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Abstrat

This paper presents a survey of the state-of-the-art tehniques and prototypes

for ompressing videos. A partiular interest is devoted to ompression for

streaming over the Internet. The basi priniples are presented, the most im-

portant approahes are desribed.
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Résumé

Ce doument présente les protooles et outils de ompression vidéo. Un intérêt

partiulier est dédié à la ompression pour la distribution de vidéos streamés

sur le Web. Les prinipes de base et les approhes les plus importantes sont

dérits.

Ce travail a été partiellement �nané par le ministère de la Culture dans le
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1 Généralités

Le terme ode vient de la ontration des termes "odeur" et "déodeur" de la même manière que

le terme modem est issu de la ontration des termes modulateur et démodulateur. D'un point de vue

fontionnel, un ode est une unité de traitement à une entrée et une sortie. Des exemples de odes typiques

sont les déodeurs audio, les enodeurs de vidéo ou enore les mahines à e�et. Le ode aepte un bu�er

en entrée, e�etue ertains traitements et plae le résultat dans un bu�er de sortie.

La plupart du temps, l'utilisation des odes est transparente pour l'utilisateur. Soit ils sont diretement

intégrés dans les arhitetures de visionnage telles Windows Media Player, Real Player 7 ou Quik Time

4.0, soit ils sont disponibles sous la forme de plug-in additionnels. Ainsi, Quik Time 4.0 est livré ave

les odes Sorenson Video, Cinepak et. alors que Indeo 3.2 est disponible en téléhargement sur le site

d'Intel.

La plae du ode pour l'exemple d'une vidéoonférene sur le Web est illustré par la �gure 1. Le ode

est le dispositif logiiel et/ou matériel, qui enode les images vidéo avant de les émettre sur Internet. Les deux

partiipants doivent don posséder les mêmes odes, ou des odes ompatibles. Dans le as du visionnage

d'une vidéo, le problème est le même : la vidéo a été enodée ave un ertain ode et le �hier résultant

stoké loalement. Pour le visionner, il faut utiliser un logiiel utilisant le même ode que elui utilisé pour

la ompression ou un ode ompatible. De la même, manière, si le �hier a été rendu disponible sur le Web,

les utilisateurs distants devront disposer du même ode que elui utilisé pour la ompression ou d'un ode

ompatible. Le r�le du odage est de ompresser les données tout en respetant la qualité de restitution

et en permettant la tolérane aux pannes. Le taux de ompression appliqué peut être variable suivant les

utilisations envisagées. On trouve des odes adaptés à la bande passante du Web (par exemple 56 kb/s), à

la bande passante des CD-ROM (typiquement 150 ko/s), à la bande passante des réseaux haut débit.

Un ode fontionne dans un des deux modes suivants.

� Mode paquet. Le ode reçoit une image en entrée et la onvertit en une image de sortie. Dans e

mode, le ode doit vider le bu�er d'entrée pour générer elui de sortie. Ce mode est utile quand le

ode aepte des données de taille variable omme par exemple un simple ode de gain qui devrait

appliquer un oe�ient multipliateur aux éhantillons fournis en entrée. Ce mode est aussi utile quand

le ode ne peut traiter que des données de taille �xe et prédéterminée et que le bu�er d'entrée fournit

des paquets de la taille de l'image. C'est par exemple le as des déodeurs audio GSM qui reçoivent des

paquets d'un dépaquettiseur RTP (Real Time Protoole, voir [5℄), les déodent et plaent le résultat

dans le bu�er de sortie.

� Mode �ux. Le ode reçoit des moreaux de données en entrées et génère éventuellement des moreaux

de données en sortie. Dans e mode, le ode peut ne onsommer qu'une partie du bu�er d'entrée (le

reste sera lus lors des appels suivants) et peut ne pas générer de bu�er de sortie à haque appel. Ce

mode est utile pour les paquetiseurs de �ux qui reçoivent un �ux d'otets et divisent le �ux en paquets

(images) de sortie qui sont ensuite traités par un autre proessus. Ce mode est aussi utile quand deux

�ux ayant des paquets de tailles di�érentes doivent être mixés.

Les taux de ompression atteint par les odes atuels sont très variables. Le taux de ompression de 1 : 1

orrespond par exemple aux odes MJPEG où la ompression est nulle. Le �lm est onstitué d'une suite

d'images JPEG onaténées. Ce format est partiulièrement adapté aux travaux de montage vidéo où les

nombreux manipulations suessives du �hier engendreraient un dégradation trop importante de la qualité

de l'image si la ompression était appliquée à haque fois. Les odes adaptés aux CD-ROM ont des taux

de ompression variant de 10 : 1 à 100 : 1. Citons par exemple MPEG-1, MPEG-2, Cinepak, Indeo, Video

Interative, Sorenson Video ou enore Apple Animation. Les odes pour le Web doivent s'adapter à un débit

de 10 à 100 fois moindres. Citons par exemple MPEG-4, Real Video et Sorenson Video.

La tolérane aux pertes aratérise la apaité du ode à reonstruire les paquets perdus ou à pallier ette

perte. Cette apaité est d'atualité ave le développement rapide des ommuniations mobiles à très bas

débit et à taux de perte important. Les outils développé pour MPEG-4 onernant la tolérane aux pannes

peuvent être divisés en 3 lasses : resynhronisation, reonstrution de données et suppression d'erreur ([3℄).

Conernant la vidéo, notons que la mesure de la qualité de l'image restituée par un ode est un problème

ouvert. Si des méthodes permettent de mesurer le bruit ajouté à une image par une méthode de ompression,

auune ne permet de re�éter exatement l'impat de e bruit sur la pereption de la dégradation. En fait,
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Fig. 1: La plae du ode dans une vidéoonférene

le proédé le plus ommunément utilisé est d'avoir reours à des expérimentateurs et de leur demander

d'attribuer des notes en fontion de la qualité perçue (voir [2℄).

2 Quelques notions pour la ompression de données

Nous dérirons dans ette setion quelques méthodes de ompression utilisées pour les données multimé-

dia. La ompression utilise trois types de redondane :

� la redondane spatiale, orrespondant à la orrélation entre points adjaents d'une image ;

� la redondane spetrale, orrespondant à la orrélation entre les di�érentes ouleurs d'une image ;

� la redondane temporelle entre images suessives dans une séquene vidéo.

On peut lassi�er les systèmes de ompression d'image en systèmes ave ou sans perte d'information.

Les systèmes de ompression sans perte essayent de minimiser la bande passante de sortie sans distordre

l'image de départ. Ces tehniques sont utilisées quand la préision de l'image est essentielle ou quand de

multiples séquenes de ompression/déompression doivent être appliquée (montage vidéo). Les systèmes de

ompression ave perte tentent d'obtenir la meilleure qualité d'image pour une bande passante donnée (ou

inversement). Ce type de système est de loin le plus largement utilisé pour la distribution.

Outre la distintion par la perte d'information, on peut aussi lassi�er les systèmes de ompression de

données en odages entropiques et odages soure. Les odages entropiques ne tiennent pas ompte de la

nature des informations ompressées. Toutes les données sont traitées omme des séquene de bits sans

sémantique. Les odages soure exploitent la nature du signal original. Par exemple, si le signal d'origine est

de la vidéo ou de l'audio, l'enodage de soure utilise les aratéristiques de e type de données pour obtenir

un meilleur taux de ompression.

Un système de ompression typique est onstitué d'un transformateur, d'un quanti�ateur et d'un odeur

(voir la �gure 2). Le transformateur est typiquement une appliation qui permet de rendre l'image plus

failement ompressible. Par exemple, la transformation en osinus disrète (Disrete Cosine Transform,

appelée DCT dans la littérature anglophone) qui permet de réduire l'énergie du signal en un petit nombre

de oe�ients. Le quanti�ateur génère un nombre limité de symboles qui peuvent être utilisés pour la

représentation de l'image ompressée. Le odeur assoie un ode binaire à haque symbole en sortie du

quanti�ateur. Les odes peuvent être de taille �xe ou variable. Les odes de taille variable permettent de

réduire la taille moyenne de la représentation binaire des symbole en a�etant les odes les plus ourts aux

symboles les plus fréquents.
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Fig. 2: Un système typique de ompression d'image

2.1 Run-length enoding

Le prinipe de e odage est simple : remplaer n ourrenes suessives d'une valeur donnée par le

nombre d'ourrene et la valeur. Par exemple, la suite "3 3 3 3 6 6 12 5 5 5" sera remplaée par "4 3 2 6 1

12 3 5". Ce odage est souvent appelé odage RLE.

2.2 Les quanti�ations salaire et vetorielle

La quanti�ation vetorielle dans son sens le plus général est l'approximation d'un signal d'amplitude

ontinue par un signal d'amplitude disrète. Elle peut être vue omme une appliation Q assoiant à haque

veteur d'entrée X = (x

j

2 R; j = 1::k) un veteur Y = (y

j

2 R; j = 1::k) = Q(X) hoisi dans un

ditionnaire C = fC

l

2 R

k

; l = 1::N



g où N



est le nombre d'éléments dans le ditionnaire. Pour k = 1, la

quanti�ation est dite salaire. Un exemple de quanti�ation salaire est l'arrondi qui remplae un réel x par

sa valeur arrondie n de Z. Pour k 6= 1, la quanti�ation est dite vetorielle.

