (Shift Frame Difference) dans le cas de la compensation spectrale. Les
parametres a transmettre sont : le vecteur mouvement (MV), les vecteurs de décalage (SVs),
I’ erreur de prédiction temporelles (DFD), et I’ erreur de prédiction spectrale (SFD).On va voir
au cours du chapitre dans la version 2 qu'il n’est pas nécessaire de coder et transmettre les
(SVs), car, on peut les déduire au niveau du décodeur en utilisant le (MV).

Une séquence vidéo des images couleurs YUV ou RGB, est constituée d’une suite de
trames. Chague trame est composée de trois images monochromes Y, U etV ouR, G et B. Le
processus de traitement de chaque trame, consiste a subdiviser chague image monochrome de
la trame en un ensemble de macro blocs MB ensuite, les macro blocs sont traités I’ un aprés
I"autre. Dans notre codeur, nous adoptons le partitionnement du standard H.264/AV C. Pour
les opérations d’ estimation du mouvement et des décalages, ainsi que pour les opérations de
prédiction temporelle et spectrale, on adopte les macro blocs de 16x16 pixels, Tandis que,
pour les opérations de transformation DCT etDCT ™, de quantification Q etQ™, et du

codage CAVLC on adopte des blocs de 4x4 pixels. Ces derniers blocs sont obtenus par



subdivision des macro blocs de 16x16 pixels en 4 blocs de 4x4pixels). Lafigure 2.1 illustre le

processus de traitement d’ une séquence vidéo des images couleurs au cours du codage.

Séquence vidéo d’'images couleurs YUV ou RGB de constituée de D trames
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Figure 2.1 processus de traitement d’ une trame de la séquence vidéo des images couleurs




2.3 Présentation du codeur version 1

L e schéma du codeur développé version 1 est donné en figure2.2. Lesinverseurs | et S

permettent la commutation de trois modes de fonctionnement selon le tableau 2.1. Ces trois

modes de fonctionnement sont : Le mode de codage spatia Intra, le mode de codage par

compensation temporelle MC (motion-Compensated), et enfin le mode de codage par

compensation spectrale SC (Shift-Compensated). On note que dans cette version, les

paramétres qui seront codés et transmis sont: I'erreur de prédiction (DFD), le vecteur

mouvement (MV), et les vecteurs de décalage (SVs).
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Figure 2.2 schéma bloc du codeur version 1.
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1 X Intra
0 0 MC

0 1 SC

Tableau 2.1 commutation des modes de fonctionnement du codeur version 1 et 2

2.3.1 Fonctionnement du codeur version 1 en mode I ntra

Le mode Intra est sélectionné par I’inverseur | mis en position 1 quelque soit I’ état de
I"inverseur S. Il correspond au codage direct des données par transformation détaillé dans la
section 1.8.3 de I'état de I’art. On doit signaler que, ce mode est appliqué uniquement a la
premiere trame de la séquence vidéo des images couleurs YUV ou RGB. En fait, Dans le cas
d’ une trame Y UV le codage mode Intra concerne les trois composantes Y, U, V, et dans le cas
d une trame RGB, |e codage mode Intra concerne les bandes R, G et B. Le schéma équivalent
figure 2.3 comprend deux parties qui sont: la chaine directe de codage et la chaine de
reconstruction. La chaine directe commence par |’ étage d’ entrée qui contient le macro bloc

F, de résolution 16x16 pixels de la trame courante d’ ordre n de la séquence vidéo des
images couleurs YUV ou RGB. Dans le cas d’ une sequence d'images YUV, F, appartient ala
composante Y ou U ou V. Dans le cas d’'une séquence d'images RGB, F,appartient a la
bande R ou G ou B. Maintenant, F passe al’ étage DCT ou il subit un partitionnement en
bloc de 4x4 pixels avant la phase de transformation par DCT. Apres, les blocs de 4x4 des
coefficients transformés obtenus passent a la quantification et le seuillage dans |’ é&ageQ. A la

fin de la quantification nous obtenons un bloc dont les coefficients non nuls sont concentrés
en haut et a gauche, et les autres sont nuls. Aprés le balayage en zigzag des coefficients
guantifiés, on obtient une suite de coefficients qui passent a la derniéere phase de codage VLC
pour produire des unités NAL (network Abstraction Layer) pour la transmission ou le

stockage. Dans la chaine de retour, pour la reconstruction du macro bloc courantF',, les
coefficients ala sortie de I’ étage de quantification sont soumis a la quantification inverse dans
I"étage Q*, puis, alatransformation en cosinus discréte inverse dans |’ étage DCT . Enfin,

on obtient les échantillons du macro bloc d’ origine. Maintenant, le macro bloc reconstruit

F', va étre mémorisé et devient un macro bloc de référence F._, de la trame précédente

n



d’ ordren -1, dite de référence. Le schéma équivalent du mode de codage Intra est donné dans

lafigure 2.4.
F, DCT Q VLC_J
current " @ Coding
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Figure 2.3 Schéma équivalent du codeur version 1 en mode Intra

2.3.2 Fonctionnement du codeur version 1 en modeMC

Ce mode est sélectionné en positionnant les inverseurs | et Ssur 0. En fait, il
correspond exactement au codage par compensation temporelle (MC) des séquences des
images couleurs YUV. Le schéma équivalent est donné dans la figure 2.4. On constate que, en
plus des étages du mode de codage Intra, |I'apparition de deux nouveaux blocs qui sont:
L’ étage ME (Motion Estimation) ou se fait |’ estimation du vecteur mouvement MV, et |’ étage
MCP (Motion-Compensated prédiction) ou se fait la prédiction temporelle. Pour |’ estimation
de mouvement dans I’ étage ME, on applique le principe de correspondance de bloc BMA par

minimisation de I’ erreur entre le macro bloc F, de I'image courante et le macro bloc F,_; qui

se trouve dans une zone de recherche de I'image de référence.
Ensuite, le vecteur de mouvement résultant MV est acheminé vers I’ étage VLC pour

étre codé est transmis. Ce vecteur mouvement est aussi acheminé al’ étage MCP, qui servira

avec le macro bloc de référenceF,_, pour la prédiction temporelle d'un modélelfn. En effet,

pour avoir I'erreur de prédiction DFD |e modele Ifn est retranché du macro bloc F, de

I’image courante a coder. Maintenant, cette erreur DFD passe au codage par transformée

comme on fait pour le mode Intra. Tandis que, pour la reconstruction du macro bloc F', le
modele prédit Ifnest gjouté a I'erreur DFD' obtenue par les opération inverses Q™

et(DCT)™.
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Figure 2.4 Schéma équivalent du codeur version 1 en mode MC

2.3.3 Fonctionnement du codeur version 1 en mode SC

Ce mode est obtenu en maintenant I'inverseur | en position O et I'inverseur Sen
position 1. On signale que ce mode est utilisé pour le codage par compensation spectrale des
séquences d’ images couleurs RGB. Dans ce cas, on note que la bande spectrale R de référence
est toujours codée par compensation de mouvement MC al’ aide des deux étages ME et MCP.
Tandis que les autres bandes G et B sont codées par compensation spectrale SC a |’ aide des
étages SE et SCP. Le schéma équivalent de ce mode de codage est donné dans la figure 2.5.
Sur le schéma équivalent on constate encore |'apparition de deux autres étages qui
sont : L’étage SE (Shift Estimation) ou se fait |’estimation des vecteurs de décalage SVs
(Shift Vectors), et I’ étage SCP ou se fait la prédiction spectrale. L’ étage SE recoit les macro

blocsF, des bandes G, B et R, et aprés partitionnement du macro bloc de la bande R, on
estime les vecteurs de décalages SV, et SV, . En effet, SV représente le vecteur de décalage

du macro bloc G par rapport au macro bloc R, et SV, représente |le décalage du macro bloc de

la bande B par rapport au macro bloc de labande R. Maintenant ces vecteurs de décalage vont

étre véhiculés vers|’ éage final de codage VL C pour étre codé et transmis.



