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Abstract.

Abstract

As any existing video codec, multi-view video coding requires a highly efficient
compression as well as a faster random access to any given view. Such efficiency for the
coding approach can be achieved by exploiting both the temporal and the inter-view
correlation. The temporal and view random access are improved by the increase of Intra-
coded pictures (I pictures), which requires more bit rate. In this thesis, we propose and
evaluate an improved inter-view prediction structure mainly based on reducing the complexity
of view random access at any instance Tn and improving the inter-view correlation for P-
view. These improvements can be guaranteed by the appropriate choice of the position of I-
view, the type of the different views, and the number of each frame type to use. Compared to
the prediction scheme, which is based on the hierarchical B pictures structure and used for
joint multi-view video model (JMVM), experimental results have shown that the proposed
prediction structure provides better bit-rate performance of up to 6.81% with a similar
compression quality measured in peak signal-to-noise ratio (PSNR) and significantly

improves view random access by up to 25%.

Keywords: View random access, efficient compression, temporal correlation, inter-view

correlation.
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Résumé.

Résumé

Comme tout autre codec vidéo existant, le codage de la vidéo multi-vues nécessite une
compression tres efficace. Cependant, il a besoin en plus d'un accés aléatoire rapide a
n'importe quelle vue donnée. Cette efficacité de la compression peut étre satisfaite en
exploitant simultanément la corrélation temporelle et inter-vues. Les accés aléatoires temporel
et inter-vues sont améliorés par l'augmentation d’images de type Intra-codées (les images I).
Ceci produit un débit binaire plus élevé. Dans cette thése, nous proposons et nous évaluons
une nouvelle structure de prédiction inter-vues basée principalement sur la réduction de la
complexité de I’accés aléatoire inter-vues a tout instant Tn ainsi que I'amélioration de la
corrélation inter-vues des vues de type P. Ces améliorations peuvent étre garanties par le
choix approprié de la position de la vue I, le type des différentes vues et le nombre de chaque
type d’image a utiliser. Par comparaison avec le schéma de prédiction, basé sur la structure
d’images B hiérarchique et utilisé par le modéle de référence « Joint Multi-view Video Model
(JMVM) », les résultats experimentaux ont montré que la structure de prédiction proposee
améliore les performance en termes de débit binaire allant jusqu'a 6,81% avec une qualité de
compression similaire mesurée en PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio). Une amélioration

significativement de I’accés aléatoire inter-vues pouvant atteindre 25% est également obtenue.

Mots clés : Acces aléatoire inter-vues, efficacité de la compression, corrélation temporelle,

corrélation inter-vues.
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Introduction générale

Introduction générale

Avec le développement trés rapide des technologies d’affichage, du traitement du signal,
de la transmission et d’acquisition, les vidéos 3D avec leurs applications sont devenues
I’alternative et 1’extension légitimes de la vidéo 2D. Ces vidéos sont aujourd’hui utilisables
par le grand public a travers plusieurs canaux tels que, l’internet (streaming et
télechargement), la transmission par cable et également par satellite ainsi que la radiodiffusion
terrestre. La technologie clé pour ces différentes applications est la vidéo multi-vues (MVV;
Multi-View Video).

La vidéo multi-vues

En effet, la vidéo multi-vues peut étre considérée comme I’assemblage de plusieurs
séquences vidéo conventionnelles capturées simultanément par plusieurs caméras, a partir de
différents angles de wvue. Plusieurs modes d’arrangement des différentes caméras
d’acquisitions sont possibles. L’application envisagée ainsi que la qualité de la vidéo multi-
vues requise (selon aussi le type des dispositifs d’affichage) influent directement sur la
disposition de I’ensemble des caméras utilisées. La capture de la profondeur en méme temps
que la texture est aussi possible. Dans ce cas on parle de vidéo Multi-view Video-plus Depth,
(MVD) [1][2]. Ces profondeurs sont utilisées et transmises comme des vidéos classiques
utiles pour la connaissance de la géomeétrie de la scéne capturée. La figure 01 illustre un

exemple de systeme de capture de vidéo multi-vues.

Figure 1. Systeme de capture de la vidéo multi-vues [3].
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La vidéo capturée par chaque caméra peut étre encodée par n’importe quel encodeur
conventionnel tel que le H263, H264/AVC,...etc. Les séquences constituant la vidéo multi-
vues doivent étre codées par le méme encodeur. Ces séquences sont indispensables pour les
nouvelles applications multimédias telles que, la télévision 3D (3DTV) [4], la vidéo a point de
vue libre (FVV, Free View point Vidéo), ce qui donne des impressions particuliéres plus
réalistes de la scéne visualisée [5]. Ceci permet, entre autres, de fournir aux téléspectateurs

une vision stéréoscopique completement nouvelle.
Applications pour la vidéo multi-vues

Contrairement a la vidéo classique (mono-vue), la vidéo multi-vues permet a I’utilisateur
non seulement de regarder une scene a partir de I’angle de vue souhaité et ainsi de naviguer
librement entre les vues, mais aussi de profiter des effets visuels spéciaux assurés par des

dispositifs divergents. Ces applications sont faisables chacune par une architecture distincte.

Vidéo a point de vue libre

La vidéo a point de vue libre (FVV) est une application qui permet a 'utilisateur de
contrbler de maniere interactive un point de vue dans un espace 3D pour visionner une scene
dynamique. Chaque utilisateur peut observer le point de vue désiré (un point de vue unique).
La spécificité de la FVV est que les points de vue sélectionnés par les téléspectateurs ne
correspondent pas seulement aux points de vue des caméras existantes. Dans la FVV, il y’a la
possibilité de générer une nouvelle vue de la scene a partir de n’importe quelle position 3D ;
c'est-a-dire de naviguer librement dans la scene de la vidéo 3D [4][5]. En effet, la génération
d’une vue a partir de n’importe quelle position, nécessite 1’utilisation de plusieurs caméras
autour de la scene. L’alignement ainsi que la configuration des caméras utilisées, jouent un

role primordial dans 1’obtention d’une vidéo de bonne qualité.

Les applications qui se basent sur la vidéo a point de vue libre sont multiples. Un systeme
de vidéo multi-vues permet par exemple a un entraineur d’évaluer mieux ses joueurs a travers

plusieurs angles de vue.

La télévision 3D (3DTV)

La vidéo 3D avec ses applications peut étre considérée parmi les plus importants usages
da la vidéo multi-vues. Ces applications nécessitent la capture de la profondeur en méme
temps que la texture de la scene a visualiser [2]. C'est-a-dire qu’a partir de chaque angle de

vue, une séquence de texture et également de profondeur doivent étre obtenues. Plusieurs
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techniques d’affichage 3D, telles que les systemes stéréoscopiques [6] ou auto-
stéréoscopiques [7] sont mises en ceuvre. Les systémes stéréoscopiques classiques, assurent
une impression de profondeur d’une scéne par des dispositifs spéciaux qui sont les lunettes.
Dans les systemes stéréoscopiques, seulement deux vues sont nécessaires ; 1'une pour 1’ceil
droit et I’autre pour I’ceil gauche. Une autre technique de représentation d'image en relief mais
sans I’intervention des dispositifs spéciaux pour la restitution de 1'effet tridimensionnel, est le
systéme auto-stéréoscopique. Dans ces systemes de multiples techniques sont concevables,
I’une des méthodes les plus utilisées actuellement par les grands fabricants, est celle basée sur
un réseau lenticulaire [8]. Le principe de cette technique se base sur le placement d’un réseau
de microlentilles sur la surface d’une image. Cette image est constituée elle-méme d’images
imbriquées obtenues chacune a partir d’un angle de vue différent. L'impression de relief est
assurée par le réseau lenticulaire ou chaque ceil recoit une image différente. Une autre
méthode plus ancienne que le réseau de microlentilles est le systeme Auto-stéréoscopie a
barriére de parallaxe [7]. Le principe est essentiellement le méme que le réseau lenticulaire, la
différence est que I'impression de relief est obtenue par une barriére qui distribue en

alternance les points de vue destinés a I'un ou l'autre des deux yeux.
Compression de la vidéo multi-vues

En raison de la redondance tres élevée de I’information contenue dans les différentes vues
capturées simultanément ainsi que la taille considérable des informations traitées, la
compression efficace de la vidéo multi-vues est alors indispensable. L'importance de la
compression dans ce cas apparait dans I’amélioration et ’optimisation du stockage et de la
transmission de la vidéo sur les réseaux informatiques tels que I’internet. En fait, dans la

compression de la vidéo de nombreuses contraintes sont exigées [9], a savoir :

e L’efficacité de la compression définie par un compromis débit binaire/qualite,

e L’accessibilité¢ aléatoire temporelle sollicitée par tous les algorithmes de codage
vidéo ainsi que 1’accessibilité aléatoire aux différentes vues de la vidéo,

e Laréduction possible de la complexité de I’algorithme de codage.

La compression de la vidéo multi-vues (MVC ; Multi-view Video Coding) consiste en
premier lieu a générer par I’utilisation de N vues un seul flux binaire (bitstream). La
deuxiéme étape est 1’exploitation des différentes vues aprés avoir décodé le flux binaire
envoy¢ par I’encodeur. La figure 2 illustre I’architecture générale de la compression de la

vidéo multi-vues.
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En effet, la compression de la vidéo multi-vues a été normalisée comme extension de la
norme H.264/AVC par « The ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 Moving Pictures Experts Group
(MPEG) » [10][11]. Toutes les caractéristiques et les techniques de cette norme de

compression vidéo sont utilisées par le MVC.

En entrée En sortie
La vidéo Multiples voies
Multi-vues d’exploitations :
(Les différentes - TV-3D,
vues) -FTV,

\ ) \ )

\ 4

. Stock
Opération ockage

De codage

Opération
De décodage

Transmission

Figure 2. Architecture générale du systeme MVC.
Contribution de cette these

Ce travail de these est essentiellement orienté vers les problémes liés géneralement a la
compression de la vidéo multi-vues et particuliérement a I’amélioration du débit binaire et de
I’accés aléatoire inter-vues qui peuvent étre considérés parmi les plus importantes exigences
de la compression de la vidéo. Plus précisement, les principales contributions portent sur les

points suivants :

e La principale contribution de cette these est d'avoir fourni une nouvelle structure de
compression de la vidéo multi-vues afin d’améliorer d’une part le débit binaire tout en
assurant une meilleur qualité¢ de la vidéo et d’autre part d’accélérer ’acces aléatoire
inter-vues avec une efficacité de compression meilleure que celle obtenue par le
schéma implémenté dans Joint Multi-view Video model (JMVM) [12] développé par
Joint Video Team (JVT) de ISO/IEC, Moving Picture Experts Group et ITU-T, Video
Coding Experts Group (VCEG).
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e La proposition d’'une nouvelle méthode d’évaluation de 1’acces aléatoire inter-vues
pour le schéma implémenté dans le modéle de référence IMVM et également pour les
schémas proposes afin de pouvoir comparer les résultats obtenus. Nous nous sommes
basés dans notre évaluation sur deux métriques a savoir :

o Le nombre d’images de référence a décoder Nbring, nécessaires a I’accés a une
image donnee dans les différentes vues,

o Le nombre maximal Nmax pour accéder a une image donnée.

Organisation de la thése

Outre cette introduction qui fait office a la fois de motivation et de présentation générale
du probleme, le manuscrit se compose de Cing chapitres organisés comme sulit :

Dans le chapitre 1, aprés avoir introduit quelques généralités sur la compression de la
vidéo et plus particulierement la norme H.264/AVC sur lesquelles se base le MVC, nous
présenterons un rapide panorama des aspects techniques du standard afin d’éclaircir les
spécificités de la norme. Dans le but de désigner la position de le MVC par rapport au
H264/AVC, nous etudierons ensuite les profils et niveaux du H.264/AVC. Enfin, ce chapitre
se termine par une évaluation de I’efficacité de la norme H.264/AVC plus particulierement en
termes d’efficacité de la compression (mesurée par un compromis débit binaire/qualité de la

vidéo).

Nous dresserons dans le chapitre 02, les concepts de base de la compression de la video
multi-vues a savoir les contraintes a satisfaire, les conditions et les données de test a vérifier.
La plus parts des algorithmes de compression visent a améliorer soit le débit binaire ou la
diminution de la complexit¢ de 1’encodage afin de réduire la vitesse d’exécution ou
d’optimiser la consommation de 1I’énergie soit d’accélérer ’acces aléatoire inter-vues. Nous
introduisons également dans ce chapitre quelques notions distinctives du MVC. En plus de la
prédiction temporelle ainsi que la compensation de mouvement le MVC profite aussi de la
prédiction inter-vues et de la compensation de disparité. Nous parlerons ensuite du modele de
référence IMVM développé conjointement par JVT de ISO/IEC, MPEG et VCEG.

Le chapitre 03 est consacré a L’étude des structures de prédiction inter-vues. Toutes les
structures de prédiction utilisées dans le MVC, se basent au niveau temporel sur le modele B
hiérarchique. Une analyse de D’architecture du flux binaire est présentée. Nous exposons

¢galement dans ce chapitre les méthodes d’évaluation des schémas de compression de la
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vidéo multi-vues existantes en termes d’efficacité de compression et d’accés aléatoire inter-
vues. Enfin, nous terminerons ce chapitre par une comparaison entre les différentes structures

de prédiction abordées.

Dans le chapitre 04, nous aborderons I’approche proposée pour améliorer 1’accés
aléatoire inter-vues et également le débit binaire. La plupart des structures de prédiction
utilisent un modele a huit caméras de capture (huit vues) car la structure par défaut utilisée et
implémentée dans le modéle de référence JIMVM utilise huit vues. Aprés avoir détaillé le
modele a 8 caméras propose, nous présenterons le modéle choisi dans le cas général (plus de
huit caméras). Les méthodes d’évaluation concernent les structures de prédiction du modele
JMVM et aussi la structure proposée qui seront bien évidemment présentées. Enfin, pour
compléter I’étude, nous examinerons les résultats sur les données de test présentées dans le

chapitre 02.

Le chapitre 05 revient sur I'optimisation du modéle proposé dans le but d’améliorer
précisément 1’acces aléatoire inter-vues tout en fournissant un compromis debit binaire/acces
aléatoire inter-vues. L’accés aléatoire inter-vues est assuré dans cette structure par
I’élimination de prédiction inter-vues pour non-anchors image (les images non clef dans le
modele) dans quelques cas. La généralisation et 1’évaluation de cette méthode sont ensuite
détaillées. Enfin, ce chapitre se termine par la validation de cette méthode a travers

I’exposition des résultats obtenus.
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Chapitre 01 : Compression de la vidéo et le H.264/AVC

1.1. Introduction

L’augmentation de la quantité des informations (particulierement 1’image et la vidéo)
transmises a travers la diversité des services de communications ne cesse de croitre. Cette
augmentation est due principalement aux progrés remarquables de I’informatique et de
I’électronique en termes de transmission, stockage et traitement des données numériques
(audio, image, vidéo,...etc). L’amélioration intéressante des bandes passantes des réseaux de
télécommunications actuels ainsi que 1’augmentation incessante des supports de stockage,
restent limitées vis-a-vis de la grande masse des données a transmettre ou a stocker.
Plusieurs standards et algorithmes de compression da la vidéo numérique sont proposés dans
la littérature afin de pallier ce probléme, chacun est destiné a une ou plusieurs applications ou

services multimédias.

Plusieurs systéemes de compression vidéo tel que MPEG-1, MPEG-2, H.261, H.262 et
H.264/AVC ont ete normalisés par les deux organismes de normalisation les plus connus qui
sont, T'ISO/IEC (International Organisation for Standardization - International
Electrotechnical Commission) et I'ITU-T (International Telecommunication Union -
Telecommunications Standard Sector). Le H.264/AVC est le résultat d’un projet collaboratif
entre le Groupe d’experts en codage vidéo (VCEG) de I'ITU-T et le Groupe MPEG de
I’ISO/IEC. Cette norme est congue essenticllement pour améliorer les standards de
compression vidéo antérieurs. En effet, elle permet de réduire jusqua 50% du débit par

rapport aux autres standards.

Nous allons présenter tout au long de ce chapitre, certaines notions de base en
compression vidéo. Ensuite, nous aborderons les principaux standards de compression vidéo.
Nous mettons surtout le point sur les différentes évolutions que ces standards ont connus.
Nous nous intéresserons plus particulierement a la norme H264/AVC et aux techniques

qu’elle emploie.
1.2. Notions de base en compression de la vidéo

1.2.1. Quelques généralités

Il est évident que la vidéo numérique, se caractérise et se distingue par sa résolution
spatiale (ou Intra-image) et sa résolution temporelle (ou Inter-image). La résolution
temporelle est caractérisée par la cadence de I’animation, cette cadence est exprimée elle-

méme par le nombre d’images par seconde (fps ; Frame Per Second). La résolution temporelle
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doit étre toujours supérieure a 25 fps du fait que I’ceil humain, pour un observateur moyen, est

capable de distinguer jusqu’a 20 images par seconde.

La résolution spatiale est définie par le nombre de lignes (nombre de pixels sur 1’axe
vertical) multipli¢ par le nombre de colonnes (nombre de pixels sur 1’axe horizontal) dans
chaque image. En fonction de 1’application ou du service visé, plusieurs résolutions et formats
sont utilisés. La grande majorité des formats est dérivée soit de standards vieillissants NTSC
(National Television System Committee ; 720 x 480), PAL (Phase Alternating Line ; 720 x
576) soit de la télévision numérique haute définition (TVHD), les formats les plus importants

sont regroupés comme suit:

e SIF (Standard Interchange Format ; 352x240) dérivés du NTSC avec une résolution
temporelle de 30 fps.

e CIF (Common Intermediate Format ;352x288), dérivés du PAL avec une résolution
temporelle de 25/30 fps.

e QCIF (Quart de CIF ;176x144), derivés du PAL avec une résolution temporelle de
25/30 fps.

e Formats DVD dérives du PAL et du NTSC (NTSC : 720 x 480, PAL: 720x576), ces
formats sont appelés également SD (Standard Definition).

e Formats Full HD (1920 X< 1080) et HD (1280 X 720) dérivés de la TVHD.