La quanti�ation vetorielle peut aussi être vue omme la ombinaison d'un odeur et d'un déodeur.

Le odeur prend en entrée un veteur X , herhe dans le ditionnaire le veteur qui lui ressemble le plus et

transmet en sortie son indie j. Le déodeur reçoit en entrée l'indie j et génère le veteur Q(X) = C

j

qui

est un approximation de X .

Le prinipe de l'utilisation de la quanti�ation vetorielle pour la ompression d'image est illustré par

la �gure 3. Considérons un pixel donné en entrée X = (x

1

; x

2

; x

3

) où x

1

, x

2

et x

3

sont ses valeur RGB, on

herhe son orrespondant C

j

dans le ditionnaire. Seul est transmis au déodeur l'indie j. Le déodeur

reevant l'indie retrouve le veteur C

j

dans le ditionnaire et le transmet au visionneur de l'image.

La reherhe du orrespondant dans le ditionnaire est basée sur une mesure de distorsion entre X et les

di�érents C

l

, notée d. Le veteur C

j

hoisi est elui qui minimise la mesure de distorsion. Di�érentes mesures

de distorsion ont été proposées dans la littérature. La mesure idéale doit évaluer la qualité subjetive de

l'image reonstituée. Faute de modèle �able de qualité subjetive, l'erreur quadratique moyenne est le plus

souvent utilisée pour hoisir C

j

= Q(X).

Si le ditionnaire ontient tous les veteurs de l'image à traiter, la ompression sera due au fait que seuls

les indies des veteurs dans le ditionnaire sont transmis et non pas les veteurs entiers. Si le ditionnaire

est un sous-ensemble de l'ensemble des veteurs de l'image, ertains veteurs du ditionnaires représenteront

plusieurs veteurs de l'image d'origine. La ompression de la taille de l'image est alors due à la diminution

de la taille du ditionnaire et à la transmission des indies seulement, omme préédemment.

2.3 La transformation en osinus disrète

La transformation en osinus disrète (Disrete Cosine Transform ou DCT pour les anglophones) a été

rendue populaire de par son utilisation dans la norme JPEG. La DCT est très prohe de la transformée

de Fourier. Elle prend un ensemble de points d'un domaine spatial et les transforme en une représentation

identique dans un domaine de fréquenes. Cependant, dans le as de la DCT, le signal d'entrée est un signal

en 3 dimensions traé suivant les axes X, Y et Z. Les axes X et Y sont les deux dimensions de l'image, l'axe des

Z représente la valeur de haque pixel en nuane de gris. L'image est vue omme un signal tridimensionnel,

'est un représentation spatiale du signal. La DCT permet de onvertir ette information spatiale en une

information de fréquene, ou spetrale, dont les axes X et Y représentent les fréquenes du signal en 2

dimensions. Les images ouleur sont traitées omme 3 images di�érentes, une pour haune des omposantes

R, G et B.

Pour une image de dimension N � N , la transformation direte et la transformation inverse peuvent
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Fig. 3: Prinipe de la quanti�ation vetorielle

s'érire respetivement ([4℄) :

DCT (i; j) =

1

p

2N

C(i)C(j)

N�1

X

x=0

N�1

X

y=0

pix(x; y)os(

(2x+ 1)i�

2N

)os(

(2y + 1)j�

2N

) (1)

pix(x; y) =

1

p

2N

N�1

X

i=0

N�1

X

j=0

C(i)C(j)DCT (i; j)os(

(2x+ 1)i�

2N

)os(

(2y + 1)j�

2N

) (2)

où C(i) =

1

p

2

si i = 0 et C(i) = 1 si i > 0, pix(x; y) est la valeur du pixel de oordonnées (x; y), i et j

les omposantes en fréquene.

Le résultat obtenu pour une matrie d'entrée de tailleN�N sera une nouvelle matrie de tailleN�N . Les

valeurs sur la ligne 0 de ette matrie ont une omposante en fréquene nulle dans une diretion du signal,

tous les éléments de la olonne 0 ont une omposante en fréquene nulle dans l'autre diretion. Lorsque

les lignes et les olonnes s'éloignent de l'origine, les oe�ients de la matrie transformée représentent des

fréquenes plus élevées, ave les plus hautes fréquenes en position N � 1. Le oe�ient d'indie (0; 0) de la

matrie transformée représente le � oe�ient ontinu � de l'image.

Les images que nous visualisons sur ordinateur sont omposées prinipalement d'informations basse fré-

quene (de gros objets, le iel et.). Les omposantes en ligne et olonne 0 (dites omposantes ontinues)

transportent une information plus utile que les omposantes de haute fréquene. Plus nous nous éloignons

des omposantes ontinues de l'image, plus les valeurs sont faibles et de peu d'importane pour la desription

de l'image.

L'utilisation de la DCT permet don de distinguer les parties d'information dans le signal qui pourront

être supprimées en a�etant au minimum la qualité de l'image (les oe�ients de haute fréquene). La

représentation de l'image est onentrée dans les oe�ients en haut à gauhe de la matrie obtenue.

La omplexité du alul de la DCT étant en O(N

2

), elle n'est dans la pratique jamais appliquée sur

une image entière. Il est préférable de déomposer l'image en blos de plus petite taille sur lesquels la

DCT sera appliquée. Le omité JPEG a hoisi des blos de taille 8� 8 rendant ainsi possible des ompres-

sions/déompressions rapides ave les tehnologies atuelles. On parle de odage par blo. L'appliation de

la DCT sur des blos de taille plus grande pourrait donner des taux de ompression plus élevés. Cependant

des études ont montré que les onnexions entre les pixels ont tendane à diminuer rapidement de sorte que
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même des pixels distants de 20 ou 30 positions sont très peu utiles pour les préditions. Un blo de 64� 64

ne donnera don pas une ompression beauoup plus élevée pour un temps de alul nettement plus long.

De nombreuses tehniques sont utilisées pour diminuer les temps de alul de la DCT. Cette méthode

étant utilisée dans de nombreuses normes, dont JPEG, l'engouement pour l'optimisation de la DCT est grand

et la desription de l'ensemble des optimisation sort du adre de e doument. Signalons simplement que la

DCT peut être implémentée sous la forme du produit de 3 matries tel que dérit par l'équation 3.

DCT = C � Pixels� C

T

(3)

où Pixels est la matrie des valeurs des pixels du blo, la matrie C étant dé�nie par :

C

i;j

=

1

p

N

si i = 0

C

i;j

=

q

2

N

os(

(2j+1)i�

2N

) si i > 0

(4)

Le oût de la DCT devient alors de 2N additions et multipliations.

D'autres optimisations s'appuient sur la transformation de la DCT pour se ramener à des aluls entiers

ou enore à des tehniques de traitement numérique du signal appliquées à la transformée de Fourier.

3 La ompression JPEG

La ompression JPEG allie une DCT, une quanti�ation, un odage RLE et un odage dit entropique.

Après avoir appliqué la DCT sur un blo de l'image, son oupation mémoire a augmenté. En e�et, nous

sommes passé d'une matrie 8�8 d'entiers à une matrie 8�8 de nombres �ottants. La phase de quanti�ation

va permettre de se ramener à une matrie d'entiers de petites valeurs réduisant ainsi le nombre de bits

néessaires au stokage de l'image. C'est une phase non onservative de JPEG.

La quanti�ation onsiste à réduire le nombre de bits néessaires au stokage des nombres par la diminu-

tion de la préision des entiers. En plus de ette ompression appliquée à tous les oe�ients, il est possible

de réduire davantage la préision des oe�ients éloignés du oe�ient (0; 0). Et plus on s'éloigne de e

oe�ient plus la diminution de préision peut être grande puisqu'il orrespondent à des fréquenes de plus

en plus élevées. Dans la pratique, on utilise des matries de quanti�ation où haque oe�ient orrespond

à la rédution de préision qui sera appliquée au oe�ient de même position dans la matrie résultante de

la DCT. Ces valeurs sont odées par des entiers entre 1 et 255 et sont souvent appelées �quantum�. Aux

éléments les plus importants sont assoiés les plus petits quantum, les valeurs grandissant ave l'éloignement

de l'origine. Les formules de quanti�ation et de déquanti�ation sont données respetivement par :

Quantifiation(i; j) = [

DCT (i; j)

Quantum(i; j)

℄ (5)

Dequantifiation(i; j) = Quantifiation(i; j) �Quantum(i; j) (6)

où [:::℄ représente l'arrondi à l'entier le plus prohe.