Pour la prédiction spectrale I’ étage SCP recoit les vecteurs de décalage et les macro

blocs F, des bandes G et B reconstruites pour produire le modéle prédit lfn. Maintenant, pour
obtenir I’erreur de prédiction SFD (Shift Frame Difference), on retranche le modele Ifn des
macro blocs F, de G et B. Tandis que, pour reconstruire le bloc courantF, , on goute le

modéle F, & I'erreur SFD’ obtenue par les opérations deQ et (DCT)™ sur I'erreur de

prédiction SFD. Les particularités du mode de codage SC en ce qui concerne le
partitionnement de la bande de référence R, I’estimation SE, et la prédiction sont détaillés
dans I’ algorithme que nous introduisons ci-apres.

DFD/SFD
Current DCT Q VLC
F —® i —@®—» Coding
MV NAL
Ifn SVs
Reference ME MCP
Fra
A
X Y
A
SE SCP
x
DFD'/SFD’

Reconstructed DCT) -1
F 4—@4— ( C ) Q <

Figure 2.5 Schéma équivalent du codeur version 1 en mode SC




Algorithme du codage mode SC

1- Partitionnement du bloc de référence bande R en utilisant la condition

kPS< R(x,y) < (k +1)PS

Avec, k=0,1,...,15 et PS=16désignelataille du bloc utilisée

2- Estimation du décalage entre les pixels des partitions de la bande de référence R et les
pixels occupant les mémes positions dans les bandes courantes G et B a coder.

3- Prédiction par compensation des décalages estimés des pixels du bloc de référence pour
produire un bloc tres proche du bloc courant.

4- Calcul de I’ erreur SFD (Shift Frame Difference) entre le bloc courant et le bloc prédit.

Exemple

Soient a coder lesbloc G et B par rapport au bloc R donné dans la figue 2.6.

134 | 202 | 12 |12 51 | 238|190 | 190 250 | 198 | 60 | 60
134 | 202 |75 |75 51 | 238 |47 |47 250 | 198 | 55 | 55
206 1135 |14 |14 240 |50 |192 192 200 | 252 |61 |61
206 | 135 |76 | 76 240 |50 |46 |46 200 | 252 | 58 | 58
Bande R Bande G Bande B

Figure 2.6 Bloc de référence a partitionner

1) Partitionnement de la bandeR

On commence par une phase de partitionnement du bloc de référence R, pour déterminer

les différentes zones spectralement homogenes. Si on choisit la taille des partitions égale a

16, alors, avec 256 niveaux du gris on aura 256/16=16 partitions. Pour déterminer a quelle

partition appartient un pixel donné de la partition, on utilise le niveau du gris des pixels dans
labande R tel que:

P, =round(R(x,y)/ PS) (2.1)

OuPS est la talle de la partition, et P, désigne la partition d ordre, .Les valeurs sont

regroupées en utilisant la condition de partitionnement suivante :
PSk < P,[i] < PS(k +1) (2.2)



Avec PS=16 onaura:
16k < P.[i] <16(k +1), k =1.2,...15. (2.3)

Chague partition non videP;, contient des élémentsP;[i].La table de partitionnement est
donnée dans le tableau 2.2, on voit quatre partitions seulement non vides, chacune contient
quatre valeurs qui sont :

Pli1={12, 12, 14,14}

P,[i]={75, 75, 76,76}.

P,[i]={134, 134, 135,135} .

P,[i]1={202, 202, 206,206} .

L es autres partitions sont vides.

Partitions Elémentsinclus dans |a partition

0 < Ri] <16 12 12 14 14
16 < PJ[i] <32 O

32 < P[] <48 0

48 < Rj[i] <64 U

64 < P,[i] <80 [E s 76 76
80 < Ri[i] <9 O

9% < Rji] <112 O

112 < PJ[i] <128 0

128 < PJ[i] <144 134 134 135 135
144 < Ry[i] <160 0

160 < P,[i] <176 0

176 < P,[i] <192 0

192 < P,[i] <208 202 202 206 206
208 < P,[i] <224 O

224 < P,[i] <240 0

240 < Pg[i] <256 []

Tableau 2.2 Les partitionsde R




2) Estimation du décalage (SE)

Une image RGB, présente une similarité entre les bandes, puisqu’elle représente la
méme structure physique prise avec des modalités différentes. Les niveaux des pixels d’ une
bande sont différents car, la lumiére mesurée au cours de la prise de vue dépend de la nature
de la scéne, donc de la variation spatiale, et de la réflectivité. En outre, la différence entre les
valeurs des pixels, dans la méme position d’'une bande a I’ autre, dépend de la réponse en
sélection spectrale des différents filtres utilisés. Dans ce dernier cas, on peut concevoir un
modele linéaire en considérant que I’ effet du filtre est un décalage des valeurs des pixels dans
la méme position entre les différentes bandes, Et par conséguent, on peut dresser une relation
mathématique entre les niveaux des pixels de deux bandes adjacentes.

Cette hypothese convient mieux dans les régions homogenes. Apres avoir achevé le
partitionnement, on calcule la différence entre les vaeurs des pixels se trouvant dans les
mémes positions dans le bloc courant & coder, par exemple, le bloc de labande G et le bloc de
la bande B et les valeurs de partitionnement de la bande R. La valeur du décalage est la
valeur moyenne arrondie pour chague ensemble de différence qui correspond a une partition.
Donc pour chague partition non vide, il existe une valeur du décalage non vide qu’ on note S}

ou, A et pdésignent la bande et la partition correspondante respectivement.On calcule les

composantes des vecteurs de décalage, entre les blocs courants des bandes G et B a coder par

rapport &R, en utilisant laformule générale suivante :
S = E\,(x y) - R, (x )} (24)

Alors, les composantes du vecteur de décalage de labande G par rapport a R seront :
s¢ = E{G,(x y) - R (x, )} (2.5)
S¢=round {(190-12) + (190-12) + (192 -14) + (192 -14)} /4 = 178
SC=round {(47 - 75)+ (47 - 75) + (46 - 76) + (46 — 76)} /4 = -29
S¢=round {(51-134)+(51-134) +(50-135) + (50-135)} /4 = -84

