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Résumé

Baptisé “LAR Video”, le schéma proposé dans cet ar-
ticle décrit un nouvel algorithme de compression vidéo
sans perte avec scalabilité sémantique. Propre au codage
vidéo, une étape d’estimation de mouvement est effectuée
afin de produire une image d’erreur résiduelle. L’idée ici
est d’appliquer sur cette erreur, une décomposition pyra-
midale issue d’une méthode de codage scalable d’images
fixes, le LAR-APP. Résultantes d’une prédiction inter/intra
niveau, les erreurs d’évaluation sont transmises progres-
sivement. Le décodeur peut ainsi reconstruire les images
de la séquence de fagcon scalable par niveau de résolution
spatiale. Enfin au vu des résultats obtenus, nous pouvons
affirmer que le schéma proposé offre en plus de la scala-
blité, des performances intéressantes en compression.

Mots clefs

Partitionnement quadtree, scalabilité sémantique, codage
vidéo sans perte multirésolution.

1 Introduction

Le codage vidéo est utilisé dans de nombreuses applica-
tions qui nécessitent le développement d’outils de codage
efficaces et rapides afin de compresser au maximum le
flux vidéo tout en conservant une qualité visuelle opti-
male. Ces applications doivent pouvoir faire face aux ca-
ractéristiques hétérogenes et variantes dans le temps des
réseaux de transmission. Pour résoudre ce probleme, il
est intéressant de disposer d’un flux vidéo scalable [1].
La scalabilité désigne I’aptitude d’un algorithme de com-
pression a représenter une source hiérarchiquement sur
plusieurs couches complémentaires [2]. Tout d’abord, une
couche de base permet la reconstruction des informations
émises avec une qualité minimum. D’autres niveaux de
raffinement se succedent ensuite. L’application des trai-
tements non réversibles pour le codage vidéo avec perte
est nécessaire a ’obtention des forts taux de compres-

sion. En contre partie, ils peuvent détruire une partie es-
sentielle de I’information ou faire apparaitre des artefacts
conduisant a une interprétation erronée de 1’image. Ces
dégradations ne sont pas tolérables pour certaines appli-
cations dédiées notamment la télémédecine et la produc-
tion cinématographique. Par exemple, une échographie en
I’absence de compression, nécessite un temp de transfert
inconcevable sur les réseaux de communication classiques.
A ce jour, rares sont les solutions qui mutualisent a la fois
compression sans perte efficace et option de scalabilité.
Inspiré par cette constatation, un nouveau schéma d’un co-
dage vidéo scalable basé sur une approche pyramidale de
compression d’image fixe (LAR-APP) a été élaboré.

La méthode LAR (Locally Adaptive Resolution) fondée
sur une représentation de I’image a taille de bloc variable
définit une technique efficace de compression sans perte
[3]. Son principe de codage a inspiré trois approches pyra-
midales de compression d’images fixes, le LAR-APP, I'In-
terleaved S+P et le RWHT+P [4, 5, 6]. Apres avoir évoqué
les particularités de ces trois méthodes (§2), nous décrivons
le principe et les performances d’un schéma de codage
vidéo sans perte qui se base sur le codage scalable de I’er-
reur de prédiction par le LAR-APP (§3). Enfin les résultats
obtenus par le méme schéma mais dans le cas de la non
réversibilité sont présentés dans paragraphe 4.

2 Méthode LAR sans perte pour
image fixe

2.1 Schéma général

N

Considérant I’image & compresser comme la superpos-
tion d’une information globale et de la texture locale, il
est alors possible de décider, a partir d’un méme schéma
d’encodage, de fournir une image compressée a bas débit
(information globale), ou de I’enrichir en texture (ajout
de I’'image d’erreur). Le principe de I’encodage en deux
couches est la base de la méthode LAR et offre naturelle-
ment au moins deux niveaux de progressivité (Fig. 1).