Un grand nombre de possibilités s'o�re pour la onstrution de la matrie de quanti�ation. Le omité

JPEG fournit un ensemble standard de valeurs de quanti�ation pour les développeurs. Les e�ets destruteurs

de la quanti�ation peuvent être mesurés soit par l'erreur mathématique entre l'image d'entrée et elle de

sortie, mais nous avons vu que elle-i n'est pas su�sante, soit en faisant appel à l'oeil humain, proédé long

et oûteux. Nelson propose dans [4℄ une matrie où les bandes diagonales sont inrémentées d'un pas donné

suivant l'éloignement de l'origine, le pas servant de fateur de qualité. Pour un pas de 2, on obtient :
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3 5 7 9 11 13 15 17

5 7 9 11 13 15 17 19

7 9 11 13 15 17 19 21

9 11 13 15 17 19 21 23

11 13 15 17 19 21 23 25

13 15 17 19 21 23 25 27

15 17 19 21 23 25 27 29

17 19 21 23 25 27 29 31

19 21 23 25 27 29 31 33

(7)

A titre d'exemple, onsidérons la matrie résultante d'une DCT représentée en (8).

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

�

92 3 �9 �7 3 �1 0 2

�39 �58 12 17 �2 2 4 2

�84 62 1 �18 3 4 �5 5

�52 �36 �10 14 �10 4 �2 0

�86 �40 49 �7 17 �6 �2 5

�62 65 �12 �2 3 �8 �2 0

�17 14 �36 17 �11 3 3 �1

�54 32 �9 �9 22 0 1 3

1

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(8)

L'appliation de la matrie de quanti�ation présentée en (7) à la matrie de sortie de DCT représentée

en (8) donne la matrie présentée en (9). On notera le nombre important de 0 de plus en plus nombreux

quand on s'éloigne des omposantes ontinues.

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

�

90 0 �7 0 0 0 0 0

�35 �56 9 11 0 0 0 0

�84 54 0 �13 0 0 0 0

�45 �33 0 0 0 0 0 0

�77 �39 45 0 0 0 0 0

�52 60 0 0 0 0 0 0

�15 0 �19 0 0 0 0 0

�51 19 0 0 0 0 0 0

1

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(9)

L'étape �nale de la norme JPEG est le odage. Il utilise le fait que la matrie quanti�ée ontient beauoup

de 0 et que eux-i sont prinipalement regroupés en bas à droite. L'idée est d'utiliser un odage du type

RLE et de parourir la matrie en �zigzag� dans l'espoir d'optimiser la longueur des suites de 0. Le parours

en �zigzag� est illustré par la �gure 4.

La dernière phase de ompression de la norme JPEG est appelée �odage de l'entropie�. Elle onsiste

à réduire le nombre de bits néessaires à la représentation des valeurs de la matrie au strit minimum.

Le prinipe est simple : la représentation binaire lassique est remplaée par une représentation du type <

nombre de bits, valeurs des bits> où nombre de bits représente le nombre de bits néessaires pour oder la

valeur en binaire et où valeurs des bits est la haîne de bit odant la valeur. Le gain est partiulièrement

intéressant surtout si les matries après traitement on la forme supposée, à savoir un grand nombre de petites

valeurs et de rares grandes valeurs.

Finalement, on obtient un �hier ontenant un ensemble de triplets représentés par la �gure 5.

4 La ompression MPEG2

Dé�nie en 1994, la ompression MPEG2 est très utilisée depuis 1997 ave l'adoption de e standard

pour les DVB (Digital Video Broadasting, pour la di�usion numérique de la télévision) et les DVD (Digital
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Fig. 4: Le parours en zigzag d'une matrie

Nombre de zéros onséu-

tifs avant la valeur ou-

rante

Nombre de bits nées-

saires pour oder la valeur

Amplitude du oe�ent de

la DCT

Fig. 5: Un triplet d'un �hier au format JPEG

Versatile Dis, pour la di�usion de vidéo sur disque ompat). Une séquene vidéo ompressée en MPEG-2

oupe environ 30% d'espae en moins que la même séquene ompressée en M-JPEG.

Les prinipales qualités de MPEG par rapport aux ompressions lassiques sont au nombre de trois.

� MPEG est spéialement optimisé pour la vidéo : un seul type d'espae des ouleurs est autorisé ; seuls

un ertain nombre de résolutions et de taux de ompression sont permis ; en�n, des méanismes de

gestion du �ux audio sont intégrés.

� MPEG garantit que le taux de transfert demandé est elui qui sera obtenu, failitant ainsi la gestion

des admissions des lients par les serveurs.

� MPEG se sert de 2 aratéristiques fondamentales des vidéos : le haut degré de redondane entre deux

images suessives d'une vidéo et la nature généralement préditible des mouvements.

Deux types de ompression sont utilisés dans le odage MPEG : la ompression spatiale et la om-

pression temporelle. Elles sont dérites dans les setions qui suivent. Le but de es setions est d'indiquer

les prinipes de base utilisés. Le leteur intéressé pourra se référer par exemple à http://www.mpeg.org/

pour des informations détaillées inluant les odes soure pour les enodeurs, déodeur et visionneurs et à

http://www.selt.it/mpeg/ pour la page o�ielle du MPEG Group.

4.1 Compression spatiale

La ompression spatiale est similaire à elle utilisée par la norme JPEG. Elle utilise la similarité entre

des pixels adjaents sur une surfae unie et tient ompte des fréquenes spatiales dominantes. Il est possible

de oder une séquene vidéo omme une suession d'images JPEG, on parle alors de odage M-JPEG ou

Motion-JPEG. La ompression temporelle n'est pas utilisée, les taux de ompression sont don moins bons que

quand les 2 types de odages sont utilisés. Cependant, le déoupage de la vidéo image par image est failité

et les dégradations de qualité par rapport à l'original sont moindres. Ce odage est don prinipalement

réservé aux appliations demandant une dégradation minimale et un déoupage aisé omme les appliations

de montage vidéo.

4.2 Compression temporelle

En MPEG, la redondane temporelle est d'abord réduite en utilisant les similitudes entre deux images

suessives. La plus grande partie de l'image ourante est réée (on trouve parfois le terme �préditée�)
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en utilisant l'information de l'image déjà émise. En utilisant ette tehnique, il su�t de transmettre une

image de di�érene qui élimine les di�érenes entre l'image atuelle et l'image de prédition. L'image de

di�érene est ensuite soumise à une ompression spatiale. Le déodeur inverse le odage en ajoutant l'image

de di�érene à l'image préédente pour obtenir l'image suivante. De la même manière, la di�érene peut être

dé�nie par rapport à une image à venir. Le odage bidiretionnel réduit onsidérablement la quantité de

données de di�érene néessaire à l'amélioration du degré de prédition. Un odeur intelligent devra essayer

les trois stratégies de odage et séletionner elle qui néessite la transmission d'un minimum de données.

Cette tehnique pose quelques problèmes. Comme seules les di�érenes sont transmises, le déodage ne

peut ommener n'importe où, e qui peut-être problématique après une ommutation d'un �ux de données

vers un autre (hangement de anal). De plus, si une erreur de transmission est intervenue, elle persistera

indé�niment dans l'image. La solution à e problème onsiste à utiliser un système qui n'est pas uniquement

di�érentiel. Périodiquement, des images omplètes sont transmises, elles sont appelées images intra-odées

souvent dénotées images I, elles sont obtenues en n'appliquant qu'une ompression spatiale à l'image d'origine.

Si une ommutation de �ux intervient ou si une erreur se produit, on retrouve un déodage orret à l'image I

suivante.

4.3 Compensation de mouvement

Le mouvement réduit la similitude entre deux images et augmente la quantité de données néessaires à la

réation de l'image de di�érene. La ompensation de mouvement est utilisée pour aroître ette similitude.

La �gure 6 en montre le prinipe.

Image N

Partie de l’objet en mouvement

Image N+1

Vecteur de
mouvement

Fig. 6: Le prinipe de la ompensation de mouvement

Quand un objet se déplae sur un éran, il apparaît à un endroit di�érent, mais il ne hange pas beauoup

d'aspet. La di�érene d'image peut être réduite en mesurant le déplaement lors du odage. Ce déplaement

est transmis au déodeur sous la forme d'un veteur. Le déodeur utilise e veteur pour déaler une partie de

l'image préédente vers l'emplaement approprié dans la nouvelle image. Un veteur onerne le déplaement

d'une zone entière de l'image appelée �maroblo�.

4.4 Codage bi-diretionnel

Les images prédites à partir d'une image antérieure sont appelées images P. L'image qui sert de base à

la prédition peut être de type I ou P. Les données d'une image P sont onstituées de veteurs dérivant

où haque maroblo doit être pris dans l'image préédente et des oe�ients non transformés dérivant la
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orretion ou les données de di�érene à ajouter à e maroblo. Expérimentalement, on observe que les

images P omportent pratiquement la moitié des données d'une image I.

Les images B sont préditées bidiretionnellement à partir d'images antérieures ou postérieures et de

type I ou P. Les données des images de type B onsistent en veteurs dérivant l'endroit où les données

doivent être prises dans les images antérieures ou postérieures. Elles ontiennent également les oe�ients

de transformée fournissant la orretion.