SS=round {(238-202) + (238 - 202) + (240 - 206) + (240 - 206)} /4 = 35

De la méme maniére, les composantes du vecteur de décalage de la bande B par rapport a R

seront comme suit :

s? = E{B,(x,y) - R,(x, )} (2.6)



SE=round {(60-12)+(60-12) + (61-14) + (61-14)}/4 = 47
SP=round {(55-75)+ (55— 75) + (58 - 76) + (58 — 76)} /4 = -19
SP=round {(250-134) + (250 -134) + (252 -135) + (252 -135)} /4 = 116

S2=round {(198-202) + (198 - 202) + (200 — 206) + (200 - 206)} /4 = -5

o=

On obtient les deux vecteurs de décalage de la bande G par rapport aRR suivant :
SV, =(S$5.,0,0,0,S;,00,0,57,000,S;,000)"
SV, =(178,0,0,0,-29,0,0,0,-84,0,0,0,35,0,0,0)"

Et le vecteur de décalage de labande B par rapport a R suivant :
SV, =(55.0,00,S,,0,00,S;7,000,S5,0,0,0)"

SV, =(47,0,0,0,-19,0,0,0,116,0,0,0,-5,0,0,0)"

Maintenant on forme les matrices de décalage S, et S données dans lafigure 2.7 tel que:

Se[X][y] = SV [round (RIX][y]/ PS)] et S;[X][y] = SVs[round(RIX][y]/ PS)]
o0 x=021..,15, y=01..15 et PS=16

-84 135 | 178 | 178 116 | -5 | 47 | 47

-84 |35 | -29 | -29 116 | -5 |-19]-19

35 | -84 | 178|178 -5 | 116 | 47 | 47

35 |-84|-29 | -29 -5 [116|-19| -19
% 3

Figure 2.7 Matrices de décalage

3) Prédiction par compensation des décalages (SCP)

Pour trouver la valeur prédite des blocs courants a coder de labande G et la bande B, on
ajoute les matrices S; et S calculées auparavant, au bloc de référence de la bande R, car on
code lesblocs G et B par rapport au bloc R. On aura :

G(xy) =R(X, y) +S; 2.7)



B(x,y) =R(x ) +S, (2:8)
On déduit les blocs prédits donnés dans la figure 2.8.

50 237 | 190 | 190 250 | 197 |59 59
50 237 | 46 46 250 197 | 56 56
241 51 192 192 201 251 6l 61
241 | 51 47 47 201 251 | 57 57
G(x,Y) B(x, y)

Figure 2.8 Bloc prédits bandes G et B

4) Calcul del’erreur de prédiction (SFD)

L’ erreur de prédiction qui est la différence entre lavaleur d origine et la valeur prédite est

donnée danslafigure 2.9.

& (X y) =G(x ) - G(x, y) 2.9)
& (X y) = B(x,y) —B(x,Y) (2.10)
1 0 1 (1 [
1 1 1 0 1 (1 [
11 1 [
1 (1 (1 [ 1 (-1 |1 1
e;(x,y) Figure 2.9 Erreurs de prédiction SFD eB(X, y)

Codage des coefficients et des vecteurs de décalage

Apres les étapes de transformation en DCT et de quantificationQ, la suite des

coefficients des erreurs résiduelles e, (x,y) et €(XY) obtenues aprés le balayage en zigzag,

va subir le codage CAVLC (Context-based adaptive variable length coding). Ce codage est
détaillé dans la section 1.8.3 au chapitre 1. Dans cette version, il est nécessaire de coder et

transmettre les vecteurs SV's pour chacune des bandes G et B car, le décodeur a besoin de ces



vecteurs de décalage SV, et SV, , pour reconstruire les blocs courant des bandes G et B. On

note que les vecteurs SV's sont codés exactement comme le vecteur MV par le codage VLC
dit (Exp-Golomb code) introduit dans la section 1.8.1 du chapitre 1.

2.4 Principe du décodage

En effet, le codage de I'information n’a de sens que s le décodage de celle-ci est
réalisable. Car, le codeur lui-méme intégre un décodeur pour reconstruire I’image courante
qui va étre meémorisée pour servir de référence pour la prédiction des images courantes. Donc
le décodeur reconstruit le bloc en cours de la méme maniere que le fait le codeur. 1l est clair
gue le codeur doit intégrer les fonctions qui se trouvent chez le décodeur, telles que la
transformation inverse en cosinus discrete, la quantification inverse, la prédiction par

compensation temporelle (MCP) et la prédiction par compensation spectrale (SCP).
2.4.1 Déecodeur version 1

Cette version du décodeur est compatible avec le codeur version 1, ou les deux
paramétres MV et SV's sont codés et transmis. On note aussi, la présence des inverseurs | et
S qui assurent la commutation des modes de décodage conformément aux modes de codage.

L e schéma équivalent est donné dans la figure 2.10.

NAL | VLD -1 DCT) Reconstructed
> Decoding | Q "( ) » F'

A
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O—‘
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MV 0 v
4 Memory
Reference
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Fra
A
SCP
sv 1 0
— 0 N9

Figure 2.10 Schémabloc du décodeur version 1




2.4.2 Fonctionnement du décodeur version 1 en mode Intra

L e fonctionnement de ce mode se fait en positionnant I'inverseur 1 en 1 quelque soit la
position de I'inverseur S, on obtient le schéma équivalent donné dans la figure 2.11. On
rappelle que ce mode de décodage concerne toujours la premiére trame de chaque séquence
vidéo. Cest-a-dire, dans le cas d une séquence d’'images YUV le décodage mode Intra
concerne les trois composantes Y, U et V de la premiére trame, et dans le cas d’ une séquence
d’ images RGB le décodage mode Intra concerne les bandes R, G et B de la premiére trame Le
flux binaire recu a travers le NAL (Network Abstract Layer) est décodé en se basant sur les
tables de consultation du codage CAVLC. Nous avons adopté la méthode de décodage du
standard H264/AVC dont nous avons donné un exemple a la fin de la section 1.8.3 du
chapitre 1 de I’ &at de I’ art. Ainsi, le décodage VLD (Variable Length Decoding), nous permet
d obtenir le bloc des coefficients quantifiés. Ensuite, aprés réarrangement par balayage en

zigzag sous forme de tableaux, on applique les opérations inverses Q™ 'et (DCT)_1 pour
obtenir le bloc reconstruit F', qui sera mémorisé pour servir de référence pour les utilisations

ultérieures. En effet, ce mode de décodage est le plus simple et constitue |’ opération inverse

du codage spatiale réaliseé par transformation bidirectionnelle en fréquence.

NAL VLD Q—l (DCT)— Fr
. —> _— > n
|::> Decoding Reconstructed
A 4
F ' n-1
Figure 2.11 Schéma équivalent du décodeur vesrsion 2 en mode Intra Memory

2.4.3 Fonctionnement du décodeur version 1 en modeMC

Ce mode est sélectionné par les inverseurs | et Sen position 0, aors, on obtient le
schéma équivalent donné en figure 2.12. Par ce mode, on décode les informations contenues
dansle NAL qui sont, le code du vecteur MV et le code de I’ erreur de prédiction DFD. Apres

décodage dans |’ étage VLD, le MV est dirigé vers |’ étage MCP ou se fait la prédiction MCP,

il en résulte le macro bloc préditlfn. Alors que, I’erreur subit les opérations inverses Q"



et(DCT)_l, ce qui donne le bloc erreur de prédiction DFD d origine. Enfin, on gjoute le bloc

erreur DFD au macro bloc prédit Ifn pour obtenir le macro bloc courant reconstruit F, qui

seramémorisé pour servir deréférence F,_, pour les prédictions ultérieures.