La premiere étape du codage LAR d’une image consiste
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Figure 1 — Schéma général du codeur LAR : deux couches
de codage

en I’obtention d’une image basse résolution (en termes de
qualité visuelle). Cette phase est subordonnée a la création
d’un partitionnement quadtree de ’image originale ou la
taille de chaque bloc est définie aprés évaluation de 1’ac-
tivité locale. Il en résulte une image de blocs de taille va-
riable affectés de la luminance moyenne de son contenu.
Ce pavage offre a la fois un lissage des zones homogenes
mais aussi un bon rendu visuel des contours. Par la suite,
nous définirons la partition quadtree par Q PNmaz:-Nmin]
ol Npuaz €t Npin représentent la taille maximale et mini-
male autorisée des blocs carrés. En 1’absence de seconde
couche, ce codeur vise clairement les forts taux de com-
pression. L’image reconstruite bas débit est visuellement
acceptable en raison de 1’adaptation au contenu, du sup-
port de I’image des blocs par le quadtree. Pour des débits
plus élevés, la premiere phase est suivie d’une couche de
raffinement qui, si aucune quantification n’est réalisée, per-
met une compression sans perte de I’information. Ainsi, la
propriété de codage par scalabilité sémantique est rendue
possible par la mise en oeuvre conjointe d’une solution a
deux couches (progressivité par palier) et du partitionne-
ment quadtree. Soucieux d’enrichir ce principe de codage,
trois appproches scalables reposant sur la méthode LAR
ont ensuite vu le jour.

2.2 Approches pyramidales

Le LAR-APP [4], I'Interleaved S+P [5] et le RWHT+P [6]
sont trois méthodes de codage d’images fixes développées
au sein du laboratoire. Il s’agit d’algorithmes unifiés de
compression avec ou sans perte combinant prédiction
dans un contexte enrichi et scalabilité par niveau de
résolutions et de détails. Ces trois méthodes reprennent la
décomposition en deux couches du LAR et y apportent en
plus la multirésolution. Une décomposition pyramidale est
effectuée selon deux descentes successives, contraintes par
une partition quadtree préalablement calculée. La premiére
descente opere un raffinement uniquement sur les contours
et modélise les zones homogenes par de grands blocs. Le
principe de la division conditionelle est illustré par la figure
2 pour des tailles de blocs allant de 2 x 22 8 x 8.

Prenant en considération le partitionnement régulier quad-
tree du LAR, cette premiere décomposition pyramidale
procure une scalabilité sémantique. A un niveau donné, la
résolution adaptée au contexte de 1’image accroit la qualité
(sur critere visuelle) de I’imagette reconstruite et renforce
ainsi Defficacité du codage scalable de I’image des blocs.
Si la premiere passe réalise la reconstruction de 1’image

Bloc 8x8

Niveau 3 <2
a découper

Bloc 4x4
a découper

Niveau 2

Niveau 1

Image des blocs Partitionnement Quadtree

«»> Blocs divisés en 4 blocs fils
----- » Blocs recopiés

Figure 2 — Décomposition de la pyramide de I'image des

blocs conditionnellement au pavage quadtree QP82

basse résolution (LAR) par progression sémantique, la se-
conde permet de récupérer la texture locale. Ainsi a chaque
niveau de la pyramide, les blocs ignorés par la premicre
descente sont décomposés par la couche de raffinement.
La modélisation de contexte est devenue un facteur clé
d’efficacité des algorithmes de compression sans perte [7].
En effet, 'entropie brute d’une image peut étre réduite
lorsque des classes de symboles propre, a différentes
loi de probabilité, peuvent étre isolées. L’observation du
comportement de nos algorithmes vis-a-vis de I’entro-
pie engendrée a permis la séparation des lois de proba-
bilité en deux niveaux : la taille de blocs et le niveau
de décomposition dans chacune des deux passes. De ce
fait, grace a la nature méme du schéma de codage, une
modélisation de contexte implicite est réalisée.