Une autre notion importante dans la représentation, le codage et la diffusion de la vidéo
est la représentation de la couleur dans I’image. Cette représentation est exprimée
généralement par le nombre de bits par pixel. Le mode de représentation le plus connu est le
RVB (RGB en anglais) ou chaque pixel est codé sur 3 octets (24 bits) dont chaque
composante de couleur (R : Red, G :green et B: blue) est codée sur un octet soient 16777216
possibilités de couleurs différentes. Néanmoins, cet espace de couleur présente 1’inconvénient
d’étre moins adapté au systéme visuel humain (SVH) par rapport aux espaces de couleurs de
type luminance/chrominance. La redondance de I’information contenue dans les trois
composantes du systtme RGB est I'un des inconvénients majeurs de cet espace de

représentation de la couleur.

La majorité des standards existants utilisent un autre espace de couleur plus approprié, de
type luminance/chrominance, qui est YCbCr (trois composantes, chacune est codées sur 8

bits). L’espace chromatique YCbCr utilise une composante de luminance, contient la

Analyse et compression de la vidéo multi-vues. 8



Chapitre 01 : Compression de la vidéo et le H.264/AVC

luminance de I’image (les niveaux de gris) et deux composantes de chrominance Cb et Cr
comportent des informations sur les couleurs de I’image comme le montre la figure 1.1. Les

canaux Y, Cb et Cr sont obtenus a partir des composantes R, G et B a 1’aide des formules

suivantes :
Y = 0299 %R + 0.587 % G + 0.114 * B (1.1)
Y = —0.1687xR — 0.3313xG + 0.5B + 128 (1.2)
Y = Cr = 0.5xR — 0.4187xG — 0.0813xB + 128 (1.3)

(b) (©) (d)

(e) () ()

Figure 1.1. Modes de représentation de la couleur, (a)l’image originale, (b) la composante R,
(c) la composante G, (d) la composante B, (e) la composante de luminance Y, (f) la
composante de chrominance Cb, (g) la composante de chrominance Cr.
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La compression d’images et de la vidéo, doit appliquer une opération de sous-
¢chantillonnage avant de procéder au codage de I'information. Cette opération consiste a
atténuer la résolution spatiale de I’image en diminuant le nombre de lignes et/ou de colonnes et ainsi,
la quantité d’informations a coder. Tous les standards de compression qui utilisent un espace
chromatique, favorisent le sous-échantillonnage des composantes de chrominance. Ce choix
est motivé par la sensibilité réduite de 1’ceil humain aux variations de chrominances (Cb, Cr)

qu'aux variations de luminance ().

Plusieurs modes de sous-échantillonnage sont utilisés dans la littérature dont les plus
importants sont exposés sur la figure 1.2. Le cas du sous- échantillonnage représenté par 4 : 4
: 4, il garde I’information entiere de I’image (le nombre de lignes et de colonnes et le méme
pour les trois composantes). Dans le mode 4 :2 :2 une étape de décimation est nécessaire, le
nombre de colonnes est réduit d’un facteur de !4 dans les deux composantes de chrominance,
cette diminution est accomplie par le calcul de la valeur moyenne de deux pixels voisins
horizontalement. Les deux modes de sous-échantillonnage 4 : 1 : 1 et 4 : 2 : 0 permettent
d’amoindrir considérablement la teinte ou un pixel sur quatre est maintenu. Dans ce cas,
chaque pixel est obtenu par la moyenne des quatre pixels voisins (verticalement et/ou
horizontalement en fonction du mode utilisé). Les modes les plus utilisés en compression de

la vidéo sont les deux derniers.

Les deux composantes de chrominance sont sur-échantillonnées lors du décodage des

images afin de restituer la résolution spatiale originale.

L’exploitation des corrélations d’informations d’une manicre efficace, et 1’'une des
techniques clés dans un systéme de compression de vidéos. L’¢limination des redondances
des informations dans la vidéo source autant que possible avant leur transmission, permet la
réduction opérante du débit binaire dans le flux. Dans la compression de la vidéo, on distingue

plusieurs types de redondances:

e La redondance psycho-visuelle : Ce type de codage se base principalement sur la
sensibilité¢ de I’ceil humain aux différentes variations des signaux. Il s’agit d’éliminer
des informations non pertinentes par rapport au systéme visuel humain.

e La redondance spatiale : Le codage spatial est basé sur I’utilisation de la similarité
entre les pixels voisins dans chaque image prise indépendamment des autres. Les

redondances spatiales peuvent étre diminuées en codant seulement les différences de

valeurs entre les pixels consécutifs.
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e La redondance temporelle : Les valeurs des pixels de I’image t+1 sont similaires aux
valeurs des pixels de I'image t. Dans ce cas, dans I'image t+1, seulement les
différences de valeurs de pixels corrélés ainsi que ses positions sont transmises.

e La redondance entropique: C’est le codage sans perte dans le processus de
compression d’image/vidéo. L’une des approches les plus simples est d’attribuer aux

valeurs les plus fréquentes dans un signal numérique des codes plus courts.

A A A A8 adaaEaEdaEES

Frrrr s s s ras

A A A A8 adaaEaEdaEES

Frrrr s s s ras

A A A A8 adaaEaEdaEES

Frrrr s s s ras
(a) 4:4:4 (b) 4:2:2

E EEEEEEEFEEREERNFEEBR

[ ] [ ] [ ] [ ]

E EEEEEEEFFEEREERNFEEBR

E EEEEEEEFEEREERNFEEBR

[ ] [ ] [ ] [ ]

E EEEEEEEFFEEREERNFEEBR

E EEEEEEEFEEREERNFEEBR

[ ] [ ] [ ] [ ]

E EEEEEEEFFEEREERNFEEBR
(c) 4:2:0 (d) 4:1:1

Figure 1.2. Les modes de sous-échantillonnage dans un espace chromatique, la luminance

est représentée par des rectangles et la chrominance par des cercles.

1.2.2. La normalisation des standards de compression vidéo

Les organismes internationaux de normalisation ISO/IEC [10] et ITU-T [9], ont partagé
au cours de ces dernieres décennies, la normalisation des standards de compression vidéo. Le
principe de base utilisé est le méme pour tous les codeurs normalisés par les deux organismes.
Néanmoins, 'ITU-T vise les applications a faible débit, a titre d’exemple les applications de
visioconférence et de visiophonie tandis que I’'ISO/IEC s’oriente principalement vers les
applications de diffusion et d’archivage qui nécessitent un débit plus élevé. Dans cette section

nous décrivons les principaux standards normalisés a I'ITU-T et a 'ISO/IEC.
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Les normes de PITU-T

La premiere plateforme commode de codage et de décodage des services audiovisuels
numériques était la norme H.261 [13] (de 1988 a 1993). La norme H.261 est congue
principalement pour permettre la transmission des applications de vidéophonie et
vidéoconférence pour le réseau RNIS enrobant les débits de 64 Kbit/s & 2 Mbit/s. Cette norme
supporte les formats d’images CIF (288x352 pixels) pour la luminance et QCIF (144x176
pixels) pour les canaux chromatiques. L’espace de couleur utilis¢é dans cette norme est le
YCbCr (un espace de type luminance chrominance) avec un sous-échantillonnage de 4 :2 :0.
Le codage utilisé est de type hybride ou la redondance spatiale est diminuée par
I’intervention, entre autres, d’une transformation en cosinus discrete (DCT) de I’'image.
Quand a la redondance temporelle, elle est minimisée par les techniques de prédiction,
estimation et compensation du mouvement. Dans les deux cas, le traitement s’accomplit par la
décomposition d’images en macro-block (MB) comme le montre la figure 1.3. Autrement dit,
la DCT et les techniques de prédiction et d’estimation de mouvement sont appliquées toutes

les deux sur des MB.

Codage Décomposition
T d’images en macro-blocks

] e

v

Codage temporel : prédiction, estimation et compensation de mouvement

Figure 1.3. Les modes de traitement possibles (analyse spatiale et temporelle) et

décomposition d’images en macro-blocks.

Le standard H.261 utilise des MB de 16x16 pixels pour la luminance et de 8x8 pixels
pour les composantes de chrominance. La qualité de la vidéo est toujours contrblée par la
quantification des coefficients fréquentiels obtenus aprés DCT (compromis débit
binaire/qualité¢ vidéo). La perte d’information lors de I'opération de compression est due

particulierement a cette étape. Une amélioration du débit binaire sans perte d’informations
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(élimination de la redondance entropique) est assurée également par le codage entropique
appliqué aprés un balayage en zig-zag des MB.

L’opération de décodage intégrée dans cette norme consiste a appliquer les traitements
inverses. La majorité des standards de compression vidéo (MPEG-1, MPEG-2/H.262, H.263,
...) s’appuie étroitement sur cette norme. Les techniques décrites dans cette partie sont

détaillées tout au long de ce chapitre.

H.263 [14] (normalisée en 1995) est une norme de codage vidéo qui se base sur les
mémes principes utilisés par la norme H.261. Les applications envisagées par ce standard sont
la visiophonie et la visioconférence sur les réseaux RTC (Réseau Téléphonique Commuté) et
RNIS. Cette norme peut étre appliquée aussi sur Internet dans des applications de streaming
video. Les principales améliorations et modifications apportées a la norme H.263 par rapport a
H.261 sont :

e Outre, des formats d’images CIF et QCIF utilisés dans le standard H.261, le 4CIF
(576x704 pixels) et le 16CIF (1152x1408 pixels) sont également adoptés dans le
H.263.

e Minimisation de I’erreur de prédiction par une compensation de mouvement a base de
prédiction au demi-pixel.

e Intégration d’un codage arithmétique (pour le codage entropique) avec le codage de
Huffman utilisé par le H.261.

e Réduction de la taille des MB utilisées pour la prédiction a 8x8 pixels afin d’améliore
I’estimation et la compensation de mouvement.

e Intégration d’un nouveau type d’image PB qui réunit les deux types d’images P et B.

Le standard H.261 a éte encore amélioré dans les projets connus sous le nom de H.263+
[15] (1998). L’organisation internationale de normalisation ITU-T, cherche toujours
I’amélioration des standards développés en respectant plusieurs contraintes. L’objectif
principal est constamment la diminution du débit binaire avec une meilleure qualité de la
vidéo en sortie. Plusieurs options de codage ont été ajoutées dans cette norme, dont les plus
importantes, celles qui améliorent appréciablement la qualité avec un débit binaire important

ainsi que la robustesse face aux erreurs.
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La spécificité majeure da la norme H.263++ [16] (2000) extension de la norme H.263+,
est la possibilité de la transmission vidéo en temps réel sur des réseaux a qualité de service

non garantie, qui exigent un trés faible débit.

Les normes de PISO/IEC

Le premier standard permettant le traitement et la compression de la vidéo numérique du
groupe MPEG, a été normalisé par 'ISO/IEC en 1993. Le standard MPEG-1 [17] a été fondé
sur les principes de base du H.261 dont il améliore quelques parties comme par exemple la
compensation de mouvement, la quantification et le type d’images utilisées. La qualité visée
par cette norme est équivalente au VHS pour un débit typique de I’ordre de 1.5 Mbps en
résolution SIF ou CIF. L’espace de couleur utilisé est de type luminance/chrominance (YUV)
avec un sous- échantillonnage de type 4 :2 :0. Néanmoins, il est possible d’adapter le débit
ainsi que la résolution. La fréquence d’image est limitée a 25 images par seconde pour PAL et
a 30 images par seconde dans le cas de NTSC.

Plusieurs parties ont été définies pour cette norme, comme suit :
1. Synchronisation et multiplexage de la vidéo et de I'acoustique (1993).
2. Codage des flux vidéo (1993).

3. Codage des flux audio (le format audio MP3 est défini dans la troisieme couche de
cette partie) (1993).

4. Vérification de la conformité et des flux (1995).

5. produit de référence (1998).

Avec I’évolution trés rapide des technologies numériques, les limites de la norme
MPEG-1 sont apparues. Ainsi, une nouvelle norme qui se base sur les principes de MPEG-1
a été rapidement développée sous le nom MPEG-2 (Proposée en 1994) [18]. Les
améliorations principales adoptées dans ce standard visent les applications de télévision
numérique. On peut citer a titre d’exemple, le traitement des formats entrelacés et la
compatibilité entre la TV et la TVHD. Deux modes de sous échantillonnage sont utilises
4:2:2et4:2:0 avec une fréquence d’images qui peut aller jusqu’a 60Hz (format entrelacé) et
un débit de I'ordre de 15Mbps. Ces options couvrent les besoins de la télévision haute
définition (HDTV), la télévision par cable (CATV), la vidéo numérique de qualité supérieure
(DVD) et les systemes de diffusion de télévision numérique du consortium DVB (par cable
DVB-C par satellite DVB-S et diffusion hertzienne ou terrestre DVB-T). Neuf parties ont été
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définies dans cette norme. La norme MPEG-2 a été supportée et intégrée par 'ITU-T sous le
nom H.262.

MPEG-4 (standardisée en 1998) [19] est une évolution consistante vis-a-vis de la norme
MPEG-2. Cette norme de codage vidéo peut étre considérée comme la version de codage
générique la plus compléte dés sa conception. Le traitement et la représentation des contenus
audio-visuels sous forme d’objet média est un concept complétement nouveau ajouté dans ce
standard. Une grande variété de formats en termes de taille, résolution et fréquence sont
possibles dans cette norme. Néanmoins, le plus important est la malléabilité de la
manipulation des objets médias primitifs hiérarchiquement regroupes, tels que les vidéos, les
images fixes, les sons, le son synthétique et d’autres objets. Le nombre d’applications possible
par MPEG-4 est donc plus grand que dans MPEG-2 et H.263 de I'ITU-T (audiovisuelle,
visioconférence, streaming sur Internet,...). D’autres modes sont également efficacement
améliorés comme 1’évolutivité (scalability) qui permet d’adapter le flux vidéo aux limitations

de débit du canal de transmission et aussi la robustesse aux erreurs.

1.2.3. La norme H.264/AVC

Apreés le succes précieux de la norme MPEG-4 Part 2 créée par le group MPEG de
I'ISO/IEC, I'ITU-T a lancé le projet H.26L (1998) [20] principalement pour doubler
I’efficacité de compression par rapport aux normes existantes et de ’adapter a un nombre plus
grand d’applications, services et protocoles de transport. Aprés avoir atteint les objectifs
soulignés par H.26L, le Groupe VCEG (Video Coding Experts Group) de TITU-T et le
groupe MPEG ont créé conjointement le groupe JVT (Joint Video Coding) en 2001 afin de
réunir les expériences et de développer un standard plus avancé. Ainsi, un systéeme de codage
appelé AVC (Advanced Video Coding) a été développé et finalisé en 2003. L’ AVC est intégré
comme derniére partie au standard MPEG-4 (MPEG-4 Part 10) tandis que I’ITU-T a choisi
I’appellation H.264 pour cette norme [21]. En effet, H.264, MPEG-4 Part 10/AVC,
H.264/AVC (ou AVC/H.264), H.264/MPEG-4 AVC (ou MPEG-4/H.264 AVC) désignent

pareillement la méme norme.

Les avantages les plus importants offerts par H.264/AVC par rapport aux différents
standards existants (MPEG-2, H.263, MPEG-4 Part 2,...) sont les suivants :
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e L’adaptabilit¢ du flux vidéo & une trés grande variété de systémes et de réseaux
(stockage HD DVD et Blu-ray, le streaming RTP/IP, les systemes de

téléphonie,...etc),

e [’augmentation de la robustesse face aux différentes erreurs de transmission sur les

divers types de réseaux utilisés,

e La réduction moyenne de 50% du débit binaire par rapport a MPEG-4 Part 2 avec une

qualité similaire de la vidéo,

e [’affaiblissement du retard d’encodage, nécessaire aux applications en temps réel (le

streaming RTP/IP, vidéoconférence,...).

e [’élimination du maximum d’artéfacts visuels par les techniques du «deblockings

filtres».

Ces caractéristiques avantageuses sont assurées par l’intégration et I’amélioration de

plusieurs techniques telles que par exemple :

e L’utilisation d’un pas de quantification hiérarchiquement variable selon le type et le

contenu de I’image a encoder.

e La prédiction Intra (prédiction spatiale) plus performante a travers I’augmentation du

mode de prédiction (13 mode pour la luminance et 4 pour la chrominance).

e [’atténuation de la précision de la recherche pour I’estimation de mouvement (1/4 de
pixel).
Bien que cette liste ne soit exhaustive, plusieurs autres techniques sont également

adoptées pour ameéliorer la norme H.264/AVC.
1.3. Etude approfondie du standard H.264/AVC

Comme c’est le cas pour tous les standards de codage video, la norme H.264/AVC [22]
ne désigne que la syntaxe du décodeur en imposant des restrictions sur le flux binaire; elle ne
définit pas donc le processus de codage. Cette contrainte permet un maximum de liberté
d’optimiser et d’améliorer les implémentations en termes d’efficacité de compression,
robustesse aux erreurs, réduction de la complexité calculatoire,... Nous détaillons dans cette

section les techniques d’encodages les plus importantes.
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1.3.1. Architecture générale de la norme H.264/AVC

L’évolution des normes de codage vidéo s’articule principalement autour de I’efficacité
maximale du codage ainsi que la flexibilité¢ du flux vidéo qui permet d’adapter la syntaxe a un
nombre maximum d’applications et d’environnements réseau. La cohérence des deux
contraintes est soutenue dans le standard H.264/AVC (abordé également dans la plus parts des
normes antérieures) par 'utilisation de deux couches conceptuelles. La figure 1.4 illustre la

liaison entre les différentes couches de la norme H.264/AVC.

La représentation efficace du contenu vidéo est synthétisée dans une couche appelée VCL
(Video Coding Layer). Les informations compressées fournies par la couche VCL sont
représentées et regroupées par une couche appelée NAL (Network Abstraction Layer) d’une
maniére appropriée aux systemes de transmission qui sont assures par la couche de transport
(voir la figure 1.4). La couche NAL fournit aussi des informations non-VCL comme par

exemple, les parametres d’images et de s€quence vidéo, les parametres d’affichages, ...etc.