NAL VLD -1 DCT) DFD Reconstructed
::> Decoding |[—» Q > ( ) —» F
A
|fn v
MCP Memory
Reference
MV

A 4
T
S <
1N

A

Figure 2.12 Schéma équivalent du décodeur version 1 en mode MC

2.4.4 Fonctionnement du décodeur version 1 en mode SC

Ce mode est sélectionné par I'inverseur | en position 0 et S en position 1, on obtient le
schéma équivalent donné dans la figure 2.13. Ce décodage concerne une sequence d' images
RGB dont la bande R a été codée par compensation temporelle, et les bandes G, B ont été
codées par compensation spectrale. Donc, le NAL doit contenir les codes des paramétres

suivants :

L’erreur de prédiction e,(x,y) contenue dans la DFD , le vecteur mouvement (MV)
pour |le décodage du bloc R qui va servir comme référence, et enfin les vecteurs SV, et SV,

pour la reconstruction des blocs G et B en utilisant la bande de référence R. En fait, apresle
décodage VLD de tous ces parametre on obtient: Le MV qui se dirige vers le bloc de

prédiction MCP, tandis que, les blocs erreur des bandes G et B,



résultants aprés quantification et transformation inverse, sont gjoutés aux blocs des bandes G

et B prédits par SCP pour donner les blocs courants reconstruits des bandes G et B.

DFD

NAL VLD -1 - Reconstructed
:lr: Decoding > Q —> (DCT) —( t —

n

T

Memory

e— | MCP ﬂ

MV «— F’n—l

SVs

v
A

Figure 2.13 Schéma équivalent du décodeur version 1 en mode SC

2.5 Présentation du codeur version 2

L’introduction de cette version vise toujours |’objectif de la diminution du codt de
codage. L’idée de base repose sur |’ estimation des vecteurs de décalage SV, en utilisant le
vecteur mouvement MV au niveau du décodeur. Dans ce cas, seul le vecteur mouvement est
codé et transmis, ce qui permet de réduire la longueur du flot binaire transmis. Le schéma
bloc est donné dans la figure 2.14. Dans cette version, on trouve les mémes étages que dans la
premiere version. Les schémas équivalents des modes de codage Intra pour la premiére trame,
et le mode MC pour le codage de la bande R restent inchangés. La seule différence se trouve

dans I’ étage SE qui regoit les macro blocsF,, de la bande courante R de la trame courante, les

macro blocs F,_, desbandes G et B de latrame précédente, et le vecteur mouvement MV



>0 1
N—F DCT Q \(él(;dc n
Current "
F,
O
MV
| ‘_01 NAL
Reference ME MCP I
Foa *
7Y T °
A I 1 0
SE > SCP — 30
S
Reconstructed - 1
DCT
F ' ) 4— r ( ) al Q l

Figure 2.14 Schéma bloc du codeur version 2.

2.5.1 Fonctionnement du codeur version 2 en mode SC*

Ce mode est équivalent au mode SC seulement la notation par I’ astérisque signifie

I” absence des vecteurs de décalageSV, et SV, ala transmission. Le schéma équivaent est
donné dans la figure 2.15. Pour I’ estimation des SVs, I’ étage SE regoit les macro blocsF,, de
la bande R de la trame courante, les macro blocs F,_, des bandes G et B de la trame

précédente, et le vecteur mouvement MV de I’ é&tage ME. Comme I’ estimation des vecteurs de
décalage doit s effectuer a partir des bandes R, G, et B de la méme trame courante, donc, il
faut prévoir I’ estimation des bandes G et B en exploitant le vecteur mouvement MV. Dans ce
cas, |’ estimation des vecteurs de décalage SV's, se fait aprés la prédiction des macro blocs de
la bande G(x,y,t) et labande B(X,y,t) a partir du vecteur mouvement MV et |les macro
blocs des bandes de références reconstruites G(x,y,t —=1) et B(x, y,t —1). On maintient
toujours le partitionnement du bloc de la bande courante R(X,y,t).On a les valeurs de

prédiction temporelle qui sont cal culées par les formules suivantes :



Pour | e macro bloc courant delabande Gon a:

G(X, y,t) = G(x—dx, y — dy,t 1) (2.11)
Pour |e macro bloc courant de labande B on a:
é(x, y,t) = B(x—dx,y—dy,t -1 (2.12)

Ces valeurs de prédiction temporelle sont a leurs tour utilisées pour calculer les valeurs de

décalagestels que:
Ss =G(x, y,t) = R(x, y) = G(x—dx, y - dy,t -1) (213)

S, = B(x, y,t) = R(x, y) = B(x - dx, y — dy,t —1) (2.14)

Current DCT Q VLC
F ——@—» Coding
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Reference ME MCP U
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Figure 2.15 Schéma équivalent du codeur version 2 en mode SC*



2.6 Décodeur version 2

On signale que cette version est compatible avec la version 2 du codeur et que la
différence entre cette version 2 du décodeur et la version précédente réside dans la méthode
de prédiction SCP. Tandis que, les autres parties réstent inchangées. Donc, on se limite
uniquement a présenter le schéma du mode de décodage SC sujet a cette modification. Pour
effectuer I’estimation du SV, en premier lieu le bloc SE a besoin des blocs des bandes
références précédentes G(x,y,t -1 etB(x,y,t —1) de I'image de référence précédemment
décodée et du vecteur mouvement pour I’ estimation temporaire des bandes des blocs courants
des bandes G(x, y,t) et B(x, y,t).

En deuxiéme lieu ces deux derniéres bandes sont combinées avec le bloc courant de la
bandeR(x, y,t) pour donner enfin le vecteur SV. Cette valeur va étre a son tour utilisée pour
I’ estimation SCP de la méme maniére qu’elle a été expliquée en codage. Donc on voit bien
gue les vecteurs SVs n'ont pas éé codés et transmis, mais ils sont déduits au niveau du
décodeur, en bénéficiant de |la méthode d’ estimation et de prédiction temporelle. Le schéma

du décodeur version 2, ainsi que celui du mode SCP sont donnés dans lafigure 2.16.
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Figure 2.16 Schéma bloc du décodeur version 2



