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Résumé

Abstract

The digital video coding technology is growing more and more. In addition
to the known applications needing more refinement, there are new applications
(for example: Emails, mobile telephones of third generation, teleconferences...)
which push the video coding research to develop more. All video data need to be
compressed.

Images are the principal element in video and their compression allows very
important applications. However, the compression of each frame (image)
separately is not optimal; the redundancy between successive frames must be
considered. Motion estimation is a technique based on the compression of
frames by referencing others. It is used in the famous standards such as MPEG,
H26x.

Motion estimation searches current frame objects in the reference one (past
or future). The most used searching methods are the Block Matching algorithms
owing to their performance and adaptability for hard implementations. A block
matching algorithm subdivides the frame into non-overlapped rectangular blocks
and searches these blocks in the reference frame.

In this work, a motion estimation based video codec is designed and
implemented for the application, study and comparison of motion estimation
algorithms.

A hybrid search technique is proposed too, based on block motion type
detection from the information gathered from the precedent estimations. The
block motion type (stationary, slow or large) is used to choose the appropriate
algorithm to apply in search.

The hybrid technique is based also on search starting point estimation

instead of considering a large searching zone.

Key words: video - compression — coding — motion estimation — motion
compensation — block matching
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Introduction générale

Introduction generale

Le développement actuel des technologies a donné naissance a des nouvelles techniques de
communication dans lesquelles les informations visuelles jouent un réle tres important.

Plusieurs applications connaissent de plus en plus un développement exponentiel et une
large utilisation publique, tels que les lecteurs DVD, la télévison numérique, la télévision par
satellite, la transmission vidéo par Internet, la vidéo conférence, la sécurité vidéo, les caméras
numeriques, troisieme (et +) génération des téléphones mobiles, ...etc. Maheureusement, le
développement de ces applications est confronté aux limites imposees par la capacité limitée des
mémoires ou des bandes de transmission des réseaux utilisés.

En rédlité et contrairement au données textes et audio, les informations vidéo nécessitent et
utilisent des quantités tres importantes d’informations. Par exemple, pour stocker une minute
d’ une séquence vidéo de 25 images par seconde, d’'une résolution de 720X480 pixels a 24 hits de
couleur, il faudrait 60 X 25 X 720 X 480 X 3 octets soit 1.44 GigaOctet d’ espace mémoire ou un
déhit de 248 Mbps pour les transmettre en temps réel.

Ces bhesoins exponentiels et influant directement sur tout un marché d'imagerie numérique
ont poussé a des recherches tres intensives, depuis le début des années 90 pour trouver des
techniques de compression significatives des données vidéo.

En généra, les techniques de compression vidéo exploitent trois types de redondance
existant dans une séquence d’images :

1. Une redondance spatide existant au sein de chague image matéridisée par la
corrélation existant entre les pixels voisins.

2. Une redondance temporelle existant entre les images successives dans la séquence
(corrélation entre les images).

3. Une redondance psychovisuelle due aux propriétés de la vue humaine (sensibilité
aux basses fréquences).

En rédité, c'est la troiseme redondance qui différencie la compression des images de la

compression des autres types de données (texte, audio,...) du fait qu’elle présente des avantages
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pour modifier les données initilles & compresser sans modifier d'une facon significative le
contenu des images.

La compression spatidle appelée auss Intraframe ou des images fixes a connu un
développement trés important qui a aboutit a plusieurs normes telles que TIF, GIF, CIF, JPEG,...
etc, mais la plus récente et la plus utilisée est la norme JPEG. Dans cette norme |'image subit un
ensemble de modification la préparant a une compression classique efficace. Plusieurs principes
sont utiliséstel que laDCT, les Ondelettes, les Fractales, ... etc.

Pour la compression temporelle (images animées), les efforts investis durant les dix
derniéres années dans les universités et I'industrie se sont traduits par I’ élaboration de plusieurs
normes (H261, H263, MPEG1, MPEG2, MPEG4, MPEG7, H26L). Ces Normes viennent
répondre aux exigences des différents types d’ applications quant au débit binaire, a la qualité des
images, ala complexité, alatolérance aux erreurs, au délai et au taux de compression.

Pour en faire, ces normes utilisent en plus d'une technigue de compression fixe (DCT,
ondelettes, ...), un systéme de codage vidéo hybride par estimation e compensation de
mouvement basé sur des blocs et par transformée [WING 02].

Le principe d’ estimation et de compensation de mouvement est le résultat des recherches en
codage video, effectuées durant les vingt derniéres années, son principe est le suivant :

Le déplacement des objets entres les différentes images est calculé (estimation) pour étre
utilisé dans un codage efficace inter-images (compensation). L’erreur obtenue est ensuite
enregistrée (ou envoyée) au lieu de I'image elle-méme (Figure 1).

Source Image, ,| Estimation de s
mouvement Code
Image .1
Compensée
Compensation
de mouvement

Figure 1 : Estimation et compensation du mouvement

C'est I'objectif du codage (compression, édimination du bruit, vision par ordinateur,...) qui
détermine la facon de représentation des objets et leur déplacement. Dans le cas du codage pour
compression, les objets sont souvent des blocs rectangulaires de pixels et I'estimation du
mouvement consiste en la recherche du bloc de I'image précédente (référence déja codée)
correspondant le plus au bloc courant de I'image courante. Ce principe est appelé correspondance
des blocs ou "Block Matching".

Le Block Matching est le moteur fondamental du codage vidéo, c’'est sa vitesse et sa

précision qui détermine la vitesse et la précision des sequences compressées fournies.
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Plusieurs méthodes de Block Matching ont été développées pour les différents types de
mouvements (statique (vidéo-conférence) ou rapide (séquences sportives)). Le probléme est de
trouver un modéle général qui donne le meilleur résultats quelque soit la séquence a compresser
[CHOK 98,MOSC 01, KUHN 99, SEOK 01].

Dans ce travail, I'objectif est de réaliser un encodeur vidéo qui permet d'obtenir, a partir
d'un ensemble d'images brutes (séquence), un fichier vidéo compressé en implémentant
plusieurs modéles de Block Matching pour en tirer les avantages et les inconvénients. On propose
en fin une méthode hybride permettant de détecter au cours du codage le type du mouvement et
en choisir la méthode du Block Matching qui convient en essayant d'améliorer le temps de
codage.

Ce mémoire est organiseé comme suit : cette introduction est suivie d'un premier chapitre
représentant I'état de I’ art de la compression des images animées.

Le deuxiéme chapitre étudie I'estimation du mouvement et son application dans la
compression des images animées. Le troisieme chapitre présente les algorithmes de block
matching les plus utilisés et leur comparaison. Le quatriéme chapitre expose la méthode hybride
proposée. Enfin, une conclusion résumant le travail élaboré et des perspectives envisageables
sont présentées.
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Premier chapitre:

Compression video
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|.1. Introduction

Une séguence vidéo est une série dimages accompagnées de son, mais on utilise souvent le
terme vidéo pour désigner une smple séquence dimages [TOUR 00]. C'est la fréquence des
images et leurs dimensions qui différencient un systéme vidéo d'un autre. La fréguence des
images peut aler jusgu'a 30 images par seconde, ce qui rend inévitable leur compression.
Plusieurs normes et produits sont apparus représentant différentes techniques et répondant aux
besoins des différentes applications.

Dans ce chapitre, les origines et les principes de la vidéo et de sa compression sont exposes,
et les techniques utilisées dans les standards connus sont présentés pour aboutir enfin a un

schéma général de compression vidéo qui sera utilisé par la suite.
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|.2. Principe delavidéo

La vidéo est une sequence d’images animeées, son principe fondamental est le suivant : I ceil
humain peut retenir toute image imprimée sur sa rétine pendant un certain temps de I’ ordre du
dixieme de seconde. En défilant un nombre suffisant d’images par seconde, I’ ceil ne se rend pas
compte qu’il s'agit d’'images animées, et il aura I'impression qu'il s'agit d'un mouvement [HERV
95, CRES 01].

Le principe de la vidéo analogique utilisé dans le passé est retrouvé dans tous les systemes
vidéo actuels. Dans l'ancienne télévision en noir et blanc, la caméra baaye I'image avec un
faisceau d’ électrons se déplagant rapidement de gauche a droite et plus lentement de haut en bas;
elle produit une tension en fonction du temps. Elle enregistre ains I'intensité lumineuse. A la fin
du balayage, on obtient une trame et le faisceau revient a I’ origine pour recommencer I'opération
(Figure 2).

Le récepteur recoit cette intensité en fonction du temps, et pour reconstruire I'image, il
répéte le processus du balayage sur un écran phosphorigue.

C'ed la différence des parametres de ce balayage qui a donné naissance aux systemes vidéo
connus tels que le systeme PAL/SECAM (Phase AlLternating Line/ SEquenciel Couleur Avec
Mémoire) utilisant 625 lignes et 25 trames par seconde, et le systéme NTSC (National Television
Sandards Committee) utilisant 525 lignes et 30 trames par seconde.

Avec I’ affichage de 25 images par seconde, on trouve des personnes qui peuvent voir un
papillotement sur I'image [CRES 01]. Pour régler ce probleme et au lieu d augmenter le débit des
trames, on a préféré afficher d'abord les lignes impaires puis les lignes paires, ce principe est
appelé I Entrelacement.

Temns

Figure 2: Principe du balayage utilisé dans la vidéo PAL/SECAM
La télévision et la vidéo couleur utilisent le méme principe de balayage, mais au lieu
d’ utiliser un seul faisceau, on en utilise trois, un pour chagque couleur de base (RVB : Rouge —
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Vert — Bleu ou RGB : Red — Green — Blue); ces trois signaux sont combinés ensuite en un signa
de luminance Y et deux signaux de chrominance U et V.

La vidéo numérique est simplement une suite de trames composées de matrices
rectangulaires de pixels. Pour avoir des images en couleur, il faut utiliser au moins un octet par
pixel c—a—d 256 couleurs, cela permet aussi d’ avoir une vidéo noir et blanc de haute qualité.

Pour la vidéo numérique couleur, on utilise un octet pour chaque couleur RVB (Figure 3)

soit 24 hits par pixel, ce qui permet d’'avoir environs 16.8 millions de couleurs.

B |

Figure 3: Composants de |'image couleur R

Pour afficher une vidéo a 25 trames par seconde sur un écran XVGA (1024X768) en 16.8
millions de couleurs (24 bits), on aura besoin d’un débit minimum de 60 MO/s. D’ ou la nécessité

de la compression.

|.3. Compression vidéo

La compression ou auss le codage vidéo est utilisée pour faciliter le stockage ou la
transmission des données vidéo, son principe est de réduire au maximum possible la redondance
dans les données des trames sans que cela ne soit visible d’ une facon remarquable pour I’ el
humain. Tout le compromis est la: plus le taux de compression s améliore plus la qualité de
I'image devient médiocre.

En général, la compression vidéo se fait en quatre étapes [GALP 02]:

1. Présentation: Les données vidéo sont présentées sous une forme adaptée a la

compression.
2. Décorrélation: Les données de départ sont représentées dans un espace qui permet
d éiminer le maximum de redondance.

3. Quantification : Les données sont approximées de maniere a éliminer les informations
superflues en prenant en compte les criteres psychovisuels de la la vision humaine.
C'edt cette étape qui introduit la dégradation des données de départ et permet de varier
le taux de compression.

4. Codage Entropique : permet de réduire la taille des symboles a transmettre en exploitant

leur répartition statistique.
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|.4. Historique

La compression vidéo sest développée en commencant par de simples techniques
S appliquant au niveau des pixels en arrivant aux techniques complexes s appliquant sur des

sequences toutes entieres. Cette évolution a connu trois générations [GALP 02]:

|.4.1. Compression premiere genération

Au début de la compression des images vidéo, on ne voyait de I'image gu’'un ensemble
d octets et leur compression n’était vue que du coté symbolique.

Par exemple, le codage de Huffman, utilisé dans la norme MPEG et qui sera étudié
ultérieurement, était utilisé pour coder les données vidéo brutes.

La DPCM (Differentia Pulse Code Modulation), était ensuite utilisée, elle consiste a ne

coder que la différence entre un pixel et son voisin.

|.4.2. Compression deuxiéme géeneration

Dans cette génération, la compression a commencé a se baser sur une vue globale du signal
image, c-ad prendre en considération les criteres psycho visuels de I’ ceil humain. On essaye de
dégrader les images dans les zones de faible signifiance pour I'ceil. La mesure de « Qualité »
d’image a été introduite et elle est rapprochée du rapport signal sur bruit :

ge 0
2
PS\R = 10Log10¢ 255
1o 2 =
Na (p- pq) +

Ou p e p’ sont les pixels des images originde et reconstruite (décompressée)
respectivement et N est le nombre de pixels de I'image.

Afin d’ exploiter les critéres psycho visuels, plusieurs transformations ont été introduites sur
I'image avant de procéder a son codage pour la préparer a une compression efficace. La
transformation dans un domaine fréquentiel est la transformation qui convient. La transformation
DCT (Discrete Cosine Transform) est largement utilisée dans les normes JPEG, MPEG, H26x.

La transformation DWT (Discrete Wavelet Transform) (transformation en ondelettes) est
utilisée notamment dans la norme JPEG2000.

Dans cette génération, on peut voir auss les caractéristiques des séquences. La norme
MPEG utilise un principe consistant a structurer le flux d'images en GOP (Group Of Pictures)

contenant une premiére image codée en mode Intra indépendamment des autres; et les autres sont
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en mode Prédictif (Figure 4) cest-&-dire basées sur la différence avec l'image Intra ou
Prédictive précédente.

Image Image Image Image

Intra P P P

Figure 4: Groupe d'images dans MPEG
|.4.3. Compression troisieme génération

Dans cette génération, le signal vidéo n’est pas traité du coté pixel (premiéere génération) ni
du coté image (deuxieme génération) mais du coté de la scene filmée toute entiere. On passe par
une étape de segmentation et reconnaissance de formes pour extraire les objets de la scéne et ne
les coder gu’une seule fois en terme de texture tel que le codage par mosaique ou par maillage
[CHAN 95]. Ceci a permis d'ajouter des connaissances préalables au codage tels que les
mouvements du visage humain dans les applications de la vidéo conférence.

La norme MPEG4 utilise une description de la scéne a I'aide d’une syntaxe normalisée
(BFSD : Binary Format of Scene Descripsion).

|.5. Compression conservatrice et non conservatrice

Apres ce survol historique, on peut voir que la compression conservatrice (ou sans perte ou
encore non destructive) et qui N’ a pas pu dépasser les taux de 50%, a été rapidement abandonnée
au bénéfice de la compression non conservatrice (ou avec perte ou encore destructive) et qui a pu
atteindre des taux de I'ordre de 99.67 %. Néanmoins, aprés modification de I'image et
I’élimination des informations superflues, une compression conservatrice peut étre utilisée pour
augmenter le taux de compression.

Les modifications que subissent les images d’ entrée dans la compression destructive tirent
leur origine des caractéres psycho visuels résultant de I’ ceil humain [HERV 95, GALP 02, CRES
01] :

1. L’ceil humain ne peut pas distinguer deux points séparés par une distance inférieure
a une minute,

2. Il est sensible aux basses fréguences qu'aux hautes fréquences dans le cas du
changement des couleurs,

3. Il est plus sensible a I'intensité lumineuse (luminance) qu’a I'intensité des couleurs

(chrominance),
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4. 1l ne peut pas distinguer deux images séparées par moins d'un quinziéme de
seconde; en gjoutant le temps de persistance sur la rétine, on peut constater qu’ une
frégquence supérieure a 20 images par seconde est nécessaire pour donner
I'impression d’ animation.

Ces caractéristiques peuvent étre exploitées a deux niveaux dans la compression des
sequences vidéo (Figure5) :

1. Niveau spatia : utilisé au niveau d'une seule image prise indépendamment des

autres. Les techniques de la compression des images fixes sont utilisées.

2. Niveau tempore : utilise au niveau d'une série dimages en analysant le
changement dans les images et en ne codant que ce changement.

4 |

A
\ 4

A | /
Compression spatiale Compression temporelle

Figure 5: Compression spatiale et temporelle

Il est clair que les caractéristiques de la corrélation spatiale et les caractéristiques de la
corrélation temporelle sont tres différentes, ce qui a conduit a des procédés séparés pour chague
type.