Couches conceptuelles H 264/AVC

Couche de codage vidéo (VCL)

Interface VCL-NAL - __

Interface NAL-TL __ '==—F--———---——-f-———---———--!
Interfacede codage |Interfacede décodage

Couches de transport

(R.éseaux en mode circuit, réseaux en mode
paquet)

Figure 1.4. Les deux couches VCL et NAL de la norme H.264/AVC.

Couche d’abstraction de réseau (NAL)

Afin de répondre aux besoins des différentes applications et environnement réseau, le
contenu vidéo encodé au niveau de la couche VCL est organisé dans un format spécifique par
la couche NAL. Cette personnalisation des données encodées est accomplie a I’aide de

plusieurs concepts dont les plus importants sont (ces concepts sont détaillés dans [23][24]) :
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Les unités NAL : Les données encodées sont regroupées en plusieurs unités d’octets (un

nombre entier d’octets), chacune d’elle est divisée en trois parties comme suit (voir la figure
1.5):

e Un octet d’en-téte (header) qui contient une indication du type de données dans cette
unité NAL.

e Un champ pour les informations encodées (Payload), représente I’information utile

transmise par la couche VCL.

e Un champ de queue (trailing) de quelques bits (de 1 a 8 bits) permettant d’arranger la

taille de I’unité a un nombre entier d’octets.

Les unités NAL Non-VCL: Ces unités contiennent généralement des informations
supplémentaires utiles pour ’organisation des unités de type VCL tels que par exemple les

parametres d’images, les informations de synchronisation, ...etc.

Les unités d’acces : Chaque unité d’acces contient plusieurs unités NAL de type VLC, les
informations organisées dans une unité d’acces peuvent servir au décodage d’une seule image.

Ces uniteés sont délimitées par les informations contenues dans les unités NAL non-VCL.

1bit 2bits | 5 bits Taille variable De 1 a 8 hits
\_ P Y,
_ J _ Y
' gl
Header Payload Trailing

Figure 1.5. Structure d’une unité NAL (unité non-VCL).
Couche de codage vidéo (VCL)

Les différentes techniques de codage du signal vidéo en entrée sont appliquées au niveau
de la couche VCL. La séquence vidéo est divisée en plusieurs groupes d’images appelés GOP
(group of pictures), ou chaque groupe et divisé en plusieurs images. Le choix de la taille du
GOP utilise dépend de certains facteurs tels que la fréquence trame de la vidéo a encoder. La
norme H.264/AVC utilise trois types d’images pour la constitution de chaque GOP qui sont
les images | codées indépendamment des autres images du GOP, les images P et B codées par
une prédiction temporelle. En effet, la norme H.264/AVC utilise entre autres deux autres

types d’images qui sont SI et SP exploitées généralement pour communiquer entre deux flux
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différents. La figure 1.6 présente un exemple d’'un GOP composé des trois types d’images I, P

et B.

Prédiction des images P

Prédiction des images B

Figure 1.6. Structure d’'un GOP et illustration des différentes dépendances possibles.

Chaque image est divisée en plusieurs tranches (slices) ou chaque slice est divisé lui-
méme en macro-blocs de 16x16 pour la composante de luminance et de 8x8 pour les deux
composantes de chrominances. La figure 1.7 illustre un exemple de décomposition de I’image
en slices et macro-blocs. Le codage des macro-blocs dépend du type de I’image utilisée
chaque fois (I, P ou B) a travers deux modes de prédiction : mode Intra ou mode Inter. 1l
s’agit dans le mode Intra d’éliminer la redondance spatiale dans I’image a encoder seulement
par I'utilisation des informations de I’image elle-méme (sans faire intervenir les autres images
du GOP). Le mode Inter est utilisé pour les deux types P et B comme le montre la figure 1.6,
la prédiction Inter consiste a éliminer la redondance temporelle entre les images du méme

GOP.

Division de chaque slice en macro-
blocs de 16x16 pixels

4
A’
S0 5 A IR TN [T T

< L A .
i -

oS

Divisionde _=="__--
I’image en slices

Figure 1.7. Décomposition de ['image en plusieurs slices.
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Les deux modes de prédiction Intra et Inter s’appliquent sur les macro-blocs constituant

I’image courante. Le principe de base de 1’¢limination de la redondance temporelle repose en

particulier sur la prédiction de chaque macro-bloc a partir des images de références

précédemment codées en utilisant les techniques d’estimation et de compensation de

mouvement. L’étape de 1’estimation de mouvement associant a chaque macro-bloc un vecteur

de mouvement qui contient la position du bloc utilisée dans I’image de référence.

Généralement les images P utilisent une seule image de référence pour la prédiction tandis

que les images B utilisent chaque fois deux images de références (voir la figure 1.6).

Image découpée en

Macro-blocs de
16x16 pixels

»
»

o8

r

débit

Transformee |,

Quantification

A 4

Codage entropique

A4

Quantification

Inverse

!

de mouvement [*

Transformée
Inverse
» +
Prediction |<
I Intra *
Mode de ! Filtre de !
décision ) i déblocage
Compensation b :

A

Estimation de
mouvement

Mémorisation
Images

(CAVLC, CABAC) |

Flux de sortie

Vecteur de
mouvement

Figure 1.8. Principe du codage d’un Macro-bloc dans la norme H.264/AVC.

Il est plus intéressant d’utiliser la différence entre ’image a coder et les images de

référence, au lieu d’utiliser les données de I’image ce qui permet d’assurer un taux de
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compression éleve. Les données résiduelles provenant de cette différence sont ensuite
transformées (par une DCT), quantifiées et encodées par le biais d’un codage entropique. La
figure 1.8 illustre le processus de codage de la norme H.264/AVC pour un macro-bloc. Dans
la suite, nous détaillerons les caractéristiques techniques les plus importantes de la norme
H.264/AVC.

1.3.2 Prédiction Intra

Dans ce mode de prédiction [25] seuls les blocs adjacents (dans 1’image courante) du
macro-bloc a encoder sont utilisés pour la prédiction. Un macro-bloc est prédit a partir des
blocs déja encodés, décodés est mémorisés (voir la figure 1.9). Le mode Intra de la norme
H.264/AVC se distingue de tel autre par la prédiction des macro-blocs dans le domaine spatial
(les autres normes utilisent le domaine transformé pour la prédiction). Les macro-blocs de la

composante de luminance dans ce mode sont prédits a travers deux classes de codage :

MB A MB B MB C
MB D MB
Courant

Figure 1.9. Exemple de prédiction d’'un Macro-bloc (MB) dans le mode Intra.

Intra-4x4 : ou chaque macro-bloc est divisé en seize blocs de 4x4 pixels. En effet, ce type de
codage est plus utile dans les régions de détails. Chaque bloc de 4x4 pixels est prédit par neuf
modes définis par ’orientation de prédiction utilisée. La figure 1.10 illustre les différents
modes utilisés pour le codage Intra-4x4. L’encodeur de la norme H.264/AVC choisit apres

cette étape un seul mode ; celui le plus adéquat.

Intra-16x16 : Afin de diminuer la complexité de calcul, la norme H.264/AVC utilise dans le
cas des zones d’images réguliéres des macro-blocs de 16x16 pixels. Dans cette classe, quatre

modes de prédiction sont appliqués sur chaque macro-bloc, ensuite le codeur détermine le
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mode le plus approprié au macro-bloc courant. La figurel.11 montre les quatre modes pour un

seul macro-bloc.

Mode O : Mode 1 : Horizontal Mode 2 : DC
MlaAle[c[pJE[F [ [H] MlalB]c [D[E [F [c [H] Mlale[cpJE[F [e [H]
| | > I [Moyenne
7] 7] > 7 |(ADetl.L)

K K > K]

Livwe vy L > L

Mode 3 : Diagonal bas- Mode 4 : Diagonal bas-droite  Mode 5 : Vertical-Droite

Mlals|c [p[E |F [6 [H | Mlals|c|p e |F |G [H] Mlals|c|p e |F |6 [H]
! | |

] 7] \ 7] \,

K K | K |

L L N\ L |

Mode 6 : Horizontal-bas Mode 7 : Vertical-gauche Mode 8 : Horizontal-haut

Mlals|c [D e |F [6 [H | Mla[s|c|p e |F |G [H | Mla[B|c|p e |F |G [H |
I I Py

| | D

K | K| K

L > L / L

Figure 1.10. Les modes de prédiction 4x4 de la composante de luminance.

Les deux composantes de chrominance utilisent une seule classe de codage ; Intra-8x8.
Les macro-blocs de 8x8 pixels de chague composante sont estimés en utilisant quatre modes

similaires a ceux de la classe Intra-16x16 (avec une taille différente des macro-blocs).

Le processus de codage a base de prédiction cherche toujours a fournir la plus faible
erreur résiduelle afin de minimiser le débit autant que possible. Parmi les classes de codages
décrites ci-dessus, un seul mode est sélectionné par le codeur de la norme H.264/AVC pour
la prédiction de chaque bloc. La sélection du meilleur mode se base sur I’optimisation

maximale débit-distorsion en utilisant le co(t suivant:
J(s,c,mode/QP,A) = D(s,c,mode/QP) + A * R(s,c,mode/QP) (1.4)

Ou le QP désigne le paramétre de quantification (voir la section 1.3.5 pour plus de
détails), 4 est le multiplicateur de Lagrange qui contrdle le compromis entre D et R. Ce

facteur dépend du paramétre de quantification (QP), il est défini par la formule 1.5. s et ¢ sont
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successivement le bloc original et prédit, R et D représentent le taux et la distorsion obtenus
entre s et c. Le mode utilisé chaque fois est défini dans cette formule par mode.

QP
Nmode= 0.85.203 % (1.5)
Mode 0 : Vertical Mode 1 : Horizontal
HEEEEEEEEEEEEE HEEEEEEEEEEEEE
_V \AA 4 \AA 4 ] ;
Mode 2 : DC Mode 3 : Diagonale

Figure 1.11. Les modes de prédiction des blocs 16x16.

Le taux R est le nombre de bits nécessaire pour transmettre toutes les composantes du
vecteur de mouvement du bloc courant. Plusieurs mesures objectives de la distorsion D entre
le bloc orignal et le bloc prédit ont été employées par le standard H.264/AVC. On peut citer a

titre d’exemple :
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e SAD (Sum of Absolute Differences) ou somme de la valeur absolue des différences
définie par la formule 1.6 pour un macro-block.
e SSD (Sum of Squared Differences) ou somme des carrés des différences donnée par la

formule 1.7 pour un macro-block.

SAD = 271716=1 27116=1|M30rg (mmn) — MBref (m,n)l (16)
SSD = Y16 318 (MBorg mm) — MBref nm)” (1.7)

Avec ; MBy est le macro-bloc a encoder et MB représente le macro-bloc de référence.

1.3.3. Prédiction Inter

La prédiction Inter peut étre considérée comme 1’étape la plus efficace en termes de taux
de compression dans le processus de codage de la norme H.264/AVC [26]. La fiabilité de
cette technique parvient de I’exploitation de la redondance des informations contenues dans
les images successives du méme GOP. Deux types d’images sont utilisés par la prédiction
Inter, & savoir les images P utilisant une image de référence et les images B prédites a partir
de deux images de référence. Les macro-blocs courants (soit des images P ou B) dépendent
des macro-blocs d’une image de référence précédemment encodée, décodée puis mémorisée.
Ceci est accompli au moyen d’un vecteur de mouvement qui contient le déplacement de
chaque macro-bloc dans les images de référence ainsi que sa position dans 1’image courante

(voir la figure 1.12).

Vecteur de

Vecteur de Déplacement

Déplacement

Imaae n- Imaae Imaae n+1

Figure 1.12. Prédiction bidirectionnelle a compensation du mouvement.

L’une des particularités soutenues par la norme H.264/AVC, c’est qu’elle admet un vaste

éventail de combinaisons au sein d’un macro-bloc.
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16x16 16x8 8x16 8x8
0 0
0 0 |1 1 5
8x8 8x4 @ 4x8 4x4
0 0
0 0 |1 1 5

(b)

Figure 1.13. Les possibilités de partitionnement offertes, (a) Partitions de Macro-bloc 16x16,

8x16, 16x8, 8x8, (b) Sous-partitions de macro-bloc : 8x8, 4x8, 8x4, 4x4.

Figure 1.14. Exemple de partitions de Macro-blocs pour l’estimation de mouvement

appligué sur une image de type P.

Les possibilités de partitionnement offertes pour chaque macro-bloc de la composante de

luminance sont illustrées sur la figure 1.13. Ainsi, les cas de figures envisageables sont :
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16x16, 16x8, 8x16 et 8x8 pixels. Les quatre blocs de 8x8 pixels constituant un macro-bloc de
16x16 pixels peuvent a leur tour étre partitionnés en blocs de : 8x4, 4x8 ou 4x4 pixels,

I’utilisation de ces partitions est utile dans les zones d’images trés détaillées.

L’étape de recherche du vecteur de mouvement est appelée estimation de mouvement.
Ensuite, une étape de compensation de mouvement est nécessaire. Cette étape consiste a
trouver I’information résiduelle (appelée aussi bloc résiduel). Seule I’information résiduelle
transformée et quantifiée est transmise. Le mode de prédiction le plus adéquat est celui
produisant I’erreur résiduelle la plus faible. Un exemple de partitions de Macro-blocs et de

calcul du résidu d’une image P est illustré sur la figure 1.14.
1.3.4. Le mode de décision en H.264/AVC

A la différence des standards antérieurs, la norme H.264/AVC inclue un ensemble tres
riche de modes de prédiction. Pour une image P par exemple, plusieurs modes sont utilisés
pour coder un macro-bloc: SKIP, 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8, 4x4, Intra-4x4 et Intra-
16x16. Le mode SKIP indique le cas ou la taille du bloc est de 16x16 pixels mais aucun
vecteur de mouvement ou information résiduelle ne sont codés. Afin de trouver le mode
optimal, le codeur applique tout un processus de test sur chaque mode (la sélection par
exemple du mode minimisant le colit de Lagrange et ainsi, I’optimisation maximale débit-
distorsion RD). Le cas d’une image P par exemple, la décision du mode d’un macro-bloc peut

étre résumée comme suit :

e Tester le mode SKIP en premier lieu : C’est le mode le plus rapide par rapport aux
autres en raison de la faible complexité calculatoire qu’il possede.

e Tester les modes Inter/Intra : Il s’agit ici de déterminer le mode Inter (parmi les
combinaisons 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8, 4x4) ayant le colt minimal en
appliquant le processus de calcul du débit-distorsion (RD). Ensuite, la méme méthode
est appliquée pour le mode Intra-4x4 (9 modes) et également Intra-16x16 (4 modes), le
mode Intra minimisant le colt de Lagrange est choisi.

e [L’étape finale consiste a choisir le mode optimal (celui ayant le faible colt) parmi les
trois modes SKIP, Intra et Inter.

Cependant, le processus de choix du mode optimal appliqué a chaque bloc soutient une

complexité calculatoire accrue.
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1.3.5. Transformée fréquentielle et quantification

Le signal d’erreur de prédiction (I’information résiduelle) obtenu aprées le processus de
prédiction Intra ou Inter est transformé sous une forme fréquentielle puis quantifié afin
d’atténuer la redondance spatiale. A la différence des normes de compression antécédentes
(MPEG-2, MPEG-4 part 2,...), qui appliquent la Transformée en Cosinus Discréte DCT [27]
de taille 8x8 sur chaque bloc de I’image, le standard H.264/AVC utilise une transformée
entiere [24][28] sur des blocs de 4x4 pixels, voire 2x2 pixels, pour les blocs des deux
composantes de chrominances. Cette transformée fréquentielle est appelée ICT (Integer
Cosine Transform). En effet, la transformée ICT optée par la norme H.264/AVC a pour but de
réduire la complexité calculatoire de 1’encodeur (la DCT nécessite une complexité accrue vis-
a-vis la ICT). L’utilisation des blocs de 4x4 pixels est mieux adaptée aux erreurs de prédiction

locales que les blocs de 8x8 pixels. Cette transformée est calculée par I’équation :
Y=HXH"' (1.8)

Ou X représente le signal d’entrée et H est la matrice de transformation utilisée. La
matrice H peut étre obtenue par trois formes selon la composante et le type de prédiction
utilisés. Si le type de prédiction pour la composante de luminance est Inter ou Intra, la

matrice est donc de taille 4x4 et est donnée par :

1 1 1 1

12 1 -1 =2
H= 1 -1 -1 1 (1.9)

1 -2 2 -1
Le mode Intral6x16 est traité d’une maniére spécifique ou les 16 coefficients DC
(composante continue qui représente les basses fréequences) des blocs constituant chaque
macro-bloc sont regroupés par la transformée de Hadamard en utilisant (voir la figure 1.15) la

matrice:

1 1 1 1
_|1 1 -1 -1
H=11-1 -1 1 (1.10)

1 -1 1 -1

Le troisieme type concerne les deux composantes chromatiques Cr et Cb (utilisent des

macro-blocs de taille 8x8) ou la matrice H est donnée par :

Analyse et compression de la vidéo multi-vues. 27



Chapitre 01 : Compression de la vidéo et le H.264/AVC

H = [11 _11] (L11)

Si le mode de prédiction sélectionné est Intral6x16, le bloc composé des coefficients DC
da la composante de luminance regroupés précédemment par la transformée de Hadamard est
transmis en premier. Les informations résiduelles des différents blocs de 4x4 (16 blocs) dans
le macro-bloc courant sont ensuite transmises. Finalement le bloc des coefficients DC des

deux composantes de chrominance ainsi que les blocs résiduels sont respectivement envoyés.

Regroupement des
coefficients

} Bloc de 4x4 coefficients

Figure 1.15. Un exemple de regroupement des coefficients DC d’un Macro-bloc (16x16

coefficients), aprés transformée entiere.