2.6.1 Fonctionnement du décodeur version 2 en mode SC*

La différence entre le décodeur de laversion 1 et le décodeur de la version 2 se trouve
auss au niveau du mode qui correspond a la compensation spectrale SC, et précisément
I’existence de I'étage d'estimation SE en plus dans le décodeur version 2 . Le schéma
équivalent est donné dans la figure 2.17. En premier lieu, I'éage SE recoit le vecteur

mouvement MV décodé dans I’ étage VLD, et les macro blocs F,_, des bandes G(x,y,t-1) et
B(x,y,t-1) de la trame précédente pour reconstruire les bandes G(x,y,t) et B(x,y,t) de latrame
courante. En deuxiéme lieu, |’éage SE recoit les macro blocs F, de la bande R de la trame
courante qui va étre soumise au partitionnement, et aprés on estime les vecteur de décalage
SV, etSv;.
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Figure 2.17 Schéma équivalent du décodeur version 2 en mode SC*



2.7 Conclusion

Le codage par compensation temporelle MC, constitue actuellement un outil trés
efficace dans le domaine du codage des séquences vidéos des images YUV. Son intérét réside
dans I’ exploitation de la méthode d’ estimation et compensation du mouvement, pour éliminer
la redondance temporelle présente dans les images voisines. Ce type de codage considere la
séguence vidéo, comme une image dont la troisiéme dimension est le tempst. Ceci permet
I"utilisation d'un codage basé sur la prédiction temporelle MCP. Dans le codage par
compensation spectrale SC appliquée en vidéo aux images RGB, on considére une trame
constituée par un ensemble de trois bandes spectralesdont la troisieme dimension est la
longueur d’ondeA . Alors, dans ce cas pour supprimer la redondance spectrale, on peut
appliquer la méthode de prédiction SCP, basée sur une autre notion d’estimation et
compensation du décalage entre les bandes G et B par rapport a la bande R. Le codeur
développé est en réalité un codeur bivaent, qui intégre les deux méthodes de compensation
temporelle et spectrale sur les deux modeles d'image YUV et RGB. Dans le codeur de la
premiere version, Le codage et la transmission des vecteurs SV, et SV, en paralléele au vecteur
mouvement est nécessaire. Dans la deuxieme version, seul le vecteur mouvement est codé et
transmis, car les vecteurs SV, et SV, sont reconstruit au niveaux du décodeur en exploitant le
vecteur mouvement. Alors, on a constaté que ce fait réduit le débit binaire résultant du

codage. Le mode de la deuxiéme version noté SC* constitue une amélioration du codage par

compensation spectrale.
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3.1 Introduction

L’ efficacité d'un codeur, quelque soit son domaine d application, ne peut étre jugé
qu’ apres une étude statistique des résultats de codage obtenus pour des séquences de test.
Pour la comparaison des résultats, ces sequences doivent étre choisis parmi les sequences de
test standard reconnues en traitement de I'image. L’ étude et la comparaison des résultats
obtenus se basent sur les mesures objectives de qualité. Alors, ces mesures sont seules
responsables de la détermination des performances de la méthode de codage adoptée. En effet,
pour I’implémentation d’ une méthode de codage, plusieurs formats reconnus sont utilisés tels
gue CIF, QCIF, ... Cependant, le choix d’un format semble moins important, quand il s agit
du choix du modele du sous échantillonnage des composantes chrominances Y :U :V tels
que, lesmodeles 4:4:4,4:2:2,4:2:0, ..., et du mode de représentation spatiale de I'image
par exemple, une image modélisée YUV ou RGB.

Dans notre étude, nous avons choisis arbitrairement le petit format QCIF (Quarter
Intermediate Format) (176x144) car, notre objectif est la comparaison entre deux modes de
compensation est indépendant du choix de format. Mais, le modéle 4 :4 :4 a été choisi parce
gue nous utilisons les bandes RGB qui sont d' égale importance alors, aucune d’ elles ne peut
étre échantillonnée a part. En plus, pour des raisons de compatibilité, on doit maintenir le
méme modéle du sous échantillonnage 4 :4 :4 pour les composantes Y, U et V, puisque on

code les deux modéles YUV et RGB de laméme image

3.2 Considérations préliminaires

1) Pour la simulation, nous avons utilisé la séquence de test standard ‘ CarPhone’. On
procede au codage d’une séquence vidéo des images modélisées dans I’ espace YUV par la
méthode de compensation temporelle, et le codage de la méme ségquence des images
modélisées RGB par la méthode de compensation spectrale. Il en résulte les trois modes
suivants :

- Le mode noté YUV (MC) qui correspond au codage de la séquence vidéo des images YUV
par compensation temporelle (MC). On rappelle que ce mode existe est utilisé par les
standards mais, dans notre étude nous avons €élaboré le programme car, on a besoin de son
adaptation pour le codage de la bande R lors de la compensation spectrale.

- Le mode de codage noté RGB (SC) qui correspond au codage de la séquence vidéo des
images RGB par compensation spectrale (SC) avec codage et transmission des vecteurs de
décalage SVs.



- Le mode de codage noté RGB (SC)* qui correspond au codage de la séquence des images
RGB en mode (SC). Donc, tout simplement c'est le mode précédent a la différence les

vecteurs de décalage SV's ne sont pas codés et transmis.

2) Par respect a la norme H.264/AVC qui adopte la variation du paramétre de
quantification (Qp) de 1 a 51, alors les relevés des valeurs sont faits en variant le parametre
de quantification de 1 a 50 par incrément de cing. Cette plage de variation est suffisante pour

étudier I’ effet de la quantification sur les images reconstruites.

3) Pour mieux juger les performances du codage nous prenons un nombre suffisant de
trames de la séquence, par exemple une centaine ce qui permet d avoir a coder des scénes
différentes. Comme le débit est mesurable en kbps (kilobits per second), on préfére travailler
avec la cadence une trame par seconde (1fps) pour limiter la longueur des valeurs relevées.
Pour les autres cadences usuellement utiliseées comme 10, 15, 25 et 30 trames par seconde, le
débit peut étre obtenu par une simple multiplication la cadence désirée par |e débit relevé avec

|a cadence unité.

4) Pour |’ étude des résultats on se base sur des courbes plus utilisées en traitement de
I’image, qui décrivent les paramétres essentiels en compression tels que, le débit et la qualité.
- La courbe (Rate-Distorsion) qui traduit la dépendance entre le PSNR (Distorsion) et e débit
(Rate). Ici, les relevés des valeurs sont faits pour Qp variant de 1 & 50 par pas de 5.
- La courbe (Frame-Rate) qui traduit la dépendance entre le débit et le nombre des trames
(Frame). Ici, les relevés des valeurs sont faits pour Qp = 25.
- La courbe (Frame-Distorsion) qui traduit la dépendance entre la distorsion et le nombre des
trames. Ici, les relevés des valeurs sont faits pour Qp = 25.

Nous donnons également d’ autres résultats sous formes de tableaux.

3.3 Codage de la sequence ‘ Car Phone’ YUV

Cette ségquence vidéo est composée de cent trames, chacune constitue une image
modélisée dans I’ espace secondaire des couleurs YUV. Le modée du sous échantillonnage
des composantes est 4 :4 :4 c'est-a-dire, la méme résolution pour la composante de luminance
Y que pour celles des chrominances U et V. Le format est QCIF (176x144), ce qui fait que la
résolution de chaque trame est : 3x176x144 pixels. Nous adoptons un balayage progressif de



cadence une image par seconde (1fps). Pour le tracage des courbes on reléve les valeurs
concernant le débit (Rate), le nombre des trames (Frame) et la distorsion (PSNR). Les relevés
des valeurs sont obtenus pour différentes valeurs du paramétre de quantification. Lafigure 3.1
montre les trois composantes Y, U et V de I'image ‘ CarPhone’ obtenues apres transformation

de I’ espace des couleurs primaire RGB.