A ce stade, il est raisonnable d’estimer que nos trois ap-
proches pyramidales reposent sur une méme base algo-
rithmique opérant selon deux passes successives. Si la
premiere décrit une pyramide d’imagettes LAR dont la
qualité évolue conformément au principe de scalabilité
sémantique, la seconde offre un enrichissement progres-
sif en texture. Bénéfique d’un point de vue entropique, la
modélisation de contexte implicite est un autre aspect lar-
gement exploité par ces trois méthodes.

2.3 Méthodes de décomposition

Apres avoir brievement présenté les similitudes de ces trois
approches, il est maintenant intéressant d’en évaluer les
disparités basées sur le processus de décomposition d’un
bloc en quatres fils dans le contexte d’un codage réversible.
La prédiction MICD scalable du LAR-APP repose pour sa
part sur une succession de passes visant a tirer profit des
informations contextuelles présentes aussi bien dans le do-
maine causale (prédiction intra-niveau) que dans 1’image
sous-échantillonnée (prédiction inter-niveau). Contraire-
ment au LAR-APP, I’Interleaved S+P et le RWHT+P ne se



restreignent pas au domaine spatial mais oeuvrent dans des
domaines transformés plus appropriés a 1’obtention de taux
de compression élevés. Dans son principe, I’Interleaved
S+P est associé a une implantation particuliere de la trans-
formée en S. Plus précisément, son espace de prédiction
résulte de 1’application de la transformée en S 1D sur deux
vecteurs constitués chacun des deux pixels diagonalement
adjacent d’un bloc 2 x 2 donné. L’originalité de cet algo-
rithme tient dans le fait qu’il est possible de prédire les co-
efficients de la transformée au moyen de deux pyramides
entrelacées. Pour sa part, la méthode RWHT+P met en
oeuvre une version réversible de la transformée Walsh Ha-
damard appliquée a des blocs 2 x 2.

L’Interleaved S+P et le RWHT+P sont deux méthodes
pyramidales extrémement efficaces de compression sans
perte, surpassant largement le LAR-APP et les méthodes
de I’état de I’art telles que CALIC [8] et S+P [7]. Malgré
cela, c’est le LAR-APP qui a été implanté dans un pre-
mier temps dans notre codeur vidéo sans perte en raison
de sa simplicité de mise en oeuvre. L’une de nos perspec-
tives proches vise a le substituer par I’Interleaved S+P et le
RWHT+P afin d’accroitre les performances de codage.

3 Principe du codage vidéo LAR
sans perte

L’estimation et la compensation de mouvement sont deux
étapes majeures des standards de codage vidéo. En exploi-
tant la redondance temporelle entre images successives,
un fort taux de compression peut ainsi étre obtenu. L’idée
de base du codeur vidéo est de prédire I’image courante
par une référence compensée en mouvement. La premiere
étape consiste a diviser I'image en blocs réguliers (MPEG-
4) ou selon un découpage irrégulier (H.264 [9]). Au moyen
d’un critere de distortion et pour chaque bloc, I’estimateur
de mouvement recherche le meilleur appariement dans une
image de référence. La distance entre les deux blocs est
représentée par un vecteur de mouvement qui est associé
au bloc courant et envoyé au décodeur. A ce stade, I’erreur
résiduelle résultante de la différence entre I’image com-
pensée et I’'image a coder doit étre efficacement transmise.
Pour y parvenir, une transformée est appliquée sur I’erreur
afin de profiter de la redondance spatiale présente. Classi-
quement les moyens utilis€s par les standards permettent
une forte compression mais n’offrent pas de solution per-
formante au codage sans perte.