Quantification

Cette ¢tape s’applique sur les macro-blocs transformés afin d’¢liminer les hautes
fréquences (sont les coefficients souvent les moins importants dans la représentation
fréquentielle). Ceci peut permettre d’augmenter le nombre de coefficients nuls et ainsi,

d’assurer une grande fiabilité au niveau de ’encodage entropique.

A la différence des normes de codages vidéo précédentes, ou le pas de quantification
augmente constamment, le standard H.264/AVC utilise une quantification scalaire uniforme
[28]. La qualité de la vidéo est contrblée par le pas de quantification Qsep qui est également
controlé par le parametre de quantification QP. En effet, I’évolution du pas de quantification

est logarithmique ; sa valeur est multipliée par 2 a chaque incrémentation de 6 du QP. Le
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tableau 1.1 récapitule les valeurs possibles du QP et du pas de quantification. La valeur
maximale possible de QP est de 52 ou le taux de compression est maximisé avec une piétre
qualité visuelle de la vidéo encodée. La meilleure qualité de la vidéo est obtenue pour un QP
égal a 1 avec un taux de compression tres faible. Ainsi, un compromis entre le taux de

compression (mesuré par le débit binaire) et la qualité visuelle est contrélé par le QP.

QP |0 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10

Qstep | 0.625 | 0.6875 | 0.8125 | 0.875 |1 | 1.125]1.25|1.375|1.625|1.75]|2

QP | ... 18 24 ... 130 ... |36 42 | ... |51

Qstep | - - 5 10 ... 120 ... |40 80 |...|224

Tableau 1.1. Tableau d’équivalence entre le parameétre QP et le pas de quantification.

L’opération de quantification peut étre accomplie par :

Cqy = round( %y ) (1.12)
step
Ou Caqjj sont les coeéfficients quantifiés, Cj; réprésente les coefficients obtenus aprés la
ICT.

1.3.6. Filtrage anti-blocs

L’inconvénient inévitable des techniques de codage a base de blocs est la visibilité de la
structure en blocs (les effets de blocs). Ces effets apparaissent plus particulierement apres
I’opération inverse de la transformée entiére appliquée sur chaque bloc ou macro-bloc et
¢galement apres ’opération inverse de la quantification. Pour remédier a ce probléme, le
standard H.264/AVC définit un outil de filtrage du bord des blocs (un filtre anti-blocs) afin
d’améliorer la qualité visuelle des séquences vidéo. En effet, le filtre anti-blocs se caractérise
dans la norme H.264/AVC de ses prédécesseurs principalement par 1’intégration de ce dernier
dans les deux processus de codage et de décodage. Dans les normes antérieures, le filtre anti-
blocs est utilisé seulement au décodage. Toutefois, 1’intégration d’un filtre anti-blocs dans la
phase de codage permet d’améliorer la prédiction des macro-blocs sur les images de

références précédemment traitées et mémorisées. En outre, un gain de 5 a 10% en débit
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binaire est obtenu avec I’utilisation de cette étape de filtrage. La figure 1.16 illustre les

performances d’un tel filtre.

Figure 1.16. La performance du filtre anti-blocs sur des images trés compressées, sans et
avec le filtre.

1.3.7. Codage entropique

Le codage entropique est 1’étape de compression sans perte de ’encodeur H.264/AVC,
dont le but est de réduire la quantit¢ d’informations produites par les étapes précédentes
(quantification, prédiction,...) d’une facon exactement réversible. En effet, cette étape de
codage est la derniére dans le processus de compression. Autrement dit, le flux binaire

(bitstream) a transmettre ou a stocker est généré lors de I’encodage entropique.

L’idée de base derriére cette technique est que, des mots-codes de longueurs variables
sont associés aux occurrences ou séquences de symboles. En effet, la longueur du mots-codes
sera d’autant plus courte que I'occurrence du symbole est augmentée, ce qui permet une
amélioration du taux de compression. Le H.264/AVC prend en charge deux types de codage
entropique. La premiére méthode est fondée sur I’utilisation des mots-codes VLC, appelée
CAVLC (Context-based Adaptive Variable Length Coding) [29]. Le deuxieme type est le
CABAC (Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding) [30] qui utilise un code
arithmétique s’appuyant sur des tables évolutives. Toutefois, le choix entre les deux

méthodes, repose sur un compromis entre la complexité calculatoire et I’efficacité de codage.

Le CAVLC fait partie de tous les profils prévus par la norme H.264/AVC (voir section
1.4). Dans ce cas un unique ensemble illimité de mots-codes est utilisé, ces mots-codes sont
définis pour tous les éléments syntaxiques (les vecteurs de compensation de mouvement, type

de macro-bloc, paramétre de quantification, ...), & I’exception des informations résiduelles. La
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table de mots-codes unique, est définie par plusieurs codes VLC dont essentiellement celui de
type Exponentiel-Golomb [31]. Le tableau 1.2 montre les premiers mots-codes utilisés. Les

modes-codes sont organisés comme suit :

[N zéros][1][Code] (1.13)

Ou la taille de chaque mot-code est donnée par (2N+1) bits et la longueur du champ
« Code » est de N bits. Chaque mot-code peut étre obtenu en utilisant le Numéro_code de la

facon suivante :
N = |log,(Numéro_code + 1) (1.14)

Code = Numéro_code +1 — 2N (1.15)

Les informations résiduelles issues de la transformée entiére sont codées par un code
VLC plus compliqué offrant des résultats plus optimaux. Cette méthode, appelée adaptatif-
CAVLC, est appliquée sur des blocs 4x4 ou 2x2 (le cas des composantes de chrominances)

parcourus en zigzag (figure 1.17).

Numéro code Mot-code
1
010
011
00100
00101
00110
00111
0001000
0001001
0001010

olo|vlo|lu|slw|Nd| R o]

Tableau 1.2. Tableau de correspondance du codage Golomb exponentiel.

Le débit binaire peut encore étre diminué par 1'usage du codage arithmétique CABAC
(réduction de I'ordre de 10 a 15% par rapport au CAVLC). La qualité de la vidéo reste la
méme que celle obtenue avec 'utilisation de CAVLC (le codage entropique est exactement
réversible ; sans perte). Néanmoins, ce type de codage est plus couteux en termes de
complexité (nécessite plus de ressources pour coder et décoder les données) en comparaison
avec l’algorithme CAVLC. Pour cette raison, la norme H.264/AVC a intégrée le CABAC
seulement dans le profil Main et des profils supérieurs. En effet, le CABAC est fondé sur

I’utilisation de plusieurs modes de probabilités, chacun est adapté a un contexte différent.
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Apres avoir converti tous les symboles en binaire, cette méthode choisit le modele de
probabilité le plus ajusté. L’estimation de la probabilité est ensuite optimisée par 1’'usage des

informations des éléments voisins.

1 5—> 6
1

S
YAV EYE
S

w

9 10 / 14 / 15

—

Figure 1.17. Parcours en zigzag des blocs 4x4 de luminance.

1.4. Profils et niveaux du H.264/AVC

Un aspect important de la norme H.264/AVC au méme titre que les autres normes vidéo,
est qu’elle facilite I’interopérabilité entre plusieurs applications fondées sur cette norme qui
exigent une configuration semblable. Ceci est assuré par 1’utilisation et la configuration de
différents profils et niveaux. Un profil représente un ensemble de caractéristiques
algorithmiques qui peuvent étre utilisés pour générer un flux compatible. Les niveaux peuvent
étre considérés comme des classes d’administration des besoins de performance, de bande

passante et de mémoire (classes de performance).

En effet, le choix du profil dépend de I’application. Ainsi, plusieurs profils ont été
définis, chacun couvrant une catégorie d’applications précise [32][33]. Le tableau 1.3 résume
les différentes fonctionnalités intégrees par chaque profil. La complexité d’implémentation est
limitée par la définition de ’ensemble des fonctions que I’encodeur peut utiliser par chaque

profil. Les profils possibles sont:

e Le profil de base (baseline profile): Essentiellement recommandé pour les
applications a faible débit (applications mobiles et de visioconférence) qui utilisent
peu de ressources. Ce profil prend en charge la majorité des fonctionnalités de la
norme H.264/AVC a I’exception de quelques-unes [23].

e Le profil principal (Main profile) : Concu pour les applications grand public de

diffusion et de stockage. A la différence du profil de base, ce profil intégre quelques
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options supplémentaires tels que par exemple le codage entropique CABAC et le
codage entrelacé. Toutefois, ce profil n’utilise pas ’ordonnancement flexible des
macro-blocs intégré dans le profil de base (voir tableau 1.3).

o Le profil étendu (Extended profile) : La caractéristique principale du profil étendu
est la robustesse face aux erreurs lors de la transmission sur des canaux bruités [34].
Ce profil est prévu pour la diffusion en flux (streaming) des vidéos et pour la

transmission sans fil.

Quatre nouveaux profils, destinés aux applications haute définition (HD) appelés

collectivement profils supérieurs ont été ajoutés récemment par la norme H.264/AVC :

o Profil supérieur (High Profile ; HiP) : C’est le profil de base pour les applications
haute définition. Il a été adopte pour le stockage sur les disques HD DVD et Blu-ray
ainsi que pour la télévision numeérique haute définition (HDTV). Ce profil utilise
toutes les options complexes du standard. Ainsi, il nécessite plus de ressources par

rapport aux profils antécédents.

e Profil supérieur 10 (High 10 Profile; HilOP): Soutient le mode de sous-

échantillonnage 4 :2 :0 jusqu’a 10 bits par échantillon.

e Profil supérieur 422 (High 4:2:2 Profile ; Hi422P) : ¢’est le profil principal pour les
applications professionnelles, il se base sur le profil HilOP avec un sous-

échantillonnage de 4 :2 :2 a 10 bits par échantillon.

e Profil supérieur 444 (High 4:4:4 Profile ; Hi444P) : Se base sur le profil Hi422P
avec un sous-echantillonnage de la chrominance de 4 :4:4 a plus de 12 bits par
échantillon. Ce profil inclus une transformee réesistante aux erreurs de transformation

de I’espace couleur ainsi qu’un codage zonal sans pertes.
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profil profil profil HiP | Hil0P | Hi422P | Hi444P
de étendu | principal

base
tranches | et P Oui Oui Oui Oui | Oui Oui Oui
tranches B Non Oui Oui Oui | Oui Oui Oui
tranches Sl et SP Non Oui Non Non | Non Non Non
Image de Références | Oui Oui Oui Oui | Oui Oui Oui
Multiples
Filtre anti-blocs Oui Oui Oui Oui | Oui Oui Oui
codage CAVLC Oui Oui Oui QOui | Oui Oui Oui
codage CABAC Non Non Qui QOui | Oui Qui Oui
ordonnancement Oui Oui Non Non | Non Non Non
flexible des macro-
blocs
ordonnancement Oui Oui Non Non | Non Non Non
arbitraire des
tranches
tranches Oui Oui Non Non | Non Non Non
redondantes
partitionnement des | Non Oui Non Non | Non Non Non
données
codage entrelacé Non Oui Oui Oui | Oui Oui Oui
format 4:2:0 Oui Oui Oui Oui | Oui Oui Oui
format monochrome | Non Non Non Oui | Oui Oui Oui
(4:0:0)
format 4:2:2 Non Non Non Non | Non Oui Oui
format 4:4:4 Non Non Non Non | Non Non Oui
pixel 8 Bit Oui Oui Oui QOui | Oui Oui Oui
pixel 9 et 10 Bit Non Non Non Non | Oui Oui Oui
pixel 11 et 12 Bit Non Non Non Non | Non Non Oui
transformée 8x8 Non Non Non Oui | Oui Oui Oui
matrices de Non Non Non Oui | Oui Oui Oui
guantification
guantification Cb et | Non Non Non Oui | Oui Oui Oui
Cr séparée
codage sans-perte Non Non Non Non | Non Non Oui

Tableau 1.3. Les profils inclus par la norme H.264/AVC.

Les ressources mémoires et calculatoires nécessaires pour décoder une vidéo ainsi que les

performances de codage en termes de bande passante sont délimitées dans le H.264/AVC par

onze niveaux en s’appuyant sur un certain nombre de parameétres (la vitesse de traitement du

décodeur, le débit binaire pour chaque profil,...). Le tableau 1.4 récapitule les niveaux définis

et les parametres utiliseés.
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Num- | Macro- taille de débit en Kbit pour | débit en exemple de
Niveau | blocs par | I'image en les profils de base, | Kbit pour le | résolution et
seconde macro-blocs | étendu et profil HiP cadence en
(max) (max) principal (max) (max) (Fps).
1 1485 99 64 Kbit/s 80 Kbit/s 128%96/30.9
176x144/15.0
1b 1485 99 128 kbit/s 160 kbit/s 128%96/30.9
176x144/15.0
1.1 | 3000 396 192 kbit/s 240 kbit/s 176x144/30.3
320%240/10.0
1.2 | 6000 396 384 kbit/s 480 kbit/s 176x144/60.6
320%240/20.0
352x288/15.2
1.3 | 11880 396 768 kbit/s 960 kbit/s 352x288/30.0
2 11880 396 2 Mbit/s 2.5 Mbit/s 352x288/30.0
2.1 | 19800 792 4 Mbit/s 5 Mbit/s 352x480/30.0
352x576/25.0
2.2 | 20250 1620 4 Mbit/s 5 Mbit/s 720%480/15.0
352x576/25.6
3 40500 1620 10 Mbit/s 12.5 Mbit/s 720%480/30.0
720%576/25.0
3.1 | 108000 3600 14 Mbit/s 17.5 Mbit/s 1280x720/30.0
720x576/66.7
3.2 | 216000 5120 20 Mbit/s 25 Mbit/s 1280x720/60.0
4 245760 8192 20 Mbit/s 25 Mbit/s 1920x1080/30.
1
2048x1024/30.
0
4.1 | 245760 8192 50 Mbit/s 62.5 Mbit/s 1920x1080/30.
1
2048x1024/30.
0
4.2 | 522240 8704 50 Mbit/s 62.5 Mbit/s 1920x1080/64.
0
2048x1088/60.
0
5 589824 22080 135 Mbit/s 168.75 1920x1080/72.
Mbit/s 3
2560x1920/30.
Z
5.1 | 983040 36864 240 Mbit/s 300 Mbit/s 1920x1080/12
0.5
4096x2048/30.
0

Tableau 1.4. Les niveaux définis par le standard H.264/AVC.
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1.5. Conclusion

Le domaine de la compression de la vidéo numérique a connu une évolution spectaculaire
dés la naissance de la norme H.264/AVC. L’efficacité de compression est améliorée
énormément par cette norme grace a I’intégration de nouvelles options et le perfectionnement
de plusieurs autres, en particulier la résistance face aux erreurs ainsi que la précision des
fonctions prédictives. Parmi les points forts également de 1I’encodeur du standard H.264/AVC
est la production des vidéos hautes définitions a debit similaire aux normes antécédentes
(MPEG-2, MPEG-4 part 2, H.263,...). Néanmoins, cette amélioration d’efficacité de
compression de vidéo est accompagnée d’une augmentation de la complexité calculatoire.
Gréce a sa flexibilité, le H.264/AVC a été appliqué dans différents domaines tels que le
stockage HD DVD et Blu-ray, la télévision numerique haute définition (TVHD), la téléphonie

mobile.

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques principes de base sur la compression
vidéo. Puis nous avons détaillé les différences majeures présentes entre les diverses normes de
compression vidéo développées par les deux organismes de normalisation les plus connus
(ISO/IEC et ’ITU-T). Finalement, nous avons présenté plus particulierement les techniques

adoptées dans 1’encodeur de la norme H.264/AVC.
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Chapitre 02 : Compression de la vidéo multi-vues extension du H.264/AVC.

2.1. Introduction

La compression de la vidéo multi-vues est I’extension majeure de la norme H.264/AVC
[10][11]. Les travaux de recherche sur le MV C sont effectués par le groupe Joint Video Team
(JVT) créé conjointement par le groupe MPEG de I’organisme de normalisation ISO/IEC et
le groupe VCEG de I'ITU-T. L’objectif de la compression de la vidéo multi-vues est
d’optimiser le stockage, I'utilisation et la transmission sur les réseaux informatiques tels que
I’internet tout en conservant une qualité acceptable (suivant I’application et le service utilisé)
da la vidéo multi-vues. Cette optimisation s’accomplie essentiellement par 1’exploitation de la

corrélation entre les flux vidéo utilisés.

Pour le codage indépendant des différentes vues (élimination de la redondance spatiale et
temporelle), la compression de la vidéo multi-vues utilise les techniques de codage
implémentées par la norme H.264/AVC (la notion de GOP composé de plusieurs images de
type I, P et B, la decomposition de chaque image en plusieurs slices, les types de macro-
blocks utilisés : 16x16, 16x8,..., les techniques de prédiction et de compensation de
mouvement, ... etc). Pour I’élimination de la redondance inter-vues, plusieurs techniques
spécifiques du MVC doivent intervenir, les plus importantes sont celles qui concernent la

prédiction et la compensation de disparite.

Nous allons aborder dans ce chapitre, en premier lieu, les exigences et les donnees de test
nécessaires au développement de la compression de la vidéo. Puis, nous dresserons un état de
I’art des schémas du MVC qui se basent surtout sur la satisfaction et I’amélioration des
exigences du MVC. Ensuite, nous présenterons quelques notions clés de la compression de la
vidéo multi-vues telles que la prédiction et compensation de disparité ainsi que la structure
générale du flux binaire de cette norme. Finalement, nous présenterons le modele de référence

appelé IMVM proposé conjointement par les deux groupe MPEG et VCEG.
2.2. Les exigences générales

Lors du développement ou de la création d’une norme de compression de vidéo, un
ensemble d’exigences et de recommandations doit étre respecté. Ces exigences et
recommandations varient dans le cas de la compression de la vidéo multi-vues selon le service
multimédia visé [4]. Parmi plusieurs recommandations, les exigences les plus importantes

(définies dans [9] en détails) sont :
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Efficacité de compression : L'exigence primordiale pour la plupart des modéles de
codage vidéo est I'efficacité de compression élevée. Cette efficacité est définie par un
compromis entre débit binaire et qualité de la vidéo (un débit binaire a une certaine
qualité ou I’inverse). Dans le cas spécifique du MVC, I’efficacité de la compression
désigne un gain significatif par rapport a la compression indépendante de chaque vue.
En plus du codage efficace des différentes vues, une bonne compression du MVC
nécessite une configuration adéquate des caméras de capture.