On appelle GOP ou groupe d'images (GOP = Group Of Pitures) une séquene d'images ommençant

par une image I, suivie d'images P espaées par des images de type B. La �n du GOP se situe à la dernière

image préédant immédiatement une nouvelle image I. La longueur d'un GOP est variable, mais les valeurs

les plus ourantes se situent entre 12 et 15. En fait, si les données d'une image B doivent être utilisées pour

onstruire une image ultérieure, es données doivent rester disponibles dans le déodeur. Par onséquent, le

odage bidiretionnel implique que les données soient extraites de la séquene et provisoirement sauvegardées

e qui limite la taille maximale d'un GOP.

A ause des images bidiretionnelles, l'ordre de suession de es images est di�érent à l'intérieur d'un

groupe d'images (GOP) selon que l'on onsidère la transmission des images vers le réepteur, ou l'a�hage

des images sur e même réepteur. En e�et, on doit transmettre d'abord I et P pour qu'ensuite l'interpolation

des images B soit possible. L'interpolation des images B suivantes est réalisée à partir de deux images P,

et ainsi de suite jusqu'à l'image I suivante du groupe d'images suivant. La �gure 7 illustre les hangements

réalisés. Les images P sont émises avant les images B. Les dernières images B du GOP ne peuvent être

transmises qu'après la première image I du GOP suivant puisqu'elles ont besoin de son ontenu pour être

déodées bidiretionnellement.

# image initiale 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

GOP ompression I B B P B B P B B P B B I ...

GOP a�hage I P B B P B B P B B I B B ...

Fig. 7: Le shéma de transmission des di�érents types d'image

4.5 Pro�ls et niveaux

MPEG peut s'utiliser dans diverses appliations ave des performanes et des omplexités diverses. Ave

les outils de odage dé�nis dans MPEG, il existe des milliers de ombinaisons possibles. Dans un but de

simpli�ation, MPEG est divisé en Pro�ls, haque pro�l étant lui-même subdivisé en Niveaux. Un pro�l

onstitue à la base la palette des aratéristiques d'un odage d'une ertaine omplexité. Un niveau est en

fait un paramètre dé�nissant par exemple la taille de l'image ou le débit du �ux de bits. Il existe en prinipe

24 ombinaisons possibles (6 pro�ls et 4 niveaux) mais toutes n'ont pas été dé�nies. Un déodeur MPEG

possédant un pro�l et un niveau donné doit pouvoir déoder les signaux émanant d'un pro�l et d'un niveau

inférieurs. Les pro�ls sont appelés pro�l simple, prinipal, 4 :2 :2, SNR, spatial ou enore pro�l haut. Les

niveaux sont appelés bas, prinipal, haut-1440 et haut.

Parmi les prinipaux pro�ls, itons le pro�l le plus élémentaire appelé �pro�l simple�. Il ne omporte pas

de odage bidiretionnel, seules des images I et P sont générées par le odeur. Les délais de odage et de

déodage sont réduits et le matériel néessaire est simple. Un seul niveau est dé�ni, le niveau �Prinipal�. Le

Pro�l Prinipal (Main Pro�le) est onçu pour une vaste gamme d'utilisations. Le niveau Bas utilise un signal

d'entrée à faible résolution ne possédant que 352 pixels par ligne. La plupart des appliations de di�usion

néessite le Pro�l prinipal au Niveau Prinipal (Main Pro�le at Main Level = MP�ML), appellation du

MPEG utilisé en télévision standard. Le niveau Haut-1440 est un système à haute dé�nition qui double la

dé�nition par rapport au niveau prinipal. Le niveau Haut double non seulement la dé�nition horizontale,

mais maintient ette résolution pour le format 16 :9 en portant à 1920 le nombre d'éhantillons horizontaux.
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5 La ompression MPEG4

La ompression MPEG4 est réente puisque la version 2 de la norme MPEG4 (ompatible ave MPEG1

et MPEG2) a été �nalisée �n 1999 ([3℄). Un des rares visionneurs permettant à l'heure atuelle de visualiser

des vidéos suivant e standard est la version 7 du Windows Media Player de Mirosoft.

L'objetif premier de la norme MPEG4 était de suéder aux normes MPEG1 pour la ompression et

le transfert audio-vidéo et MPEG2 pour la télévision numérique. Mais lors de son élaboration, le hamp

des appliations et des fontionnalités a largement dépassé le adre d'une simple évolution. MPEG4 est une

norme vaste et très novatrie tant au niveau oneptuel que des appliations visées.

MPEG4 réunit trois mondes : l'informatique, les téléommuniations et la télévision. Elle est le résultat

d'un e�ort international regroupant des entaines d'ingénieurs et de herheurs du monde entier et de divers

milieux : universités, entres de reherhe, grands groupes informatiques, de téléommuniation et autres

grands groupes industriels.

MPEG4 marie la télévision digitale, les appliations graphiques interatives (images de synthèse) et le

multimédia interatif (WWW, la distribution et l'aès au ontenu). La norme fournit les éléments tehno-

logiques standards pour permettre l'intégration de la prodution, de la distribution et de l'aès à es trois

domaines.

Dans la suite de ette setion, nous dérirons dans un premier temps les prinipales aratéristiques de la

normes MPEG4. Tous les aspets ne seront pas abordés. La norme est vaste, elle aborde les aspets réseau,

le format des �hiers, les aspets audio et vidéo, la gestion des erreurs, la dé�nition de pro�ls, les proédures

d'évaluation de la qualité du rendu et la gestion des droits d'auteurs. Dans un deuxième temps, nous nous

intéresserons aux aspets visuels de la norme puisqu'ils remplissent un r�le majeur : diminuer la bande

passante néessaire au visionnage d'un �lm. Notons d'ailleurs qu'auun système atuel ne ouvre l'ensemble

de la norme, les visionneurs se ontentant d'implémenter la partie visuelle (et surtout la sous-partie vidéo),

puisqu'elle apporte le plus de valeur ajoutée.

5.1 Introdution

Le standard MPEG4 fournit un ensemble de tehnologies satisfaisant le besoin des auteurs, des fournis-

seurs et des utilisateurs.

Pour les auteurs, MPEG4 permet la prodution de séquenes de réutilisabilité et �exibilité nettement

plus grandes qu'aujourd'hui en utilisant les tehnologies de télévision numérique, graphique animé ou de

pages Web. En outre, les auteurs ont la possibilité de gérer et de protéger leurs droits d'auteurs.

Pour les fournisseurs d'aès Internet, MPEG4 o�re une information transparente qu'ils pourront aisément

interpréter et traduire en signaux adaptés à leurs réseaux grâe à des outils standards. Une exeption à ette

règle est la qualité de servie qui est exprimée à l'aide de desripteurs génériques de qualité de servie pour

di�érents média MPEG4. La tradution des di�érents ensembles de paramètres de qualité de servie pour

haque média vers la qualité de servie du réseau est laissée à la harge des prestataires de servie.

Pour les utilisateurs, MPEG4 permet un plus haut niveau d'interation ave le ontenu, dans les limites

�xées par le produteur. La norme permet aussi l'aès du multimédia aux nouveaux réseaux, parmi lesquels

les réseaux bas débit et les réseaux pour mobiles.

Pour tous es intervenants, MPEG4 essaie d'éviter la profusion de formats et de visionneurs propriétaires

ou inompatibles. Ce but est atteint par la fourniture de solutions standards pour :

� la représentation des �objets médias� (unité sonore, visuelle et audiovisuelle). Ces objets médias

peuvent être naturels ou synthétiques (i.e. enregistrées par un appareil photo, un mirophone ou géné-

rées par un ordinateur),

� la omposition des objets entre eux pour réer les objets omposés formant une sène audiovisuelle,

� le multiplexage et la synhronisation des données assoiées aux objets média a�n qu'ils puissent être

transportés sur des réseaux en fournissant une qualité de servie adapté à la nature de l'objet,

� l'interation entre l'utilisateur et la sène audiovisuelle générée du oté utilisateur.

La suite de ette setion illustre les fontionnalités de MPEG4 dérites i-dessus en utilisant la sène

audiovisuelle représentée par la �gure 8.

10



Fig. 8: Exemple de sène suivant la norme MPEG4
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5.1.1 La représentation odée des objets média

Les sènes audiovisuelles MPEG4 sont omposées de plusieurs objets média organisés de manière hiérar-

hique. Les feuilles de la hiérarhie sont les objets média élémentaires tels les images �xes (par exemple le

fond de la vidéo), les objets vidéo (omme une personne qui parle sans le fond), les objets audio (la voix

assoiée à la personne), et.

MPEG4 standardise un ertain nombre d'objets média élémentaires qu'ils soient naturels ou synthétiques,

en 2 ou 3 dimensions. En plus de es objets, MPEG4 dé�nit la représentation odée pour des objets tels les

textes et graphiques, les visages synthétiques parlants et leurs textes assoiés utilisés pour synthétiser la voix

et l'animation du visage, le son synthétique.

