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Résumé
Dans un contexte de codage vidéo hybride comme définit
par la norme H.264/AVC, l’efficacité maximale de com-
pression est atteinte par l’optimisation d’un ensemble de
paramètres de codage. Parmi les plus cruciaux figure le
choix du mode de prédiction. Ce dernier est communé-
ment sélectionné suivant un critère débit-distorsion RDO 1

au cours d’une recherche exhaustive, d’une complexité de
calcul importante notamment due à l’étape d’estimation de
mouvement (ME). La solution proposée ici adapte un algo-
rithme de décision rapide basé analyse d’image, de ma-
nière à limiter la complexité introduite par la ME. En effet,
la mise en concurrence des corrélations spatiales et tem-
porelles relatives au macrobloc permet une décision rapide
et fiable du mode de prédiction, évitant les MEs inutiles et
coûteuses en calcul. Basé sur un apprentissage hors-ligne,
le modèle proposé dans cet article permet d’accélérer sys-
tématiquement l’encodeur temps-réel x264, de 11,29% en
moyenne et jusqu’à 20% selon les séquences, pour une
perte en efficacité de codage négligeable (<1%).

Mots clefs
Choix de Mode Rapide, Apprentissage, Corrélation Spatio-
Temporelle, H.264/AVC.

1 Introduction
La norme H.264/AVC [1, 2] est le standard de compres-
sion vidéo majoritairement déployé sur les services vi-
déos. Communément, la sélection du mode optimal du
macrobloc (MB) se fait par une recherche exhaustive com-
plexe basée sur l’évaluation d’un critère débit-distorsion
(RDO[3]). L’objectif est de minimiser une distorsion D
sous une contrainte de débit R ≤ Rt. Cette minimisa-
tion sous contrainte se traduit par le calcul du coût débit-
distorsion (coût R-D), noté J , que l’on cherche à minimi-
ser:

J = D + λR (1)

1. Rate Distortion Optimization

avec λ le multiplicateur de Lagrange [4] permettant de
réécrire le problème sans contrainte. Le coût R-D réel
de chaque mode s’obtient par un processus de recons-
truction, étape de l’encodage qui simule le décodage afin
d’estimer précisément le coût R-D. Certaines méthodes ac-
célèrent cette étape grâce à des métriques de distorsion
sous-optimales telles que la SAD 2 ou SATD 3, mais en-
traînent un biais due à l’approximation de la distorsion
réelle. Une solution plus souple consiste à introduire une
hiérarchie entre les modes. L’analyse RDO d’un sous-
ensemble de modes, construit selon un critère robuste, est
théoriquement plus rapide au détriment de pertes R-D né-
gligeables. Trois catégories d’algorithmes de décision ra-
pide utilisant cette stratégie se distinguent:
1. L’accélération de l’analyse des modes Intra a été lar-
gement traitée dans la littérature [5, 6]. Les algorithmes
se basent généralement sur les caractéristiques spatiales du
MB telles que le gradient [5] ou la variance de ses pixels
[6]. Les gains, généralement faibles, s’expliquent par une
analyse des modes Inter beaucoup plus complexe à cause
de l’estimation de mouvement (ME). Cette étape, occupe à
elle seule jusqu’à 30% du temps d’encodage total.
2. L’accélération de l’analyse Inter est populaire parmi les
algorithmes de décision rapide en raison de la complexité
et de l’efficacité de codage de la ME. [7, 8] proposent deux
accélérations possibles de l’estimation elle-même. En li-
mitant les tailles de partitions à analyser et donc l’usage
de la ME, la complexité peut aussi être réduite de manière
non négligeable, au détriment de l’efficacité R-D. Deux
exemples définissent une hiérarchie des partitions Inter,
préconisant une analyse plus fine, en fonction des Coded
Block Pattern CBP [9] ou d’une pseudo-ME [10].
3. L’accélération des analyses Intra/Inter, consiste en un al-
gorithme de décision rapide sur l’ensemble de la recherche
exhaustive. [11] propose une solution où les modes sont
hiérarchisés en fonction de l’activité temporelle. Une ap-
proche innovante [12] considère les modes Intra et Inter
comme deux classes distinctes. En mesurant les corréla-
tions spatiales et temporelles relatives au MB courant, les
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auteurs utilisent la notion de risque Bayésien pour élimi-
ner avec fiabilité l’ensemble des modes Intra ou Inter des
choix possibles. Cependant, le modèle repose sur le choix
de seuils fixe, méthode jugée trop rigide.
Dans cet article, nous proposons une évolution de [12] en
un modèle simple et flexible. L’objectif est de palier aux
cas où la ME est un “poids mort” pour l’encodage, en
particulier dans le cas de séquences à mouvements com-
plexes, p.ex. Touchdown Pass et Pedestrian Area. La suite
de l’article est structurée de la manière suivante. Une ra-
pide revue de l’algorithme initialement proposé est donnée
dans la Section 2. Les nouveaux critères de décisions se-
ront présentés dans la Section 3. La Section 4 fournit les
explications justifiant la flexibilité du nouveau modèle. Les
simulations et résultats seront discutés dans la Section 5,
avant de conclure sur cette étude dans la Section 6.