L’acces aléatoire inter-vues : L’acces a une image donnée a une instance T dans I’axe
temporel avec un minimum d’images a décoder est 'une des exigences les plus
souhaitées par la majorité des standards de compression. Ceci est appelé 1’acces
aléatoire temporel. Cette recommandation est toujours assurée par les images de type
Intra (image I) dans chaque GOP. L’acces aléatoire, par exemple, a I’'image B numéro
cinq dans la figure 2.1, nécessite le décodage de plusieurs images qui sont, ’image |
numéro z€ro, I’image P numéro trois et ’image P numéro six. Le cas spécifique du
MVC, nécessite en plus de I’acceés aléatoire temporel, défini dans chaque vue
indépendamment des autres, un acces aléatoire inter-vues qui permet d’accéder et
ainsi, décoder n’importe quelle image dans les différentes vues a une instance T avec
un minimum d’images a décoder.

L’évolutivité (scalability): Ici le decodeur doit pouvoir accéder a une partie d'un flux
binaire afin de générer une vidéo effective de qualité variable. L’évolutivité peut tre
définie au niveau spatial dans le but d'offrir plusieurs niveaux de résolution ou au
niveau temporel pour fournir plusieurs fréquences temporelles du signal. En plus de
I’évolutivité spatiale et temporelle, le MVC doit prendre en charge une structure de
flux binaire (bitstream) permettant d'accéder aux vues sélectionnées avec un effort
minimum de décodage. Cela, permet a la vidéo d’étre affichée sur une multitude de
terminaux et de I’adapter aux limitations de débit du canal de transmission.

Le faible retard: un faible retard d’encodage et de décodage doit aussi étre assuré par
la compression de la vidéo multi-vues. Le Faible retard est trés important pour les
applications en temps réel qui utilisent la vidéo multi-vues (MVV) telles que le
streaming et la vidéo conférence.

Consommation des ressources: Le MVC devrait étre efficace en termes de
consommation de ressources (par exemple, la minimisation de la complexité

calculatoire), telles que la taille de la mémoire utilisée, la bande passante et la
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puissance du traitement. Cette recommandation est trés importante également en
termes de consommation énergétique dans le cas de I'utilisation de la norme dans les

systemes embarqués.

Prédiction des images P

Figure 2.1. Un exemple d’accés aléatoire temporel, I'image a consulter est ['image 5 de

type B.

A noter que seules les recommandations les plus importantes sont présentées ci-dessus
(liste non exhaustive). Plusieurs autres facteurs sont aussi exigés pour la compression de la
vidéo multi-vues tels que la robustesse face aux erreurs, principalement provoquées lors de la
diffusion sur les différents réseaux de télecommunication. Le MVC doit également supporter
une gamme d’images de résolutions différentes chacune destinée a une application ou service
différent. La rétrocompatibilité doit aussi étre respectée, ou a tout instant, le flux binaire

correspondant a une vue donnée doit étre conforme aux H.264/AVC.
2.3. Le choix des données et des conditions de test

Le choix approprié¢ des données et des conditions de test est irréfutable pour I’analyse et
le développement d'une norme de codage vidéo. L'ensemble de données de test doit étre
représentatif des applications envisagées. En effet, les séquences utilisées pour le test et

I’analyse de la compression de la vidéo multi-vues varient selon plusieurs paramétres tels que:

e Le nombre de caméras ou points de vue utilisés pour I’obtention de la méme
scene. Ce nombre peut varier en fonction du service envisageé.

e La distance entre les caméras dont I’effet est important sur la qualité¢ de la
compression. Une bonne similarité entre les vues est obtenue par un espacement

moins distant entre les caméras.
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e [L’arrangement des caméras utilisées. A titre d’exemples, cet arrangement peut
étre 1D parallele, 2D parallele, 1D arc et ainsi de suite,

e Les propriétés des images constituant chaque vue en termes de résolution
généralement 640x480 pixels ou 1024x 768 pixels, et de fréquence 15, 25 ou 30
images par seconde.

La configuration initiale des caméras utilisées doit étre aussi envoyée au decodeur via le
flux binaire. Les différentes séquences fréquemment utilisées pour le test des divers
algorithmes sont synthétisées dans le tableau 2.1. Afin de pouvoir comparer notre approche

avec d’autres algorithmes, nous avons utilisé également ces mémes vidéos.

La figure 2.2 présente un exemple d’un systéme de capture multi-vues proposé par [35].
32 caméras sont utilisées dans ce systeme avec un arrangement de type 1D arc, la distance
entre deux caméras successives est de 3 degrés (la distance est calculée en degré puisque les

caméras utilisées sont arrangées sous forme d’arc).

Figure 2.2. Un systeme de capture multi-vues composé de 32 caméras avec un

arrangement 1D arc et un espacement de 3 degrés.

L'ensemble de données de test du MVC couvre un large éventail de différents types de
contenu. Divers facteurs peuvent influer sur ce contenu comme par exemple I’endroit ou la
scene est capturée (intérieur ou exterieur), le systéme de caméras (fixes ou mobiles), et les

différentes complexités du mouvement et de précision spatiale. La figure 2.3 illustre un
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exemple des 8 vues pour la vidéo « Ballroom » tandis que la figure 2.4 montre quelques

exemples de vidéo multi-vues dans une seule instance de temps Tn pour une seule vue.

, Définition , Arrangement
Dataset Séquences | . Fréquence .
image caméra
8 caméras, 20 cm
Ballroom 640)(‘.180 25 fps espacement, 1D
(250 images) .
parallele
8 caméras, 20 cm
. 640x480 ’
MERL Exit (250 images) 25 fps espacgment, 1D
parallele
8 caméras, 20 cm
Vassar 640)(‘."80 25 fps espacement, 1D
(250 images) X
parallele
8 caméras, 20 cm
KDDI Racel ?;gg ?riz es) 30 fps espacement, 1D
g parallele
Bﬁ?\?griit / 100 cameras avec
Tani Y' Rena 640x480 30 fps 5cm espacement;
animoto N
Lab 1D paralléle

Tableau 2.1. Les séquences utilisées pour 1’évaluation.

Les paramétres et les conditions d’essai doivent €tre unifiés pour une étude comparative
vraisemblable entre plusieurs approches MVC. Pour chaque séquence d’essai, au moins trois
débits binaires doivent étre choisis, en fonction des propriétés et du contenu de la séquence a
encoder. Les trois niveaux de débits binaire sont représentés par la qualité de la vidéo
compressée, les qualités possibles selon le débit binaire sont faibles (mais acceptable),
moyenne et haute qualité. Le débit binaire est contr6lé directement par le paramétre de
quantification QP. Nous avons opté dans notre travail pour cing niveaux du débit définis par

cing valeurs du QP.
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V1 V2

Figure 2.3. Les huit vues (de V1 a V8) de la vidéo BallRoom capturées par un arrangement

linaire des caméras.
2.4. Algorithmes de compressions de la video multi-vues

2.4.1. Amélioration du débit binaire

L’exigence la plus importante dans le MVC est I’efficacité de compression déterminée
par un compromis débit binaire et la qualité de la vidéo. Plusieurs travaux on été proposés afin
d’améliorer le débit binaire de la compression de la vidéo multi-vues avec une qualité

acceptable, dont les plus importants sont les travaux de Merkle et al [36] et Yang et al [37].

Merkle et son groupe de travail ont proposé un schéma MVC a base de la structure de

prédiction appelée « images B hiérarchique » (HBP ; Hierarchical B Pictures) détaillée dans
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[38][39]. La structure HBP est implémentée par [36] dans 1’axe temporel (dans chaque vue) et
également dans le niveau inter-vues. La structure proposée dans [36] (détaillée dans le
chapitre 03) appelée « IBP » est adoptée dans le projet commun de normalisation MVC et le
modéle de référence Joint Multi-view Video model (JMVM) [12]. Ceci, en raison de son
efficacité de compression supérieure et d’évolutivité temporelle. L idée de base de la structure
IBP est d’organiser la MVV sou forme de plusieurs GGOP (Group of Group Of Pictures).
Chaque GGOP est composé de plusieurs GOP selon le nombre de vues utilisées. Le gain en
débit binaire est d( dans cette structure aux images de type B hiérarchiquement organisées
dans les deux niveaux temporel et inter-vues. Toutefois, cette structure de prédiction utilise
une seule image de type « | » (codée sans référence a d’autres) par GGOP ce qui produit un

acces aléatoire tres lourd.

a) (b)

(c) (d)

Figure 2.4. Séquences MVC avec un arrangement linaire de caméras. (a) Exit: 8 vues , (b)

Racel : 8 vues, (c) Rena : 100 vues, (d)Vassar :8 vues.
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Dans [37], une nouvelle structure de prédiction avec un gain significatif de débit binaire
est proposee. Ceci est principalement di a I'amélioration de I'ordre de codage des images B
dans chaque vue de la vidéo multi-vues par I'utilisation d’un arbre binaire, qui est également

étendu a d'autres points de vue.

L’utilisation de la technique d’arbre binaire permet de formuler une équation récursive
pour déterminer un ordre de codage sous-optimal, mais efficace, et d'utiliser la
programmation dynamique pour résoudre l'équation récursive efficace. La figure 2.5 (a)
présente un exemple de cette technique appliquée sur un seul GOP. Ce dernier est décomposé
en plusieurs sous-GOP. Ensuite, 1’ordre de codage des images B dans chaque sous-GOP est
désigné récursivement par un arbre binaire. L’arbre binaire présenté par exemple dans la
figure 2.5 (c) génére I'ordre de codage du sous-GOP de la figure 2.5 (b). Ensuite une
généralisation de la méthode est appliquée sur les différentes vues de la MVV. L’encodage
récursif des images B dans les deux niveaux temporel et inter-vues, appliqué apres la
décomposition de chaque GOP en plusieurs sous-GOP provoque une complexité accrue de

I'encodage. Ceci, conduit a un acces aléatoire inter-vues plus long.
2.4.2. Accélération de I’encodage

La complexité de la compression de la vidéo multi-vues est considérablement augmentée.
Ceci est da a I'utilisation d’un mode de décision basé sur des blocs de tailles variables. Ces
blocs sont adoptés dans le MVC pour I’amélioration de I’efficacité de la compression en
termes de compromis débit binaire et qualité. En raison de la complexité du codage, des

efforts [40][41] ont été consacrés a développer des algorithmes afin d’accélérer le mode de

décision (FMD ; Fast Mode Decision).

Zeng et al [40] proposent une approche plus efficace pour le mode de décision appliqué sur
la structure IBP du modéle de référence IMVM (la méme structure proposée par [36] est
utilisée). Cette approche est appelée Mode Correlation-based Mode Decision (MCMD). Les

points clés de cette méthode sont décrits comme suit :

e Tous les modes de prédiction utilisés dans le JIMVM sont regroupés en cing classes
d’activité de mouvement. Ces modes organisés de manicre hiérarchique.
e Ensuite, pour le Macro-Block (MB) actuel, une comparaison du colt du taux de

distorsion (RD) du mode SKIP (voir le chapitre 01) par rapport au seuil adaptatif est
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effectuée. Cette comparaison permet de sauter éventuellement le processus de
vérification des modes restants.

e Si une telle résiliation anticipée n'est pas accordee, une seule des quatre classes
d’activité de mouvement sera sélectionnée. Ceci permet d’identifier le mode optimal
selon une analyse plus approfondie du vecteur de mouvement prédit (PMV ; predicted
motion vector ) du MB actuel.

e Le seuil d'adaptation précité et le PMV sont calculés en utilisant le mode corrélation.

@Q @00 OO

> a'a
» » N

vV

Sous-GOP A ' sous-GOP :
| GOP |
(a)
' Partltlon gauche Partition droite : :
A Partition gauche " Ppartition droite !
(b)
5

(©

Figure 2.5. Structure de prédiction proposée par [37], (a) structure d'un GOP, (b)

partitionnement d’'un sous-GOP, (a) arbre binaire de I’ordre de codage.

Analyse et compression de la vidéo multi-vues. 45



Chapitre 02 : Compression de la vidéo multi-vues extension du H.264/AVC.

L’approche MCMD proposée par [40] réduit considérablement la complexité de calcul
tout en conservant pratiquement la méme qualité de codage vidéo et le débit total ciblé que
celle du mode de décision exhaustive. Cette méthode par défaut mise en ceuvre dans le
modele de référence IMVM [12]. Néanmoins, cette approche présente 1’inconvénient d’étre
tres lourde en acceés aléatoire inter-vues. En effet, elle utilise la méme structure de prédiction
IBP du modele de référence IMVM, mais avec une perte négligeable en qualité et une

augmentation légére du débit binaire.

Dans [41], une autre méthode qui vise I’amélioration du mode de décision Inter basée sur
la segmentation et les corrélations de texture est proposée, cette approche est appelée Fast
Inter Mode Decision (FIMD). Chaque image est segmentée en trois régions de texture en
utilisant les colts RD du mode Intra ainsi que les seuils de segmentation. Ensuite, les résultats
de segmentation sont utilisés dans la prise du mode Inter ultérieur pour enregistrer le temps de
calcul tout en conservant la qualité de I'image. Les colts RD du mode SKIP classés par le
mode Intra sont utilisés pour exploiter la corrélation du colt RD entre les vues a la place de
I'utilisation de vecteurs de mouvement (obtenus apres la prédiction et ’estimation inter-vues).
Afin d’accélérer la décision du mode SKIP, le colit RD de ce dernier est comparé avec celui
calculé selon les différentes régions de texture. La direction de prédiction inter-vues est
également optimisée. Elle a été basee sur la réutilisation de 1’estimation de mouvement pour
la sélection du meilleur mode pour I’estimation de disparité¢. En outre, la corrélation entre le
mode Inter8 x 8 et les régions de texture est associée a l'activité de mouvement visant a
réduire I'estimation de mode Inter8x8. Cette méthode est aussi lourde en acces aléatoire inter-
vues. En effet, la méme structure de prédiction (IBP) est utilisée avec une perte négligeable en

efficacité de la compression (en termes de débit binaire et qualité de la vidéo).
2.4.3. Amélioration de ’accés aléatoire inter-vues

Plusieurs approches de la compression de la vidéo multi-vues, basées sur une prédiction
mixte inter-vues et temporelle, ont été proposées au cours de la derniere décennie [42][43].
Dans [42], la structure de prédiction proposée a montré une amélioration significative de
’acces aléatoire inter-vues. Dans ce cas les vues de type B (les vues qui commencent par une
image B, voir le chapitre 03 pour plus de détails) utilisées dans la structure par default du
modéle JIMVM (structure IBP), sont remplacées par des vues codées par une prédiction a
échelle réduite. Les points de vue codés par prédiction a échelle réduite sont obtenus en

exploitant un compromis entre la distorsion due a la quantification et la distorsion due au
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sous-échantillonnage. Dans la structure de prédiction [42], I'amélioration de 1’accés aléatoire
inter-vues est principalement due a la décomposition de toutes les vues en plusieurs groupes
de vues (GOV ; Group Of Views). Chaque GOV doit contenir une vue de base "I" (ou la
premiere image est de type |) ou une vue de type "P" ou les autres vues sont codées par une
prédiction a échelle réduite. La figure 2.6 illustre un exemple de cette structure de prédiction
ou seulement huit vues sont utilisées avec deux GOV. Cependant, cette méthode de codage de
la vidéo multi-vues conduit a une complexité accrue. Cette complexité est encore plus
prononcée lors de I'utilisation de séquences vidéo avec trop de textures. Ceci peut avoir

comme conséquence, une dégradation considérable de la qualité subjective.

Vo0 l P )
Vi | P
vo ‘) } GOV 1
: |
| p
va o — - /.
: 3\
V5 P ‘>
V6 P
! > GOV 2
V7o
! P
v

Figure 2.6. La structure de prédiction proposée par [42], un exemple de 8 vues avec deux
GOv.

L'approche proposée dans [43] est basée sur une méthode adaptative de la compression
de la vidéo multi-vues. La mise en ceuvre d'un tel algorithme se fait a travers l'analyse et la
sélection d'une meilleure structure de prédiction a partir de trois types qui ont été designés
comme ‘‘modes’’. L'analyse et la sélection sont effectuées par 'utilisation d'un algorithme de
commutation de mode pour le codage. En outre, la sélection est basée principalement sur
I'analyse de corrélation spatio-temporelle. Cette derniere peut étre obtenue selon la fonction

de colt de Lagrange calculée pour les images codées au cours du processus de compression.
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L'utilisation de I'algorithme de commutation de mode dans le codage de la vidéo multi-vues a

amélioré ’accés aléatoire inter-vues et également la flexibilité des vues évolutives.