Un objet média dans sa forme odée onsiste en des éléments desriptifs qui permettent de gérer l'objet

dans un sène audiovisuelle et éventuellement les �ux de données assoiés. Il est important de noter que dans

sa forme odée haque objet média peut être représenté indépendamment de son environnement ou du fond.

La représentation odée des objets média est aussi e�ae que possible tout en tenant ompte des

spéi�ités désirées pour l'objet. Des exemples de telles spéi�ités sont la robustesse aux erreurs, la failité

d'extration et d'édition de l'objet ou d'avoir un objet redimensionnable.

5.1.2 La omposition des objets média

La �gure 8 explique la manière dont une sène audiovisuelle est dérite omme omposée d'objets in-

dividuels. La �gure ontient des objets média omposés qui regroupent des objets média élémentaires. La

struture hiérarhique de la sène est représentée par la �gure 9. Les objets média élémentaires orrespondent

aux feuilles dans l'arbre de desription tandis que les objets omposés orrespondent à des sous-arbres. Par

exemple, l'objet visuel qui orrespond à la personne qui parle et la voix assoiée sont liés pour former un

nouvel objet média omposé ontenant à la fois les omposant oraux et visuels de la personne qui parle.

Fig. 9: Shéma de struture d'une sène suivant la norme MPEG4

De tels regroupements permettent aux auteurs de onstruire des sènes omplexes et aux onsommateurs

de manipuler des entités ompréhensibles (une personne parlante plut�t qu'une image de personne ave une

bande son).

Plus généralement, MPEG4 fournit des moyens standards pour dérire une sène, permettant par exemple

de :

� de plaer un objet n'importe où dans un système de oordonnées,

� d'e�etuer des transformations géométriques ou aoustiques sur un objet,

� de grouper des éléments média simples pour former un omposant média omplexe,

� de modi�er les attributs d'un objet à partir d'un �ux de données entrant,
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� de hanger interativement, la vue et l'éoute d'une sène.

La manière dont les sènes sont dérites est largement inspirée des onepts issus de VRML (Virtual

Reality Modeling Language) tant du point de vue de la struture que des fontionnalités des n÷uds de

omposition d'objets et les étend pour permettre toutes les fontionnalités préitées.

5.1.3 Desription et synhronisation des �ux données pour les objets média

Les objets média peuvent avoir besoin d'un �ux de données transporté par un ou plusieurs �ux élé-

mentaires. Un desripteur d'objet identi�e tous les �ux assoiés à un objet média. Il permet de gérer les

objets odés hiérarhiquement, l'assoiation de méta-informations sur le ontenu (appelé �information sur

le ontenu de l'objet�) et les droits de propriété intelletuelle assoiés.

Chaque �ux est aratérisé par un ensemble de desripteurs pour les informations de on�guration par

exemple pour déterminer les ressoures en déodeurs néessaires ou la préision des informations de temps.

De plus, les desripteurs peuvent ontenir des informations relatives à la qualité de servie néessaire pour

la transmission du �ux (omme le débit maximum, la priorité et.).

La synhronisation des �ux élémentaires est réalisée par un estampillage des unités d'aès individuelles à

l'intérieur des �ux élémentaires. La ouhe de synhronisation gère l'identi�ation de telles unités d'aès ainsi

que l'estampille temporelle. Indépendamment du type d'objet média, ette ouhe permet l'identi�ation du

type des unités d'aès (par exemple des images, des ommandes de desription de sène) dans les �ux

élémentaires, la détermination de la base de temps pour des objets média ou des desription de sène et

permet la synhronisation entre eux. La syntaxe de ette ouhe est largement on�gurable permettant une

utilisation par de nombreux systèmes.

5.1.4 Di�usion des �ux de données

La di�usion synhronisée de �ux d'informations de la soure à la destination, utilisant les di�érentes

qualités de servie disponibles sur le réseau, est assurée par la ouhe de synhronisation (dérite préédem-

ment) et une ouhe de di�usion ontenant un multiplexeur à deux ouhes. Le prinipe de fontionnement

est illustré par la �gure 10. Le terme TransMux représente une abstration générique pour n'importe quel

shéma de transport multiplexé (de l'anglais Transport Multiplexing) robuste aux erreurs et issu de l'or-

gane de ommuniation. Le terme FlexMux (de l'anglais Flexible Multiplexing) représente une ouhe de

multiplexage de niveau supérieur. Cette ouhe ne gère pas les erreurs puisqu'elles sont gérées par la ouhe

TransMux. Un �ot TransMux peut omporter plusieurs �ots FlexMux. Un �ot FlexMux peut omporter

plusieurs �ots élémentaires. Le terme DMIF vient de l'anglais Delivery Multimedia Integration Framework.

Cette ouhe o�re une interfae uni�ée pour l'aès aux réseaux et �hiers. Elle permet aux développeurs

de n'érire qu'une appliation pour di�érentes soures de données. La ouhe Syn Layer est la ouhe de

synhronisation des �ux élémentaires.

La première ouhe de multiplexage est gérée suivant les spéi�ations du DMIF (Delivery Multimedia

Integration Framework), qui est une partie du standard MPEG4. Ce multiplexage peut être intégré dans un

outil FlexMux qui permet le regroupement de di�érents �ots élémentaires ave un suroût minimal. Dans

ette ouhe le multiplexage peut être utilisé pour par exemple regrouper des �ots élémentaires néessitant la

même qualité de servie, réduire le nombre de onnexions au réseau ou enore le délai du départ à l'arrivée.

La ouhe TransMux représente la ouhe qui o�re les servies de transport orrespondant à la qualité

de servie demandée. Seule l'interfae de ette ouhe est spéi�ée par MPEG4. La gestion des paquets de

données et des signaux de ontr�le est à la harge des responsables des protooles de transport. De nombreux

protooles de transport peuvent être utilisés omme (RTP)/UDP/IP, (AAL5)/ATM et. Ils représentent

autant d'instane d'un TransMux. Le hoix du TransMux est laissé à l'utilisateur �nal ou au prestataire de

servie, permettant à MPEG4 d'être utilisé sur une grande variété d'environnements.

L'utilisation de l'outil de multiplexage FlexMux est optionnelle et ette ouhe peut être vide si le

TransMux sous-jaent fournit toutes les fontionnalités requises. La ouhe de synhronisation est, elle,

toujours présente.

Au vu de la �gure 10, il est possible de :

� identi�er les unités d'aès, les estampilles temporelles, l'horloge de référene et les pertes de données,
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Fig. 10: Le modèle en ouhe du système de la norme MPEG4

� multiplexer les données de di�érents �ux élémentaires en �ux FlexMux,

� envoyer des informations de ontr�le pour indiquer les qualités de servie pour les �ux élémentaires

et les �ux TransMux, traduire es qualité de servie pour le réseau réellement utilisé, assoier les �ux

élémentaires aux objets média et gérer la orrespondane entre les �ux élémentaires et les �ux FlexMux

et TransMux.

5.1.5 Interation ave les objets média

En général, l'utilisateur visualise une sène qui est omposée d'après le design de l'auteur. Cependant,

suivant les degrés de liberté laissés par l'auteur, l'utilisateur a la possibilité d'interagir ave la sène. Parmi

les opérations possibles, itons :

� le hangement de point de vue, 'est-à-dire le déplaement dans la sène,

� le déplaement d'objets dans la sène,

� le délenhement d'événements par des lis de souris omme par exemple pour démarrer ou stopper

un �ux vidéo,

� la séletion d'un langage quand plusieurs langages sont disponibles.

5.1.6 Gestion et identi�ation de la propriété intelletuelle

Il a semblé important aux rédateurs de la norme de donner la possibilité d'identi�er la propriété intel-

letuelle pour les objets média. MPEG4 inorpore l'identi�ation de la propriété intelletuelle en stokant

un identi�ateur unique donné par un système international de numérotation (omme ISAN : Int. Standard

Audiovisual Number ou ISRC : Int. Standard Reording Code). Ces nombres peuvent être utilisés pour

identi�er le détenteur des droits des objets média. Comme tous les ontenus ne seront pas identi�és par un

nombre, MPEG4 fournit la possibilité d'identi�er la propriété intelletuelle grâe à des paires de lés du

style �ompositeur�/�Jean Dupond�. MPEG4 o�re aussi une interfae standardisée qui est ouplée ave la

ouhe System pour permettre l'insertion d'outils de ontr�le d'aès à la propriété intelletuelle. Pour de

plus amples renseignements, le leteur intéressé pourra se référer à [1℄.