Les techniques de décorréation spatiale sont appelées codage Intraframe et les techniques
de décorrélation temporelle sont appelées codage Interframe.

Les données vidéo sont organisees d'une fagon hiérarchique. Un fichier vidéo (une
séguence) commence par une entéte suivie d un ou plusieurs groupes d’'images suivi d’un code
de fin. Chaque groupe d’'images débute également par une entéte et comporte une ou plusieurs
images.

Chague image est composée de tranches (lignes) et chague tranche est composée de macro-

blocs composés a leur tour de blocs de 8X8 pixels (Figure 6).

10
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| Séauence video

|‘ '|

L Groupe d' imaoes

Tranche

A 4

Image Macro-Bloc

Bloc
8X8 pixels

Figure 6: Composition d'une séguence vidéo [ VLAN]

|.6. Codage IntraFrame

Pour mieux comprendre ce type de codage, prenons le cas concret de la compression JPEG
(Joint Photo Expert Group) utilisée dans I'’encodeur réalisé. Cette dénomination provient du
groupe d experts internationaux qui a établi en 1991 la norme que nous utilisons actuellement.
L e codage JPEG se fait selon les éapes suivantes (Figure 7) :

I mage en Passage de Sous- DCT
BlOCS 8x8 RVB élYUV Echantiuonwe
Codage de Codage RLE : e
Huffman H &g Saturation Ouantification

[ | mage compressee ]

Figure 7:Principe du codage JPEG [ JAIN 02]

Le décodage se fait en inversant les étapes du codage. C'est dans les étapes en surbrillance
gue I'image subit une modification de son contenu.

11
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|.6.1. Passage du systeme RGB au systeme YUV

L’ceil humain est sensible a la luminance qu'a la chrominance; cependant, la luminance
existe dans les trois composantes de couleurs RVB. Donc, le systeme RVB n'est pas optimal
pour la compression. On utilise aors une transformation au systéme YUV ou Y est la
composante de luminance contenant |’ essentiel des informations de I'image et U et V sont les
composantes de chrominance bleue est rouge respectivement [SHAO 97]. L’exemple suivant
(Figure 8) montre I'importance de chague matrice (ou I’ autre est fixée a 128).

Figure 8: Effet de la transformation YUV

Cette étape permet ensuite d’ effectuer une quantification plus intense sur les composantes
de chrominance.

Le passage du RVB au YUV sefait selon le systéme suivant:

Y é 0299 0587 0114 Oy
u=%01687 -03313 05 1‘,1'
V 05 - 041874 - 0.0813 1g

(‘UD>('D
w O T
[ e e\ el ent?

(‘L{D> D> D> (D> (D~

N
e

Le passage inverse se fait selon le systéme suivant
R é 1402 0O u
V=3 - 034414 - 071414 § ‘iJ 83
B A O 1772 § @/-128g

Dans la littérature, plusieurs travaux ont été élaborés et visent a trouver des systemes de

>('D\

passage RGB-YUV sans perte lors de la récupération des RGB [SHAO 97, JAINO2]. Des
algorithmes sont développés pour réaliser ce passage.

12
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|.6.2. Sous-Echantillonnage

Dans cette étape, on néglige le plus d’informations possibles des matrices de chrominance
U et V en les divisant par deux. On prend les matrices 8x8 de ces composantes et on les
transforme en matrices 4x4 en calculant les moyennes des éléments quatre a quatre (Figure 9).

00000000 . e . .
chobhohch

00000000 v e e e
chobhohch .
00000000 v e e e
B

Cococoot °© o o o

Figure 9: Sous-echantillonage des matrice U et V

Cette étape permet de diminuer la talle de I'image par deux sans introduire des
changements visibles.

Pour reconstruire les composantes U et V, il suffit de prendre un éément de la matrice 4x4
et de remplir quatre cases de lamatrice U ou V correspondante.

|.6.3. Transformation DCT

La DCT (Discrete Cosinus Transform) sur laquelle et basée la norme JPEG a éé proposée
en 1974 par le professeur Rao de I’ université du Texas. C'est une transformation de Fourier qui
permet de transformer un signa d’entrée (représenté en trois dimensions: deux dimensions de
I’écran et une dimension représentant les couleurs de pixels) et le décomposer en un ensemble de
signaux ; chaque signa contient une fréquence spatiale. L’amplitude de ces signaux est donnée
par lerésultat de laDCT [NELS 93, HERV 95, JAIN 02].

Aprés la transformation, on remarque que les basses fréquences de I'image sont concentrées
au coin gauche supérieur, ce qui permet d’ éliminer les hautes fréquences peu significatives pour
lavision (Figure 10).

Latransformation DCT est donnée par laformule :

. 1 N H2x+1Dip o ad2y+1)jp 0
DCTJi, || =——C(i)C Image(x, y) co +Co s
.11 = 5 COC(DA & Image(x, ) cose™= (7= eosg ™= (5
11/4/ =
Avec C(x):ill 2_® X=0
11® sinon
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Latransformation inverse IDCT (Inverse DCT) est donnée par laformule :

NI ..o HA2X+Dipo._ sf2y+D)jp O
| = D : 2
mageX, y) = N ao JG:lOC(I)C(J) CTIi, J]cosg N ;jco&g N

DCT
8|16|24{32|40 4856/ 64 - 10052 0-5i6=2

D
I

8|15|24{32|40 48/57|63 _IDCT

Figure 10: Exemple de laDCT

Le calcul de la DCT est une boucle imbriquée de N* itérations. Si on prend la DCT de
I'image toute entiere, le calcul devient rapidement insupportable avec I'augmentation des
dimensions de I'image. Pour éviter cela, on divise I'image en blocs de 8x8 (taille choisie par le

groupe JPEG).
La DCT est I'opération la plus gourmande en temps de calcul dans le codage JPEG.

Plusieurs technigques ont été développées pour optimiser le temps de calcul [TOUR 00]:
1. Ne calculer le produit des deux cosinus qu’une seule fois et le stocker dans une table
avant de commencer le codage.
2. Effectuer les calculs sur les colonnes puis sur les lignes (Figure 11).

DCT[u,Vv] = —aC( u)Cos (( é)”pG[ v]

Gli,v] = %a C(V)COS(%Image[i, il

—

DCT Vert > DCT Horiz

\ 4

Figure 11: DCT horizontale et verticale

Des optimisations sont également développées et consistent a n' utiliser que des décalages
et des multiplications. La mellleure optimisation actuelle est de 11 multiplications et 29
additions.

14
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|.6.4. Quantification

Apreés avoir rassemblé les basses fréguences dans le coin gauche supérieur da la matrice

DCT, on peut maintenant éliminer les hautes fréquences. On multiplie les valeurs de la DCT par

des coefficients permettant de négliger ces éléments. La table de ces coefficients est appelée:

table de quantification.

Les valeurs choisies de cette table déterminent la qualité de I'image décodée. Une valeur de

1 pour toute la table donne la meilleure qualité.

Bien que la spécification JPEG n’impose aucune contrainte sur la table de quantification,

I’organisme de standardisation 1SO a développé un ensemble standard de tables utilisées par les

programmeurs du code JPEG [JAIN 02]. Les tables les plus répandues sont celles permettant de

choisir la perte de qualité acceptable. Habituellement, on prend la matrice :

1
1+k(L+i+])

Q=Qj

Avec. Qij =

k étant un facteur de qualité choisi entre 1 et 255.

Latable résultante de la quantification est appelée table quantifiée.

On choisit aussi deux matrices de quantification différentes, une pour la luminance et

I’autre pour la chrominance. Les coefficients de la deuxieme sont plus élevés que ceux de la

premiére a cause de la sensibilité alaluminance de I’ ceil humain.

L’ éape de quantification est la deuxieme étape de perte d'informations aprés le sous

échantillonnage Le tableau suivant illustre un exemple de laDCT et de la quantification.

-~

Matrice de pixels d’entrée

140 144 147 140 140 15656 178
144 152 140 147 140 148 167
152 166 136 167 163 162 152
188 145 156 160 152 15656 136
162 148 156 148 140 1356 147
147 157 140 166 155 140 136
136 166 123 167 152 144 140
148 156 136 1656 152 147 147
Matrice DOCT
1210 -18 15 -8 23 & -14
21 -3¢ 26 -§ -11 11 14
10 24 -2 6 -18 3 -20
-8 5 14 -15 -8 -3 -3
-3 10 [ 1 -11 18 18
4 -2 -18 8 g 4 1
g 1 -3 4 -1 5 -
o -& -2 2 1 4 -8
Matrice de quantification
3 5 § B 11 13 158 17
5 v & 11 13 15 17 18
¥8 11 13 15 17 18 21
g 11 13 15 17 18 21 23
11 13 16 17 18 21 23 325
13 16 1y 18 21 33 25 27
15 17 18 21 23 25 327 28
17 18 21 23 26 37 2§ 31

175
178
172
160

403

Matrice DCT quantifiée
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0
0
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3
0
1
1
1
0

0

-1
-1

0
-1

0
0
0

0
0
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0
0
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1 1
1
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0
0
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18 1209

7
8
0
0
15

0

-20
20 -35
727

0
13
0
o
0

14
a7

0
13
15

-17

0
0

-8

-11

0

-156

0
0
0
0

22 -1
-13 01
-15

0

-1 2

0
0
0

3 -15
5 17
0 -18
0 0
1 23
0 0
0 0
0 0

17
0

=

]
cooda

Mairice de pixels de sortie {(décompression}

142
138
150
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168
148
130
148

143
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150
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154
128
138
160
158
133
123
140

141
151
166
153
145
154
164
148

133
144
162
151
140
158
165
158

153
154
163
153
138
140
140
145

178
163
154
145
141
136
134
153

178
181
172
154
158
163
145
141

~

Figure 12: Exemple de la DCT et de la quantification
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|.6.5. Saturation

L’ étape de quantification peut produire des valeurs supérieures a un octet (255). Ces valeurs
doivent étre arrondies pour qu’elles puissent étre stockées sur un octet, sauf pour la premiére
valeur (0,0) qui est proportionnelle a la moyenne de la matrice; cette valeur doit étre stockée sur
plusieurs octets selon sa valeur.

En rédité, les valeurs dépassant un octet apparaissent dans les images contenant un nombre
réduit de couleurs telles que les images en noir et blanc.

|.6.6. Codage RLE (Run Length Encoding)

Le codage RLE ou codage en longueur de séquence et une méthode de compression trés
simple, elle consiste a remplacer une séquence de caracteres identiques « AAAAAAA » par le
nombre de caractéres suivi du caractére lui méme « 7A ». Ce codage convient pour la matrice
guantifiée qui contient plusieurs Zéros. Pour obtenir des séquences de Zéros les plus longues
possibles, on doit dabord effectuer un codage différentiel au niveau des DC (Differential
Components) (0,0) des blocs, ensuite lire la matrice quantifiée en Zigzag (Figure 13).

DC ACs

Lectare en "zig-zag"

Figure 13: Codage en longueur de séguence

Les valeurs du bloc sont codées comme suit :
(N, va): N est le nombre de Zéros et val la premiére valeur non nulle qui suit.
(0,0): indicateur de fin de bloc.

|.6.7. Codage de Huffman

Le codage de Huffman, qui date des années 50, repose sur une analyse statistique préalable
des données & compresser [NELS 93, HERV 95, JAIN 02]. A l'issue de cette analyse, un arbre est
construit et permet dattribuer & chaque symbole un code dont le nombre de bits est inversement
proportionnel a la probabilité d'apparition du symbole. Ainsi, les symboles les plus fréguents se
voient affectés aux codes plus courts, et les codes les plus longs sont attribués aux symboles
rares. En outre, ces codes sont séparables, c'est-a-dire qu'un code donné ne peut pas étre le
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préfixe d'un autre code. Bien slr, pour permettre au décodeur de reconnaitre les symboles, il est
nécessaire de lui transmettre le dictionnaire obtenu aprés la phase d'analyse statistique des
données.

L'algorithme de construction de I'arbre de Huffman est illustré par I'exemple suivant:

Soit a coder le message :

"EXEMPLE DE CODAGE DE HUFFMAN".

L'algorithme commence par calculer la probabilité de chaque symbole :

(E,6/28), (X,1/28), (M,2/28), (P,1/28), (L,1/28),
(espace,4/28), (D,3/28), (C,1/28), (0,2/28), (A,2/28),
(G,1/28), (H,1/28), (U,1/28), (F,2/28), (N,1/28).

A chaque étape, les deux symboles de plus petite probabilité sont regroupés en un nouveau
symbole ayant pour probabilité la somme des deux probabilités. Le processus est itéré jusqu'a
obtenir un unigue symbole de probahilité 1 (Figure 14).

E:6 0
1]
u:4
T S |
D:4 0 ‘
0 - I
M:2=
1
5:2_1—4__ 28
L8 1
F: _0
g 1]
1
X:1—
1
P:1_0 e
1_2—“
L:1 — |, o
c:1-9
0'1—1_2_
: | g 1]
'G:l—":II , 0
H:l—l_
4 1]
U:l—""II 1
1~1:_1—1_2

Figure 14: Codage de Huffman

Le code de chague symbole est ensuite obtenu en suivant le chemin depuis la racine de
l'arbre de Huffman jusgu'a la feuille contenant le symbole. Un bit est gjouté a chague
embranchement : 0 si le chemin emprunte la branche supérieure, 1 si le chemin emprunte la
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branche inférieure. Ainsi, le code du symbole le plus fréquent (E : 00) est codé sur deux bits,
tandis qu'un symbole rare (H : 11101) est codé sur 5 hits.

|.7. Codage Inter Frame

C'est le codage dans le domaine temporel, il démarre du principe qu’il n'y a pas une grande
différence entre deux images qui se suivent dans la méme séquence. Il consiste a coder les
éléments (blocs, objets, régions, contours,...) de l'image courante, simplement comme des
adresses des éléments correspondants dans une image de référence déja codée. Selon la ou les
références utilisées (images précédentes ou suivantes), on trouve deux modes de codage Prédictif
et Bidirectionnel.

|.7.1. Codage Predictif

Il consiste a coder une image par rapport a I'image précédente. On prend donc I'image
courante (cible) bloc par bloc et on cherche dans I'image précédente (référence) les blocs
identiques. La différence de position entre les deux blocs (cible et référence) est appelée Vecteur
de mouvement. La différence entre les deux blocs est codée ensuite comme image Intra (Figure
15).

Entrée
I mage Courante
- > Différence
y
I mage Précédente
Recherche des Vecteurs de
Blocs Similaires mouvement

Figure 15: Codage par différence

Mais au niveau du décodeur, ce n'est pas I'image précédente réelle qui est utilisée pour la
décompression, mais plut6t I'image décompressee [CHOK 98, MOSC 01, CRES 01]. Donc, pour
minimiser |'erreur de calcul on doit utiliser dans le codeur la méme image utilisée lors du

décodage, c'est a dire décoder I'image précédente au niveau du codeur (Figure 15).
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La recherche des blocs similaires dans I'image de référence est appelée Estimation de
mouvement, et la reconstitution de I'image codée est appelée Compensation de mouvement.
L'opération globale est appelée Codage par Estimation et compensation de mouvement (Figure

16).
. Image
Entréevideo ——>  ~ourante
»|  Estimation » Sortie video
- de
”|  mouvement
A 4 A 4
Image Compensation
Précédente de
Décodee mouvement

A

Figure 16: Compression vidéo par estimation et compensation du mouvement

L’ opération d’ Estimation de mouvement est une étape fondamentale dans I’encodeur, elle

détermine dans une grande partie sa vitesse, sa précision et son taux de compression.

|.7.2. Codage Bidirectionne

La compression en utilisant les images P est tres puissante, mais elle ne résoud pas tous les
problémes de la compression vidéo. Considérons par exemple une scéne ou un personnage ouvre
une porte. Il n'y a aucun moyen de prédire les détails de la piece qui se trouve derriére la porte
avec |'image précédente ou la porte était fermée. D’ ou la nécessité de rechercher des blocs méme
dans les images futures (Figure 17) et d’'ou la nécessité du codage bidirectionnel [CRES 01, ITU
93, HERV 95.