2 Choix de mode Intra versus Inter
basé analyse d’image

Le principe de [12] est d’estimer en amont de la RDO
l’efficacité des modes Intra et Inter. Le calcul d’un des-
cripteur de bloc, composé de trois critères robustes fintra,
finter et |MV |, permet d’estimer si l’ensemble des modes
Intra ou Inter peuvent être éliminés des candidats poten-
tiels, selon une notion de risque Bayésien. Le domaine de
représentation du descripteur définit trois zones:

— La zone “sans risque”: Les modes Intra ou Inter
peuvent être ignorés de la RDO avec un impact
faible sur l’efficacité de codage

— La zone “à risque tolérable”: Les pertes R-D at-
tendues du mode qui minimise le risque Bayésien
sont acceptables, donc les modes Intra ou Inter sont
ignorés de la RDO

— La zone “à risque intolérable”: Les pertes atten-
dues sont trop élevées, il faut appliquer la RDO sur
l’ensemble de ces modes

La délimitation de ces zones se fait par un apprentissage
supervisé hors-ligne, utilisant une base de MBs encodées
en RDO, afin d’anticiper les pertes R-D en cas de mau-
vaise décision. De plus, l’estimation du risque Bayésien
nécessite également un apprentissage au préalable. fintra
est une mesure de l’amplitude de la corrélation spatiale,
calculée comme suit:

fintra =

16∑
k=1

min
m
{SATD(mk)} (2)

avec k l’indice du bloc 4x4 du MB courant, m le mode
de prédiction à déterminer parmi cinq des neuf disponibles
en H.264/AVC et SATD(.) la mesure de distorsion, défi-
nie comme une erreur de prédiction dans le domaine trans-
formé.
finter mesure l’amplitude de la corrélation temporelle.
Afin d’être comparable à fintra, elle se mesure par une
SATD résultant d’une ME rapide “MV FAST ” [13].

finter = min
MV
{SATD(mMV )} (3)

avec MV le vecteur de mouvement cherché selon [13] et
mMV la compensation en mouvement dépendant du vec-
teur MV . La comparaison des deux variables détermine si
le MB est plus fortement impacté par la corrélation spatiale
ou temporelle et, a fortiori, quels modes sont à prioriser
entre l’Intra et l’Inter.
La variable |MV | concerne l’amplitude du mouvement es-
timé par la ME. Elle est utilisée comme critère de confiance
de la ME et de finter. Son utilisation comme troisième di-
mension permet un découpage plus fiable du domaine de
représentation du descripteur.
Les modifications que nous proposons sont présentées dans
la suite de cet article. Les changements effectués pour la
prise de décision, c’est-à-dire les nouvelles mesures de cor-
rélations et de précision, sont exposées dans la Section 3.
Dans la Section 4, l’espace de représentation est redéfini,
selon deux frontières (Bounderintra etBounderinter) dé-
pendantes de plusieurs paramètres de flexibilité.

3 Nouveaux Critères
Les critères utilisés pour mesurer l’amplitude des corréla-
tions sont discutables, notamment due au biais induit par
certaines approximations. D’une part, l’utilisation de la
SATD comme mesure de la corrélation ne tient pas compte
de la distorsion réelle et du débit. D’autre part, les variables
utilisées sont obtenues grâce à des analyses rapides (et po-
tentiellement imprécises) des modes Intra et Inter. Nous
proposons ici plusieurs modifications des critères précé-
demment utilisés.