5.1.7 Vue générale

L'ensemble des spéi�ations abordées préédemment s'organise en un système MPEG4 illustré par la

�gure 11. Les �ux émis depuis le réseau (ou une unité de stokage) omme des �ux TransMux sont démulti-

plexés en �ux FlexMux et transmis au démultiplexeur FlexMux approprié qui retrouvera les �ux élémentaires
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(souvent désignés par ES pour Elementary Streams) ontenus. Les �ux élémentaires sont analysés et transmis

aux déodeurs appropriés. Le déodage retrouve les données des objets depuis leur forme odée et applique

les transformations néessaires pour reonstruire les objet AV (Audio-Video) prêts pour le rendu sur l'or-

gane de sortie. Les objets AV reonstruits sont mis à la disposition de la ouhe de omposition pour une

utilisation potentielle pour la phase de rendu. Les objets déodés et les informations de la desription de la

sène sont utilisés pour reonstruire la sène dé�nie par l'auteur. L'utilisateur peut, dans des limites dé�nies

par l'auteur, interagir ave la sène présentée. Finalement la gestion et la protetion des droits d'auteur sont

appliquées et les informations sur le ontenu des objets (OCI pour Objet Content Information) interprétées.

Fig. 11: Un système MPEG4 omplet

5.2 Les aspets visuels de la norme MPEG4

5.2.1 La desription de sènes

Comme nous l'avons vu préédemment, une sène est dérite par un arbre (�gure 9). Lors de la di�usion

et arbre est odé et transmis en même temps que les objets média. Inspiré de VRML, MPEG a développé

un langage pour la desription de sène appelé BIFS pour BInary Formats for Senes.

Pour failiter le développement des outils de réation, de manipulation et d'interation, les desriptions

de sène sont odées indépendamment des �ux relatifs aux objets média élémentaires. Une attention spéiale

a été portée à l'identi�ation des paramètres appartenant à une desription de sène en di�éreniant les

paramètres utilisés pour améliorer l'e�aité du odage des objets (omme les veteur de ompensation de

mouvement) de eux qui sont utilisés omme des modi�ateurs des objets (omme la position d'un objet dans

une sène). Pour permettre la modi�ation de l'ensemble de es derniers paramètres sans avoir à déoder les
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objets média élémentaires eux-mêmes, es paramètres ont été plaés dans la desription de la sène et non

dans les objets.

La liste suivante donne quelques exemples des paramètres ontenus dans une desription de sène.

� Le regroupement des objets. Une sène MPEG4 suit une struture hiérarhique qui peut être repré-

sentée omme un graphe aylique (�gure 9). Chaque feuille du graphe représente un objet média. La

struture de l'arbre n'est pas néessairement statique ; les attributs des feuilles (omme les paramètres

de positionnement) peuvent être hangées. On peut aussi envisager d'en ajouter, des n÷uds peuvent

être supprimés, remplaés ou même ajoutés.

� Le positionnement des objets dans l'espae et le temps. Dans le modèle MPEG4, les objets audiovisuels

ont une omposante spatiale et une omposante temporelle. Chaque objet média a un système de

oordonnées loal. Un système de oordonnées loal est un système dans lequel l'objet a une loalisation

spatio-temporelle et une éhelle �xes. Ce système est utilisé pour manipuler l'objet dans le temps et

l'espae. Les objets média sont positionnés dans la sène par la spéi�ation d'un hangement de

repère du système de oordonnées loal à l'objet vers un système global de oordonnées dé�ni par un

ou plusieurs n÷uds de desription de sène parents dans l'arbre.

� La séletion des attributs de valeur. Les objets média et les n÷uds de la desription de sène ontiennent

un ensemble de paramètres pour la ouhe de omposition grâe auxquels une partie de leur ompor-

tement peut être ontr�lée. On trouve par exemple la hauteur d'une note ou enore la ouleur d'un

objet synthétique.

5.2.2 Codage des objets visuels

La norme MPEG4 dé�nit des standards tant pour les objets vidéo naturels que pour les objets synthé-

tiques.

Les appliations du standard vidéo MPEG4 Le standard MPEG4 vidéo o�re une tehnologie qui

ouvre un large hamp d'appliations aniennes ou réentes. Le odage pour faibles débits et tolérant aux

erreurs permet la transmission sur des anaux à faible débit sans �l omme eux des téléphones portables ou

des ommuniations spatiales. Il peut être aussi utile dans le domaine de la télésurveillane ou les débits sont

faibles ou très variables. Pour les hauts débits, des outils sont disponibles qui permettent la transmission

et le stokage de vidéos de haute qualité aeptables pour les studios de montage ou autres appliations de

réation de ontenus. Il est possible que le standard supporte des débits bien au-delà de eux de MPEG-2.

Un des domaines d'appliations majeure est la vidéo interative sur le Web. Des programmes permettant

la di�usion en diret de vidéos MPEG4 sur le Web ont déjà été réalisés. L'orientation objet de MPEG4 ouvre

de nombreux horizons. Les outils de odage de formes en niveau de gris ou binaire permettent de omposer

des objets vidéos quelonques ave des graphiques et des textes. Ces possibilités devraient permettre le

développement de nouveaux types de présentations interatives sur le Web.

Le standard MPEG4 vidéo a déjà été utilisé pour enoder les séquenes vidéo issues d'un améra portable.

Ce type d'appliation prend de plus en plus d'importane grâe au transfert rapide et faile vers le Web

et pourrait utiliser le mode en texture �xe pour la apture d'images �xes. Pour le marhé des jeux, le

standard vidéo MPEG4, le odage de textures �xes, l'interativité, la plaage de textures 3D d'images �xes

et l'enrihissement de séquenes vidéo devrait enrihir les expérienes des joueurs.

Les textures naturelles, les images et la vidéo Les outils servant à représenter les objets visuels natu-

rels en MPEG4 fournissent une tehnologie standardisée pour le stokage, la transmission et la manipulation

de textures, d'images et de données vidéo pour les environnements multimédia. Ces outils permettent de

déoder et de représenter des unités atomiques d'images ou de vidéos appelées objets vidéo (Vidéo Objets

(VO) en anglais). Un exemple de VO peut être une personne en train de parler (sans le fond) qui peut alors

être omposé ave d'autres objets audiovisuels pour dé�nir une sène.

Pour atteindre e but MPEG4 propose des solutions et des algorithmes, regroupant la plupart des fon-

tionnalités demandées omme pour :

� la ompression des images et des vidéos,

16



� la ompression des textures pour les maillages 2D et 3D,

� la ompression des maillages 2D impliites,

� la ompression des hamps d'animation géométrique des maillages,

� l'aès aléatoire de tous types de VO,

� l'extension des fontionnalités de manipulation des images et des séquenes vidéo,

� le odage des vidéos et des images basé sur le ontenu,

� le redimensionnement des objets basé sur le ontenu,

� le redimensionnement spatial, temporel et qualitatif,

� la robustesse et la résistane aux erreurs quel que soit l'environnement.

Les objets synthétiques Les objets synthétiques englobent une importante partie de l'imagerie par

ordinateur. Dans la suite, nous dérirons les objets synthétiques visuels suivant :

� Desriptions paramétriques de :

� l'animation des hamps du visage et du orps,

� le odage dynamique et statique du maillage ave les textures,

� le odage des textures suivant les vues.

Animation du visage L'objet �animation faiale� peut être utilisé pour a�her un visage animé. La

forme, la texture et l'expression du visage sont ontr�lées par des p aramètres de dé�nition faiale (FDP pour

Faial De�nition Parameter en anglais) et/ou des paramètres d'animation faiale (FAP pour Faial Animation

Parameters en anglais). A l'initialisation, l'objet visage est un visage générique ave une expression neutre.

Il peut reevoir des paramètres d'animation d'un �ux de données tels des expressions, un texte à dire, et.

Des paramètres de dé�nition peuvent aussi être reçus qui hangeront l'apparene du visage pour lui donner

une apparene nouvelle ave sa forme et sa texture propre. Un modèle omplet de visage peut être hargé

via le FDP.

Animation du orps La tehnologie d'animation du orps suivra diretement de elle du visage.

Les FDP et FAP sont remplaés par des BDP (Body De�nition Parameter) et BAP (Body Animation

Parameters).

Animation des maillages 2D Le maillage 2D est une partition d'un espae 2D par des polygones

eux-mêmes référenés par une liste de n÷uds. La norme MPEG4 utilise uniquement le type de maillage

triangulaire, longtemps utilisé pour la représentation d'objets 3D. La modélisation par maillage triangulaire

peut être onsidérée omme la projetion d'un maillage 3D sur une image plane. La �gure 12 en présente un

exemple.

MPEG4 utilise un maillage dynamique triangulaire pour onserver la failité de manipulation et les

multiples fontionnalités qu'o�re ette solution pour les objets 3D omme :

� pour la manipulation d'objet vidéo : améliorer le réalisme des sènes, modi�er ou remplaer des objets,

rendre plus robuste l'interpolation spatio-temporelle lors de la reonstrution des images (en as de

pertes d'information) ;

� pour la ompression, le maillage permet d'augmenter le taux de ompression ave un faible taux

d'erreur.