La construction d’un schéma de codage vidéo par 1’ap-
proche pyramidale prédictive (§2) vise donc a répondre a
deux attentes fondamentales. La premiére consiste a propo-
ser une méthode nouvelle scalable par niveau en résolution
et en qualité. Le second objectif est de proposer a I’utilisa-
teur une solution simple et unifiée de compression avec ou
sans perte. Le LAR-APP appliqué a I’erreur résiduelle en
est une réponse : un seul algorithme est utilisé & des fins de
codage réversible ou non (Fig. 3).
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Quadtree l

NiveauN-1 ¢
Erreur —>25
Image t - résiduelle § §
l Codage ag
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T compensée % E
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> de mouvement
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Figure 3 — Schéma général du codeur vidéo LAR sans perte

avec compression de I’erreur résiduelle sur N niveaux par
le LAR-APP

3.1 Estimation de mouvement

La mise en correspondance de blocs est une solution simple
et efficace d’estimation de mouvement. Ce procédé ap-
proxime le mouvement apparent entre deux images par
un modele translationnel propre a chaque bloc issu du
découpage de I’image courante. Une recherche exhaustive
du meilleur appariement donne la solution optimale (au
sens d’un critére de ressemblance) mais s’avére deman-
deure d’une grande puissance de calcul. De la famille des
techniques de recherche par zone, I’estimateur de mouve-
ment EPZS (Enhanced Predictive Zonal Search) [10] sur-
monte ce probleme en restreignant I’espace de recherche
a partir d’une connaissance a priori du déplacement. La
prédiction de déplacement d’un bloc donné est issue du
mouvement évalué dans son voisinage causal mais aussi
dans une image de référence. Méme si le codage de I’er-
reur résiduelle n’a pas encore été détaillée, il peut Etre
intéressant d’analyser I’influence de la taille des blocs sur
I’entropie de cette erreur. Le graphe ci-dessous (Fig. 4)
illustre I’ascendance d’une grille réguliere de blocs 16 x 16,
8 x 8 et 4 x 4 sur le codage de I’erreur par I’approche pyra-
midale LAR-APP. Les entropies mentionnées résultent du
codage sans perte des images de la séquence Foreman.

La diminution de I’entropie de I’erreur engendrée par une
prédiction plus fine, s’accompagne naturellement d’une
augmentation du colit des vecteurs de mouvement. Dans un
contexte de codage a bas et moyen débit, des solutions [11]
comparables a celle adoptée par H.264 [9] s’averent appro-
priées. Elles reposent généralement sur un partitionnement
optimal de I’image au sens du mouvement en considérant
simultanément le cofit des vecteurs de mouvement et celui
de I’erreur résiduelle. Or appliqué au codage réversible, il
est évident que le gain apporté par ces solutions serait dilué
dans la dynamique entropique de I’erreur. La solution rete-
nue dans notre codeur est d’estimer le mouvement sur un
grille réguliere de bloc 8 x 8 (meilleur solution dans notre
exemple).
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Figure 4 — Influence de la partition réguliére associée au
modele de mouvement sur [’erreur résiduelle codée par le
LAR-APP sans perte (séquence Foreman)

3.2 Codage de I’erreur résiduelle

Afin de tirer profit de la scalabilité sémantique et de la
modélisation de contexte, la décomposition (sur critére
spatial) est ici appliquée sur des images directement ex-
traites de la séquence. Le partitionnement de 1’image
ainsi que la décomposition en flux scalable de 1’erreur
résiduelle par le LAR-APP peuvent étre modélisés par un
schéma bloc (Fig. 5). Conformément a la méthode décrite
dans le paragraphe 2, la compression sans perte de 1’er-
reur résiduelle consiste a établir un codage pyramidal to-
tal. Chaque bloc du pavage LAR est décomposé jusqu’a
I’obtention de la pleine résolution, selon le principe de
décomposition pyramidal et de prédiction dans un contexte
enrichi. Le codage par scalabilité sémantique impose que
I’information liée aux petits blocs soit dissociée de celle is-
sue du reste de I’image, de telle sorte que la premiere passe
décrive exactement les contours forts. Ainsi le schéma
général définit un niveau de décomposition minimal rela-
tif 2 la taille des blocs. Associé A une partition QP[16--2],
le schéma (Fig. 5) met en lumiere ce principe dans le cas
ol pour un niveau n de la pyramide, la taille minimale de
décomposition autorisée est 2™. Par conséquent, le niveau 0
de la pyramide est entierement traité lors de la seconde des-
cente. En raison de la similarité du processus d’évaluation
au niveau du récepteur, seules les erreurs de prédictions in-
ter/intra couches transitent conformément au principe de
I’emboitement de flux.