3.1 Corrélations Spatiale et Temporelle
Le calcul de la variable fintra est réalisé par une analyse
RDO du mode Intra 16x16, l’équation (2) devient alors:

fintra = min
m

JSSD(m) = DSSD(m) + λRSSD(m) (4)

avec JSSD, DSSD et RSSD correspondant au coût R-D
réel, à la distorsion et au débit associé au mode m. En
remplaçant la SATD initiale par une distorsion mesurée sur
le MB reconstruit et en se basant sur le coût R-D plutôt que
sur la distorsion, le critère fintra est une mesure plus fiable
de la corrélation spatiale.
La variable finter est définie comme le coût R-D d’une
analyse RDO du mode Inter 16x16.

finter = min
MV

JSSD(MV ) = DSSD(MV )+λRSSD(MV ).

(5)
Le principal changement apporté par ces deux nouvelles
variables est la prise en compte de la distorsion réelle et
du débit réel. fintra et finter sont respectivement des me-
sures plus fiables de l’efficacité de codage des modes Intra
et Inter, suivant un critère R-D.



3.2 Paramètres de Précision
Afin de contrôler la précision du modèle, l’algorithme ini-
tial utilise l’amplitude du mouvement |MV |. Néanmoins,
dans le cas d’un mouvement important mais uniforme, la
ME peut être précise malgré une forte amplitude. En ef-
fet, l’algorithme de Block-Matching utilisé pour la ME re-
cherche le bloc le plus similaire dans une fenêtre de re-
cherche autour d’une “graine”. Classiquement, cette graine
correspond simplement à la position du bloc courant dans
l’image de référence, mais dans l’encodeur x264 elle cor-
respond à un vecteur de mouvement prédit calculé comme
suit:

pMV (D) =Median[MV (A),MV (B),MV (C)] (6)

avec pMV (.) la fonction estimant la graine pour la ME,
Median[.] le vecteur médian parmi ceux proposés et
MV (.) le vecteur mouvement utilisé par le MB concerné.
Le voisinage (A, B et C) utilisé pour ce calcul correspond
respectivement aux MBs gauche, supérieur, et supérieur-
droite du MB courant D. Sur la Figure 1, on peut voir la
fenêtre obtenue avec ou sans graine.

Figure 1 – Fenêtres de recherche de la ME avec vecteur
prédit (zone bleue) et sans (zone verte)

L’intérêt de ce vecteur prédit est une convergence plus ra-
pide du résultat optimal de la ME. De plus, cette prédiction
est aussi utilisée dans la norme H.264/AVC afin d’obtenir
un gain, en termes de débit, en ne transmettant que l’écart
MVD entre le vecteur médian et le vecteur final. Nous
proposons d’utiliser |MVD| au lieu de |MV | comme me-
sure de confiance de la ME.

4 Frontières Flexibles
Les différentes zones proposées dans l’article initial re-
couvrent de manière non-uniforme l’espace de représen-
tation du descripteur partitionné en plusieurs cellules. Le
découpage de cet espace se fait en fonction des données
d’apprentissage qui servent également à évaluer les pertes
R-D envisagées en cas d’erreur pour chaque cellule. Les
cellules dont les pertes R-D estimées sont inférieures à
0.5% appartiennent à la zone sans risque. Ce choix de
seuil arbitraire implique une certaine rigidité dans le mo-
dèle. Nous proposons à la place de calculer deux frontières
flexibles,Bounderintra etBounderinter, définies ci-après

par les équations (8) et (9). Quatre observations sont faites
et intégrées au modèle pour le rendre adaptatif:
1. On observe que le coût R-D est une valeur qui varie
en fonction des caractéristiques de la source. Un MB sans
texture et avec peu de mouvement aura un coût R-D relati-
vement faible. Cela est due au fait qu’une forte corrélation
spatiale et temporelle entraîne une prédiction de très bonne
qualité. Inversement, si un MB est fortement texturé ou
affecté par un mouvement complexe, la prédiction sera de
mauvaise qualité et le coût R-D élevé. Une variable inter-
médiaire est donc calculée:

dfratio =
|fintra − finter|

MAX(fintra, finter)
(7)