Cependant, l'utilisation de trois modes de prédiction produit un retard significatif lors du
décodage ainsi qu’une consommation ¢levée de la mémoire, qui représentent des exigences
tres importantes pour le MVC [9]. Ces inconvénients sont dus aux modes de choix de la
meilleure structure nécessitant a chaque fois la comparaison des trois structures de prédiction
en utilisant la fonction du colt de Lagrange. Cette fonction doit étre calculée a chaque fois

pour I’image codée pendant le processus de codage.
2.5. Description de la compression de la vidéo multi-vues

La compression de la vidéo multi-vues a été normalisée comme extension de la norme
H.264/AVC. Ainsi, toutes les caractéristiques et les techniques de cette norme de compression
vidéo sont utilisées par le MVC. A titre d’exemple nous rappelons I’idée de la division de la
séquence en groupe de plusieurs images (GOP) ou chaque groupe est compose de trois types
d’images ou moins qui sont les images I (image Intra), P (image de prédiction) et B (image de
prédiction bidirectionnelle). De méme, la décomposition de chaque image en plusieurs slices
(tranches) composeés de plusieurs macro-blocks (un carré de 16 pixels par 16 pixels) [10].
Enfin, I'utilisation des techniques d’estimation et de compensation de mouvement ainsi que le
choix du meilleur macro-block sont également maintenus dans le MVC. Nous examinons

dans cette section certaines fonctionnalités clés du MVC.
2.5.1. Prédiction inter-vues

L’une des solutions les plus simples est de coder indépendamment les différentes
séquences par l’intervention d’un codec vidéo tel que H.264/AVC [10] [23] [44]. Cette
méthode est appelée compression « Simulcast ». Le principe de fonctionnement ainsi que la
conception de cette structure de prédiction sont détaillés dans le troisieme chapitre. Une autre
solution possible pour le codage de la MVV est d’utiliser seulement la corrélation inter-vues
(rarement utilisée) [45]. Dans cette solution, les images de chaque vue sont prédites a partir
des images des vues adjacentes. Cette technique est appelée 1’estimation de disparité. Les
informations concernant le déplacement des différents blocs sont stockées dans un vecteur de
disparité. Cependant, une solution plus optimale pour [’élimination de I’information
redondante est d’exploiter la corrélation entre les différentes vues en plus de la corrélation

temporelle. Ainsi, les informations non pertinentes peuvent étre éliminées, entre autres, par la
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combinaison entre prédiction temporelle et inter-vues. Autrement dit, I'utilisation de

I’estimation de disparité en plus de 1’estimation de mouvement dans les différentes vidéos de

la méme scéne est tres efficace en termes d’élimination de la redondance inter-vues.

Par conséquent, cette section présente une analyse des propriétés de corrélation

temporelle et inter-vues par 1’étude des dépendances statistiques qui peuvent étre exploitées

pour la prédiction. La figure 2.7 montre les différentes possibilités de prédiction (temporelle

et inter-vues) a partir des images voisines, ou S indique les vues constituant la MVV et T

représente ’axe temporel.

SO
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S2
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Figure 2.7. Les différents types de prédiction dans le MVC, (a) prédiction temporelle, (b)
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prédiction inter-vues appliquée sur une image P, (c) prédiction inter-vues appliquée sur une

image B, (d) prédiction mixte appliquée sur une image B.

Le but de cette analyse est de déterminer le type de prédiction le plus performant en

terme d’optimisation du taux de distorsion. La figure 2.7 (a) illustre un exemple d’une

structure ou seulement la prédiction temporelle est appliquée, cette solution nécessite toujours

I’utilisation d’une image de référence codée indépendamment des autres dans chaque vue de
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la MVV. Si la solution choisie par le codeur est la deuxieme, ou seulement la prédiction inter-
vues est utilisée, chaque vue doit disposer également & chaque instant T, d’une image de
référence. La figure 2.7 (b) montre un exemple de cette solution appliquée sur une image P
(nécessite une seule image de référence). Tout comme le niveau temporel, les images B
nécessitent deux images de référence dans la prédiction inter-vues. A la différence de la
prédiction temporelle et inter-vues, la prédiction mixte (temporelle/inter-vues) utilise quatre
images de référence, deux dans le niveau temporel et le méme nombre dans le niveau inter-

vues, pour le codage de chaque image B (voir la figure 2.7 (d)).

Parametres Valeurs
Paramétre de quantification(QP) 22

Taille GOP 12,15
Nombre GOP 02

Plage de recherche 32 pixels
Mode Intra désactivé
Codage entropique CABAC
Vues utilisées (ordre) l,B,P

Tableau 2.2. Les paramétres utilisés pour I’encodage.

Le codage prédictif mixte (temporel/inter-vues) est fondé principalement sur les
techniques d’estimation et de compensation de mouvement et également de disparité. Ces
techniques sont basees sur la minimisation de la fonction du colt de Lagrange calculée par la
formule 1.4. Pour chaque bloc Si d'une image a encoder, une estimation de mouvement et/ou
de disparité est effectuée. Le résultat de cette estimation est un vecteur de mouvement ou de
disparité noté V;. Le vecteur V; sélectionné est celui qui minimise la fonction de Lagrange J.
Ce vecteur est choisi dans un intervalle de recherche M dans I'image de référence du niveau
temporel ou inter-vues. La figure 2.8 illustre un exemple de recherche d’un bloc a partir de
deux niveaux temporel et inter-vues. Le vecteur V; peut étre estimé en utilisant la formule

suivante :
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Vi = arg min{D(S;,m) + 2.R(Si,m)} (2.1)

Ou D et R représentent successivement la distorsion calculée entre le bloc original et le
bloc prédit (voir les formules 1.5 et 1.6) et le taux qui définit le nombre de bits du vecteur de

mouvement du bloc courant.

Afin d’analyser les dépendances statistiques temporelles et inter-vues de la MVV, nous
avons testé une structure de prédiction mixte sur plusieurs sequences (celles décrites dans le
tableau 2.1) multi-vues. Dans cette analyse seulement les images B utilisant quatre images de
référence ont été utilisées. Les mémes parametres de codage sont utilisés pour toutes les
séquences. Le tableau 2.2 montre quelques exemples de ces parameétres. Les résultats obtenus
en termes de pourcentage pour chaque type de prédiction appliqué lors de I’encodage des
images B sont présentés dans le tableau 2.3 et la figure 2.9. Le codeur choisit le mode (parmi
plusieurs) qui minimise la fonction de Lagrange J pour chaque bloc a partir de deux modes de

prédiction ; temporel et inter-vues.

Vecteur de
Déplacement
(de disparité)

Vue n-1
Vecteur de
Vecteur de Déplacement
Déplacement (de

Figure 2.8. Prédiction bidirectionnelle inter-vues.
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Séquences utilisées Temporel (%) Inter-vues(%o)
Ballroom 82.19 17.81

Exit 85.34 14.66

Vassar 88.07 11.93

Racel 97.16 2.84

Rena 80.63 19.37

Tableau 2.3. Analyse de la prédiction temporelle et inter-vues.

Les résultats obtenus montrent clairement que le mode de prédiction le plus efficace pour
toutes les séquences est le mode temporel. Néanmoins, la prédiction inter-vues est également
utile. Le fait d’utiliser une portion de blocs par I’encodeur, ceci permet une amélioration
considérable de ’efficacité de compression. Apres cette analyse, il est claire que la prédiction
mixte peut étre considérée comme un facteur important, voire indispensable, pour la

compression de la vidéo multi-vues.

Ballroom
Exit
Vassar B inter-vue
m temporel
Racel
Rena
0 20 40 60 80 100 120

Figure 2.9. Efficacité de la prédiction temporelle par rapport a la prédiction inter-vues
pour toutes les séquences.

En général, la relation entre la prédiction temporelle et inter-vues dépend fortement des

propriétés de la vidéo multi-vues utilisée. En particulier la densité temporelle et spatiale d'une
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part, et la complexité de la scene d'autre part. Le mode de capture de la scene (intérieur,
extérieur,...), les parametres des caméras utilisées, le type d’arrangement ainsi que la distance
entre les caméras, sont tous des facteurs importants qui influent directement sur la qualité
d’encodage de la MVV.

2.5.2. Mémorisation des imagés décodées

La complexité d’encodage du MVC dépend pleinement de la complexité de la norme
H.264/AVC. A noter qu’il peut s’agir d’'une autre norme utilisée pour I’encodage des
différentes vues, MPEG-2 a titre d’exemple. Il est évident que 1’usage de I’estimation de
disparité parallelement avec I’estimation de mouvement, augmentent considérablement la
complexité de I’encodage du MVC. Dans I’exemple de la figure 2.7 (d), une image B
nécessite quatre images de références au lieu de deux. Ainsi, le meilleur mode de préediction
d’un macro-block, doit étre sélectionné apres la recherche dans quatre images de référence. La
compensation de disparité accroit donc le temps nécessaire au choix du meilleur mode. La
mémoire tampon DPB (Decoded Picture Buffer) utilisee pour mémoriser les images décodées
(mémorise les images a utiliser pour prédiction) est également augmentée. La taille de la DPB
dépend du profil et du niveau définis. Dans le MVC la taille est calculée par I'équation

suivante (pour le profil supérieur de la vidéo multi-vues et stéréo) [46].

Tailleppy = minighecesuve MaxtBs ' ax(1, [logy (nbry.)]) * 16) (2.2)

Himage *Limage

Ou Facteurmyc est toujours égal a 2, MaxMBs varie selon le niveau utilisé et représente le
nombre de macro-blocks maximum par seconde (voir tableau 1.4). Himage et Limage
désignent successivement la hauteur et la largeur de I’image en macro-blocks, le nbryyes
représente le nombre de vues utilisées. La formule 2.2 montre que la taille de la DPB doit étre
comprise entre 16 et Log, (nbry,es)*16. Cette exigence est assurée par le min qui précede la
formule. La taille maximale permise dans le la norme H.264/AVC est de 16 comme le montre

la formule suivante :

Tailleppy = minigloceeimve MaMBs =g oy (2.3)

Himage *Limage

La taille de la DPB peut étre aussi calculée en fonction de la taille du GOP et le nombre
de vues. Dans ce cas-1a, ’ordre d’organisation du flux vidéo non compressé est pris en charge

(pour plus de détails sur 'ordre de décodage, voir le chapitre 03). Deux arrangements
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fondamentaux de 1’ordre d’organisation sont définis par le JVT [47]. Le premier type
s’articule autour du décodage des images des vues en respectant 1’ordre de ces derniéres ainsi
que I’architecture en GOP. Ce type est appelé view-first. La deuxieme méthode est appelée
time-first. L’ordre d’organisation dans cette méthode est désigné par 1’axe temporel (I’ordre
des images dans chaque GOP est écarté). La taille de la DPB est calculée dans le premier
type (view-first) en utilisant la formule suivante [48]:

Tailleppg = (log,(taillegpp) + 2 * taillegyp + nombre_vues) (2.4)

Par exemple dans le cas ou la taille du GOP utilisée est de 16 avec une MVV de trois
vues, la taille DPB est de 39. Dans le deuxieéme cas (time-first), la taille de la DPB est obtenue

de la méme facon en appliquant la formule suivante :
Tailleppgy = (log,(taillegpp) + 1) * nombre_vues + 2 (2.5)

Avec les mémes conditions de I’exemple précédent (la taille du GOP est de 16 avec trois
vues), la taille DPB est de 17. La taille du DPB dépend aussi des structures de prédiction
temporelle est inter-vues utilisées. Cependant, la compression de la vidéo multi-vues sans
faire intervenir la prédiction inter-vues, ne nécessite qu’une taille DPB d’une seule vue, ceci

est quel que soit le nombre de vues.
2.5.3. Structure du flux binaire MVC

La compression de la vidéo multi-vues doit permettre un usage multiple des applications
et des services nécessitant ’accés seulement a une partie (une version 2D) du contenu de la
vidéo. En effet, cette partie doit étre facilement extraite et décodée a partir du flux binaire
produit par le MVC. Autrement dit, le flux binaire global contenant toutes les vues encodeées.
L’idée de base de cette propriété est I'intégration d’un flux binaire d’une vue codée
indépendamment de toutes les autres vues, appelée vue de base, dans le flux binaire comprimé
du MVC. Le flux binaire de la vue de base doit étre compatible avec les profils du décodeur,
de la norme utilisée pour le codage de chaque vue comme par exemple la norme H.264/AVC,
d’une seule vue. Ensuite, si le dispositif utilisé est un récepteur 2D, la vue de base (le flux
binaire) pourrait étre alors extraite et ainsi, décodée. Dans le cas ou le dispositif représente un
récepteur 3D, ce dernier peut décoder le flux binaire MVVC complet y compris les vues

restantes, c'est-a-dire autres que la vue de base.
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Tout comme la norme H.264/AVC, le MVC utilise deux catégories d’unité NAL. La
premiére est réservée aux informations codées des images, appelée unité NAL de type VCL
tandis que la deuxieme est une unité non-VCL contenant les informations supplémentaires
nécessaires aux décodages des différentes images. En effet, le MVC utilise un nouveau type
d'unité NAL, appelé « slice codé de I’extension MVC » contenant les informations des images
codeées des différentes vues autres que la vue de base. Pour différencier 1'unité NAL de base
des autres unités NAL (des autres vues), une unité NAL de préfix est ajoutée a ces derniéres.
Ainsi, le décodeur de la norme H.264/AVC peut ignorer facilement les nouveaux types
d’unit¢ NAL lors de I'utilisation d’un récepteur 2D. Ainsi, il décode seulement 'unité de
base ; conforme aux unités NAL définis dans H.264/AVC. L’unit¢é NAL de type VCL
contenant 1’image indépendamment codée des autres (image Intra) est appelée IDR slice
(Instantaneous Decoding Refresh). Autrement dit, c’est a partir de cette unité que les autres
unités sont décodées. La figure 2.10 montre un exemple d’unité NAL de type VCL destinée

aux vues non de hase.

Préfix Sous-ensemble Slice extension Slice extension
NUT =14 SPS NUT =20 NUT =20

—
Unité des slices des vues non de base

Figure 2.10. Structure d’un flux binaire MVC contenant les unités NAL de type VCL

décodées seulement par le décodeur MVC.

Dans la norme H.264/AVC, plusicurs types d’unités sont réservés aux extensions futures.
Les types utilisés par le MVC sont indiqués dans la figure 2.10 par les NUT (NAL Unit Type).
Le type numéro 14 est utilis¢ pour désigner I’'unité NAL de préfix tandis que le type 20
représente les slices codés des vues non de base. En effet, les informations du flux binaire
MVC ne se limitent pas aux unités décrites ci-dessus. Par conséquent, d’autres unités NAL
indispensables pour le décodage sont insérées entre les unités NAL des slices codés. A titre
d’exemple, ces unités peuvent représenter les parametres importants s’appliquant a une large
séquence d’images (SPS ou Sequence Parameter Set) comme le montre la figure 2.10. Dans
le MVC, le SPS peut contenir des informations de dépendance nécessaires pour la prédiction

inter-vues [49].

Dans le standard H.264/AVC, une unité NAL est constituée d'une en-téte de 1 octet et un

champ (pour I’information utile) transmis par la couche VCL en plus d’un champ trailing
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(voir chapitre 01). Dans le MVC, cette structure est maintenue a I'exception des unités NAL

numéro 14 et 20 qui indiquent la présence de trois octets supplémentaires dans I'en-téte,

comme illustré dans la figure 2.11.

1 bit

1 bit 6 bits 10 bits 3 bits | 1 bit | 1 bit | 1 bit

R

e

| ID Priorité ID Vue ID Temporel A \V 0]

Figure 2.11. Les trois octets supplémentaires ajoutés a [’en-téte.

Les trois octets présentés dans la figure 2.11 sont ajoutés a ’octet d’en-téte utilisé par les

unités NAL da la norme H.264/AVC (voir la figure 1.5). Les champs d’en-téte présentés dans

la figure 2.11 peuvent étre expliqués comme suit:

ID Temporel: Ce champ indique le niveau hiérarchique de la couche temporelle (voir
le troisieme chapitre).

ID Priorité : La priorité de 'unité NAL courante est spécifiée par ce champ. Une
valeur élevée de cet indicateur représente une priorité inférieure.

ID vue: L’identificateur de la vue encodée est stocké dans cette partie de I’en-téte.

A: Cet indicateur spécifie si le slice encodé concerne une image de type anchor ou
non-anchor (voir le chapitre 03 pour plus de détails). Quand le champ A contient un 1,
il s’agit alors d’un slice anchor, si ce champ contient un 0, c’est slice d’une image
non-anchor.

I: Dans ce cas, le contenu de ce bit indique si le slice encodé concerne une image de
référence (le contenu est égal a 1) ou pas (le contenu égale 0).

V: Si I’image encodée est utilisée pour la prédiction inter-vues, ce champ doit contenir
un 1, dans le cas contraire (ou le bit est a 0) I’image est utilisée seulement dans le
niveau temporel.

R et O: Ce sont des bits réserves pour une extension future.

2.5.4. Profils et niveaux

Les profils dans le MVC désignent comme pour les standards de codage vidéo existants

un ensemble de caractéristiques algorithmiques pouvant étre utilisés pour générer un flux

conforme. En effet, la compression de la vidéo multi-vues définit deux profils reposant sur le
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profil supérieur (High Profile, HiP) de la norme H.264/AVC, avec certaines différences. Le
premier profil est appelé profil supérieur (High Profile) de la vidéo multi-vues. Il prend en
charge plusieurs points de vue, généralement plus que deux vues, et ne supporte pas le codage
entrelacé. Contrairement au premier profil, le second prend en charge les outils de codage
entrelacé mais il est limité seulement a deux vues.

La figure 2.12 illustre les deux profils avec quelques options supportées par chaque
profil. Le profil supérieur de la norme H.264/AVC ainsi qu’un autre profil appelé profil de
base limité [50] (constrained baseline) sont utilisés dans certains cas par les deux profils , a
savoir multi-vues supérieur et stéréo supérieur, comme il est présenté dans la figure 2.12. I
est possible d'avoir un flux binaire qui est conforme & la fois au profil supérieur de la vidéo
stéréo quand il y a seulement deux vues codées, et au profil supérieur de la vidéo multi-vues
ou les outils de codage entrelacés ne sont pas utilisés. Dans ce cas, un drapeau signalant leur
compatibilite est defini.

_ _ Prédiction inter-vues
Profil Supéerieur  (Plus que 2 vues)

Multi-vues

Profil Supérieur
H.264/AVC

Slice B CABAC

Profil de base limité
H.264/AVC

Prédiction Intra
(8

Slice letP  prédiction Intra
8

CAVLC filtre de déblocage
........ Filtre de déblocage

mpatible avec

Profil
Supérieur
Stérég

Prédiction inter-vues
(2 vues)

Prédiction
Inter-vues (2 vues

Figure 2.12. Les différents profils et outils supportés par la compression de la

vidéo multi-vues [37].