LumaY Chroma U ChromaV
Figure 3.1 Image YUV ‘CarPhonge’

3.3.1 Modedecodage YUV (MC)

Dans ce mode de codage, les trois composantes Y, U et V de la trame sont codées par
compensation temporelle. Chaque composante est codée en utilisant sa précédente et le
vecteur mouvement. Donc, il est clair que le codeur agit par le méme effet sur les trois
composantes. On doit noter que, pour voir I’ effet du paramétre de quantification sur la qualité
de I’image reconstruite, les valeurs de la courbe (Rate-Distorsion) sont obtenues en variant Qp
de 1 a 50 par pas de 5. Alors que, pour les deux courbes (Frame-Rate) et (Frame-Distorsion)
le paramétre de quantification Qp est fixé a la valeur intermédiaire 25 pour avoir une image

de qualité moyenne.

1) Résultats de variation dela distorsion en fonction du débit

En effet, sachant que le but de la compression est de chercher toujours a diminuer le
débit. Danslafigure 3.2, on constate que la diminution du débit provoquée par la réduction du
nombre d' échantillons se traduit par la diminution du PSNR c'est-&-dire, la dégradation de la
qualité de I'image reconstruite, car on a moins d échantillons nécessaires pour la
reconstruction. Au contraire, |’ élévation du débit provoquée par une augmentation du nombre
d échantillons se traduit par une augmentation du PSNR c'est-a-dire, I’amélioration de
I"image reconstruite, car on dispose de plus d échantillons nécessaires a la reconstruction.
Donc, on peut conclure que la distorsion est d’autant plus grande que le débit recherché est



plus petit, et vice versa. Alors, il faut garder un compromis entre le débit et la distorsion pour
assurer au moins les qualités subjectives de I'image reconstruite apres |’ opération de
compression. |l faut remarquer que, I’ augmentation du paramétre de quantification provoque
une diminution du débit, ce qui augmente la distorsion, et la diminution du paramétre de
quantification provoque une augmentation du débit, ce qui diminue la distorsion. En fait, on

doit noter I'importance du parametre de quantification QP dans |arégulation du débit.

Figure 3.2 Courbe : Rate-Distorsion
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2) Résultatsdelavariation du débit en fonction destrames

La figure 3.3 montre la courbe (Frame-Rate). En fait, il est naturel que la premiere
image de type | codée spatialement par DCT posséde le plus grand débit 53.8 kbps, car
aucune compensation n'est faite et I’opération du codage est effectuée directement sur les
valeurs des échantillons quantifiés. Pour les autres images de la séquence de type P prédites
temporellement, la valeur du débit chute et varie dans une plage tres réduite comprise entre 44
et 46 kbps. La réduction du débit justifie I’ efficacité de la compensation temporelle. Tandis
que, lafaible plage de variation est due a |’ existence des zones homogenes dans les trames de

la séquence, ainsi gqu’ al’ absence de rupture de scene et | e faible mouvement.



Figure 3.3 Courbe: Frame-Rate
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3) Résultatsdelavariation dela distorsion en fonction destrames

La figure 3.4 montre la courbe Frame-Distorsion. Cette courbe présente aussi un PSNR
elevé 42.91 dB pour la premiere image de type | puis, pour les autres images de typeP le
PSNR présente une décroissance rapide et varie dans une plage tres réduite entre 40 et 40.5
dB. Larelation de quasi proportionnalité entre le débit et le PSNR, fait que le comportement

et I’interprétation de cette courbe soient analogues a celle de la courbe (Frame-Rate).

Figure 3.4 Courbe : Frame-Distorsion
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Comme nous voulons montrer |’ effet du paramétre de quantification sur lesimages
reconstruites, alors nous donnons letableau 3.1 qui montre les mesures de qualité PSNR-Y,
PSNR-U, et PSNR-V des trois composantes Y, U et V reconstruites. Par exemple, si nous
prenons latrame numéro 10 de la sequence ‘ CarPhone’ . Les valeurs du PSNR de ce tableau
sont obtenues en choisissant les valeurs de Qp qui provoguent une distorsion visible al’ cal

sur I’image reconstruite.

Qp PSNR-Y (dB) | PSNR-U (dB) | PSNR-V (dB) | MeanPSNR (dB)
30 32.95 38.83 39.64 37.14
35 29.35 36.67 37.28 34.43
40 2850 37.24 37.82 3452
45 2323 33.07 33.90 30.07
50 20.61 31.94 32.83 28.46

Tableau 3.1 Relevés des distorsions des composantes Y, U et V en fonction de Qp

Pour concrétiser I'interprétation de la variation des PSNR données dans le tableau
précédent, aors on donne dans la figure 3.5 de (@) a (€) les images reconstruites
correspondantes aux trois PSNR. Nous constatons qu’'a partir d’'un Qp=30, la distorsion
commence a étre visible sur les images des composantes, et au fur et a mesure que le
parametre de quantification Qp augmente, les dégradations s aggravent et les images
commencent a perdre leurs détails. Cette dégradation est traduite par la décroissance des trois
PSNR. Dans ce cas il faut remarquer que la perte de qualité affecte simultanément toutes les
composantes Y, U et V codées par |e mode de compensation temporelle YUV (MC).

Luma Y Chroma U ChromaV
(a) Qp= 30, MeanPSNR=37.14 dB
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(d) Qp=45, MeanPSNR=30.07 dB

J

Chroma U ChromaV

(e) Qp=50, MeanPSNR=28.46 dB

Figure 3.5 Les composantes Y, U et V de latrame numéro 10 reconstruites



3.4 Codage dela séquence‘ CarPhone’ RGB

Il sSagit de la méme séquence précédente de cent images prises dans |'espace de
représentation des couleurs RGB. Donc, on maintient inchangé le modéle du sous
échantillonnage (4 :4 :4), le format format QCIF (176x144) et la cadence (1fps). Les trois
bandes R, G et B d’origine d' une trame de la séquence ‘CarPhone sont données dans la
figure 3.6. On doit noter que les bandes RGB sont des primaires prises par |la camera, alors le
codage de I’image sous sa forme primaire RGB permet d éviter |a perte de temps mis pour la

transformation de |’ espace, et les pertes de données dus aux calculs en virgule flottante et au

sous échantillonnage.

Bande R Bande G Bande B

Figure 3.6 Lestroisbandes R, G et B de L'image’ CarPhone’

3.4.1 M ode de codage RGB (SC)

Dans ce mode de codage, la bande R de |I'image est codée par compensation temporelle,
tandis que, les bandes G et B sont codés par compensation spectrale. Alors, dans ce cas le
codeur n'agit pas de la méme maniere sur les trois bandes. Par conséquent, la limite de
distorsion de R ne sera pas laméme que celles de G et B. En effet, dans ce mode on effectue
le codage et la transmission des vecteurs SVs pour permettre au décodeur de reconstruire

I’image recue.