où dfratio est une valeur comprise dans l’intervalle [0, 1[
qui estime l’importance de l’écart entre les deux corréla-
tions.
2. Remarqué par [12] lors des expérimentations, com-
mettre une erreur en choisissant de privilégier l’Intra plu-
tôt que l’Inter est plus critique que l’inverse. Afin de
prendre en compte cet effet, deux frontières Bounderintra
et Bounderinter sont définies. La variable dfratio présen-
tée ci-dessus sera donc comparée, pour chaque MB, à la
borne correspondant à la classe de plus faible coût.
3. Expliquée dans la section 3.2, la précision de la variable
finter est dépendante des résultats de la ME. La variable
|MVD| est introduite dans les calculs de frontière afin de
tenir compte de cette précision. Basés sur une étude expé-
rimentale, nous proposons les modèles suivants:

Bounderintra = a ∗ ln(|MVD|) + b. (8)

Bounderinter = c ∗ ln(|MVD|) + d. (9)

Les constantes a, b, c et d sont estimées par un appren-
tissage hors-ligne et sont différentes selon le type d’image
auxquels le modèle est appliqué: P, B ou B référence.
4. Un paramètre de quantification (QP ) élevé entraîne une
distorsion plus élevée mais un débit plus faible et peut donc
modifier les coûts R-D d’une manière non négligeable. La
valeur de QP est donc introduite dans le modèle. Au tra-
vers d’observations, les relations suivantes ont pu être éta-
blies entre les différentes constantes des modèles précé-
demment introduites (a, b, c et d) et QP :

a = α0QP
2 + β0QP + γ0. (10)

b = α1QP
2 + β1QP + γ1. (11)

c = α2QP + β2. (12)

d = α3QP + β3. (13)

Quand la ME est suffisamment précise, c.à.d. |MVD| = 0,
les équations (8) et (9) sont remplacées par deux fonctions
affines de QP . On visualise sur la Figure 2 que si dfratio
est supérieure (zone verte) à la frontière calculée, alors la
précision du modèle est suffisante pour éliminer un en-
semble de mode. Ces deux frontières sont vues comme



“flottantes” dans l’intervalle de dfratio, selon le couple
(|MVD|,QP ) et les équations (8∼13).

Figure 2 – Frontières en fonction de dfratio

5 Expériences et Résultats
5.1 Environnement Expérimental
L’encodeur de référence JM [14], associé à la norme
H.264/AVC, permet la comparaison d’outils sur une base
commune. L’importante complexité de calcul du JM en
fait une plateforme non-réaliste pour le développement et
l’évaluation d’algorithmes d’accélération. L’efficacité et
la stabilité reconnues de l’encodeur x264 [15] en font, a
contrario, une plateforme cohérente pour ces travaux.
Nous utilisons la configuration suivante: une I par seconde;
3 B hiérarchique; la ME a une précision au 1/4 de pixel,
recherche hexagonale; aucune partition Inter inférieure au
8x8. Le x264 est configuré en RDO.
Un ensemble de séquences aux formats 4K, 1080p et 720p,
sont utilisées pour évaluer l’algorithme. Trois séquences
720p non-standards sont ajoutées pour enrichir l’ensemble
de test: Danse, PubSony et Home. Des images de ces sé-
quences sont données Figure 3.

Figure 3 – En haut Danse(720p) et Home(720p); en bas
PubSony(720p)

Les trois séquences 4K (4096x2160), SquareTimelapse,
TunnelFlag et ToddlerFountain, sont fournies par Netflix
et publiquement disponible [16]. Les séquences Cactus,
MobileCalendar et Home sont définies comme ayant des
mouvements simples à prédire. A contrario, les séquences
restantes ont des mouvements complexes.
L’évaluation de l’algorithme se fait selon deux critères. Le
premier est la réduction relative de complexité donnée par:

T% =
Time(x264rapide)− Time(x264original)

Time(x264original)
(14)

avec T% le temps relatif, Time(.) le temps d?encodage et
x264original et x264rapide, respectivement le x264 avec et
sans l?algorithme que nous proposons.
Le second critère représente les pertes en efficacité de co-
dage par la mesure de Bjontegaard [17], qui consiste a me-
surer la différence d’aire entre deux courbes R-D. Elle est
ici basée sur une métrique PSNR pour cinq valeurs de QP
(25,28,31,34,37). Les scores négatifs représentent une éco-
nomie de débit et donc une amélioration de l’efficacité de
codage.