/—\\

Image N-1 Image N Image N+1

Figure 17: Codage bidirectionnel
L esimages résultantes du codage bidirectionnel sont appelées Images B.
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Ce principe a été introduit dans la norme MPEGL, il a montré une trés grande puissance.
Une séquence IBBP consomme 60% d espace moins qu’une séquence 111, mais le temps de
calcul seraplus élevé [CRES 02].

Les images B peuvent se référer soit des images I, soit des images P, soit des deux types,
mais jamais d’ une autre image B (Figure 18) ce qui limite la propagation de leurs erreurs.

Figure 18: Références du codage bidirectionnel

C'est la nature de la séquence qui détermine la fréguence des images |, P et B. Dans les
séguences de changement rapide, les images | sont plus fréquentes (3 par seconde par exemple)
telles que les ségquences sportives, ou une par seconde (ou moins) dans les séquences lentes telles
gue les ségquences de vidéoconférence. Donc, ¢'est a |’ encodeur de choisir au moment du codage
(ou méme avec une intervention de I’ utilisateur) de tels paramétres critiques.

Puisgue les images B se référent des images futures, I'ordre d' envoi des images doit étre
revue, pour éviter l'inactivité du décodeur en attendant des images clés. Par exemple, Dans la

norme MPEG, on envoie lesimages| et P puislesimagesB (Figure 19).

Temps réel R
| B|B|P|{B|B|P|{B|B]|I B|B|P|B
y
| P|B|B|P|BJ|B|I B(B|P|B|B
Transmission

Figure 19: Ordre d'émisssion des images dans le codage bidirectionnel [ CRES 01]

20



Chapitre | Compression vidéo

|.8. Schéma général d’'un encodeur video.

Le schéma illustré en (Figure 20) est basé sur les principes précités, et c'est le schéma
adapté par la plupart des standards de compression vidéo telles que les normes H26x et MPEGx

[WING 02]. Il utilise le principe de compensation de mouvement des blocs et leur transformation
ensuite par DCT.

Typel,P,B R
Commandes de Codege Indicateur Transmis ou non R
Indices de Quantification -
Entré 9 ‘ A Codage Images
ntree DCT > ificati > . >
ak C_ Quantification Enthropique | codées
vidéo A
A
Quant Inverse
DCT Inverse
Mémoire
+ Estimation
V ecteurs de mouvement
» du mouvement >

Figure 20: Scéma général d'un encodeur vidéo
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Les données produites par cet encodeur sont présentées sous la forme (Figure 21) [VCOMPY:

Param Vidéo | TabQuant | GOP | GOP GOP
Infos GOP Image Image e Image
Type | Params | Ligne | Ligne e Ligne

Figure 21: Flux des données vidéo

Le format des données vidéo produites représente les caractéristiques de la norme utilisée;
mais, en général les données vidéo ont a peu pres ce format. Le flux est composé de ségquences,
ou chague séquence débute par une entéte contenant les paramétres vidéo telle que la taille des
images et leur nombre, puis les tables de quantifications pour les images intra et inter, suivies
d’un ensemble de groupe d’'images GOP. Le GOP débute a son tour par une entéte contenant des
informations sur le nombre d’'images et leur fréquence. Chague image commence par son type I,

P ou B et les parametres nécessaires pour chaque type.

1.9. Normes et produits

Deux grandes normes sont dans le marché du codage vidéo: la norme H26x et la norme
MPEGX. La premiére développée par la CCITT et la deuxiéme par 1SO. Ce sont les objectifs du
codage qui déterminent la structure et les principes de I'encodeur. La norme H26x est destinée
initialement a la vidéo conférence qui est caractérisée par des mouvements lents et des arrieres
plans statiques, tandis que la norme MPEGx est destinée aux applications de la vidéo numérique
et de I'informatique ainsi qu’ aux applications de la télévision numérique.

1.9.1. Norme H261

Cette norme a été développée par le CCITT en 1990 pour I'appliquer en vidéo conférence et
en visiophonie sur les réseaux RNIS (Réseau Numérique a Intégration de Service) (ISDN). Elle
offre une transmission des images animées sur des supports a multiplexage de 64 Kbit/s. Elle
utilise des séguences de 30 images par seconde de type | et P. Lesimages | sont codées selon le
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principe JPEG déa cité (Fig. 7). Les images P sont codées selon le principe de compensation de

mouvement [ITU 93] (Figure 22,Figure 23).

Contrble
7 . 4z y
Entrée vidéo DCT R Quant
y
Quant Inv
Meémoire et -
Estimation du IDCT
Mouvement

Codage de
Huffman

Sortie vidéo _

Figure 22: Compression desimages | dans H261

Contrble

Entrée vidé04><_> DCT
A

v

Quant Inv

IDCT

y

Mémoire et
Estimation de
Mouvement

A

Codage de
Huffman

Sortie vidéo

A

Figure 23: Compresssion desimages P dans H261

[.9.2. Norme H263

Cest un standard de I''TU (International Telecom Union), développé en février 1995. 1l a

été désigné aux communications a faible débit (moins de 64 Khit/s) [H26x]. Mais le standard a

été ensuite développé pour étre utilisé dans des applications a débit élevé et a pu remplacer le
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H261 dans plusieurs applications surtout dans la vidéo conférence et a dominé le domaine de la
vidéo sur internet.

Dans sa structure, le H263 ressemble au standard H261 & moins qu'il utilise une précision
d'un demi pixel (111.4.10) au lieu du pixel tout entier, et plusieurs parties du flux de données
fournies sont rendues optionnelles pour sadapter aux faibles débits, et enfin il utilise une

prédiction bidirectionnelle P et B (image précédente et suivante).

[.9.3. Norme H26L

Cette Norme, prévue lors de son développement pour devenir la norme internationale du
codage vidéo en début de 2003, utilise un systéme de codage par compensation de mouvement
basé sur des blocs et la transformation DCT [WING 02].

La norme H26L utilise des images |, P et B. Pour les images |, ele utilise des techniques
avancées d'extrapolation des blocs pour obtenir des taux semblables a ceux de la norme
JPEG2000, en réalisant des codages différentiels horizontaux, verticaux et diagonaux au niveau
des blocs pour augmenter le nombre de Zéros.

La recherche des blocs similaires est effectuée selon une interpolation jusgu’a un huitieme
de pixel (recherche des blocs interpolés dans des blocs 8x des blocs réels).

La recherche peut étre effectuée jusqu’a des blocs 4x4 ce qui diminue considérablement le
temps de recherche.

Les images sont codées en entrelacement (lignes impaires puis paires) pour s adapter avec
latélévision.

Une nouvelle technique pseudo-DCT est utilisée sur des blocs 4x4 de la luminance, d' une
inversion tres parfaite (sans disparité) et tres rapides.

Un Codage de longueur variable CLV avec des tables universelles est utilisé au lieu du
codage de Huffman utilisé dans les normes précédentes.

La norme H26L semble profiter du développement important des microprocesseurs et des

mémoires pour augmenter les taux de compression.

1.9.4. Norme MPEG1

La norme MPEGL, enregistré a I'lSO sous le code ISO/IEC 11172, a été finalisée par le
groupe MPEG en 1992. Son but principal est de stocker et reproduire de la vidéo sur des supports
de stockage en qualité magnétoscope (320 X 240) avec un débit maximum égal a 1,5 MBitg/s.
Effectivement, MPEGL1 est devenue par la suite la norme de stockage vidéo sur CD-ROM ou
CD-Vidéo [VLAN].

L e principe de cette norme est décrit dans la section InerFrame de ce chapitre.

24



Chapitre | Compression vidéo

.9.5. Norme MPEG-2

Elle est enregistrée a I'l1 SO sous le code ISO/IEC 13818; elle a été finaisée en 1996. Son
principe de codage est semblable a celui du MPEG-1 sauf qu’ elle utilise des images entrelacées
(lignes paires puis lignes impaires), contrairement & MPEG-1 qui utilise des images en mode
progressif uniquement. Elle produit auss des vidéos de haute résolution (jusqu’a 1920 X 1152) a
une fréguence de 30 images par seconde. Elle utilise aussi une prédiction basée sur des champs
(partie de I'image) pour augmenter la vitesse [KEES 96].

La norme MPEG2 permet un codage facultatif en deux passes. une passe d'analyse qui
permet d'accumuler des statistiques sur la complexité de la séquence pour les utiliser dans la
deuxiéme passe pour maximiser le taux de compression.

Lanorme MPEG-3 a été rapidement abandonnée et intégrée dans MPEG-2.

[.9.6. Norme M PEG-4

La norme MPEG4 est enregistrée a I'lSO sous le code ISO/IEC 14496. Cette norme
représente une révolution dans le domaine de la compression vidéo. Elle vise a fusionner trois
domaines : I'informatique, la télécommunication et la télévision, ses domaines d’ application sont
tres diverses: communication temps réel (visiophone), multimédia mobile, téléconférences, post-
production, stockage DVD et recherche d’ information basée sur le contenu [MPG4, RICH 01].

La norme MPEG-4 est radicalement différente des normes précédentes. Elle initialise une
vidéo orientée objets : une séguence est une scene hiérarchisée en objets média, chaque objet est
compose d’ un ensemble de paramétres (son , forme, position,...).

Différents types d’ objets sont utilisés dans cette norme telles que les images fixes (arriere
plan), les objets vidéo (objets en mouvement), les objets audio (voix associée) (Figure 24). Ce
principe rend cette norme trés flexible et évolutive et permet toute une gamme de nouvelles
possihilités telles que I'gjout et la suppression des objets, les transformations géométriques, les

changements de point de vue, ...etc.

Scene
\ 4
Personnage Arriére plan Objets statiques
A
VoiX  |rigure 24: Eléments d'une scéne | Meuble Livre
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L es techniques de compression utilisées dans les normes précédentes (DCT, Quantification,
RLE, Huffman) sont utiliséesici auss, mais adaptées aux nouveaux objets.

Plusieurs types d'objets sont définis dans la norme MPEG-4 tels que AVO (Audio Video
Object), VOP (Video Object Plan), 1-VOP (Intra VOP), P-VOP (Predicted VOP), B-VOP
(Bidirectionel VOP), etc. Le méme principe d’ estimation et de compensation de mouvement est
également utilisé.

La norme MPEG-4 est encore en cours de développement; sa deuxieéme version a été
finalisée en 1999 uniquement comme un standard de la visioconférence et du multimédia mobile
aun debit de 10 images par seconde.

.9.7. Norme MPEG-7

La norme MPEG-7 est enregistrée sous le code ISO/IEC 15938, elle est en cours
d éaboration depuis 1997, son objectif principal est d optimiser et de smplifier les fichiers
multimédia, €elle gjoute une couche a la norme MPEG-4 décrivant les objets vidéo pour faciliter
leur recherche et donnant des informations concernant la séquence tel que I'auteur, la date de
création, le genre de la séquence,... etc. Une fois cette norme finalisée, elle touchera plusieurs
domaines tel que le journalisme, le commerce éectronique, les services éducatifs et culturels
[CRES01].

.9.8. Norme MPEG-21

Elle est enregistrée sous le code I1SO/IEC 18034. Elle est en cours de développement depuis
2000. Elle vise & gjouter une couche de sécurité ala norme MPEG-7.

[.9.9. Autres Normes

MPEG n’a pas le monopole du marché de la compression vidéo. Quick Time développé en
1991 par Apple et un environnement complet de développement orienté vidéo. Il utilise un

principe de compression appelé Indeo développé par Intel.

|.10. Caractéristiques principalesd’un Encodeur vidéo

Les encodeurs vidéo varient selon les objectifs de développement: pour transmission,
stockage, traitement en temps réel, ...etc. Selon I’ objectif visé, varie I'importance des différentes
caractéristiques de I'encodeur : taux de compression, temps de codage, qualité des images

fournies, résistances aux erreurs.
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1.10.1. Taux de compression

C'est le but fondamental de la compression, il est mesuré par le rapport entre le volume des
données initiales et celui des données codées. Plus le taux de compression augmente, plus
I’espace nécessaire pour le stockage diminue, plus le temps nécessaire pour la transmission
diminue.

Le type d’'images choisies pour la compression influe considérablement sur le taux de
compression. Lesimages B sont les moins colteuses en terme d’ espace (Table 1).

Type d'image Taux de compression
| ~ 85 %
Table 1. Taux de compresssion par type dimage P ~ 95 %
dans MPEGL1 [CRES0]] 98 %
~ 0

Dans les images P et B, plus I'estimation du mouvement est précise; moindre est la
différence entre les blocs et meilleur est le taux de compression.

Le taux de compression est calculé par laformule:

Taille_données_codées ,
Taille_données_initiales

Taux(%) =100 - 100

D'autres mesures utilisent le nombre de bits utilisés pour coder un pixel:

_ Nbre__bits__données__codées
Nombre _ Pixels

Taux (Bits/ Pixels)

1.10.2. Durée de compression

Pour les applications de codage en temps réel telles que les caméras numériques, les
mobiles de troisiéme génération, le temps de codage est trés important. Le codeur doit fournir des
images codées a une fréguence minimale de 20 images par seconde, ce qui implique que le
codage d'une image en moyenne est de 50 ms pour obtenir des images en temps réel.

Le temps de calcul est toujours relatif a la fréquence d' entrée des images. Plus cette
fréguence est basse, plus la durée disponible pour le codage est longue et le débit nécessaire pour

latransmission est plus réduit.
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Si la méthode de codage aboutit a une durée de codage inférieure a 50 ms par image, le
temps restant peut étre exploité pour réaliser des traitement sur les images tel que I'gjout
d'édléments dans la scéne ou changement de l'arriere plan en temps réd (s le medium de
transmission le permet bien sdr).

Le tableau ci-dessous (Table 2) illustre le nombre d opérations nécessaires par seconde

pour chacune des étapes de codage :

Etape Nombre d’ opération
(Millions) par seconde

Transformation RGB-YUV 27
Estimation de mouvement 608
Compensation de mouvement 113
DCT 60
Quantification, Zigzag 44
Codage Enthropique 17
Décompression 99

Table 2: Besoins en temps réel des différentes étapes du codeur H261 [CHOK 98]

L’ estimation du mouvement joue un réle principal dans ces applications, elle consomme
plus de 60% du temps nécessaire.

Dans des applications en temps réel tel que la visiophonie et le vidéo-chat, I’ encodeur exige
une fréquence maximale de dix images par seconde pour éviter dengorger le moyen de
transmission a faible débit disponible.

1.10.3. Débit

Mesuré par le nombre de bits envoyés par seconde. C'est un paramétre trés important pour
les encodeurs visant un médium (ou des applications) de stockage ou de transmission supportant
un débit limité. Dans ce cas I'encodeur doit guster ses paramétres pour sadapter au débit
supporté par le médium tout en gardant une fréquence acceptée des images. C'est un parametre
relatif ala vitesse du codage de I'encodeur: plus I'encodeur est rapide, plus le débit est élevé.

Par exemple, si on veut envoyer des images sur un médium de 64 Kbits/s on doit coder nos
images de telle sorte gu'on puisse envoyer 25 images par seconde dans un volume de 64 kbits
c'est-a-dire 8 KOctets, ce qui est équivalent a produire des images codées en moyenne sur 8/25
KOctets chacune en 1/25°™ de seconde.
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Des encodeurs utilisent carrément des couches de contréle de débit (Bitrate control) qui
réalise un feedback a partir des buffers de transmission pour régjuster les tables de quantification
et les parametres (seuils d'estimation de mouvement) de telle sorte a dégrader la qualité (diminuer
la quantité des données) en cas d'engorgement des buffers.

1.10.4. Qualité

La qualité doit étre acceptable. Elle est souvent liée aux choix des tables de quantification et
a la précision de I'egtimation du mouvement. L'encodeur vise toujours la plus grande qualité
possible selon le taux et la durée du codage visés, et par conséquent, les tables de quantification
et les parametres de I'estimation du mouvement sont ajustées en fonction de ces deux paramétres.

La qualité est matérialisée par le PSNR mesuré en Décibels (dB) et calculé selon la formule
dégjacitée (1.4.2).