La vue de base du MVC peut étre encodée en utilisant soit le profil supérieur de la norme
H.264/AVC, soit le profil de base limité. L utilisation de ces deux profils est conditionnée par

les contraintes décrites dans les deux profils supérieurs. Celui de la vidéo multi-vues et celui
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de la vidéo stéréo. A titre d’exemple, lorsque le profil supérieur de la norme H.264/AVC est
utilisé pour la vue de base, les outils de codage entrelacé autorisés dans ce profil (High
H.264/AVC), ne peuvent pas étre utilisés. En effet, ils ne sont pas pris en charge dans le profil

supérieur de la vidéo multi-vues.

Comme pour les normes de codage de la vidéo existantes, les niveaux de la vidéo multi-
vues imposent des contraintes sur le flux binaire produit par I’encodeur du MVC. Ainsi, les
limites de la complexité et des ressources mémoires utilisées pour le décodage des différentes
vues sont définies dans le MVC a travers certains niveaux. Les parametres utilisés
comprennent le débit maximal en termes de macro-blocks par seconde, la taille d'image

maximale, le débit binaire global, ...etc.

La majorité des limites de niveau sont conservées afin de permettre un flexible passage
entre le décodage d’un flux binaire d’une seule vue et le décodage du flux binaire de la vidéo
multi-vues. Toutefois, d'autres limites de niveau sont augmentées, telles que la capacité de la

mémoire tampon d'image décodée et le débit maximal défini pour chaque profil.
2.6. Joint Multi-view Video Model (JIMVM)

La compression de la vidéo multi-vues est développée comme extension de la norme
H.264/AVC qui est le résultat d’un projet collaboratif entre le Groupe d’experts en codage
vidéo (VCEG) de I'ITU-T et le Groupe MPEG de I'ISO/IEC. Afin de pouvoir comparer les
résultats d’encodage des chercheurs et ainsi d’améliorer 1’efficacité de codage du MVC, un
modele de référence appelé Joint Multi-view Video model (JMVM) [12] est fourni. Le modele
de reférence IMVM est développé conjointement par le groupe JVT qui rassemble les deux
groupes MPEG et VCEG.

En effet, le modele de référence IMVM est développé a travers plusieurs versions, il se
base principalement sur 1’¢limination de la redondance de I’information entre les différentes
vues (similarité inter-vues), entre les images de chaque vue (similarité temporelle) et
I’information redondante dans chaque image (similarité spatiale). Les technique clés utilisées
sont les mémes que celles utilisées dans le standard H.264/AVC, a savoir codage spatial,
estimation et compensation de mouvement, en plus de I’estimation et la compensation de

disparité.
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La structure de prédiction sélectionnée et utilisée comme structure par défaut pour le
modele de référence IMVM est celle proposée par [36]. Cette structure de prédiction est
appelée IBP (Intra-coded, Bi-predicted, Predicted) ou par fois IBP-HBP, les principales
caracteristiques de cette structure de prédiction sont détaillées dans le chapitre 03. La
structure de prédiction IBP utilise pour 1’élimination de la redondance de 1I’information une
prédiction mixte inter-vues/temporelle. Un exemple de cette structure avec un GOP de 8
images et une MVV composee de huit vues est illustré dans la figure 3.6 du troisiéme
chapitre. Chaque vue et codée par une structure de prédiction nommée « images B
hiérarchique » (un exemple de cette structure de prédiction est présenté dans la figure 3.1 dans
le chapitre 03) détaillée dans [38][39].

2.7. Conclusion

La compression de la vidéo multi-vues, utilisée dans de nombreuses applications telles
que la telévision 3D et la vidéo a point de vue libre, doit satisfaire un compromis débit
binaire/qualité¢ face au développement rapide des technologies d’acquisition et d’affichage
3D. Ce compromis est obtenu par ’exploitation de la similarité inter-vues (prédiction,
estimation et compensation de disparité) parallelement avec la similarité temporelle

(prediction et compensation de mouvement) et spatiale.

Actuellement, de nombreux chercheurs tentent d’améliorer la compression de la vidéo
multi-vues tout en respectant les exigences de ce standard normalisé par le group JVT créé
conjointement par les deux groups MPEG et VCEG. La grande majorité des travaux ont été
basés soit sur I’accélération de I’encodage soit sur 1’amélioration de I’efficacité de
compression traduite par un compromis entre le débit binaire et la qualité de la vidéo.
Toutefois, une autre contrainte du MV C est trés insistante ou certains chercheurs ont travaillé
la-dessus. Cette contrainte représente I’accés aléatoire inter-vues. Elle est assurée
généralement par le bon choix de la structure de prédiction. Pour cela, nous présenterons dans

le chapitre suivant les structures de prédiction inter-vues les plus utilisées.

Nous avons présenté dans ce chapitre les concepts de base et les caractéristiques
techniques les plus pertinentes de la vidéo multi-vues. Nous avons également abordé les
exigences les plus importantes dans le MVC. Finalement, nous avons exposé succinctement
le modele référence utilisé pour MVC (JMVM).
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3.1. Introduction

Dans le but de compresser beaucoup plus efficacement les différentes séquences

constituant la vidéo multi-vues, trois types de prédictions sont combinées :

e La prédiction spatiale (Intra-image) qui s’effectue par I'utilisation des blocs voisins
dans I’image elle-méme afin de réduire davantage la redondance spatiale.

e La prédiction temporelle (Inter-images) qui s’effectue par GOP composés de trois
types d’images ; I’image I spatialement codée et sert de référence aux images
suivantes du groupe et des wvues, les images prédictives P et les images
bidirectionnelles B. Le nombre d’images par GOP change suivant la norme utilisée.
Le MPEG-2 par exemple utilise généralement 12 images pour une fréquence de 25
images par seconde tandis que ce nombre dans le cas du H.264/AVC peut dépasser 40
images. L’objectif de cette prédiction est I’¢limination de la redondance temporelle
due a la corrélation d’images adjacentes dans chaque GOP.

e Une prédiction inter-vues, profite généralement du fait qu’il y a peu de changement
d’une vue a l’autre pour la minimisation de la redondance inter-vues. D’ou,
I’amélioration de I’efficacité de compression.

Nous allons aborder dans ce chapitre plusieurs points. Premierement, la présentation de la
structure de prédiction temporelle utilisée pour les différentes vues du MVC. Cette structure
est appelée « images B hiérarchique » (Hierarchical B Pictures ; HBP) qui peut étre utilisée
d’une maniére indépendante pour le codage de la MVV. Puis nous détaillerons les
caractéristiques les plus importantes des structures de prédiction inter-vues dans le codage de
la MVV. Ensuite, nous présenterons quelques spécificités pour les structures de prédiction
inter-vues vis-a-vis du codage temporel. Les méthodes d’évaluation utilisées pour le MVC
seront ensuite présentées. Finalement, nous renforcerons cette étude par une expérimentation

afin de comparer les différentes structures de prédictions étudiées.
3.2. Prédiction temporelle

Tout standard de codage vidéo tel que par exemple le H.264/AVC, peut étre utilisé pour
I’encodage et le décodage indépendant de chaque vue de la vidéo multi-vues. Cependant, cette
méthode permet un gain énorme en temps de calcul, mais avec une faible efficacité de

compression. Ceci, est di au fait que les similarités inter-vues ne sont pas exploitées.
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A la différence de la majorité des normes de codage vidéo classiques utilisant la structure
de prédiction IBBP... [51], le standard H.264/AVC est adopté pour une nouvelle structure de
prédiction dyadique nommée images B hiérarchie ou HBP (voir [38] pour une description
détaillée). Cette section présente les concepts de base des deux structures de prédiction HBP
et Simulcast. La flexibilité accrue du H.264/AVC, essentiellement, grace a la disponibilité de
la technique d’image de référence multiple [52], permet une meilleure utilisation de la
structure HBP par rapport aux anciennes normes de codage vidéo. Cette structure peut étre
utilisée efficacement pour le codage indépendant des différentes vues, ou chaque vue doit
utiliser une image de type | par GOP.

3.2.1. La structure « images B hiérarchique »

Dans les structures de prédiction classiques, une image B n’est prédite qu’a partir des
images I/P précédentes et suivantes. Cette propriété n’est plus exigée dans la structure HBP,

autrement dit, les images B peuvent servir de référence pour des images B.

Comme dans les structures de prédiction classiques IBBP..., la structure HBP doit utiliser
une image Intra-codée dans des intervalles réguliers. Parfois ces images figurent dans des
intervalles irréguliers. Il est a noter que la premiére image de la séquence est toujours Intra-
codée, cette image est notée comme image IDR. La structure HBP, exige 1’utilisation d’au
moins une image de type | (Intra-codée) ou P (image predictive ou Inter-codée) appelée
image clé par GOP. La figure 3.1 illustre un exemple typique de cette structure de prediction.
Cette exigence peut permettre un acces aléatoire plus rapide a tout image dans I’axe temporel.
Si le GOP courant utilise une image P comme image clé, cette derniére elle-méme doit étre
prédite, par I’estimation et la compensation de mouvement, a partir de I’image clé (image de
référence) du GOP précédent. L’ensemble des images qui sont temporellement situees entre
I’image clé du GOP courant et celle du GOP précédent sont généralement de type B (les
images bidirectionnelles). D’une maniere générale, les images B du méme GOP précedent
leur image clé¢ dans I’ordre d’affichage et I'utilisent comme image de référence pour leurs
encodages (voir la figure 3.1). Les images bidirectionnelles (les images B) de chaque GOP
sont organisées de facon hiérarchique afin de permettre une prédiction hiérarchique. La figure
3.1 montre un exemple d’une structure de prédiction HBP avec quatre niveaux hiérarchiques

dyadiques.

En effet, la structure de prédiction HBP ne se limite pas au cas dyadique (cas présenté

dans la figure 3.2). En outre, cette structure de prédiction peut étre ajustée de maniere
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adaptative dans le temps. Ce cas de figure est appelé HBP non dyadique [53] (voir la figure

3.2 avec seulement trois niveaux hiérarchiques). Dans les deux cas, chaque image B est

prédite a partir des images B d’un niveau hiérarchique plus haut. Les images B de plus haut

niveau hiérarchique sont prédites en utilisant les images clés (niveau hiérarchique 0) du GOP

courant et précédent. Dans I’arbre hiérarchique, les images B ayant le plus bas niveau ne

servent pas de références pour aucune image. L’organisation des images B en plusieurs

niveaux hiérarchiques a arborée une efficacité trés importante pour 1’évolutivité temporelle

(temporal scalability) dans la norme de codage vidéo évolutive H.264/SVC [53] (Scalable

Video Coding).

Niveau 0

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

el Bl T o

o
SN

Figure 3.1. La structure de prédiction “images B hiérarchique”.

3 5 2 7 6 8 1 Ordre de codage
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Ordre d affichage

v

En effet, I’ordre de codage differe de l'ordre d’affichage. Les images de référence sont

toujours codées avant qu'elles ne soient utilisées pour I’estimation et la compensation de

mouvement. Tout d'abord, I’image clé du GOP courant est codée, ensuite, les images restantes

sont codées selon le niveau hiérarchique. L’ordre d’encodage des images B ayant le méme
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niveau hiérarchique est désigné dans ce cas-la par 1’ordre d’affichage. Autrement dit, la
premiere image dans 1’ordre temporel est premi¢rement codée a partir des images B du niveau
supérieur (voir la figure 3.1). L'exemple de la Figure 3.1, montre que la premiére image codée
est I'image clé (image n ° 8. dans l'ordre d’affichage). Puis les images B selon les niveaux

hiérarchiques (image numéro 4, 2 et 1...) sont ensuite codées.

0 3 4 2 6 7 5 8 9 1 Ordre de codage
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ordre d’affichage

Figure 3.2. La structure de prédiction “images B hiérarchique” non dyadique.

Une contrainte trés importante influant directement sur la conception de la structure HBP
est celle de la mémoire tampon DPB maximale nécessaire (voir la section 2.5 pour plus de
détails). Toutefois, I’augmentation du nombre des niveaux hiérarchiques dans chaque GOP
agrandie le nombre des images de référence nécessaires. Une autre exigence sur laquelle se
base le choix de la conception la plus adéquate est le faible retard discuté dans le deuxieme
chapitre (définies dans [9] en détails). L’utilisation des images B hiérarchique peut ne pas étre
fiable vis-a vis de cette contrainte. Pour cela une autre structure hiérarchique fondée sur les
images P (des images P hiérarchique) est aussi définie. Dans cette structure chaque image P

n’a besoin que d’une seule image de référence pour sa prédiction et estimation de mouvement.
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Un exemple de cette structure est présenté dans la figure 3.3 ou 'ordre d’encodage est le

méme que ’ordre d’affichage.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Ordre de codage
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Ordre d affichage

Figure 3.3. Structure de prédiction hiérarchique fondée sur les images P.
3.2.2. La structure de prediction Simulcast

Le codage Indépendant des différentes vues de la vidéo multi-vues en utilisant la méme
structure de prédiction comme « images B hierarchique », est I'une des méthodes les plus
simples de la compression de la vidéo multi-vues. Cette méthode est appelée la compression
"Simulcast”. Dans ce cas, chaque groupe de groupes d'images (GGOP ; Group of Group of
pictures) est composé de huit vues (dans le cas ou la vidéo multi-vues est composée de huit
vues) et 8 images par GOP. Dans toutes les vues, les images | sont appelées images clés
(anchor picture). Tandis que les images B, situées entre deux images I, sont appelées images
non-clés (non anchor pictures). Dans la figure 3.4, les T, représentent le temps pendant que
les S, indiquent les différents points de vue. Un exemple de la structure de prédiction

Simulcast ou chaque GOP est composé de 8 images est illustré dans la figure 3.4.

Cette méthode a l'avantage d'étre simple a mettre en ceuvre et moins coliteuse en temps de
calcul. Cet avantage est dii principalement au fait que la compression Simulcast n’exploite pas
de la similarité inter-vues. Autrement dit, que la prédiction et la compensation de disparité ne
sont pas utilisées dans ce cas. Un autre avantage tres important de cette structure de prédiction
est qu’elle permet un accés aléatoire inter-vues tres rapide. La rapidité en acces aléatoire inter-
vues obtenue par cette structure est justifiee par le fait, que toutes les images clés des
différentes vues sont Intra-codées. L’inconvénient majeur de cette approche est qu’elle est

moins efficace en termes de compromis entre le débit binaire et la qualité de la vidéo encodée.
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L’augmentation en débit binaire est due aussi aux images Intra-codées qui nécessitent un

débit binaire éleve par rapport aux images P et B.

Figure 3.4. La structure de prédiction Simulcast.

3.3. Prédiction inter-vues

Contrairement a la méthode de compression "Simulcast” ou uniquement le codage
temporel est impliqué, les structures de prédiction inter-vues profitent de la corrélation
contenue dans les vues voisines en appliquant une prédiction mixte (avec I’estimation et la
compensation de mouvement et de disparité). Les structures de prédiction inter-vues utilisent
généralement une seule image Intra-codée (image I; qui représente l'image clé de la vue
qu’elle contient) pour chaque GGOP. La séquence qui contient les images clés de type | est
codée sans I’intervention de la compensation de disparité (seulement par codage spatial et
temporel). Les images P et B peuvent aussi étre des images clés lorsqu’elles figurent au début

des différentes séquences. La vue contenant I’image I (c’est I’image IDR du GGOP) est
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appelée la vue de base. Les autres vues utilisent seulement une prédiction inter-vues pour ses
images clés et combinent les deux types de prédiction (temporelle et inter-vues) pour le
codage des différentes images non-clés.

Figure 3.5. Un exemple de la structure de prediction IPP, la taille de chaque GGOP est égale
a 8x8 (huit vues et huit images par GOP).

3.3.1. La structure de prediction IPP

Plusieurs structures de prédiction inter-vues sont mises en ceuvre selon un certain nombre
de criteres tels que, le nombre des images de référence utilisées que ce soient des images clés
ou non-clés. Le type des images clés utilisées par les différentes vues ou sequences, qui
doivent étre de type I, P ou B, est aussi un critére important pour la conception d’une structure
de prédiction. Une vue est appelée généralement par le type de son image clé. Les vues
possibles sont alors vue-1, vue-P ou vue-B. La structure de prédiction, appelée IPP [36], est
I'une des structures pouvant assurer une efficacité de compression importante représentée par

le gain significatif en débit binaire. La principale caractéristique de cette structure de
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prédiction inter-vues est que les images clés des différentes vues autres que la vue de base (la
vue-1), sont de type P. Ces vues sont appelées les vues-P. En d'autres termes, toutes les vues
commencent par des images de type P, a lI'exception de la vue de base. La prédiction de
I’image clé est toujours faite a partir de I’image clé de la vue précédente soit de type vue-P ou
vue-l. En effet, la prédiction des images non-clés dans les vues-P est un peu différente. En
effet, elles utilisent une prédiction mixte temporelle/inter-vues. Les images non-clés dans ce
cas sont prédites a partir de trois images. Deux images sont au niveau temporel et la troisieme
est celle de la vue précédente (prédiction inter-vues). Un exemple de cette structure est
présenté dans la figure 3.5 (8 vue et 8 images par GOP).