1) résultatsdevariation de la distorsion en fonction du débit

Dans la figure 3.7 on donne la courbe Rate-Distorsion en prenant le PSNR moyen des

trois bandes. D’ aprés les mesures de la distorsion, on constate que pour les faibles valeurs du



parametre de quantification qui se trouvent au dessous de la limite de distorsion, le PSNR de
la bande R est proche de la moyenne. Mais, pour les valeurs de Qp qui se trouvent au dessus
de la limite de distorsion, le PSNR de la bande R tend a s éoigner de la moyenne, causant
ains sa distorsion. Alors que, les bandes G et B résistent a la distorsion, car, leur PSNR
restent proches de la moyenne. En quelque sorte les bandes G et B ne sont pas affectées par la
distorsion au méme instant que la bande R. Donc, on tire déja la conclusion que les bandes G

et B codées par compensation spectrale présente une certaine résistance a la distorsion.

Figure 3.7 Courbe : Rate-Distorsion
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2) Résultatsdela variation du débit en fonction destrames

Lafigure 3.8 montre la courbe Frame-Rate. On voit que le débit dans ce mode est aussi
maximale 110.16 kbps pour la premiére image de type | codée directement par transformée,
ensuite, pour les trames codées par compensation spectrale |e débit chute et varie entre 59 et
66 Kbps. Donc, cette méthode n’ est pas moins performante que la méthode de compensation
temporelle. On note que dans la premiére image de type | les bandes R, G, et B sont codés
spatialement et |e débit peut étre réduit si on exploite la redondance spectrale.



Figure 3.8 Courbe : Frame-Rate

110 \
100

©
=t
/

cgokbps)
o
|_—1

T
l

an
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frame

3) Résultatsdelavariation dela distorsion en fonction destrames.

La figure 3.9 montre la courbe Frame-Distorsion. Pour la premiére image le PSNR est
minimale ce qui se traduit par la sensibilité a la distorsion des images type | codées
spatialement. Pour les images de type P codées par compensation, on voit une faible
augmentation du PSNR, mais la plage de variation est toujours réduite a cause des zones

homogenes et |e faible mouvement, et la continuité de la scene.

Figure 3.9 Courbe :Frame-Distorsion
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Le tableau 3.2 montre les mesures de qualité PSNR-R, PSNR-G, et PSNR-B des trois
bandes R, G et B reconstruites de la trame numéro 10 de la séquence ‘CarPhone’. Les trois
PSNR sont donnés en fonction du paramétre de quantification Qp variable de 30 a 50 par
incrément de 5. On constate que les trois PSNR diminuent, au fur et & mesure que le
parametre de quantification Qp augmente, mais, le PSNR-R est toujours plus petit que le
PSNR-G et le PSNR-B quelque soit la valeur du Qp. Pratiquement ceci veut dire que la bande
R sera affectée par la distorsion avant I’ affectation des autres bandes G et B. Sachant que, la
bande R est codée par compensation temporelle et les bandes G et B sont codées par
compensation spectrale. Alors, larésistance aladistorsion des bandes G et B est un atout pour

le codage par compensation spectrale.

Qp PSNR-R (dB) PSNR-G (dB) PSNR-B (dB) MeanPSNR (dB)
30 32.72 38.21 3751 36.15
35 29.21 35.09 34.46 32.92
40 26.18 32.95 32.13 30.42
45 2321 30.36 2941 27.66
50 20.53 28.67 27.00 25.40

Tableau 3.2 Relevés des distorsions pour les bandes R, G et B en fonction de Qp

L’interprétation pratique de la variation des PSNR des PSNR-R, PSNR-G, et PSNR-B
en fonction du paramétre de quantification est matérialisé dans les images reconstruites des
bandes R, G et B. Par exemple, si on prend latrame numéro 10 de la sequence ‘ CarPhone’, on
obtient les images de la figure 3.10 de (a) a (e). A partir d'un Qp=30, on constate que la
distorsion commence a étre visible sur la bande R uniquement au fur et a mesure que le
parameétre de quantification Qp augmente, tandis que les bandes G et B semblent résister ala
distorsion et gardent leurs détails. On peut interpréter ce phénomene par le fait que: dune
part, les coefficients transformées de I'erreur de prédiction dans le cas du codage par
compensation spectrale possedent des valeurs assez grandes que la quantification n’en peut
annuler qu’'une partie. D’autre part, |’absence de la propagation de |'erreur le long de la
dimension spectrale limite la distorsion.

Sachant que, les bandes G et B sont codées par notre méthode de compensation
spectrale, et que labande R est codée par |a méthode de compensation temporelle déja utilisée
dans les standards. Et comme, pour la méme valeur du paramétre de quantification Qp les

images reconstruites des bandes G et B sont plus résistantes a la distorsion que les images de



la bande R. Alors, ceci constitue déja un avantage de notre méthode de codage par

compensation spectrale par rapport ala méthode de codage par compensation temporelle.

BandeR Bande G Bande B
(8 Qp=30, MeanPSNR=36.15 dB

Bande R Bande G
(b) Qp=35, MeanPSNR=32.92 dB

(c) Qp=40, MeanPSNR=30.42 dB

Bande R Bande G Bande B
(d) Qp=45, MeanPSNR=27.66 dB



Bande R Bande G Bande B
(e) Qp=50, MeanPSNR=25.40dB

Figure 3.10 Les bandes R, G et B reconstruites de la trame numéro 10

3.4.2 Mode de codage RGB(SC)*

Ce mode de codage fonctionne de la méme maniere que le mode précédent a la

différence, les vecteurs de décalage SV et SV, ne seront pas codés et transmis dans ce mode.

Ceci constitue un avantage car, |’ absence des vecteurs en phase de codage nous permet de
réduire le débit transmis. On rappelle que dans ce cas aussi la bande R de chague trame est
toujours codée par compensation temporelle, tandis que, les bandes G et B sont codés par

compensation spectrale.

La courbe Rate-Distorsion donnée dans la figure 3.11 de ce mode RGB (SC)* possede la
méme allure que la courbe Rate-Distorsion du codage en mode RGB (SC), mais il existe
entres les deux courbes un décalage (que nous allons montrer dans la section ultérieure
réservée a la comparaison entre les modes de codage) di a I’absence des vecteurs SVs=

{SV;,SV;}. Par exemple pour un paramétre de quantificatioon Qp=25, le débit en mode
RGB (SC) est 59.76 kbps et en mode RGB (SC)* le débit n’est que 50.57 kbps, alors ceci

constitue une amélioration de la méthode.

La figure 3.12 représente la courbe Frame-Rate, il est clair que I’ absence des vecteurs
SV's provogue une diminution du débit quelque soit |a trame codée. La figure 3.13 montre la
courbe Frame-Distorsion. elle est la méme que celle du codage en mode RGB(SC) parce que
la reconstruction dépend de la méthode de compensation et que les deux mode RGB(SC) et
RGB(SC) utilisent la méme méthode de compensation spectrale.