Dans le cas des images couleurs, la différence est calculée a base des trois couleurs RGB:
rouge, vert et bleu, et divisée ensuite par trois pour trouver I'erreur apres le décodage de l'image.
Laformule précédente du PSNR sécrit donc comme suit:

2 0

2 -

PSNRzloLoglog 255 5
¢1 o ®R- R$+|G- G¢+|B- B¢9 +

Enag 3 o s

La qualité visée a un impact direct sur le taux de compression du codeur et savitesse. Si la
gualité demandée est importante, les valeurs des tables de quantification doivent étre réduites
pour minimiser la perte des informations ce qui augmente la taille des blocs codés que se soit
pour les blocs des images intra ou inter. Pour les images P et B, les seuils de ressemblance
doivent étre soigneusement choisis, et la comparaison des blocs doit étre la plus significative
possible: c'est-a-dire qu'on doit comparer le maximum de points. D'autre part, on doit chercher
les blocs dans un espace plus grand pour avoir plus de chances de trouver des blocs identiques, ce

qui augmente considérablement le temps du codage.

.10.5. Résistance aux erreurs

La stratégie de codage doit prendre en compte les cas de pertes des parties des données
stockées ou transmises, et prévoir des techniques pour pouvoir continuer le décodage sans ces
données, ou tirer au pire des cas I’ essentiel des informations telles que les tables de quantification
et les données de luminance. Des points clés (drapeaux) doivent étre insérés de temps en temps

dans les données fournies.
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Les images | sont codées indépendamment des autres et par conséquent, elles permettent
d'arréter la propagation des erreurs qui peuvent apparaitre dans le flux de données. La fréquence
de ces images doit étre soigneusement choisie selon le cas de la séquence (par exemple dans le
cas des séquences rapides telles que les séquences sportives, trois a cing images | sont codées par
seconde).

|.11. Conclusion

Ce chapitre a été élaboré comme introduction a la compression vidéo; les points clés de ce
codage ont été détaillés et les différentes étapes ont été décrites. Deux types de redondances dans
les séquences vidéo ont été traitées: la redondance spatiale traitée par les techniques de codage
des images fixes, et la redondance temporelle entre les différentes images de la séquence traité
par plusieurs procédés dans la littérature allant de sa négligence totale (compression image par
image) jusgu’a la vue globale de la scene. L’estimation de mouvement et sa compensation est
I’ une des grandes techniques utilisées et sera étudiée dans le chapitre suivant.

Les plus importantes normes développées ont été également citées ainsi que les techniques
utilisées et les différences existantes entre elles.
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Deuxieme chapitre:

Estimation de
mouvement pour la
compression vidéo

31



Chapitre I Estimation de mouvement pour la compression vidéo

[1.1. Introduction

L’ estimation du mouvement a prouvé son efficacité pour le codage vidéo. Elle est devenue
un composant central de la plupart des standards de la compression vidéo.

L’estimation du mouvement consiste a chercher I'origine des objets se trouvant dans
I'image cible (a coder) dans I'image référence et d extraire des vecteurs de mouvement
représentant le déplacement de ces objets, en se basant sur une mesure de ressemblance entre ces

objets. On essaie donc atrouver un objet dans la référence minimisant cette mesure (Figure 25).

/y 2 (UV)—| Vecteur de
Positiondans _— R [ mouvement
I'image référence oy
Lo \Position dans
I'image Courante

Figure 25:Notion de vecteur de mouvement

L’ objet primordia a utiliser est le pixel lui-méme. On cherche un vecteur de mouvement
pour chague pixel ce qui est épuisant et ne prend pas en compte les caractéristiques des images
composées d’ objets et de régions [WENG 93, GALP 02, PACK 97].

La méthode optimale est de reconnaitre les objets de la scéne aprés une étape de
segmentation ou de reconnaissance d objets;, mais ceci nécessite un temps de calcul important et
présente certains problémes tels que I'ambiguité, le chevauchement, la déformation... etc.

La méthode la plus efficace est desubdiviser I'image en blocs rectangulaires non
chevauchés et baser la recherche sur ces blocs (Figure 26). C'est la méthode la plus utilisée dans

la compression gréace a sa simplicité pour les implémentations hard et a son efficacité.
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Meilleur bloc

dant
\< correspondan

I mage précédente

I mage courante

Figure 26: Estimation du mouvement d'un bloc

Il existe d’'autres essais qui consistent a transformer les vaeurs des pixels en valeurs
binaires 0 et 1 puis effectuer les calculs sur ces valeurs. Ces techniques ont prouvé une tres
grande vitesse, mais une faible précision [GOSS 97, FANG 01].

Dans la littérature, I'estimation de mouvement n'est pas utilisée uniquement pour la
compression vidéo, mais elle présente aussi un élément principal de plusieurs applications vidéo
tels que I'analyse des séquences, le suivi des objets en mouvement (applications militaires)
[LAUR 98], le calibrage des caméras,...etc.

Dans ce chapitre, seront détaillés I'estimation de mouvement, son principe, ses suppositions
et algorithmes, et la méthode de Block Matching qui sera utilisée par la suite.
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[1.2. Contraintesdel’ Estimation du mouvement

La recherche des objets similaires dans les images références est basée sur les valeurs de
luminance des pixels pour minimiser une mesure de ressemblance. Cette technique demeure
valable tant que les pixels des objets gardent les mémes valeurs de luminance dans le temps,
puisgue le changement de la luminance produit des déformations dans les objets sans que cela
corresponde a un mouvement; d'ou les suppositions suivantes :

Les objets sont des corps rigides c'est a dire que la déformation des objets est
négligée au moins pour un minimum d’images voisines pour garantir le méme
mouvement pour tous les pixels du méme objet.

Le mouvement des objets est translationnel pour un minimum d’ images voisines.
L’intensité est spatialement et temporellement uniforme c'est a dire que I'intensité
des objets est constante lors du mouvement.

Avec ces suppositions, le mouvement des objets peut étre clairement détecté et utilisé. Les
séguences vidéo du monde réel, obéissent généralement a ces contraintes, et leur codage par
estimation du mouvement a prouvé sont efficacité.

L'estimation de mouvement consiste donc a résoudre deux problemes:

Identifier les objets c'est-a-dire déterminer leurs limites (contours), (C'est la
"segmentation du mouvement").
Estimer les paramétres de leurs mouvements (c'est I Estimation du mouvement ).

Dans le cas de considération des objets comme des blocs, le premier probléme est négligé et

seulement I'estimation du mouvement est considérée.

I1.3. Estimation de mouvement et standards

L’utilisation de I’estimation de mouvement dans la compression vidéo remonte au début
des années 70 particulierement par les travaux de Henkel et Limb présentés dans une conférence
de codage d'images. |1 a été clairement mentionné dans cette conférence [MOSC 01]:

"Dans un systéme de codage pour la compression vidéo, le déplacement des objets dans
deux images successives est estimé et utilisé pour prédire la position de cet objet dans une image
suivante. La différence entre cette prédiction et I'image courante est utilisée pour la prédiction au
niveau du décodeur. La transmission des informations du déplacement et de la différence
uniguement, permet de réduire la capacité requise par le canal de transmission vidéo" (Figure
27).
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Le codeur doit donc:
Estimer les paramétres de déplacement des objets.
Calculer I'erreur par rapport alaréférence réelle (décoder laréférence).
Compresser 'erreur.
Et le décodeur doit:
Décompresser I'erreur

Restaurer le mouvement.

- Estimation de mouvement Transmission ou stockage
o . - Décompression de |’ erreur
- Prédiction (compression)
, - Restauration du mouvement
- Calcul de I’erreur
Encodeur Décodeur

Figure 27:Codage et décodage dans I'estimation du mouvement

La compression et la décompression de I'erreur renferment pratiquement les étapes de
transformation par DCT, quantification, et codage en longueur variable.
La plupart des standards vidéo utilisent le méme schéma décrit ici pour les deux modes de
codage prédictif et bidirectionnel sauf pour la norme H261 qui utilise seulement le mode
prédictif. Par exemple, la norme MPEG-1 utilise I’ estimation en trois modes : estimation a partir
de I'image précédente, suivante ou les deux (Figure 28).

- Mode 1 : Bloc B =Bloc A
vA\_ - Mode 2 : Bloc B =Bloc C
- Mode 3: Bloc b = (Bloc A + Bloc C)/2

| maoe nrécédente

Y

| mage courante\|

C

I
I mage suivante

Figure 28:Modes d'estimation du mouvement dans la norme MPEG1
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I1.4. M éthodes d’ Estimation de mouvement

Plusieurs travaux ont été élaborés pour trouver des moyens pour estimer ou calculer le

mouvement des objets d’ une image a une autre dans une séquence vidéo :

11.4.1. Méthodes baséessur I'égquation du flot optique

L’ équation du flux optique suppose que le changement des pixels dans les images est di
uniguement au mouvement. Elle comporte deux inconnues: les composantes du vecteur de
mouvement.

Soit 1(x,y,t) I'intensité du pixel (x,y) al’instant t.

Trouver les coordonnées du pixel (x, y) al’instant t + At, ou les composantes du vecteur de

mouvement de ce pixel, consiste a résoudre I équation [MOSC 01]:

'ﬂl(x:t):O
1t

Ou va(x :t) et vy(x :t) représentent les composants du vecteur de mouvement du pixel (X,y) a

Tl (X D,

v(x:t)+

x:t)
Ty Vo(X: 1)+

I"instant t.

La résolution de cette égquation n'est pas évidente et nécessite un calcul trés important pour
chague pixel pour chaque transtion ce qui limite son utilisation sauf pour des applications trés
limitées [BARR 95].

Des techniques visant a minimiser les calculs ont été développées pour extraire des
caractéristiques reliant les pixels de la méme image (distances, ressemblances de couleurs,
mouvements, formes,...) et de ne caculer le flux optique que pour quelques pixels puis
extrapoler sur toute I'image en utilisant des généralisations basées sur ces caractéristiques [LIN
95].

I1.4.2. Méhodesde Pixel-récursif

Ce sont des méthodes de raffinement récursif par pixel utilisant le calcul des gradients.
Elles sont développées pour les applications de traitement des séquences dimages toutes entiéres.
Elles visent a minimiser I'erreur de prédiction DFD (Displaced Frame Difference) [MOSC 01,
CHOK 98].

DFD(F,t,d) = I (F,t)- I(f - d,t- Dt)
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1
Ou I' représente les coordonnées du pixels, t I'ingtant de la séquence, d le vecteur de

déplacement. On cherche donc un vecteur minimisant cette mesure.

r |
On cherche dans le cas idédl : DFD(I‘ L d) =0 C'est-a-dire un pixel identique au
pixel cherché.

1
On prend donc pour chague pixel un vecteur de mouvement do initial et on effectue une

récursion jusgu’ a l'obtention d'un DFD minimal et ainsi un vecteur de mouvement optimal.
Ces méthodes souffrent de deux effets indésirables :
- L’erreur a minimiser contient des minima locaux ce qui limite la convergence de ces
méthodes et augmente leur sensibilité au bruit.
- Leslarges mouvements et les discontinuités peuvent déduire en effet des tremblements.
Ces inconvénients, en plus du temps de calcul épuisant, ont limités I utilisation de ces

techniques.

11.4.3. Block Matching

Cette méthode, appelée aussi dans la littérature correspondance de blocs ou encore
similarité de blocs, est la plus utilisée et adaptée par la plupart des standards de compression
vidéo H26x et MPEG-x, vu sa simplicité pour les implémentations Hardware. C'est une méthode
de reconnaissance d'objets ou les objets sont de blocs rectangulaires. Le déplacement d'un pixel
est déterminé en considérant un bloc de taille NxN contenant ce pixel et chercher le bloc de
méme taille le plus ressemblant dans une zone appelée zone de recherche de I'image de
référence. Les autres pixels de ce bloc auront les mémes caractéristiques du mouvement du bloc
tout entier. Le vecteur de déplacement du bloc dans l'image courante par rapport a l'image de
référence est appelé vecteur de mouvement.

Cette technique permet de réduire le temps de calcul important d’ estimation du mouvement

s on optimise le nombre de comparaisons effectuées entre les blocs.

11.5. Classement des séquences vidéo

Les séquences vidéo du monde réel sont tres variées, en couleurs, vitesse, complexité, ...
etc., selon le genre de la scene que représente chaque séquence. Dans la compression, il est tres
utile de connaitre des informations préalables sur une séguence vidéo pour effectuer une

estimation du mouvement efficace, et obtenir des résultats optimaux. Par exemple, si on peut
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connaitre d'avance que la séquence a coder ne va pas contenir de larges mouvements, on peut
limiter la zone de recherche pour gagner en temps de cacul.

Pour cela, le classement des séquences vidéo peut aider a I'optimisation de la recherche
[CHOK 98].

11.5.1. Séquencesrapides

Ce sont des séguences ou les objets se déplacent d'une image a une autre avec une distance
importante qui peut méme dépasser les limites de la zone de recherche prédéfinie, ce qui
empéche une compression optimale (les séquences des scenes sportives par exemple). Ce type de
séguences nécessite donc I'utilisation de grandes zones de recherche pour atteindre les objets en
mouvement, au détriment du temps de calcul bien sir. Des techniques de recherche permettant de
minimiser le nombre de blocs testés sont développées pour surmonter le probleme du temps de
calcul.

11.5.2. Séquenceslentes

Ce sont les séquences ou les objets se déplacent lentement ou restent fixes (pour la plupart
du temps) telles que I'explorations d'une scéne par une caméra, les séquences de visiophonie ou
les séquences des mobiles de la troisieme génération [SHAN 97]. Dans ce cas, une petite zone de
recherche suffit pour atteindre un tres bon taux de compression en un temps de calcul réduit.

11.5.3. Séquences stationnaires

Ce sont les séguences ou les blocs gardent la méme position d'une image a l'autre tels que
les arriéres plans. Dans ce cas, le taux de compression est maximal et le temps de recherche est

nul si on sait d'avance qu'une portion d'une sequence est stationnaire.

11.5.4. Sequencessimples

Dans ce type de séguences, les images ne contiennent pas beaucoup de détails et les objets
connaissent le méme mouvement en direction et en vitesse (cas du mouvement de la caméra):
cest-a-dire que les pixels du méme objet se déplacent auss a la méme vitesse et la méme
direction, ce qui permet de trouver des techniques qui convergent rapidement vers le bloc le plus

ressemblant.

11.5.5. Séquences complexes

C'est le contraire du dernier type. Les objets connaissent un mouvement aéatoire (ne peut

étre prévu) cest-a-dire gu'un objet peut étre jugé meilleur localement mais ne l'est pas
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globalement (probleme des minima locaux) ce qui peut conduire & de faibles résultats en taux de
compression et en qualité.

I1.6. Conclusion

L'estimation de mouvement utilisée dans plusieurs applications telles que le suivie des
objets et le calibrage des caméras, est vue dans ce chapitre comme une solution pour compresser
les informations émises ou stockés des séquences vidéo. Plusieurs techniques sont utilisées, mais
la plus efficaces est celle de Block Matching. Elle représente actuellement le moteur de base dans
tous les standards. Dans le chapitre suivant cette technique sera étudiée.
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Troiseme chapitre;

Etude et

compar aison des
algorithmes de block
matching
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[11.1.Introduction

La méthode de block matching, largement utilisée aujourd'hui et développée pour remédier
au temps de calcul épuisant de recherche des blocs, a connu le développement de plusieurs
algorithmes. Ces algorithmes visent deux objectifs:

Réduire la charge de calcul des vecteurs de mouvement.
Augmenter la précision de ces vecteurs.

Pour les applications de codage en temps réd ou on cherche généralement a fournir des
images codées a une fréguence de 25 Hz tout en gardant une qualité acceptable des images, le
premier objectif est essentiel.

Dans ce chapitre, le principe, et les algorithmes de cette méthode sont étudiés. Un encodeur
vidéo est également présenté pour la comparaison de ces algorithmes.

[11.2.Concepts de base

Le Block Matching est une méthode de corrélation cherchant le bloc le plus ressemblant
(dans I'image de référence) au bloc courant dans I'image cible. Il suppose la subdivision de
I'image en blocs non chevauchés de tailles identiques qui sont vus comme des blocks
indépendants ou les pixels composant chaque bloc ont la méme allure de mouvement. Le vecteur
de mouvement est connu lorsgue la position d’ origine du bloc de référence est identifiée.