Au décodeur, le processus de reconstruction scalable des
images opere en deux temps (Fig. 6). A un niveau donné
de la pyramide, I’erreur résiduelle est tout d’abord décodée
puis sommée a une image compensée de méme dimen-
sion. Pour cela une pyramide d’images compensées est
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Figure 5 — Codage scalable de I’erreur résiduelle par I’ap-
proche pyramidale prédictive LAR-APP

élaborée sur le méme principe que celle de l’erreur
résiduelle. Naturellement, le décodage par couche scalable
nécessite une étape de prédiction/compensation de mou-
vement progressive. Méme si pour I’instant cette phase
n’est pas encore réalisée limitant ainsi I’entierement pro-
gressivité de notre schéma de codage, des applications
peuvent lui étre destinées. Dans le cadre d’une compression
réversible, la pyramide se doit d’étre complete afin de re-
trouver apres 1’opération de décodage, une image originale
compressée sans perte. Ainsi 1'utilisation des imagettes
décodées comme moyen de prévisualisation des images de
la séquence a différents niveaux de résolution est une des
fonctionalités offerte par notre décodeur.
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Figure 6 — Schéma général du décodeur vidéo LAR sans
perte avec décompression de I’erreur résiduelle sur N ni-
veaux par le LAR-APP

Les figures 7 et 8 présentent les imagettes sucessive-
ment obtenues lors du décodage d’une image de la
séquence Football par 1’approche pyramidale prédictive.
Elles décrivent respectivement la pyramide de 1’erreur



résiduelle, ainsi que les images reconstruites progressive-
ment selon le processus précédemment décrit.

Figure 7 — Images d’erreur intermédiaires obtenues lors de
la décomposition pyramidale. (a) Pleine résolution, sans
perte a 3.80 bpp (b) niveau 1 a 1.01 bpp (c) niveau 2 a
0.37 bpp

Figure 8 — Reconstruction progressive de l'image source
jusqu’au sans perte a partir de la pyramide de I’erreur
résiduelle. (a) Pleine résolution, sans perte (b) niveau 1
(c¢) niveau 2

La figure 9 montre la reconstruction d’une image pleine
résolution a des niveaux intermédiaires en qualité. Comme
expliqué précédemment, elle résulte de I’addition de
I’image compensée pleine échelle et dans le cas présent
d’une erreur intermédiaire. Dans le premier cas, I’erreur est
obtenue par interpolation de I’image issue de la premiere
passe (image LAR du niveau 1). Dans le second cas, la
pleine résolution de I’erreur est atteinte en décomposant
uniquement les contours (blocs 2 x 2).

Apres avoir présenté notre codeur vidéo ainsi que certaines
images intermédiaires, il est maintenant intéressant d’en
évaluer lefficacité. Le tableau 1 synthétise les résultats
obtenus lors du codage de diverses séquences tests par
le LAR-APP sans perte. Les performances de 1’approche
pyramidale sur des images directement extraites de la
séquence (APP Intra) et celles résultantes de 1’erreur de
compensation de mouvement (APP Inter) y sont comparées
selon un critere entropique. Au vu des résultats, il est aisé
de conclure que le codage en mode Inter surpassent I’ APP
Intra. Les entropies obtenues ici laissent présager du gain
réalisé par I’implantation future de I’Interleaved S+P et du