Ehelonnage en fontion des vues En fontion de la façon dont on regarde une sène, toutes les

informations ne sont pas néessaires. L'éhelonnage permet de séletionner uniquement la partie utile de

l'information, et don de transférer une masse d'information onsidérablement réduite entre la base de

données et l'utilisateur, données qui seront traitées sous ette forme réduite au odage et au déodage(

ompression ). Cette méthode est de plus appliable aussi bien ave les ondelettes qu'ave le odeur DCT.
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Fig. 12: Exemple de maillage

Struture des outils pour représenter des vidéos naturelles MPEG4 supporte les fontionnalités

déjà fournies par MPEG1 et MPEG2 : la ompression des images traditionnelles retangulaires de di�érents

formats, la fréquene des images, la profondeur des pixels, le taux de transfert, et les possibilités de redimen-

sionnement spatiaux, temporels et qualitatifs. MPEG4 fournit des algorithmes et outils pour des appliations

à très faible débit (VLBV : Very Low Bit-rate Video, entre 5 et 64kb/s) pour des séquenes d'images de faible

résolution ave peu d'images par seondes (jusqu'à 15 images/s). Les fontionnalités prinipales disponibles

pour le noyau VLBV sont :

� odages des séquenes d'images retangulaires ave un fort taux de ompression, une grande résistane

aux erreurs, une faible latene et une faible omplexité pour les appliations temps-réel,

� l'aès aléatoire, l'avane et le retour rapides pour les appliations de stokage et d'aès à des bases

de données multimédia.

Ces outils et algorithmes prévus pour de faibles débits sont aussi e�aes à hauts débits (HBV : de

64kb/s à 10Mb/s) ave une qualité de rendu prohe de elui de la TV digitale.

Le odage basé sur le ontenu permet de oder et déoder séparément les di�érents "objets vidéo" (VO)

d'une sène. Il permet ainsi une gestion simpli�ée de l'interativité (manipulation et représentation des objets

vidéo) et un mélange aisé entre objets naturels et objets synthétiques (omme par exemple une sène ave

un fond virtuel ave des personnages réels).

Shéma de odage des objets vidéo et des images La �gure 13 présente le shéma de odage des

images et vidéos MPEG4, qui permet de traiter les traditionnelles images retangulaires aussi bien que les

formes arbitraires (shape) d'une séquene.

La struture de base du odage utilise le odage de forme (pour les images de forme arbitraire), la

ompensation de mouvement ou enore le odage de texture par DCT.

Un des avantages les plus intéressants du odage basé sur le ontenu est l'amélioration du taux de

ompression par l'utilisation d'une prédition de mouvement approprié a haque objet de la sène. Plusieurs

tehniques de prédition de mouvement peuvent être utilisées pour permettre un odage e�ae et �exible :

� la prédition et la ompensation de mouvement lassique à base de blos 8 ou 16,

18



Fig. 13: Shéma de odage des vidéos naturelles en MPEG4

� la ompensation de mouvement basée sur l'utilisation de �sprite� (esprit ou farfadet en français !). Un

sprite est une image �xe dérivant un fond panoramique. A haque image suessive d'une séquene,

seuls 8 paramètres dérivant les mouvements de la améra sont odés et transmis pour reonstruire

l'objet. Ces paramètres représentent la transformation a�ne du sprite transmis dans la première image.

La �gure14 illustre le prinipe d'utilisation des sprites. On suppose pouvoir extraire le joueur de tennis du

reste de l'image par segmentation avant le odage. Le fond de l'image est transmis au reeveur uniquement

lors de l'émission de la première image et stoké loalement hez le reeveur. Pour toutes les images suivantes,

seules les paramètres des mouvements de la améra seront transmis e qui permet au reeveur de reonstruire

l'image d'origine. L'objet au premier plan (le joueur) est transmis pour haque image omme un objet de

forme arbitraire. Le reeveur ompose les deux images pour rendre l'image d'origine. Pour les liaisons à faible

débit, il est possible de transmettre le sprite par bouts suessifs au fur et à mesure du rendu de la séquene.

Le odage adaptable des objets vidéo MPEG4 permet le odage des images et des vidéos de manière

adaptée aussi bien dans l'espae que dans le temps pour des objets retangulaires que des objets de formes

quelonques. L'adaptabilité se réfère ii à la possibilité de ne déoder qu'une partie du �ot de données et de

reonstruire les images ou les séquenes d'images ave :

� une omplexité de déodage réduite et, don, une qualité réduite,

� une résolution spatiale réduite,

� une résolution temporelle réduite,

� une qualité réduite à résolution spatiale et temporelle égales.

Cette fontionnalité permet un odage adapté à de faibles débits quand les images ou vidéos sont envoyées

sur un réseau ou enore d'adapter la qualité aux possibilités du reeveur (faible CPU, résolution réduite du

terminal).

Pour les image �xes, la norme a �xé 11 niveaux de granularité et une adaptation de qualité jusqu'au bit.

Pour les vidéo, 3 niveaux de granularité ont été dé�nis mais le nombre �nal devrait être de 9.
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Fig. 14: Exemple de odage basé sur le ontenu de vidéos naturelles en MPEG4

6 Les prinipaux odes

La liste des odes atuellement disponibles est longue et les évolutions dans e domaine sont très rapides,

dépendant du rythme des rahats et faillites des di�érentes entreprises. Ils varient par les méthodes de

ompression utilisées et les platefomes qui les utilisent. Des méthodes de ompression standard ont été

dé�nies tant pour le visionnage de vidéo (tels MPEG-1, MPEG-2 et MPEG-4) que pour la vidéoonférene

(tels H.261 ou H.263) ou la téléphonie (omme H.323). Pour une liste presque exhaustive des odes atuels,

le leteur intéressé pourra se référer à http ://www.terran.om/CodeCentral/.

6.1 Cinepak

Ce ode a initialement été onçu pour le Quik Time de Apple a�n de visionner de petites vidéos issues

de CD-ROM à simple vitesse (1x). Il a par la suite été porté sous Windows, sur ertaines onsoles de jeux et

a fait l'objet d'implémentations matérielles sur des artes destinées à des PC.

C'est un ode ave perte, orienté blo, utilisant la quanti�ation vetorielle. La ompression est à la fois

spatiale et temporelle. Pour avoir une qualité d'image aeptable, le débit doit être supérieur à 30 kb/s. Le

temps de ompression est important.

Ce ode est supporté par les arhitetures QuikTime et Video pour Windows.

Un des avantages prinipaux de e ode est de ne néessiter que très peu de ressoures CPU. Ave ses

évolutions suessives, e ode a été amélioré a�n de prendre en ompte des débits plus élevés (et plus bas

pour le Web) et des �lms plus longs. S'il ne supporte ependant pas la omparaison ave les tout nouveaux

odes, il reste un bon hoix pour distribuer des vidéos qui pourront être visionnées sur le plus grand nombre

de mahines. Étant supporté à la fois par QuikTime et Video pour Windows, 'est une bonne solution pour

distribuer des vidéos multi-plateforme (même si un "transodage" est néessaire).

En revanhe, la qualité vidéo est inférieure à elle de nombreux autres odes pour les mêmes bandes

passantes en partiulier pour les bandes passantes du Web (en dessous de 30 ko/s). Cinepak ompresse au

moins en 10 : 1, il présente don moins d'intérêt pour du matériel permettant des bandes passantes plus

élevées (CD-ROM 4x et plus).
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6.2 Indeo 3.2

Ce ode a été développé pour Windows par Intel dans les années 80 et portait initialement le nom de

"Real Time Video 2.1" (ou RT2.1). Ce ode est très prohe de Cinepak. Il est adapté au débit des CR-ROM.

Le temps de ompression sont honnêtes et le ode a été porté sur une grande variété de mahines. C'est le

prédéesseur du ode Intel Video Interative (IVI) mais il utilise un algorithme de ompression totalement

di�érent.

La ompression est une ompression ave perte, orientée blo, utilisant la quanti�ation vetorielle. La

ompression est à la fois spatiale et temporelle.

Ce ode est supporté par l'arhiteture QuikTime pour Ma, mais pas par QuikTime pour Windows

qui supporte le suesseur d'Indeo 3.2, Indeo Video Interative, qui n'est pas ompatible ave Indeo 3.2... Ce

ode est supporté par l'arhiteture Video pour Windows.

La ompression ave e ode est 30% plus rapide que pour Cinepak. Indeo 3.2 est parfois supérieur en

terme de qualité et de taux de ompression à Cinepak pour des vidéos omme les journaux télévisés où la

plupart de l'image de fond est statique.

Du fait de l'inompatibilité ave QuikTime pour Windows, e ode n'est pas adapté à la prodution de

vidéos multi-plateformes. Quelques problèmes ave les ouleurs peuvent parfois apparaître. Un bug onnu

empêhe e ode de fontionner orretement ave des vidéos plus hautes que larges.

6.3 RealVideo G2 SVT

Ce ode a été développé par la soiété Real Networks. C'est un ode propriétaire. Peu d'informations

sont don disponibles sur son fontionnement interne. Il est utilisé par le visionneur de la même soiété, le

RealSystem G2, disponible sur PC et sur Ma. Ce ode utilise la tehnologie SVT (pour Salable Video

Tehnology) qui lui permet de s'adapter à la vitesse de onnexion en temps réel, si par exemple le débit

hute en ours de visualisation. Dans e as, le serveur dégrade la qualité des images envoyées. Ce hoix est

préférable au lassique saut des images non arrivées dans les délais. Cette possibilité est rendue aisée par

l'utilisation d'un odage par ondelettes qui enode un signal omme une série de ra�nements. Ce ode est

dérivé du ode Indeo Video Interative de Intel. Ce ode e�etue une ompression temporelle sur les vidéos.