La recherche des blocs similaires dans I'image de référence s effectue seulement dans une
zone appelée zone de recherche de largeur 2d et de centre les coordonnées du block cherché. On
cherche dans cette zone le bloc minimisant une mesure de distorsion (BDM: Block Distorsion
Mesure), tout en supposant que les pixels du méme block ont le méme mouvement translationnel

et auront ainsi le méme vecteur de mouvement (Figure 29).
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Zone de recherche
(x-d, y-d) L
(x,y) Bloc
\\
™~
(x+d, y+d)
X,Y)
I mage référence
I mage courante

Figure 29:Zone de recherche en Block matching

L'opération de base de block matching est de prendre un bloc candidat et le comparer au
bloc cherché. On utilise généradement la différence entre les valeurs de la composante de
luminance Y, qui contient I'essentiel des informations, pour évaluer la correspondance. Tous les
blocs candidats sont comparés au bloc cherché, celui qui minimise la BDM est pris comme bloc
de référence.

Plusieurs paramétres entrent en jeux:

I11.2.1.Largeur dela zone derecherche

La largeur de la zone de recherche affecte directement la vitesse et la précision de
I’encodeur vidéo. Dans la plupart des standards, c'est un paramétre limité a partir des expériences
ou imposé par les contraintes des implémentations hard [MOSC 01]. Cependant, les séquences de
mouvement rapide, ou les objets changent leurs positions d’une image a I'autre d’'une distance
considérable, doivent subir une recherche dans une zone couvrant ce déplacement, engendrant
bien sir un temps de calcul plus long. Par contre, les séquences de mouvement lent doivent
minimiser la zone de recherche pour profiter du temps de codage.

Le choix de cette distance peut étre fait par intervention de I'utilisateur en choisissant
directement la taille de la zone de recherche ou tout simplement en spécifiant le type de
mouvement (rapide, lent, statique).

Elle peut ére aussi choisie et modifiée dynamiquement par I'encodeur selon les
informations collectées sur les images précédentes et selon le PSNR obtenu [KESS 96, BOUT

87].
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Dans certaines applications, la distance est fixée une fois pour toute pour des contraintes
hard (par exemple, la norme MPEG-1 utilise des zones de recherche de taille 15x15, la télévision
haute définition (HDTV) utilise une taille de 128x128) [TOUR 00].

Le nombre de blocs comparés peut dépasser le nombre de pixels de la zone de recherche si
on utilise une précision de I'ordre d’une fraction de pixel. Des techniques utilisent des blocs de
demi, quart ou méme huitieme de pixel [PACK 97, MEMI 96], elles subdivise I'intervalle entre
deux pixels en quatre intervalles délimités par des pixels virtuels approximeés (interpolation des
deux pixels, et on compare le bloc d origine avec le bloc débutant par ces pixels), ce qui a permis
auss de donner une précision tres importante. Cette technique est adaptée par la norme MPEG et

lanorme H26 actuelles.

[11.2.2.Nombr e de blocs candidats

Le nombre de blocs candidats, dans l'image référence, a la comparaison avec le bloc
cherché détermine dans une grande partie les résultats de I'estimation du mouvement. Il différe
d'un agorithme a l'autre selon la stratégie de sélection des candidats de la zone de recherche
utilisée.

Un nombre important de blocs candidat engendre une faible vitesse de codage et n'implique
pas une précision importante, la dispersion des blocs dans la zone de recherche a aussi une
importance.

Dans les séquences complexes, un nombre de candidats concentrés dans une région limitée
peut écarter de meilleurs blocs. Donc, plus les blocs candidats sont éparpillés dans la zone de

recherche, plus la chance d'atteindre le bloc optimal est grande.

[11.2.3. Taille des blocks

La tallle du bloc choisie affecte clairement la recherche et la comparaison des blocks et
ains la performance de I'estimation de mouvement. En choisissant une taille importante des
blocs (32,64,...), on réduit la précision des vecteurs du mouvement obtenus du fait que les grand
blocs contiennent des objets de mouvements différents en vitesse et en direction, mais d'un autre
coté on gagne en matiere de la taille des informations émises concernant les vecteurs de
mouvement puisgue le nombre de blocs est réduit.

Le choix d'une taille réduite (2,4,...) permet d’ expliciter le mouvement des objets et les
limites des objets seront bien identifiées et permet aussi de produire des vecteurs de mouvement
tres précis. D’un autre coté, les petits blocs souffrent des problémes de sensibilité au bruit et

d’ ambiguité des objets en plus du temps de calcul important.
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Les tailles de 8x8 et de 16x16 des blocs sont considérées généralement adéquates pour les
applications de compression vidéo. Les standards H26x et MPEG-x utilisent une taille de 16x16.

Dans la littérature [PACK 97, EVAN 99, MEMI 96], on trouve des techniques adaptant une
tallle variable des blocs et qui ressemblent aux techniques de maillage utilisées dans la synthese

d’image pour profiter des avantages disponibles dans chague cas de la séquence.

111.2.4.Pixels comparés

Le calcul de la mesure de ressemblance (la comparaison de deux blocs) utilise deux boucles
imbriquées pour balayer tout le bloc et calculer la différence des pixels deux a deux, et ceci pour
chaque bloc candidat. Plusieurs techniques ont été utilisees pour minimiser le nombre de pixels
comparés entre deux blocs [MOSC 01, XAVI 98] et ainsi réduire considérablement le temps de
calcul, tout en gardant le maximum de précision pour la fonction de correspondance.

Une technique de comparaison en table du damier a été utilisée (Figure 30):

] Pixels comparés

[1 Pixels non comparés

Figure 30: Comparaison en table de damier

Cette technique réduit le temps nécessaire a la moitié, mais elle fonctionne mal en cas des
sequences ou les objets sont de forme réguliere (rectangles, triangles, ...).

Une autre technique consiste a sous échantillonner les images (réduire la taille des blocks)
et ainsi comparer les blocks (BDM) d'un co(t tres réduit.

D'autres techniques utilisent des modéles de correspondance carrément (Matching Pattern)
ou sont déterminés les pixels comparés de ceux non comparés selon le type de la séquence a

traiter (Figure 31).

[0 Pixelscomparés
[0  Pixels non comparés

Figure 31: Modéele de correspondance
Ces tables, s elles sont bien choisies, permettent de gagner un gain trés important en temps

de calcul tout en gardant une précision acceptable.
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[11.2.5.Fonction deressemblance

C'est la fonction principale du Block Matching, elle décide a quel point un bloc est
similaire a un autre; elle est appelée auss Mesure de Distorsion de Bloc (MDB). Son choix est
nécessaire pour arriver a un bloc optimal. Elle a aussi un impact direct sur la complexité de calcul
et sur la précision de I’ estimation de mouvement.

Plusieurs fonctions ont été utilisées danslalittérature [PATR 02].

Soit NxN la taille du bloc et I I'image cible et I, I'image de référence, (x, y) les
coordonnées du bloc cherché et (dx, dy) le vecteur de mouvement.

1. Moyenne des différences absolues (MDA)

N-1N-1
MDA=-Z 8 & [I(x+i,y+ J)- 1 (x+i+dxy+ ] +)

i=0 j=0

2. Erreur quadratique moyenne (EQM)

1 l\é-lN-l

MEC=-8 8 (I.(x+i,y+ )= 1 (x+i+doy+j+ay)
i=0 j=0
3. Nombre de différences seuillées (NDS)
1 %y
NDS=Wa a Fl.(x+iy+ )l (x+i+dxy+|+dy))
i=0 j=0
avec,
11® |a - b|£t
F@,b)=j | . |
10® sinon

Dans I'egtimation du vecteur de mouvement, on essaye de minimiser la fonction choisie
parmi ces fonctions.

Ces fonctions ont prouvées leur performance pour les images réelles. La fonction NDS peut
étre gjustée pour s adapter aux caractéres de la vision humaine. La fonction MDA semble la plus
utilisée en pratique gréace a sa smplicité de calcul et de son adaptabilité pour les implémentations
hard.

45



Chapitre I11 Etude et comparaison des algorithmes de Block Matching

111.2.6.Seuils d’ acceptabilite

Apres la recherche des blocs, on aboutit a un bloc (vecteur de mouvement) qui minimise la
fonction de ressemblance (MDB) utilisée. La valeur de cette fonction pour ce bloc nous permet
de prendre I’ une des décisions suivantes [CKOK 98] :

1. Le bloc référence est similaire au bloc cible, ce qui implique I'envoi du vecteur de

mouvement uniquement. Ceci est vrai si la valeur de la fonction est inférieure au seuil

de ressemblance (Figure 32).
MDB(B,,B.) £ MinMDB

2. Le bloc référence ne ressemble pas au bloc cible, ce qui implique I'envoi du bloc cible
tout entier (luminance et chrominance) comme une image intra. Ceci est vral s la

valeur de lafonction dépasse le seuil de non ressemblance.
MDB(B,,B,) 3 MaxMDB

3. Le bloc référence ressemble au bloc cible mais nécessite une lIégere modification, ce
qui implique I'envoi du vecteur de mouvement et la différence de luminance entre les

deux blocs. Ceci est vrai S :

MinMDB £ MDB(B,, B, ) £ MaxMDB

Blocs Blocs Blocs
identiques ressemblant différents

» & » & »
L ] L ] »

1 »
MinMDB MaxMDB MDB

—-O a

Figure 32: Seuils d'acceptabilité de ressemblace des blocs

I11.3.Complexité desalgorithmes de Block M atching

L’ optimisation des algorithmes de recherche en Block Matching a été largement étudiée au
cours des deux dernieres décennies [MOSC 01, PACK 97, MART 97] vu son impact
fondamental sur |’ efficacité de la compression et sur ses différents besoins en calcul et en bande
de transmission. La complexité (le colt) d' un agorithme de Block Matching peut étre mesurée
gréace alafonction :

Colt=N_ N,/ Cp+C

ctrl
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ou:
Niest €t le nombre de blocs testés ou vérifiés. |l est relatif alalargeur de la zone de
recherche et ala stratégie de candidature des blocs utilisés dans cette zone.
N, est le nombre de pixels du bloc comparés.
Cp est le colt de mesure de correspondance entre deux pixels (pixel de référence et
pixel cible) en nombre d’ opérations de calcul (multiplications, additions, décalages,
valeurs absolues,...). Il est relatif alafonction MDB choisie.

Curn et le colt de ladécision en fonction des résultats obtenus de la comparaison.

Plusieurs algorithmes ont été développés visant la réduction des opérations de calculs en
sacrifiant un peu de précision des vecteurs de mouvement. La plupart de ces algorithmes se
basent sur laréduction de I’ un (ou plus) des paramétres déja cités.

I11.4.Algorithmes de Block M atching

Un agorithme de Block Matching commence la recherche d’un point de départ et choisit un
ensemble de points candidats autour de ce point selon une distance appelée "Pas de recherche”.
Le pixel (parmi les candidats) minimisant la mesure de distorsion est pris comme point de départ
de I’ éape suivante avec une réduction du pas de recherche. Et ains itére I'algorithme jusqu’a
obtenir un bloc satisfaisant ou atteindre les bords de la zone de recherche.

Dans I'étude de ces algorithmes, on utilise souvent une zone de recherche de dimensions
14x14 pour simuler leur fonctionnement. Le centre de cette zone correspond aux coordonnées du
bloc cherché. Dans quelques cas, le nombre de pas effectués pour atteindre les bords de cette
zone (14x14) donne le nom de I'algorithme lui-méme tel que 3SS, 4SS.

111.4.1.Algorithme de recher che compléete (Full Search :FS)

Cest I'dgorithme le plus simple, et n’'effectue aucune minimisation. On teste tous les
blocks de la zone de recherche. On peut distinguer deux techniques différentes (puisque la
recherche peut étre interrompue en trouvant un bloc similaire):

Recherche en balayage (Figure 33):

Figure 33: Recherche Compléte (Full Search) 4
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Recherche spirale : elle suppose que plus le bloc est proche de la position du bloc

cible, plus la probabilité d’ élection et élevée.

Figure 34: Recherche spirale

Le colt de cet algorithme est de: d°N*Cp

Il est évident que cet algorithme est d’une haute précision, mais ses besoins insupportables

en temps de calcul défavorisent son adaptation.

111.4.2.Rechercheen trois pas (Three Step Search: 3SS)

C’'edt un algorithme présenté par Koga et all; il commence la recherche du centre de la zone
de recherche avec un pas P = d/2 (d est la largeur de la zone de recherche). Dans chaque pas, les
neuf points qui se trouvent autour du centre d'une distance P sont testés (Figure 35). Le point
minimisant la mesure de distorsion est pris comme centre du pas suivant, avec la réduction de P
d’'un demi. Le processus s arréte s le pas P atteint 1 ou la recherche atteint les bords de la zone
de recherche.

Le nombre de poinstestésest : N,,, =1+8Log,(d +1)

Cet algorithme représente un nombre réduit de points testés (logarithme de la largeur de la
zone de recherche), mais I'’augmentation linéaire du pas de recherche risque de tomber aux

minima locaux dans les cas de séquences complexes.

® Premier pas
B Deuxiéme pas
¢ 0——+— A Troisiéme pas

SRRl

Figure 35:Illustration de la recherche en trois pas

48



Chapitre I11 Etude et comparaison des algorithmes de Block Matching

111.4.3. Algorithme de Recherche 2Dlog

C'est un agorithme de recherche logarithmique proposé par Jain et All en 1981. Il
commence la recherche par un pas P = d/4. Dans chaque étape, cing points sont testés : le centre
et les points supérieur, inférieur, gauche et droite (Figure 36). Si le point minimisant la MDB se
trouve au centre ou aux frontiéres de la ZDR, le pas est divisé en deux pour |'étape suivante,
sinon il reste inchangé. Lorsgue P atteint 1, les huit points voisins du centre seront testés.

Lafigure suivante illustre deux cas:

® Premier pas
B Deuxiéme pas
A A A Troisiéme pas

® Quatriéme pas
Cinquieme pas

* "
® * ® ? X Sixiéme pas
} AN -

Figure 36: Illlustration de la recherche en 2Dlog
Cet agorithme nécessite un temps de calcul plus élevé que le précédent, mais il est plus
précis du fait que le nombre de points testés est plus éevé, mais, il est plus sensible aux minima
locaux vu le pas de recherche réduit.

111.4.4.Algorithme de recher che orthogonale (Orth. Search: OS)

Proposé par A. Puri en 1987, il commence avec P = d/2. Chaque pas est constitué de deux
étapes: une étape horizontale composée de trois points: le centre, les points gauche et droit
(Premier pas) (Figure 37). Le minimum de ces trois poins est pris comme centre de la deuxiéme
étape verticale avec les deux points haut et bas. Le nouveau point minimum sera consdéré
comme centre du pas suivant, et le pas de recherche est divisé en 2.

Le nombre de points testés est: N, = (1+4Log,(d +1), ce qui représente un codt

raisonnable.
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L—*-% ® Premier pas
® Deuxiéme pas

® L 4 '+ A Troisiéme pas

Figure 37: lllustration de recherche ortogonale

111.4.5.Algorithme de recher che Croisée (Cross Search: CS)

C'est un agorithme proposé par Ghanbari en 1990, qui utilise aussi une recherche
logarithmique. Il démarre par un pas de recherche égal a d/2. 1l prend les quatre points des coins
en plus du centre; s celui qui minimise la mesure de distorsion est le centre aors on fait le pas
suivant avec une recherche en (+) , sinon on le fait avec une recherche en (X) avec une largeur de
pas divisé en deux (Figure 38).

Le nombre de points testés est de 5 + Log.d, il est presque similaire a I'agorithme de
recherche orthogonale, maisiil utilise un nombre plus réduit de points c'est-a-dire plus rapide.

il ! e -
Premier pas
B Deuxiéme pas

® A Troisiéme pas

M“ ¢ Quatrieme pas
A

K3

RAREE,

Figure 38: lllustration de la recherche croisée
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111.4.6.Recher che descendante de gradient (Gradient Search: GS)

C’est un algorithme qui utilise un pas de recherche fixe (égal a 1 par exemple) et arréte la
recherche s le point minimisant la MDB est le point du centre ou la recherche atteint les bords de
la zone de recherche (Figure 39).