(b)

Figure 9 — Reconstruction intermédiaire au moyen de [’er-
reur issue de la premiere passe (a) erreur premiére passe
+ décomposition des contours (b) erreur premiére passe +
interpolation

RWHT+P.
Entropie (bpp) - Format CIF (352 x 288)
Séquence APP Erreur APP Vecteur
Intra résiduelle Inter
Foreman 4.30 3.66 3.69 0.042
Mother 3.60 291 2.85 0.035
Mobile 5.86 5.17 5.04 0.030
Football 4.09 4.33 3.81 0.081
Tempete 5.35 4.68 4.51 0.033
CoastGuard  5.36 4.66 4.40 0.025

Tableau 1 — Performances en mode Intra et Inter de I’ap-
proche LAR-APP sans perte sur différentes séquences tests

La figure 10 présente une description plus fine des résultats
obtenus précédemment pour les séquences Football et Mo-
therandDaughter. Elle illustre a la fois I’évolution tempo-
relle de I’entropie brute de I’erreur résiduelle et celle en-
gendrée par 1’approche pyramidale sans perte. Tout en of-
frant une scalabilité par niveau, le LAR-APP permet une
compression efficace.

4 Codage vidéo LAR avec pertes

De part sa nature non réversible, I’opération de quantifi-
cation est naturellement bannie de notre schéma de co-
dage sans perte. Par contre lorsque des dégradations sont
tolérées, cet outil s’avere efficace afin d’obtenir des taux
de compression importants. Classiquement les techniques
de compression fondées sur I’optimisation débit/distorsion
tentent de trouver le meilleur compromis entre coiit de co-
dage et détérioration de I’'image d’un point de vue PSNR.
Or des expérimentations ont montrées que le systeme vi-
suel s’avere beaucoup moins sensible a des variations
de luminance dans des zones de type frontiere que dans
des zones uniformes. Rappelons que notre partitionnement
quadtree est piloté par 1’activité locale, de grands blocs
représentent des régions uniformes alors que des blocs de
petits taille modelisent les contours. Ainsi une quantifica-
tion conditionnée par la surface des blocs, va étre associée
au précédant schéma de codage a deux couches.
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Figure 10 — Entropie résultante du codage par le LAR-APP
sans perte comparée a l’entropie brute de I’erreur sur les
séquences Football et MotherandDaughter

Pour des bas débits, le codage de I’erreur résiduelle par la
premiere passe du LAR-APP associée a une quantification
adaptative, offre une compression accrue tout en maitrisant
les dégradations engendrées. La figure 11 illustre ce prin-
cipe sur une image pleine résolution (pr) de la séquence
Football. Les pas de quantifications adoptés sont définis par

QT = [q167 gs,44, 42, qu]T = [2, 4,8, 16, 32]T

(b)

Figure 11 — (a) Image reconstruite a 37.12 dB par une er-
reur non quantifiée a 0.85 bpp. (b) Image reconstruite a
35.88 dB par une erreur quantifiée a 0.10 bpp

5 Conclusion

Le schéma de codage vidéo scalable présenté est une so-
lution efficace de compression avec ou sans perte. Nous
avons montré sur plusieurs exemples que les performances
du schéma proposé, s’averent encourageantes pour la suite
de nos travaux. L’objectif a court terme est de substituer
le LAR-APP par I'Interleaved S+P et le RWHT+P, qui
comme nous ’avons dit, reposent sur le méme principe
mais accroient I’efficacité de compression. Appliquer un
codage par une approche pyramidale sur I’erreur résiduelle
n’est pas suffisant pour doter notre schéma d’une enticre
progressivité. La deuxieéme perspective est donc de rendre

la méthode intégralement scalable en incluant entre autre,
un codage hiérarchique des vecteurs de mouvement.
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