Figure 3.11 Courbe : Rate-Distorsion
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Figure 3.13 Courbe :Frame-Distorsion
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3.5 Comparaison entreles modes de codage

La figure 3.14 montre les trois courbes correspondantes aux trois modes de codage
étudiés. La courbe YUV (MC) en haut correspond au mode de codage par compensation
temporelle qui donne les meilleurs résultats. Ce mode de codage est décrit par la méthode
hybride utilisée par les normes MPEGX et H.264x et son efficacité revient a I’ utilisation du
principe de compensation temporelle entre deux images voisines. Alors, il permet d’ obtenir
des débits faibles, avec des mesures de qualités objectives admissibles, assurant une fidélité
au cours de la construction des trames. La réduction du débit est d0 a la faible erreur de
prédiction DFD (Displaced Frame Difference) qui donne moins d échantillons aprés les
opérations de quantification et seuillage. Cette erreur résulte de la prédiction temporelle par
estimation et compensation du mouvement. La courbe RGB(SCP) en bas, correspond au
mode de codage par compensation temporelle de I'image bande R et le codage par
compensation spectrale des images bandes G et B. C'est le mode qui donne le plus grand
débit, a cause des valeurs élevées de I’ erreur de prédiction SFD (Shift Frame Difference) par

estimation et compensation des décalages, et |es valeurs des vecteurs de décalage SV,; et SV,

codés et transmis. En fait, ce mode nous parait indésirable a cause du grand débit qu'il

introduit au cours du codage, mais, comme son avantage se trouve dans la résistance des



images reconstruite a la distorsion, on sest intéressé a chercher une solution pour son
amélioration. On a constaté que les bandes G (t) et B (t) de référence peuvent étre déduites au
niveau du décodeur en exploitant le vecteur mouvement MV, et les bandes de I'image
précédente G (t-1) et B (t-1), donc il est inutile de transmettre les vecteurs SV, et SV, .Alors

on a pensé a dériver le mode correspondant a la courbe RGB (SC)* qui ignore en phase du

codage latransmission des vecteursSV, et SV, . On a obtenu des résultats prometteurs, et on a

réussi arapprocher la courbe RGB (SC)* de la courbe YUV (MC). Pour le haut débit on voit
gue les trois courbes ont tendance a converger vers une limite supérieure. Cette convergence
est dO au fait que, pour les grand débits, correspondants a des valeurs faibles du paramétre de
quantification Qp, I'image est reconstruite a partir d'un grand nombre d’ échantillons, ce qui

peut assurer la conservation de sa qualité.

Figure 3.14 Courbes de comparaison entre les trois modes de codage

Pour mieux se focaliser sur la différence, nous donnons en figure 3.15, uniquement les
deux courbes correspondantes aux deux meilleurs modes de codage rapprochés YUV (MC) et
RGB (SC)*. A partir des relevées des valeurs on peut calculer la différence moyenne entre les

distorsions dymoy = 0.99 dB, et la différence moyenne entre les débits dxmoy = 10,27 kbps.



Notons que cette différence est assez faible que le rapprochement des performances ne peut

pas étre exclue, et qu’ elle dépend de |a texture des images a coder.

Figure 3.15 Courbes de comparaison entre les deux modes de codage

3.6 Conclusion

D’ apres I étude des résultats de ssmulation on constate que le mode YUV (MC) qui code
la séquence des images YUV par compensation temporelle est le plus performant et donne les
meilleurs résultats. Le mode RGB (SC) qui code la séquence des images RGB par
compensation spectrale entre les bandes en tenant compte des vecteurs de décalage SV, et
SV, donne le plus grand débit. Malgré le débit élevé de ce mode, il parait intéressant a cause
de larésistance ala distorsion des bandes G et B codées par décorrélation spectrale. Alors, ce
mode a été amélioré par la dérivation du mode noté RGB(SC)*, plus économique gréce a

I’ absence des vecteurs SV; et SV;en phase de codage. Maintenant les performances des

modes YUV (MC) et RGB (SC)* se trouvent rapprochées davantage, et que les images codées



par compensation spectrale sont plus résistantes a la distorsion lors de |’augmentation du

parameétre de quantification.

Conclusion générale et per spectives.

Généralement, les normes internationales de codage vidéo utilisent les images
modélisées YUV. Ces images sont obtenues par transformation linéaire de |’ espace primaire
RGB. Le but visé par cette transformation, est d’isoler le signal de luminance Y qui porte les
détails les plus significatifs, des signaux de chrominance U et Y. Il résulte de cette séparation
une décorrélation spectrale, et la possibilité de soumettre les signaux U et V a un sous
échantillonnage diminuant ainsi le nombre d échantillons représentant I'image, ce qui
améliore la compression. Pour la décorrélation spatiotemporelle, ces normes adoptent une

méthode dite Hybride, basée sur la prédiction temporelle et |e codage spatial.

En fait, nous constatons que la transformation de |’ espace des couleurs RGB a I’ espace
des couleurs YUV, provoque différentes pertes de données dues aux erreurs de calcul et au
sous échantillonnage des signaux chroma, en plus le temps mis pour effectuer la
transformation. Alors, nous avons développé un codeur vidéo des images couleurs RGB, basé
sur la compensation spectrale. A titre de comparaison, nous avons intégré a notre codeur un
programme basé sur la compensation temporelle pour le codage vidéo des images YUV. Et
par conséquent, notre codeur peut fonctionner en plusieurs modes commutables qui sont : Le
mode YUV (MC), le mode RGB(SC) et le mode dérivé RGB(SC)*.

D’ aprés les résultats de I’ étude, il a été remarqué gque le mode YUV (MC) qui code
I'image YUV par compensation temporelle donne les meilleurs résultats. Le deuxiéme mode
RGB(SC) qui code I'image RGB par décorrélation spectrale en tenant compte des vecteurs
SVs en phase du codage donne des résultats acceptables. Nous avons ensuite, amélioré le
mode RGB (SC) par I’introduction d’un mode dérivé noté RGB (SC*) dont les performances
se trouvent tres rapprochées du mode YUV (MC). Donc, le mode de la deuxieme version noté
RGB (SC)* constitue une amélioration du codage par compensation spectrale. On note que la
différence entre ces deux derniers modes dépend de la texture des images. Et que les images
codées par compensation spectrale sont plus résistantes a la distorsion lors de I’ augmentation

du parameétre de quantification



A titre de perspectives, on peut améiorer d’avantage le mode RGB (SC)* par, la
réduction de lataille des partitions des blocs, et I’ ordonnancement des bandes pour réduire les
décalages entre les bandes. Nous avons vue la possibilité de coder une séquence formée
d’ images modélisées YUV par compensation temporelle, et la méme séquence mais formée
d’ images modélisées RGB par compensation spectrale. Donc, on peut mettre en cauvre une
commutation automatique en phase du codage de telle sorte a séléctionner le mode qui donne
le plus faible débit, alors ce qui permet d’ optimiser le flot binaire a stocker ou a transmettre.
En plus, la combinaison des deux modes peut étre exploité pour la correction des erreurs de
transmission, ou en cas de perte des paquets de données en video streaming dans les réseaux

Internet.
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