C’est un agorithme qui fonctionne efficacement dans le cas des sequences stationnaires. Le
nombre de points testés est de :

9+a*Pas ol al R&3£ a£5

® Premier pas
B Deuxiémepas
A Troiséme pas

Figure 39:Illustarion de la recherche descendate de gradient

Cet algorithme présente les avantages suivants :
1.1l fonctionne avec des zones de recherche limitées.
2.Un minimum de points testés.

Mais il présente les inconvénients suivants:
1.1l fonctionne mal avec les scenes rapides

2. Il tombe rapidement dans les minima locaux.

111.4.7.Nouvelle recherche en trois pas (New 3SS)

C’est une version modifiée de la recherche en trois pas pour s adapter aux ségquences lentes

telle que la vidéo conférence. |l commence par tester neuf points autour du centre; si le minimum

reste le centre, il effectue deux autres pas avec un pas de recherche égal a 1. Sinon I’ algorithme
traditionnel atrois pas est appliqué (
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Figure 40).
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A 4

® Premier pas

B Deuxieme
* * + + A Troisiéme pas

FuEN

Figure 40:Illustration de la nouvelle recherche en trois pas
Cet agorithme présente les avantages suivants :
1. un nombre réduit de candidats.
2. unetrés bonne qualité en cas de simples séquences.
Par contre, il risque de tomber dans les minima locaux en cas des blocs non centrés autour

du (0,0).

111.4.8.Algorithme de recher che en quatr e pas (4SS)

Il commence la recherche avec un pas fixe égal a d/4. Il utilise le méme principe que le
précédent mais il nécessite quatre pas pour atteindre les bords de la ZDR avec d=1/4. Dans sa
premiere et deuxieme étape, s le minimum est au centre, il passe directement a la quatriéme
étape en divisant le pas en deux. Si on arrive a la quatrieme étape et le pas est toujours supérieur
a 1, on recommence une nouvelle recherche en quatre pas avec un pas égal au dernier pas obtenu
(Figure 4l).

Le colt de cet algorithme est dans le cas le plus défavorable:

+
N,y =9+ 18Logz(—d 2 1)

Il représente un nombre réduit de blocs candidats et une convergence rapide. |l soufre des

minima locaux dans les séquences complexes.
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L ® Premier pas
B Deuxiéme pas
o ol A Troisiéme pas

L_ ¢ Quatriéme pas

Figure 41:1llustration de la recherche en quatre pas

111.4.9.Block Matching hiérarchique (Hierarchical BM)

Il consiste a effectuer la recherche sur différentes résolutions (multi-résolutions) de I'image
cest-a-dire sur des images sous-échantillonnées de I'image originale. On commence par une
simple résolution (1 :16) et en cherche le bloc de taille 4x4 a I'aide de I’ un des algorithmes cités
précédemment, puis on prend le vecteur de mouvement trouvé comme point de départ du niveau
suivant avec une résolution (1 :8) et on effectue une nouvelle recherche. Et ains de suite jusgu’a
arriver alarésolution compléte (Figure 42).

Cet algorithme nécessite un taux de calcul trés réduit du coté des tailles des blocs, et il est
tres performant en cas des séquences rapides puisgu'il couvre un espace de recherche important
pour chague bloc a un colt réduit. En contre partie, il nécessite la présence des images sous

échantillonnées (mémoire et calcul), ainsi qu’ une résistance faible aux minimas locaux.

o ) |
: i L Basse résolution
: ! 1:16,
i Bl | Bloc 4x4
: oc ! Résolution

Zon moyenne 1:4,

one de Bloc 8x8
recherche

Résolution normale, Bloc 16x16

Figure 42:1llustration du Block Matching hiérarchique
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111.4.10. Block Matching afraction de pixel (BMFP)

Dans les sequences vidéo réelles, le mouvement des blocs n'est pas lié ala nature entiére du
nombre de pixels relatif au matériel d'acquisition utilisé, mais plutét a des fractions de pixels. 1/2
pixel, 1/4 pixel, 1/8 pixel, voire moins. On utilise I'idée du block matching hiérarchique mais a
une plus haute précision.

Un codage précis pour les séquences vidéo réelles cherche les blocs méme dans les
intervalles entre chague deux pixels et trouve des vecteurs de mouvement en fraction de pixel tres
précis.

Pour pouvoir atteindre cette précision, on doit augmenter la résolution des images de
référence deux, quatre, ou huit fois, voire plus. Par exemple, dans le cas d'une précision en demi
pixels, on multiplie la tallle de I'image par quatre (2x2) et on aura au lieu des blocs 16x16 des
blocs de 32x32. On doit donc chercher notre bloc dans ce nouveau grand espace et trouver des
vecteurs de mouvement en fraction de pixel tel que (3,-2.5), (5.5, 0.5).

b
A B
® >, ®
a a=A
b=(A+B+1)/2
D O . C=(A+C+1)/2

C D
Figure 43: Estimation de mouvement a demi pixel

La recherche peut utiliser nimporte quel algorithme parmi ceux déa décrits. Plusieurs
standards utilisent cette technique pour augmenter la précision des séquences fournies.

Il est clair qu'une telle technique nécessite un temps de calcul important que ce soit pour le
nombre de blocs testés ou pour le nombre de pixels testés entre deux blocs. Mais avec des
moyens de calcul adéquats, cette technique peut donner les meilleures précisions.

Des techniques doptimisation dans cette méthode évitent I'agrandissement des images
références et limitent le raffinement de la précision au bloc choisi par I'un des algorithmes
précedents.
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[11.5.Comparaison des méthodes de Block M atching

Les agorithmes de block Matching présentés ci-dessus ne sont pas les seuls; il en existe
d'autres, mais qui sont destinés a des applications précises telles que les scénes 3D [GALP 02] ou
le suivi des objets [LAUR 98], ou pour des accélérations maximales au détriment de la précision
[FANG 01].

Les algorithmes, les plus utilisés dans le codage des séquences du monde réel présentés ici,
représentent des solutions proposées pour différents domaines de codage telles que la
visiophonie, les téléconférences, la télévision, ...etc. Chague domaine est caractérisé par ses
propres problemes liés aux caractéristiques de ces séquences telles gque la taille, la vitesse, les
couleurs, la fréguence, la précision, ...etc.

L'amélioration de tels algorithmes passe par leur comparaison pour tirer leurs propriétés,
avantages, inconvénients et les types de séquences pour lesquelles ils donnent les meilleurs
résultats.

Du point de vue théorique, on remarque que chacun des algorithmes précédents, mis a part
le Full Search, est congu pour un type précis de séquences, puisque la valeur du pas de recherche
représente en quelque sorte la vitesse attendue (estimée) par I'algorithme.

Apres croire cerner le bloc ressemblant au bloc cherché dans une zone précise, I'algorithme
de block matching commence a raffiner en considérant des pas plus courts.

L'algorithme GS suppose que le bloc cherché est tres proche de l'origine, c'est-a-dire que
son mouvement est lent est par conségquent son pas de recherche est trés réduit (égal a 1). Cette
considération limite I'efficacité de cet algorithme pour les séquences lentes (vidéo conférence,
téléphones mobiles, vidéo chat).

L'algorithme 3SS sadapte avec les séquences a large mouvement avec son important pas de
recherche initial égal a d/2. Cependant, du coté de précision, cette valeur devient une punition,
puisque cerner trés tot la zone de recherche risque de rater de bons blocs et perdre en conséquent
en taux de compression.

Le N3SS vient combler cet inconvénient tout en essayant de prendre en considération les
sequences lentes. 11 applique la méme technique du GS s le mellleur bloc se trouve au centre de
lazone de test.

La présences des blocs non concentrés autour de l'origine (0,0) risque de trembler le
fonctionnement du N3SS du fait que ce cas présente des minima locaux, ce qui a pousse a
I'amélioration apportée par le 4SS.

L'algorithme 4SS utilise le méme principe de concentration a la fin de la recherche mais en

dispersant plus les candidats pour mieux éviter les minima locaux.
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L'algorithme de recherche hiérarchique permet de réduire considérablement le temps de
recherche en réduisant la taille des blocs et des zones de recherche pour cerner le bloc cherché en
sous échantillonnant les images. La recherche dans ces zones réduites utilise les agorithmes
précédents (GS, 3SS,...), ces-adire que l'amélioration de ces agorithme améliore le
fonctionnement de l'agorithme de recherche hiérarchique. Cet agorithme représente une
technique tres intéressante en cas des séguences rapides mais, il faut remarquer comme méme
gue le temps additionnel de sous échantillonnage représente une charge inutile en cas des
séguences lentes et stationnaires.

Les caractéristiques des algorithmes étudiés ont été confirmées en codant des séquences
standard sur une application de codage vidéo réalisée selon les principes éudiés dans les sections
précédentes tels que le JPEG, le codage prédictif, le codage bidirectionndl,...etc.

Cette application représente une plate-forme sur laquelle on peut exécuter ces algorithmes
c'est-a-dire un encodeur/décodeur (Codec) vidéo capable de donner des mesures de performance
pour chague agorithme pour différentes scenes. Pour cet objectif, un encodeur est réalisé en se
basant sur les principes Intra et Inter dg§a présentés.

Les séguences vidéo utilistes comme des références de test contiennent la plupart des
caractéristiques des séquences du monde réel. Ce sont les séquences utilisées pour les tests par la
plupart des standards, et des recherches en codage vidéo.

111.5.1.Séquences de test

Des séquences vidéo (Figure 44) représentant les types de ségquences connues (rapides,
lentes, statiques, complexes et simples, couleurs et en noir et blanc) ont été utilisées pour évaluer
les performances de l'encodeur utilise et des agorithmes de block matching étudiés. Ces
sequences sont utilisées par la plupart des normes comme des références de test [HANZ 94,
H26x].
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Miss America

MPEG4
WORLD

Trees Rubic

Ski

Figure 44: Premiéres images des séquences de test

Le tableau suivant (Table 3) illustre les caractéristiques de chacune de ces séquences.

58



Chapitre I11

Etude et comparaison des algorithmes de Block Matching

Taille
_ _ Nombre -
Séquence Dimensions _ Couleurs brute Description
d'images
(Octets)
seguence rapide, simple,
1. Carphone 144 x 176 100 RGB 24 Bits | 7603200 plusieurs objets en
mouvement
_ _ _ Séquence, lente, simple, un
2. MissAmerica | 240 x 352 150 RGB 24 Bits | 38016000 )
seul objet en mouvement
Blocs rapides + blocs lents,
3. News 144 x 176 100 RGB 24 Bits | 7603200 plusieurs objets en
mouvement
4. Forman 144 x 176 100 RGB 24 Bits | 7603200 Séquence rapide, simple
RGB 24 Bits Séguence Lente,
5. Trees 256 x 232 21 3741696 ]
(N & B) déplacement de lacaméra
_ RGB 24 Bits Séquence simple, un objet en
6. Rubic 240 x 256 22 4055040 _ _
(N & B) rotation rapide
quence rapide, et
7. SKi 180 x 240 41 RGB 24 Bits | 5313600 >4 » i
mouvement de caméra
RGB 24 Bits _
8.Lab 144 x 176 100 (N & B) 7603200 Séguence lente, simple

[11.5.2. Structure del'Encodeur

Table 3: Ségquences utilisées pour lestests

L'encodeur réalisé pour I'évaluation utilise une compression en trois modes (Intra, Prédictif

et bidirectionnel) organisés en quatre modules:

[11.5.2.1. Module de synchronisation
Il prend en charge le codage des parameétres nécessaires au décodage tels que la fréguence

des images, les tables de quantification, les types dimages,... etc.

Il réalise aussi la conversion des images en entrée du systéme RGB au systéme YUV,

ensuite il décide le type de codage utilisé I, P ou B selon la série modéle (IBBP) définie par

I'utilisateur, en déclenchant le module approprié et lui fournissant les données nécessaires, ou en

mettant Iimage dans la file d'attente en attendant I'arrivée de ses références dans le cas des

images B:
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- Dans le cas du codage fixe, il lui fournit les matrice de quantification de luminance
et chrominance.

- Dans le cas du codage prédictif ou bidirectionnel, il fournit la table de quantification
de luminance, la méthode du codage utilisée, le modéle de comparaison des blocs,
la mesure de correspondance et les seuils d'acceptabilite.

[11.5.2.2. Modulelntra

C'est le module chargé du codage fixe. Par défaut, 1l est appelé a chague seize images, sauf
en cas dintervention de I'utilisateur. 11 utilise le modéle décrit par la norme JPEG avec de codage
de Huffman (Figure 14).

Aprés le codage, limage est décodée et stockée pour étre utilisee dans des codages
ultérieurs P ou B.

[11.5.2.3. Module Prédictif
Il permet de coder I'image donnée avec une estimation de mouvement en block matching a
partir de la derniére image P ou | codée. Aprés le codage, une compensation de mouvement est

effectuée pour restaurer I'image pour l'utiliser dans les codages P et B suivants.

[11.5.2.4. Module bidirectionnel
Une fois déclenché, il prend les images stockées dans la file d'attente une par une et les
code par estimation de mouvement a partir de l'image | ou P stockée et I'image | ou P qui vient

d'étre codée.
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[11.5.2.5. Schéma del'Encodeur

Paramétres de |'utilisateur

y y A y
Module de synchronisation —
P v o o
(1| codagelntra 4 %
N \ i<
: : |
Décodage Intra 3
I 'Q
Mémoire
v ° rmoo-- ¥--------- L bbb bbbty teb bbb Ao -
Entrée Codage Preédictif s ' Sortie
@ Estimation du N = >
i mat vement Q
'Y =
! ; o ot iD
: Décodage Prédictif D
: Compensation du o
i mai vement i§
o vy
| File dattente »  Codage |
! Bidirectionnel :

Module Bidirectionnel

Figure 45: Schéma de I'Encodeur utilisé

[11.5.3.Format des données

L es données codées produites par I'encodeur sont organisées sou la forme suivante:

Entéte s&q Groupe Groupe | ... | Fins&q

ImageO | Imagel | Image?2 | Image 3

La séquence est composée d'une entéte est d'un ensemble de groupes d'images contenant

chacun uneimage | et un ensemble dimages P et B, par exemple IBBPBBPBBP.
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- Entéte de la séquence

 ;

Informations | Fréquence | Nbredimages | TQuantAnim

Entéte séq

L'entéte de la séquence contient d'une part des éventuelles informations générales sur la
séguence tel que le titre, la description, la date, le propriétaire, ...etc., et la fréquence d'affichage
des images pour assurer une méme cadence que l'acquisition. D'autre part, le nombre d'images
qui est une valeur optionnelle qui représente le nombre total des images dans la séquence utilisee
pour estimer sa durée. TQuantAnim contient la table de quantification de luminance utilisée pour
guantifier la différence entre les blocs.

- Image

Image

Type| Données

Chague image commence par un indice indiquant son type I, P ou B, puis les données

correspondant a ce type:

[11.5.3.1. Donnéesdesimagesde Typel

Taille | NbrelmagesB aattendre.| TQLum | TQChrom | Arbre Huffman | Blocl | ... | BlocN

Image |

Les données d'une image de type | contiennent sa taille hauteur et largeur, puis le nombre
d'images B que doit attendre cette image avant son affichage, puis les tables de quantification de
luminance et de chrominance puis I'arbre de Huffman du code des blocs Y, U et V de I'image et
enfin les données de ces blocs en code de Huffman.

Les tables de quantifications sont envoyées avec chague image puisqu'elles peuvent étre
choisies selon le cas de chague image et elles ne contiennent que 128 octets.

Chague Image est codée en codage de Huffman indépendamment des autres pour assurer

une résistance aux erreurs en cas de perte ou d'erreurs sur les données d'une image.
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[11.5.3.2. DonnéesdesImagesde TypeP

Image P

Taille | Nbrelmages B aattendre | Arbre Huffman | MB1 ... | MBn

.

TypeBloc | Données ‘

Les données d'une image P contiennent sa taille et le nombre dimages B (codées a base de
cette image) qui vont étre recues apres, puis I'arbre du code Huffman des macro blocs (MB).
Chague macro-bloc commence par un drapeau indiquant son type: MB complet, MB avec
différence ou MB identique:

- Un MB complet contient les données de quatre blocs 8x8 de luminance Y codées
en DCT et quantifiées, et deux blocs 8x8 de chrominance U et V échantillonnés et
codés en DCT et quantifiés auss.