Aessoirement, e ode reonnaît le standard SMIL (Standardized Multimedia Integration Language, voir

http://www.w3.org/AudioVideo/).

Les qualités généralement reonnues de e ode sont :

� la possibilité d'enoder une vidéo pour di�érents débits et d'envoyer automatiquement la bonne vidéo

en fontion de la vitesse de la onnexion utilisateur

� Le odage à débit variable qui permet d'optimiser l'utilisation de la bande passante en fontion de la

omplexité des images odées,

� une très bonne qualité pour les débits faibles ou moyens.

Les défauts sont :

� e ode n'est pas ompatible ave le préédent du même onstruteur,

� il faut un ordinateur puissant pour obtenir une qualité optimale.

6.4 M-JPEG

M-JPEG, aussi appelé Motion JPEG, est une adaptation à la vidéo de la norme JPEG issue du Joint

Photographi Expert Group qui onerne les images �xes. Ave ette norme, une vidéo est simplement

onsidérée omme une suession d'images �xes au format JPEG. Il y a don ompression intra-image puisque

la norme JPEG ompresse l'image onsidérée, mais pas de ompression inter-image utilisant la redondane

entre images suessives. Cette norme est don idéale pour l'édition vidéo : une suppression aléatoire ne

risque pas de faire perde une image lé. JPEG a été une des premières méthode de ompression d'images à

avoir des implémentations matérielles, permettant ainsi une ompression en temps réel des vidéos M-JPEG.

C'est sans doute une des raisons pour lesquelles ette norme a été adoptée par de nombreux systèmes de

montage vidéo ommeriaux tels Avid Systems, Radius VideoVision ou enore ImMIX VideoCube.
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La ompression JPEG est une ompression ave perte par blo. Elle utilise la transformée en osinus

disrète.

Ce ode est supporté par les arhitetures QuikTime et Video pour Windows.

La qualité des images est généralement du niveau des images télévisées. Ce ode se omporte très bien

pour des images de haute résolution, des photographies et des images en nuanes de gris. Il est partiulière-

ment adapté aux diaporamas.

Même si JPEG est un standard, la manière dont les di�érentes implémentations l'utilisent di�ère. Di�é-

rents systèmes répondant au standard M-JPEG ne sont don pas forément ompatibles. Par exemple, les

systèmes de la soiété Radius utilisent un taux de ompression sur les images variables a�n de maintenir un

débit de sortie onstant depuis les disques durs.

Ce standard produisant de très gros �hiers, il est peu utilisé pour la distribution de vidéo au grand

publi. Étant donnée la lourdeur de la harge de déompression, e ode n'est pas adapté à la di�usion de

vidéo sur CD-ROM 1x ou plus sans avoir reours à du matériel spéialisé (le CPU serait inapable de tenir la

adene). Si un �hier est déompressé puis ompressé plusieurs fois, les pertes induites par la ompression

JPEG umulées peuvent �nir par réer des artefats gênants.

6.5 MPEG1

Les odes MPEG sont les seuls qui peuvent revendiquer être de vrais standards. Ils sont basés sur le travail

du Motion Piture Expert Group, un groupe de travail de l'Organisation de standardisation international

(OSI ou ISO pour les anglophones). Le standard MPEG-1 dé�nit une méthode de ompression pour les

données audiovisuelles adaptée à la bande passante des leteurs de CD-ROM.

MPEG-1 utilise une méthode de ompression par blo ave perte basée sur la DCT. La ompression est à

la fois spatiale et temporelle. La méthode de ompression temporelle est légèrement di�érente de la méthode

lassique. Classiquement, la redondane temporelle est exploitée en ne stokant pour une image donnée que

sa di�érene ave l'image préédente. Des images de référene sont insérées de manière périodique. Elles sont

appelées image lé ou image I (key frame ou I-frame) dans la norme. MPEG dé�nit deux types d'images

intermédiaires. Les premières sont appelées image P (pour Past) qui sont basées sur une image de référene

préédente. Les seondes sont les images B (pour bidiretionnelles) qui sont basées sur la di�érene ave les

images du passé et du futur. Ces images sont très ompressées puisqu'elles sont basées sur la redondane

d'informations ontenues dans deux autres images.

Cette norme a été dé�nie au départ pour une résolution de 352 pixels. Cette résolution peut être doublée

vertialement et horizontalement en dupliquant les pixels, fournissant des images à forte granularité. Le

standard a ependant été étendu pour permettre la gestion d'une résolution de 640.

La ompression et la déompression ont initialement été prévues pour utiliser du matériel dédié. La

ompression est très lourde. Il est possible de visualiser des vidéos MPEG1 par logiiel ave l'apparition de

proesseurs de plus en plus puissants.

Du fait de la perte d'information lors de la ompression, MPEG1 est essentiellement un format de di�usion

et n'est pas adapté au montage vidéo.

La plupart des arhitetures supportent e ode que e soit QuikTime, le Media Player ou le RealPlayer.

La qualité audio et vidéo est exellente pour des débit issus de CD-ROM 1x ou 2x (don pas vraiment

pour le Web). C'est devenu un standard largement di�usé.

6.6 MPEG2

Le standard MPEG-2 dé�nit une méthode de ompression pour les données audiovisuelles initialement

adaptée à des bandes passantes élevées. Cette norme améliore la résolution vidéo, la qualité du son et le

nombre d'images par seondes de la norme MPEG1. Le débit ible est ompris entre 4 et 15Mb/s pour une

vidéo de qualité télévisuelle. MPEG-2 est le standard hoisi pour les vidéos di�usées sur DVD-Vidéo. Ce

standard n'est pas adapté à la di�usion sur le Web étant donné les débits néessaires.

La déompression est une tâhe omplexe et un dispositif matériel est néessaire pour obtenir une resti-

tution de bonne qualité. La ompression en temps réel est largement atteinte grâe à des dispositifs matériel

ad ho.

Pour les mêmes raisons que MPEG1, MPEG2 n'est pas très adapté au montage vidéo.
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La plupart des arhitetures pour le Web ne supportent pas e ode mais de nombreux visionneurs

spéi�ques sont disponibles. Un des inonvénients de ette norme que la plupart des mahines vendues avant

1998 sont inapables de visualiser de telles vidéos.

6.7 Windows Media Video

Le Windows Media Video développé par Mirosoft est le ode prinipal du visionneur du même

onstruteur, le Windows Media Player. C'est le seul ode atuellement à revendiquer la ompatibilité

ave le standard MPEG-4. C'est un des plus réents et des meilleurs odes atuels pour la vidéo distribuée

par �ot (streaming en anglais).

Les qualités généralement reonnues de e ode sont l'exellente qualité des vidéos distribuées par �ot

sur le Web, des extensions propriétaires qui permettrait une meilleure qualité que MPEG4.

Les défauts sont la néessité d'avoir une mahine puissante pour visualiser des vidéos à haut débit et la

non disponibilité (atuelle) sur Maintosh.

7 Conlusion

Consients de ne pouvoir prétendre à l'exhaustivité, nous avons exposé dans ette étude les prinipales

tehniques de ompression mises en ÷uvre pour les grands standards atuels en matière de di�usion de vidéo.

Le standard JPEG utilisé pour les images �xes et le standard MPEG2 adopté pour les DVD sont dérits.

La norme MPEG4, non enore totalement �nalisée à e jour, est présentée. La partie vidéo est dérite en

détails.

Conernant le hoix du ode à utiliser pour distribuer une vidéo ave une qualité télévisuelle, que e soit

pour MPEG2, MPEG4, ou un système propriétaire le problème n'est pas que tehnique. Des problèmes de

droits d'auteur liés aux lienes peuvent se poser, et don aussi des problèmes de oûts.

MPEG2 néessite soit un ordinateur puissant, soit une arte vidéo apable d'aider à la visualisation en

temps réel mais la plupart des ordinateurs modernes répondent à es ritères. Cependant les débits néessaires

à une qualité broadast semblent élevés ( > 512 kb/s) pour une di�usion en temps réel sur Internet. Des

travaux réents sont ependant en ours fournissant des outils libres de droits pour la visualisation de vidéos

au format MPEG2. Ces outils ont pour buts de réduire les bandes passantes et les ressoures CPU néessaires

(voir http://heroine.linuxave.net/ et http://www.linuxvideo.org/ par exemple).

MPEG4 n'est pas enore �nalisée, les visionneurs sont enore trop rares et propriétaires (Mirosoft).

Restent les solutions propriétaires omme les o�res de RealVideo ou QuikTime Ces solutions obligent à

être tributaire d'un onstruteur partiulier, ne permettent pas de modi�er les soures des outils et ont un

oût non négligeable.
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