5.2 Résultats
Le Tableau 1 montre la réduction de complexité induite par
l’algorithme. Les résultats sont beaucoup plus probants sur
les séquences dont la complexité du mouvement est plus
forte. Les séquences Cactus, MobileCalendar et Home
avec des mouvements simples présentent les gains les plus
faibles (<6%). En effet pour ce type de séquence, la ME
converge très rapidement vers le résultat optimal, la réduc-
tion potentielle de complexité étant ainsi faible.

Séquences de test QP
25 31 37 Moy

720p Danse -15.57% -19.09% -21.54% -18.73%
PubSony -6.93% -9.50% -10.8% -9.08%

MobileCalendar -1.72% -3.03% -4.81% -3.19%
Home -4.51% -5.62% -6.16% -5.43%

Moyenne -7.18% -9.31% -10.83% -9.11%
1080p PedestrianArea -12.37% -14.22% -15.24% -13.94%

TouchdownPass -10.33% -10.58% -10.9% -10.60%
RedKayak -18.24% -21.53% -21.32% -20.36%

Cactus -4.16% -5.61% -5.67% -5.15%
Moyenne -11.28% -12.99% -13.28% -12.51%

4K SquareTimelapse -10.77% -14.89% -16.55% -14.07%
TunnelFlag -7.68% -16.94% -20.66% -15.09%

ToddlerFountain -4.28% -9.5% -11.73% -8.5%
Moyenne -7.58% -13.78% -16.31% -12.56%

Tous Moyenne -8.78% -11.86% -13.22% -11.29%
Maximum -18.24% -21.53% -21.54% -20.36%
Minimum -1.72% -3.03% -4.81% -3.19%

Tableau 1 – Complexité relative au x264

Avec une réduction de complexité maximale de 21.54%
(pour RedKayak) et une moyenne de 11.29% , l’algorithme
réponds aux objectifs. Les gains maximums sont atteints
pour les séquences jugées difficiles pour la ME. Les gains
minimums sont observés sur MobileCalendar avec une ré-
duction moyenne de complexité de 3.19%. Autre point
remarquable, les gains tendent à augmenter pour un QP
élevé, s’expliquant par l’augmentation de la complexité
des décisions relativement à la complexité de codage de
l’information résiduelle.
Les résultats en efficacité de codage sont présentés dans le
Tableau 2. Les pertes R-D sont minimes (0.91% dans le
pire cas) pour l’ensemble des séquences testées.



Séquences de test BD-Rate
720p Danse 0.83%

PubSony 0.36%
MobileCalendar 0.18%

Home 0.26%
Moyenne 0.41%

1080p PedestrianArea 0.91%
TouchdownPass 0.71%

RedKayak 0.35%
Cactus 0.39%

Moyenne 0.61%
4K SquareTimelapse -0.3%

TunnelFlag -0.66%
ToddlerFountain -0.01%

Moyenne -0.32%

Tableau 2 – BD-Rate en comparaison au x264

6 Conclusion
La solution que nous proposons permet de définir des
seuils de décision de manière adaptative ou flexible, plu-
tôt qu’arbitrairement comme proposé par [12]. Les résul-
tats sont satisfaisants au vu de l’objectif initial, qui était
d’accélérer les décisions des modes de codage dans un
contexte RDO, en particulier en compensant la complexité
d’une ME mise en échec. Les gains systématiques ob-
servés, atteignent jusqu’à 20% sur certaines séquences,
pour des pertes R-D négligeables (<1%). Ces gains dans
un encodeur quasi temps-réel tel que le x264 démontrent
l’efficacité de l’algorithme proposé. Néanmoins, certaines
séquences peuvent présenter des gains limités, dans le
cas où l’estimation de mouvement converge rapidement.
L’approche proposée peut-être efficacement couplée avec
d’autres algorithmes de décisions rapides des modes Intra
ou Inter [5, 9]. Enfin, les hypothèses avancées lors de la
conception de l’algorithme sont valables en HEVC [18], la
norme qui succède à H.264/AVC. Son adaptation au stan-
dard suivant est donc la prochaine étape à considérer.
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