- Un MB avec différence contient un vecteur de mouvement par rapport au bloc
référence et la différence des quatre blocs Y de ce macro-bloc avec Iimage de
référence.

- Un MB identique contient seulement le vecteur de mouvement par rapport au

macro bloc de I'image référence.

[11.5.3.3. DonnéesdesimagesdetypeB

Image P

Taille | NbrelmagesB aattendre | Arbre Huffman | Blocl | ... | Bloc N

~

TypeBloc | Indic. Réf | Données ‘

4

Une image B contient les mémes données q'une image P sauf pour les blocs on trouve un

indicateur (Indic. Réf) précisant la référence précédente ou suivante.
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[11.5.4.Schéma du décodeur

Le décodeur regoit le flux de données codées et décode les images selon leur type. Pour les
images |, il utilise le processus inverse du processus JPEG. Pour les images P, il fait la
compensation du mouvement a partir de laderniére image | ou P codée.

Pour les images B, il recoit les images futures et les décode mais ne les affiche qu'apres la
compensation du mouvement des images B regues et leur affichage (Figure 46).

Décodage
Intra

v

Mémoire
L]
Donpées | Décod:i\ge des ® Compensation
Codeées entétes du mouvement

4R

4R

v
Mémoire
desimages

Mo irAas

y

o— Compensation
du mouvement

Figure 46: Schéma du décodeur

111.5.5.Résultats

Pour la validation du Codec réalisé selon la description précédente, ses résultats de codage
ont éé comparés a ceux des encodeurs MPEG2 et H263 utilisés pour coder la séquence Miss

América. Letableau suivant (

Codec Réalisé Codec H263 Codec MPEG2
TC (%) PSNR (dB) TC (%) PSNR (dB) TC (%) PSNR (dB)
T 9991 34.38 99.24 38.51 99.50 37.58
abl 99.50 35.01 98.14 41.75 99.37 38.77
e 98.09 39.03 96.29 43.98 99.16 40.27
4) 96.64 42.08 83.33 48.38 98.95 42.18

illus

tre les résultats obtenus:
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Table 4: Résultats de I'encodeur comparés a MPEG2 et H263

PSNR A
| 0000 T MPEG2

42

38

96 97 98 99 TC

Figure 47:11lustration du PS\R en fonction du TC

Ces résultats sont obtenus en utilisant la configuration suivante:
Lacompression se fait en IBBP avec une image | toutes les 16 images.
Le modéle de comparaison de blocs est en chess-board.
La mesure de comparaison des blocs est la MAE (moyenne des valeurs absolues).
Laméthode de recherche est 3SS.

Lazone de recherche et d'une largeur de 32 pixels.

Les tables de quantification et les seuils d'acceptahilité sont les meilleurs possibles. Le seuil
MinBDM représente le degré maxima de ressemblance entre deux macroblocs clest-a-dire le
seuil séparant la compression d'une différence de blocs et la compression d'une simple référence.
L'augmentation de ce paramétre (jusqu'a une certaine limite selon le cas de la séquence) permet
de gagner en taux de compression et en temps de calcul, mais perdre en qualité (PSNR) (Figure

48). Le paramétre MaxBDM est moins important, il représente le seuil entre la compression d'une
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différence de block ou un bloc tout entier, son aiguillage a le méme effet que le premier, mais pas

avec la méme importance.

Effet du paramétre MinBDM sur le PSNR et le Taux de
compression avec MaxBDM=5% dans la séquence
N Miss America

PSNR

33.5 f f f f f f i
96.48 97.75 98.64 99.1 99.32 99.43 99.49 99.52

Taux

Figure 48:Influence du paramétre MinMDB sur le TC/PSNR
Les deux paramétres MinMDB et MaxBDM fonctionnent avec les deux types dimages P et
B et ils peuvent étre calculé automatiquement selon les objectifs du codage et I'importance de la
gualité ou du temps de calcul ou du taux de compression.
Les résultats trouves par I'encodeur sont proches de celles des normes MPEG2 et H263, ce

gui a permet de comparer les agorithmes de blocs matching sur cette plateforme.

111.5.6. Compar aison

Les algorithmes de block matching vus précédemment, sont comparés afin de tirer leurs
avantages et de trouver et conclure pour chague type de séquences l'algorithme qui convient le
mieux. La comparaison est effectuée pour le taux de compression, PSNR et la durée de calcul en
terme du nombre de blocs comparés en considérant le méme modéle de comparaison des blocs: le
chess-board. Les séquences présentées précédemment sont toutes utilisées pour la comparaison.
Les résultats suivants (Table 5) sont obtenus avec les meilleures valeurs possibles pour les
paramétres MinBDM et MaxBDM ainsi que pour les tables de quantification, et avec une zone de
recherche de 32x32 pixels:
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Algorithme
) FS 3SS | 2DLog 0S N3SS 4SS | HBMS | GS
Sequence
PSNR 35.29 35.19 35.17 34.96 35.14 35.12 35.14 35.27
CarphoneTC 94.05 93.99 93.99 93.94 93.91 93.90 94.02 | 94.03
Blocs Testés [13595825 | 356794 | 178780 | 140490 | 195252 | 131040 | 196421 | 164685
Miss PSNR 3437 | 3378 | 3390 | 3275 | 3315 | 33.07 | 33.90 | 34.22
America TC 90.70 | 9964 | 9966 | 99.68 | 9962 | 99.63 | 99.66 | 99.61
Blocs Testés [73904060 1681772 | 783599 | 252071 | 910473 | 453448 | 787811 | 632960
PSNR 3467 | 3445| 34.41| 3433 3465| 3447 3441| 3461
News [TC 9652| 96.49| 9650| 96.48| 96.45| 9646| 9650| 96.50
Blocs Testés [13595825 | 329225 | 147269 | 91280 | 162008 | 155059 | 157152 | 152080
PSNR 3461 | 3458 | 3461 | 3458 | 3450 | 3465 | 3460 | 34.63
Forman [TC 9401 | 9396 | 9396 | 9394 | 9394 | 9388 | 9397 | 93.96
Blocs Testés [13595825 | 400673 | 252986 | 201921 | 301661 | 193239 | 299796 | 308613
PSNR 3406 | 3405 | 3406 | 3405 | 3404 | 3406 | 3406 | 34.06
Trees [TC 94.20 94.17 94.17 94.18 94.14 94.14 94.19 94.12
Blocs Testés | 6889440 | 208079 | 124294 | 109564 | 135300 | 91865 | 145864 | 96466
PSNR 3734 | 3727 | 3729 | 3718 | 3718 | 3721 | 3728 | 37.33
Rubic [TC 9733 | 9732 | 9732 | 9733 | 9732 | 9731 | 9732 | 97.32
Blocs Testés | 6889440 | 174598 | 82762 | 54650 | 89406 | 55660 | 87742 | 78097
PSNR 3034 | 3029 | 3039 | 3033 | 3028 | 3034 | 3037 | 3038
SkKi TC 9327 | 9320 | 9318 | 9320 | 9320 | 9315 | 9319 | 93.15
Blocs Testés [10111920 | 300427 | 208442 | 150410 | 265251 | 153477 | 249765 | 267736
PSNR 3496 | 3496 | 3496 | 3496 | 3497 | 349 | 349 | 34.96
Lab TC 9450 | 9449 | 9449 | 9449 | 9449 | 9449 | 94.49 | 94.49
Blocs Testés [13595825 | 305563 | 208781 | 199460 | 217634 | 163432 | 225518 | 141343

Table 5: Comparaison des algorithmes de block matching

Les résultats présentés dans le tableau 5 montrent que I'algorithme Full search est trés

gourmant en temps de calcul, il a besoin de plus de 30 fois de blocs a tester que l'algorithme 3SS,

mais il arrive toujours aux meilleurs résultats en taux de compression et en qualité des images.

Cet inconvénient de temps de calcul limite l'utilisation de cet algorithme aux cas des zones de
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recherche trés réduites telles que dans les ségquences trés lentes ou pour augmenter la précision
dans des zones précises des images.

Les performances des autres algorithmes different d'une séquence a l'autre. Dans les
graphes suivants (Figure 49), les valeurs des PSNR et du Taux de compression de compression et
du nombre de blocs sont normalisées pour pouvoir comparer les performances pour chague
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Figure 49: Comparaison des algorithmes de BM

Dans le cas des séquences rapides (Carphone, Ski, Rubic) I'algorithme en quatre pas 4SS
peut donner des PSNR et des taux de compression similaires et meilleurs que les autres
algorithmes en un temps trés réduit. Dans le cas des sequences lentes (Miss America, Trees, Lab)
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I'algorithme de recherche descendante de gradient GS, est plus avantageux puisque les meilleurs
blocs sont tres proches du bloc cherché.

Dans les séquences contenant les deux types de mouvement rapide et lent (News, Forman,
Lab, Rubic), la vitesse peut étre améliorée en considérant des méthodes de recherche adaptées

pour chaque type de bloc.

I11.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé le principe de Block Matching utilisé dans la
compression vidéo et nous avons vu que cette méthode est largement utilisée dans la plupart des
standards, mais est toujours en face du compromis précision/temps de calcul. Les agorithmes de
Block Matching ont été explorés et comparés, et nous avons vu leurs avantages et inconvénients.

Dans la section suivante, nous proposons une technique qui permet de profiter du maximum
des avantages de chacun de ces algorithmes selon le cas du bloc en vue de compression.
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Quatrieme chapitre:

Méthode hybride
pour |'estimation du
mouvement
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|V.1.Introduction

Généralement, les ségquences vidéo contiennent des objets qui changent et se déplacent
d'une fagon presgue constante entre deux images consecutives, c'est-a-dire que les objets gardent
la méme alure de mouvement (vitesse et direction) pour un certain nombre d'images. En plus,
dans la méme image, on trouve des objets en mouvement et d'autres statiques, et méme ceux en
mouvement différent dans leur mouvement rapide ou lent.

Dans ce chapitre, ces caractéristiques seront exploitées pour appliquer pour chague
recherche d'un bloc, I'agorithme qui convient (méthode hybride) afin d'augmenter la vitesse
d'estimation de mouvement et la précision des vecteurs de mouvement obtenus, ce qui augmente
la qualité des images fournies et le taux de compression.

IV.2.Principe dela méthode hybride

L 'utilisation du méme algorithme pour toute la séquence vidéo savere tres colteux et ne
présente pas une solution optimale de vue aux diversités existantes entre les images voire au sein
de la méme image. Les blocs de la méme image n'ont pas le méme caractére de mouvement, ce
qui nous oblige a classer les blocs au lieu de classer les séquences. Un bloc est classé donc a
caractére de mouvement rapide, lent ou stationnaire pour ensuite choisir I'algorithme qui convient
pour larecherche du bloc original.

Dans les séquences du monde rédl, les blocs des images gardent la méme alure de
mouvement pour au moins un certain nombre dimages pour quelles puissent étre apercues
[CHOK 9g].

Avant d'estimer donc le vecteur de mouvement d'un bloc, on doit estimer son caractére de
mouvement en se basant sur les informations collectées lors du codage des images précédentes et
des blocs voisins précédents de la méme image pour ensuite choisir la bonne méthode de
recherche et la zone de recherche optimale. Et pour se rapprocher le plus possble des
coordonnées du bloc original on doit d'abord estimer le point de départ de larecherche.

V.2.1. Estimation des types des blocs

L'estimation du type d'un bloc consiste a son classement parmi les trois types suivants:
stationnaire, lent, ou rapide. Ce classement se base sur deux similitudes de mouvement entre les
blocs:
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IV.2.1.1. Similitude spatiale

Les blocs voisins (blocs (i), (i-1,)) ,(i-1,j-1), (i,j-1) de la méme image) ont une grande
probabilité d'avoir les mémes vecteurs de mouvement ou des vecteurs trés proches tel que le cas
des objets englobant plusieurs blocs (Figure 50).

L Bloc précédent
U1 Bloc courant

wv&twrs

du mouvement

I

Figure 50: Smilitude des vecteurs de mouvement des blocs voisins spatial ement

IV.2.1.2. Similitudetemporelle
Le méme bloc dans deux images qui se suivent peut garder le méme vecteur de mouvement
ou un vecteur tres proche (Figure 51).

Image |-1 Image | Image [+1

Ayant le méme vecteur
du mouvement

Figure 51: Smilitude des vecteurs de mouvement des blocs voisins tempor el lement

En utilisant les valeurs des vecteurs du mouvement des blocs précédents déja estimés (blocs
voisins spatialement et temporellement), on peut classer un bloc comme:

Bloc stationnaire
C'est un bloc qui garde les mémes coordonnées que dans l'image référence c'est-a-dire que
son vecteur de mouvement est (0,0); pratiqguement, ce sont les blocs des objets fixes ou des
arriére plans. On peut classer un bloc comme stationnaire si la moyenne des vecteurs de

mouvement de ses voisins est nulle.
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Bloc lent
Les études statistiques sur les séquences du monde réel montrent que plus de 80% des blocs

se déplacent dans une zone de 3x3 pixels (Figure 52) [CHOK 98].
Un bloc est classé lent si la moyenne des vecteurs du mouvement de ses blocs voisins ne

dépasse pas la zone de 3x3 c'est-a-dire: [ x | <3 et |y| < 3.

Probabilité

Figure 52: Distribution des vecteurs de mouvement dans les séquences du monde réel

Bloc rapide
C'est un bloc ou la moyenne des vecteurs du mouvement de ses blocs voisins dépasse la

zone de 3x3 pixels.

1V.2.2. Estimation de la méthode de la recher che

Apres le classement du bloc comme stationnaire, lent ou rapide, on peut choisir la méthode
de recherche en block matching qui convient:
Si le bloc est stationnaire alors son vecteur de mouvement est (0,0).
Si le bloc est lent, on utilise la méthode de recherche descendante de gradient (GS)
pour trouver le vecteur de mouvement.
Si le bloc est rapide, on utilise la méthode a quatre pas (4SS).

Et pour éviter les erreurs dus aux mouvements inattendus dus a l'apparition de nouveaux
blocs ou au changement du mouvement des blocs, on mesure la distorsion du bloc et on
approfondie la recherche selon sa valeur. Dans le cas d'un bloc stationnaire, on mesure la
distorsion avec le bloc origina s elle dépasse le seuil de distorsion minimal aors on passe a un
bloc lent. Et dans le cas d'un bloc lent, si la mesure de distorsion dépasse le seuil minimal de

distorsion alors on passe a un bloc rapide.
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1V.2.3. Estimation de la zone de recherche

L'adaptation de la zone de recherche au type du bloc est trés importante puisqu'elle permet
de limiter considérablement le nombre de blocs testés. La largeur de la zone de recherche est
choisie donc selon le type du bloc.

Les blocs stationnaires n'ont pas besoin de recherche.

Les blocs de caractére de mouvement lent ont une zone de recherche de largeur
égale a 3 selon les statistiques sur les vecteurs du mouvement des séquences du
monde réel (Figure 52).

Les blocs rapides sont cherchés dans une zone de largeur égale a la taille d'un macro
bloc, ou plus selon les moyens utilisés pour le calcul.

V.2.4. Estimation du point de départ delarecherche.

L'egtimation du type du bloc et le choix de la méthode et de la zone de recherche permettent
de réduire le nombre de blocs candidats. Une amélioration consiste a estimer aussi le point de
départ de la recherche.

Le choix du point de départ de la recherche dans la zone de recherche est trés important;
plus il est proche du point optimal, plus la recherche est rapide. Dans les agorithmes présentés
précédemment, la recherche du bloc original dans I'image référence commence toujours a partir
des coordonnées du bloc cherché dans I'image en cours. On ne considere pas les informations
obtenues des estimations précédentes.

On propose ici de commencer la recherche a partir des coordonnées du bloc lui-méme
décaées par le vecteur du mouvement moyen de ses blocs voisins spatidement et

temporellement (Figure 53).

Imagen-1 Imagen, VM= (-1, 1) Imagen+1, VM= (-1, 1)

!
[ T[] [ | [ \\

Commencer ici Ne pas commencer ici

Figure 53: Estimation du point de départ
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Toutes ces techniques nécessitent de garder une table des vecteurs du mouvement trouvés et
la mettre a jour chague fois qu'on estime les vecteurs d'une image, cette table contient les

vecteurs de mouvement trouveés des blocs dans les estimations précédentes.

1V.2.5.CasdesimagesP

Dans le cas de codage bidirectionnel, la référence ne précede pas immédiatement I'image
codée; elles peuvent étre séparées par une, deux, trois images voire plus. On code des images

futures avant des images dga recues (Figure 54)

Référence des types des blocs

3 ™

P, B, |1 B, P, Bs P
[y J
Référence des blocs

Point de départ = VM*2

I 1 Bz P2

Commencer ici (VM*2)

Figure 54:Estimation des blocs P avec la méthode hybride

Dans ce cas, la table des vecteurs de mouvement n'est mise a jour gue lors du codage des
images P car le codage des images | ne contient aucune estimation, et le codage des images B
dispose dinformations antérieures et postérieures sur le bloc, et par conséguent I'estimation sera
plus facile.

Par exemple (Figure 54), lors du codage de I'image P2, on référence I'image 11 en utilisant:

Pour l'estimation des types des blocs, les vecteurs de mouvement des blocs voisins
dans P, et celui du vecteur trouvé pour le méme bloc dans P; (derniere estimation),
Pour l'estimation du point de départ, on multiplie le vecteur utilisé lors de
I'estimation du type par la distance séparant des deux images |1 et P, et qui et égale
a2 (Figure54).
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Algorithme considéré

Permet d'estimer le vecteur de mouvement d'un bloc de coordonnées (X,Y) d'une image P
dans une image précédente d'une distance Dist:
EstimationP (X, Y, Dist)
1: Calculer (X,Y) moyenne des vecteurs du mouvement des blocs
(X-1,Y-1), (X-1,Y), (X,Y-1) et (X,Y) delatable des vecteurs du mouvement
2:s (X,Y)< (1) aorsAlleras
3:si (11)£(X,Y)£ (33) aorsAller 26
4:s (X,Y)>(33) dorsaller a8
5: { Bloc stationnaire}
Calculer laMDB entrele bloc (X,Y) de I'image courante et le bloc (X,Y) de I'image
Référence; s MDB<MinM DB alors retourner (0,0)
6: { Bloc lent}
Rechercher (AXx, Ay) par laméthode GS dans une zone de 3x3 pixels en commengant &
partir du point (X *16- X * Dist,Y*16- Y * Dist).
7: Calculer MDB entrele bloc (X, Y) de l'image courante et le bloc (X+AX, Y+Ay) de
I'image précédente, st MDB < MinM DB alors retourner (Ax, Ay)
8: { Bloc rapide}
Rechercher (AX, Ay) par la méthode 4SS dans une zone de 16x16 pixels en commencant
apartir du point (X *16- X * Dist,Y*16- Y * Dist)
9: Retourner (AX, Ay).

Chaque vecteur retourné est mis directement dans la table des vecteurs du mouvement pour
le bloc correspondant.

V.2.6.Casdesimages B

Dans le cas des images B, on dispose d'une référence passée et une référence future, ce qui
nous donne plus de confiance sur le type du bloc et nous permet de ne faire aucun
approfondissement de la recherche, on arréte donc sur la premiére décision (Figure 55):

Lesblocs stationnaires restent stationnaires.
Les blocs lents et rapides sont cherchés dans I'image passsée et future en considérant

la distance les séparant pour les points de départ.
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Aucune mise a jour n' est effectuée sur la table des vecteurs de mouvement puisque

les blocs sont dépassés par I'estimation.

Ne pas commencer ici
/ Ne pas commencer ici
I 1 P2 / Bz

\
[TTTT1\ [ 1

\ Commencer ici VM*(-1) \ Commencer ici VM*(+1)

Figure 55: Estimation des blocs B par la méthode hybride

Algorithme considéré

Il permet d'estimer un bloc de coordonnées (X,Y) d'une image B dans une image référence
précédente d'une distance Dist (négative) ou une image suivante d'une distance Dist (positive)

EdgtimationB (X, Y, Dist)
1: Calculer (X,Y) moyenne des vecteurs du mouvement des blocs :
(X-1,Y-1), (X-1,Y), (X,Y-1) et (X,Y) delatable des vecteurs du mouvement.
2:s (X,Y)<(11) alors retourner (0,0)
3:si (11)£(X,Y)£ (33) aorsAller a5
4:s (X,Y)>(33) aorsaller a7
5: {Bloc lent}
Rechercher (AXx, Ay) par laméthode GS dans une zone de 3x3 pixels en commencant du
point (X *16+ X * Dist,Y *16+Y * Dist) .
6: Retourner (Ax, Ay)
7: { Bloc rapide}
Rechercher (AX, Ay) par la méthode 4SS dans une zone de 16x16 pixels en commencant
apartir du point (X *16+ X * Dist,Y *16+Y * Dist)
8: Retourner (AX, Ay).
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Le bloc le plus ressemblant (de I'image précédente ou suivante) est pris comme bloc de
référence.

1VV.3.Résultats et discussion

L'utilisation de la méthode hybride permet de minimiser le nombre de blocs testés en
profitant de la redondance temporelle et spatiale existant dans le comportement des blocs voisins.
Cette redondance est détectée au cours de I'estimation du mouvement des blocs des images P.

Laméthode hybride vise:

La limitation de la zone de recherche d'un bloc selon le comportement de ses
voisins.

L'application de la méthode de recherche appropriée pour chaque bloc.

L e rapprochement du point de départ de la recherche du meilleur bloc.

Dans cette section, les résultats de la méthode hybride par rapport aux méthodes du block
matching sont présentés en terme de PSNR, taux de compression et nombre de blocs testés
(temps de calcul). Ensuite, les parametres propres a la méthode hybride sont présentés avec une
discussion de leur importance.

Le tableau suivant (Table 6) montre les résultats obtenus en codant les séquences dga
présentées avec un modele IBBP et une zone de recherche de 32x32 pixels:
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Algorithme Recherche Amélioration
Séquence 455 S hybride (%)
PSNR 33.63 3387 33.65 0.65
Carphone [TC 95.06 95.20 94.87 035
Blocs Testés | 175383 | 165106 73922 5503
e PR 33.38 35.05 3311 586
rrerica [T 9957 99.56 99.56 001
Blocs Testés | 704797 | 1113395 168124 78.85
PSNR 35.16 35.06 35.16 0.08
News TG 96.45 96.45 96.35 0.10
Blocs Testés | 157152 | 152080 58677 6142
PSNR 35.04 35.89 35.62 0.76
Forman TG 9431 94.49 94.01 051
Blocs Testés | 239314 | 315127 185885 2233
PSNR 348 3481 32.92 574
Trees  [TC 94.07 9451 93.14 147
Blocs Testés | 101704 | 97225 39018 59.87
PSNR 37.76 38.08 38.16 0.21
Rubic TG 97.68 97.86 97.20 0.68
BlocsTestés | 70194 | 73393 13294 8106
PSNR 30.01 30.43 30.31 "0.40
i TC 92.01 92.71 92.25 072
Blocs Testes | 197767 | 277776 121760 3843
PSNR 34.09 34.29 34.33 0.12
Lab TC 98.20 98.26 98.01 026
Blocs Testés | 138182 | 141679 39029 7176
PSR 34.22 34.71 34.16 167
Moyenne TC 96.03 96.13 95.67 051
BlocsTeses | y3131163 | 20197263 87463.63 58.62

Table 6: Résultats du codage par la

méthode hybride
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La méthode hybride permet d'améliorer le temps de calcul jusgu'a 81% (séquence Rubic),
sans perte significative en PSNR (0.21dB) et en taux de compression (0.68%). Dans les
séguences contenant beaucoup de blocs statiques telles que "Miss America’, "Rubic" et "Labl" la
méthode hybride donne des améliorations trés intéressantes en nombre de blocs testés.

Dans la littérature [CHOK 98], une méthode adaptative est proposée. Elle utilise le
classement des blocs basé sur la valeur de I'erreur entre le blocs cherché et le bloc des mémes
coordonnées de I'image de référence, s cette valeur est inférieure a MinBDM aors le blocs est
considéré comme stationnaire, si elle se situe entre MinBDM et MaxBDM alors il est considéré
comme lent, sinon c'est un bloc rapide. Cette méthode n'a pas pu dépasser les limites de 48.11 %
pour I'amélioration du nombre de blocs testés.

L'amélioration est liée au nombre dimages B utilisées aussi, puisque le poids de cette
méthode réside dans I'annulation des approfondissements de recherche dans I'estimation de ces
images. En fait, les images B disposent d'informations sur les images antérieures et des images
postérieures ce qui donne plus de confiance pour les vecteurs de mouvement moyens utilisés. Le
graphe suivant (Figure 56) montre I'évolution de I'amélioration en nombre de blocs testés en
fonction du nombre d'images B.
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Nombre d'images B

Figure 56: Amdlioration du temps de calcul en fonction du nombre d'images B

Aprés 3 images B on commence a perdre en PSNR, puisgu'on utilise des références plus
lointaines.

Le nombre des opérations nécessaires pour la recherche est, dans les cas le plus
défavorable, celui de l'algorithme 4SS en cas des mouvements larges, mais dans une séquence
lente, le nombre est tres réduit.

Les opérations de décision relatives au choix de la méthode ou du point de départ sont

négligeables en les comparant avec les opérations de comparaison des blocs ou les opérations de
leur codage.
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IV.4.Autre accélération: Larecherchepar interruption

La recherche d'un bloc dans la zone de recherche peut étre interrompue dés qu'on trouve un
bloc dont la MDB avec le bloc cherché est inférieure au minimum de ressemblance MinMDB. Ce
qui permet de négliger un nombre important de test quelque soit l'algorithme utilisé. Le
paramétre MinBDM est fixé en fonction de la précision cherchée et en fonction de la mesure de
correspondance choisie; il représente le seuil de la MDB inférieur pour lequel deux blocs sont
considérés identiques.

Le choix de cette accélération est optionnel, puisqu'il peut représenter un obstacle devant
les meilleurs blocs qui peuvent exister dans la zone de recherche et empécher la recherche de les
atteindre ce qui peut diminuer le taux de compression et le PSNR qui peuvent étre atteints.

Le tableau suivant (Table 7) montre I'amélioration apportée au nombre des blocs testés et

qui peut atteindre plus de 20%.

_ Recherche Hybride | Amélioration du
Algorithme | Recherche ) _
) ) avec interruption temps de calcul
Séguence hybride
(%)
PSNR 33.56 33.35 -0.63
Carphone[TC 94.93 94.91 -0.02
Blocs Testés 73922 57958 21.60
PSNR 33.59 33.42 -0.51
News [TC 96.82 96.82 0.00
Blocs Testés 56536 46155 18.36
PSNR 38.71 38.59 -0.31
Rubic [TC 97.00 97.00 0.00
Blocs Testés 13486 13082 3.00

Table 7. Amélioration avec la recherche par interruption
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Chapitre IV Méthode hybride pour I'estimation du mouvement

|VV.5.Conclusion

Dans ce chapitre, on propose une méthode hybride basée sur la ressemblance entre les
images, non du coté du contenu, mais du coté des comportements des blocs. Cette technique
exploite les informations qui peuvent étre collectés lors de I'estimation du mouvement des blocs.

La méthode hybride permet de tirer avantage de chacun des meilleurs algorithmes du Block
Matching (GS, 4SS) en évitant ses inconvénients, pour améliorer la vitesse de compression sans
toucher d'une fagon significative le taux de compression et la qualité des séquences décodées.

On propose dans cette méthode I'estimation des types du mouvement des blocs &fin de
choisir la méthode de block matching qui sera utilisée pour chercher leurs références et la taille
de la zone de recherche utilisée. On propose aussi d'estimer un point de départ de la recherche
dans cette zone.




Conclusion et perspectives

Conclusion et
per spectives
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V.1l. Conclusion

Le domaine du multimédia ne cesse de se développer, et ses applications se multiplient de
jour en jour. Les images animées congtituent une partie tres importante de ce domaine et leur
compression fait I'objet de recherche continue pour faciliter leur transmission et leur stockage par
des moyens qui ne se développent pas au méme rythme.

Les normes et standards actuels tels que MPEG et H26x utilisent pour le codage des images
animées une méthode appelée « Estimation de mouvement » pour prédire |'image courante de
I'image précédente par le calcul et le codage d’'une mesure d'erreur entre les deux, et utiliser
ensuite cette mesure lors du décodage pour reconstruire I'image courante.

Le calcul de cette erreur pixel par pixel est tres colteux en temps de calcul et ne s adapte
pas avec la vitesse nécessaire pour un codage en temps réd qui représente un paramétre trés
important pour des applications telles que la visiophonie, la téléconférence et les téléphones
mobiles. La solution est de subdiviser I'image en blocs rectangulaires non chevauchés et de
comparer les blocs de I'image courante aux blocs de I'image précédente (reconstruite) pour
déterminer le bloc qui minimise l'erreur pour [l'utiliser. Cette technique est appelée
« Correspondance de blocs» ou «Block Matching », €lle utilise plusieurs agorithmes de
recherche basés sur des mesures de correspondance entre les blocs (MSE par exemple) et une
zone de recherche de largeur fixe ou adaptée au type de la séquence a coder pour rechercher les
blocs les plus ressemblants aux blocs de I'image courante dans une image précedente.

Dans ce travail, un encodeur des images animées couleurs permettant I'étude et la
comparaison des algorithmes de block matching est réalisé en se basant sur la compression JPEG
des images Intra et sur la compression prédictive et bidirectionnelle pour les images Inter. Les
algorithmes de block matching les plus utilisés sont implémentés tel que Full Search, Descent
gradient search, Tree Step search, four step search, Hierarchical block matching,... etc.
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L'éude et la comparaison que nous avons faite sur ces algorithmes a démontré quiils
donnent leurs meilleurs résultats pour des types précis de séquences (lentes, rapides ou statiques)
et échouent dans le cas des autres types. Par exemple L’ algorithme Full Search est sadapte mieux
aux zones de recherche trés réduites (mouvement tres lent), I'algorithme GS fonctionne mieux
dans le cas des séquences lentes, tandis que l'algorithme 4SS convient pour les séquences a large
mouvement (rapides).

En d'autre terme, ces algorithmes ne prennent pas en compte la diversité de mouvement qui
existe les différents objets dans la méme séquence.

Pour augmenter l'efficacité et la vitesse de recherche, qui est trés importante pour les
applications actuelles, nous avons proposé de prédire (estimer) pour chague recherche d'un bloc
la méthode, la zone et le point de départ en se basant sur le caractére de mouvement du méme
bloc dans les images précédentes et auss des blocs voisins dans I'image courante.

Nous proposons donc pour la recherche une méthode hybride qui utilise pour les blocs lents
I'algorithme GS et I'algorithme 4SS pour les blocs rapides.

Cette technique a permet de diminuer le nombre de blocs comparés pour l'estimation de
mouvement jusqu'a 81% dans le cas de la séquence "Rubic".

Notre travail a permet donc de:
Etudier les principes, les normes et les techniques de codage des images animées
Etudier les méthodes d'estimation de mouvements.
Réaliser un encodeur vidéo basé sur I'estimation de mouvement et y implémenter les
algorithmes les plus utilisés.
Etudier et comparer I'efficacité de ces algorithmes.
Proposer une méthode hybride qui permet de tirer avantage des meilleurs

algorithmes en but d'augmenter la vitesse d'estimation de mouvement.

V.2. Perspectives

Au nivaux de I'encodeur réalisé, les résultats de codage (taux, PSNR, vitesse) peuvent étre
améliorés en raffinant plus le codage Intra en utilisant les ondelettes par exemple. La partie audio
reste a étudier et & développer conjointement avec une partie de synchronisation dans I’ encodeur

pour harmoniser les images décodées avec le son.

Au niveau de I'estimation de mouvement, les agorithmes de block matching y compris la
méthode hybride peuvent étre I'objet de parallélisation en vue de leur accélération [Mart 97 ], vue

lasimilarité de traitement qui existe entre les blocs.
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Au nivaux de la méthode hybride qui représente un pas vers I’ apprentissage des images
précédentes pour estimer le type de mouvement des blocs dans une séquence animée, les
techniques les plus avancées de |'apprentissage tels que les réseaux de neurones peut étre
utilisées en prenant en compte les caractéristiques des sequences vidéo.
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