Si on compare les résultats obtenus par cette structure de prédiction (IPP) avec la structure
Simulcast en termes d’efficacité de compression, un gain considérable est assuré. Cependant,
I’utilisation de plusieurs vue-P successives dans cette structure avec une seule vue-1 par
GGOP provoque un acces aléatoire inter-vues trés lent vis-a-vis la structure de prédiction

Simulcast.
3.3.2. La structure de prédiction IMVM (IBP)

Une autre structure de préediction qui exploite la corrélation inter-vues est proposée par
[36]. Cette structure est appelée IBP ou chaque lettre exprime un type de vue. Elle est choisie
et utilisee comme la structure par défaut dans le modeéle de référence IMVM. Tout comme le
cas de la structure IPP, ’IBP utilise ¢galement une seule vue de base celle qui contient les
images de type | (Intra-coded) par GGOP. Toutefois, cette structure utilise trois types de vues
au lieu de deux, comme dans le cas de la structure IPP; vue I, vue-P. Ces trois vues sont la vue
de base (vue-l), vue-P et vue-B. Les images clés dans le cas des vues-B sont de type B
(bidirectionnel). Dans ce modele, chaque vue-B doit étre située entre une vue-1/P et une autre
de type vue-P. Les vues-B de la structure présentée dans la figure 3.6 sont S1, S3 et S5.
Contrairement a la structure de prédiction IPP qui utilise au maximum trois images pour la
prédiction de ses images non-clés, chaque image non-clé de chaque vue-B dans la structure
IBP doit étre codée en utilisant quatre images de référence. Il s’agit de deux images dans le
niveau temporel et deux images voisines dans les vues de références. Néanmoins, les images
clées des vues-B utilisent seulement une prédiction inter-vues (deux images de la vue
précédente est suivante). Les vues de référence, pouvant étre utilisées pour la prédiction par
les autres vues, dans cette structure présentée dans la figure 3.6 sont SO, S2, S4 et S6. Les

images clés des vues-P utilisent dans cette structure une seule image de référence. 11 s’agit de
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I’image clé de la vue précédente de type vue-I/P. Afin de réduire la complexité calculatoire,
les images non-clés des vues-P sont prédites seulement a partir de deux images de référence

du niveau temporel. Voici quelques exemples qui récapitulent ces notions de bases :

e L’image S1/T6 non-clé (de la vue-B) dans la figure 3.6 est prédite a partir des deux
images de référence S1/T4 et S1/T8 du niveau temporel en plus de SO/T6 et S2/T6 au

niveau inter-vues. Ces images de reférence sont elles-mémes des images non-clés.

e L’image S2/T6 non-clé (de la vue-P) dans la méme figure est codée en utilisant
seulement deux images de référence S2/T4 et S2/T8 dans le niveau temporel.

e L’image S1/TO clé (une vue-B) est prédite a partir de deux images clés (dans 1’axe

inter-vues), SO/TO0 (de la vue de base) et S2/T0 (d’une vue-P).

GGOP
Figure 3.6. Un exemple de la structure de prédiction IBP ou chaque GGOP est composé de
huit vues et 8 images par GOP.
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Un cas particulier de la structure IBP se distingue lorsque le nombre total de points de
vue est pair. Dans ce cas-l1a, deux vues-P doivent étre implémentées successivement (la vue
S6 et S7 de la figure 3.6). La particularité de la derniére vue S7 est qu’elle utilise trois images
de référence au lieu de deux (le cas des vues-P qu’elle précéde) pour la prédiction de ses

images non-clés.

L’utilisation de quatre images de référence (le cas des vue-B) au lieu de deux ou trois
images pour encoder une image non-clé possede une efficacité de compression tres
importante par rapport a la compression Simulcast et similaire a la structure IPP. L’acceés
aléatoire inter-vues est aussi amélioré d’une fagon considérable en comparaison avec la
structure IPP. Seulement, cette caractéristique produit une complexité accrue, d’ou la
nécessité de décodage d’un nombre maximum pour pouvoir accéder a une image donnée
Sn/Tn défini par la formule 3.2. Ceci, nécessite toujours ’amélioration de 1’acces aléatoire

inter-vues.
3.4. Specificités des structures de prédiction MVC

Plusieurs caractéristiques spécifiques aux structures de prédiction inter-vues sont
envisageables. Ces propriétés peuvent Etre classées par exemple en fonction de [’ordre
d’organisation et d’encodage qui définit la conception du flux vidéo avant et lors de la

compression. Ensuite, nous présentons les différentes propriétés concernant les GGOP.

3.4.1. Ordre d’organisation et d’encodage dans le MVC

Les structures de prédiction inter-vues présentées précédemment peuvent étre
implémentées par toute norme de codage vidéo mais avec une taille étendue de la DPB. La
raison principale pour laquelle la taille de la DPB a été augmentée dans I’extension MVC,
est que le nombre des images de référence pour chaque image n’est pas le méme. En effet, il
peut aller jusqu’a quatre images pour les images B. Le flux vidéo non compressé a utiliser
comme entrée de I’encodeur doit respecter un ordre spécifique sur lequel se base la
désignation de la taille DPB. L’organisation du flux vidéo non compressé permet de combiner
les différentes vues a coder en un seul flux vidéo non compressé. Cette organisation est
effectuée suivant deux types de parcours définis par le groupe JVT [47] ou les différentes
images constituant chaque GGOP sont stockées dans le flux en entrée tout en respectant le

parcours utiliseé.
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Le premier type d’organisation appelé view-first [54] commence premierement par le
stockage des images clés des différentes vues. Puis comme son nom I’indique, il respecte dans
chaque GOP l’ordre des images qu’il contient et dans chaque GGOP [I’ordre des vues
composant la MVV. La figure 3.7 illustre I'ordre de stockage en utilisant cette technique
appliquée sur un GGOP de huit vues et huit images par GOP. L’ordre de stockage des images
de chaque GGOP dans le flux en entrée est spécifie dans le deuxieme type par ’axe temporel.
Cette méthode est appelée time-first [55]. La figure 3.8 montre un exemple de parcours sur
lequel se base cette organisation. Dans cet exemple les images des vues sont stockées les unes
apres les autres sans tenir compte de 1’organisation du GOP. Dans la structure de prédiction
IPP par exemple, le mieux est d’utiliser le deuxiéme type car les vues dans cette structure sont
codées successivement. Ceci, n’empéche pas que I’encodeur et le décodeur choisissent

n’importe quels types d’organisation pour toutes structures de prédiction inter-vues.

To T1 T T3 T4 Ts T T7 Tsg T

Figure 3.7. Organisation view-first pour le stockage des images dans le flux vidéo non

compressé en entrée de [’encodeur.
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La sélection des images de référence et la gestion de la mémoire de chaque structure de
prédiction sont contrdlées par des paramétres appropriés de l'encodeur [37]. En outre,
I’encodeur de la norme H.264/AVC utilise tout simplement une spécification de syntaxe de
haut niveau pour signaler que le flux binaire représente une séquence multi-vues. Ensuite, le
décodeur peut définir la taille appropriée DPB, décoder le flux binaire avec les outils

existants, et arrive a inverser la réorganisation du flux vidéo présenté dans de la figure 3.7

i

Figure 3.8. Organisation time-first pour le stockage des images dans le flux vidéo non

comportant toutes les vues.
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compressé en entrée de [’encodeur.

En effet, 'ordre d’encodage des images de chaque vue n’est pas le méme que 1’ordre
d’organisation. L’ordre d’encodage varie suivant la structure de prédiction utilisée. Dans le
cas de la structure Simulcast et IPP par exemple les vues sont codées les unes a la suite des
autres tandis que la structure IBP exige un ordre spécifique. La premiére vue a coder dans le
cas de cette structure de prédiction (IBP) est la vue de base. Les vues-P doivent ensuite étre

codées pour étre utilisées comme références pour les vues-B codées a la fin du processus
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d’encodage. Elles ne servent de références pour aucune vue dans cette structure. C'est-a-dire

I’ordre d’encodage dans le cas de la figure 3.6 est SO, S2, S1, S4, S3, S6, S5 et S7.
3.4.2. La structure du GOP et de la prédiction inter-vues

Dans la compression de la vidéo multi-vues, toutes les vues doivent avoir la méme taille
du GOP. En effet, la taille du GOP peut varier suivant plusieurs critéres tels que la frequence
trame de la séquence a encoder. Le choix de la taille de chaque GOP est primordial. A titre
d’exemple, I’agrandissement du GOP peut accroitre le niveau hiérarchique temporel. La
figure 3.9 (b) illustre un exemple de GOP de taille 15. Les niveaux hiérarchiques temporels et
également inter-vues sont augmentés par 1. Le cas d’un GOP de 12 images (voir la figure 3.9

(a)) le niveau hiérarchique reste le méme avec un nombre plus ¢élevé d’images B de plus haut

niveau.
Partitionnement temporel
Séquences
Nombre d’images | Nombre de GOP | Taille dernier GOP

Ballroom | 250 20*GOP_12 9 images

Exit 250 20*GOP_12 9 images

Vassar 250 20*GOP_12 9 images

Racel 250 16*GOP_15 9 images

Rena 300 19*GOP_15 14 images

Tableau 3.1. Partitionnement temporel des données de test.

Les structures de prédiction présentées ci-dessus ainsi que celles de la figure 3.9 peuvent
étre appliquées directement a des vidéos multi-vues capturées par des caméras avec un
arrangement 1D. Cependant, le codage d’autres vidéos multi-vues capturées par des cameras
avec un arrangement tableau 2D nécessite une légere modification de ces structures (voir la
figure 3.10). Néanmoins, nous nous sommes intéressés dans cette these qu’aux vidéos multi-

vues avec un arrangement 1D des caméras.

Le tableau 3.1 présente la structure de partitionnement temporel pour chaque ensemble de

données. 11 s’agit des séquences multi-vues présentées dans le chapitre 02. Comme le montre
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le tableau 3.1, le dernier groupe est codé suivant le nombre d’images restant, c'est-a-dire avec

un niveau hiérarchique différent.

To T, T T3 Ta Ts T7 Ts T T1o
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Figure 3.9. Structure de prédiction IBP, (a) taille GOP est 12, (b) taille GOP égale 15.
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Figure 3.10. Les structures de prédiction avec un arrangement tableau 2D des caméras de

capture, (a) adaptation a la structure IPP (seulement la relation entre les vues), (b)

adaptation a la structure IBB (seulement la relation entre les vues).
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3.5. Evaluation des structures de prédiction

La robustesse d’une structure de prédiction inter-vues peut étre estimée par plusieurs
méthodes. La plus importante contrainte a évaluer est ’efficacité de la compression
représentée par un compromis débit binaire et la qualité de la vidéo. L’acces aléatoire inter-
vues qui doit étre le plus rapide possible est aussi une exigence trés importante. Cette
contrainte peut étre évaluée par la rapidité d’accés a une image donnée a une instance T,. Bien

que plusieurs autres contraintes soient aussi importantes.
3.5.1. La qualité de la vidéo

L’¢évaluation des algorithmes de codage de la vidéo en général en termes d’efficacité de
compression peut étre obtenue en utilisant des mesures objectives et subjectives. La mesure
objective la plus couramment utilisée en codage vidéo est le ’Peak Signal-to-Noise-Ratio”’.
Cependant, cette métrique ne prend pas en compte la dimension temporelle. Le PSNR est
généralement calculé en utilisant le signal de luminance. Les composantes de chrominances

peuvent €tre aussi utilisées pour 1’évaluation. Le PSNR est donné par:

2
PSNR = 10.logy (o) (3.1)

Avec la MSE (Mean Squared Error) ou erreur quadratique moyenne entre la vidéo
originale et la vidéo compressée. En regle générale, le PSNR est déterminé en fonction du
débit binaire, ou bien encore en fonction du pas de quantification utilisée pour 1’obtention de
débit binaire désiré, afin d’évaluer ’efficacité de la compression de la vidéo. Dans le cas du
MVC, cette métrique est obtenue par le calcul de la moyenne des PSNR des différentes
séquences ou vues. Il est & noter qu’une bonne qualité de la vidéo compressée est interprétée
par une valeur élevée du PSNR. Les valeurs typiques pour le PSNR dans la compression

d'images et de la vidéo se situent entre 30 et 50 dB (décibel).

Cependant, cette mesure de distorsion présente 1’inconvénient majeur de n’étre basée que
sur le signal. Les propriétés du systeme visuel humain ne sont pas donc prises en compte par
le PSNR. En conséquence, une évaluation subjective de la vidéo encodée est parfois
nécessaire. Ce genre d’évaluation se base sur les caractéristiques subjectives de la qualité de
la vidéo. Elle est préoccupée par la facon dont la vidéo est percue par un observateur et
désigne son opinion sur une séquence vidéo en particulier. Dans ce cas les vidéos a évaluer

peuvent étre accompagnées de leurs versions originales. En conséquence, ces tests subjectifs
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exigent un effort énorme en termes de temps et de ressources humaines. Les tests subjectifs
d’évaluation de la qualité peuvent étre divisés en trois grandes familles : Les méthodes
comparatives, les méthodes a simple stimulus et les méthodes a double stimulus. Les
conditions de déroulement de ces différentes méthodes pour le MVC sont spécifiées dans la
Recommandation UIT -R Rec . BT.500 -11 [56].

Nous nous sommes intéressés seulement au PSNR dans I’évaluation des méthodes
proposées en termes de qualité. Nous pouvons justifier ce choix par le fait que cette mesure
est utilisée pour des raisons comparatives avec d’autres approches ou les mémes parametres et

séquences sont utilisés.
3.5.2. Acces aléatoire inter-vues

L’accés aléatoire inter-vues le plus rapide possible est une autre recommandation trés
importante pour les schémas MVC. L’évaluation de ’acces aléatoire temporel est désignée
par la capacité d’une norme a accéder et décoder une image donnée a une instance de temps
Tn. Le méme principe est utilisé dans le cas du MVC en ajoutant la contrainte de multiple
vues ou séquences. L’utilisation d’une image Intra (de type I) par GGOP (la taille de chaque
GGOP est egal a la taille_GOP*nombre_vues) peut permettre d’accélérer relativement
I’acces aléatoire inter-vues. Le groupe JVT a choisi d’évaluer cette exigence en calculant le
nombre maximum d’images a décoder pour accéder a une image donné¢e dans un GGOP. Ce
nombre dépend essentiellement de plusieurs parametres comme le nombre total de vues
utilisées et le niveau hiérarchique maximum. Il s’agit du niveau hiérarchique inter-vues et non
pas temporel. Dans le cas de la structure de prédiction IBP, I’'image nécessitant le nombre
maximum est une image B ayant le plus bas niveau hiérarchique et se trouve dans la vue-B la
plus éloignée de la vue de base (voir la figure 3.11). Le nombre maximum d'images a décoder

est donné pour la structure IBP comme suit :

N, = 3*Hierarchy,,,, +2*| (Nbr,,,. —1)/2]

iews

(3.2)

Le niveau hiérarchique le plus bas dans la structure IBP est représenté par Hierarchywax.
Quand a Nbryiews il représente le nombre total de vues utilisées. Par exemple, afin d'accéder a
I’image B4 (S5/T7) sur la figure 3.11, nous avons besoin de décoder les 18 images nécessaires
pour la prédiction dans l'ordre hiérarchique. Ces images peuvent étre données selon le type

comme suit:
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- Images de type | : SO/TO, SO/T8

- Images de type P : S2/T0, S4/T0, S6/T0, S2/T8, S4/T8, S6/T8
- Images B1 : S5/T0, S5/T8, S4/T4, S6/T4

- Images B2 : S5/T4, S4/T6, S6/T6

- Image B3 : S5/T6, S4/T7, S6/T7.

T, T3 T3 T4 Ts

S5 E_)
@ B

Figure 3.11. L acces aléatoire inter-vues pour la structure I1BP.

La figure 3.11 montre le méme exemple (1’acces aléatoire inter-vues a ’image S5/T7) par
ordre de décodage. Les images B ayant le méme niveau hiérarchigue, figurant dans la méme

vue (S5/T5, S5/T3, S5/T1), nécessitent également dans cet exemple 18 images a décoder.

Si la taille du GOP est de 15 au lieu de 8, le niveau maximum de la hiérarchie augmente
de 1. Dans ce cas le nombre maximum a décoder nécessaire pour accéder a une image
augmente de trois. Le nombre des images clés (images | et P) dans cet exemple reste le méme,

les images ajoutées sont de type B. qui sont de type image-B (image-B4 selon cet exemple).
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Le nombre des images clés & décoder n’augmente qu’avec l’accroissement du nombre de

Vues.

L’accés aléatoire inter-vues pour la structure IPP est plus lourd. Le nombre maximum
Nmax ou la méthode de calcul n’est pas proposée par le JVT, est plus grand que dans la
structure IBB. Afin de pouvoir comparer les approches proposées avec cette structure nous
avons préconisé une méthode de calcul du Nmax pour cette structure (voir le chapitre 04) en
appliquant le méme principe. La vue qui contient I’image nécessitant un nombre maximum a
décoder pour son acces aléatoire inter-vues est toujours la derniere vue. La figure 3.12 illustre
un exemple appliqué sur un GGOP de taille (huit vues) * (huit images par GGOP), le Nmax
est égal dans ce cas a 39 images.

To
So
S

T, T

S, PO

PO
S3

PO
S4

PO
S5

PO
S6

PO

Figure 3.12. L acces aléatoire inter-vues pour la structure IPP.
3.6. Expérimentation et résultats

L’ensemble des vidéos utilisées pour I’évaluation et I’analyse de la compression de la

vidéo multi-vues, changent suivant plusieurs parametres comme le nombre de caméras
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utilisées lors de I'opération de capture, le type d’arrangement des différentes caméras, la
résolution d’image et la fréquence d’affichage. Les propriétés des vidéos en termes de
fréquence trame, résolution et options de capture utilisées pour I’expérimentation dans ce
chapitre sont présentées dans le tableau 2.1 (chapitre 02). La figure 2.3 donne un exemple des
8 vues pour la vidéo « Ballroom » dans une seule instance de temps Tn tandis que les autres

vidéos sont représentées dans la figure 2.4.

En effet, les structures de prédiction a base d’images B hiérarchique présentées dans la
deuxieme section de ce chapitre sont contrdlées par des parametres appropriés de I’encodeur
MVC. Le tableau 3.2 présente certains parametres utilisés dans notre évaluation de la
compression de la vidéo multi-vues. Le parameétre essentiel permettant le contrble de la
qualité de la vidéo compressée a travers plusieurs valeurs est celui de quantification (QP,
quantization parameter), une étude comparative entre les différentes structures étudiées en

utilisant ces parametres est présentée dans [57].

Parameétres Valeur(s)

Paramétre de quantification (QP) 22,27, 32, 37, 40

Taille GOP 12,15

Précision recherche 64

Codage entropique CABAC

Filtrage anti-blocs Activé

Ordre d’encodage Simulcast et IPP S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7
Ordre d’encodage IBP S0, S2, S1, S4, S3, S6, S5, S7

Tableau 3.2. Parametres d’évaluation utilisés.

L’augmentation de ce parametre amoindrit aussi bien la qualité de la vidéo compressée,
en conduisant a une faible valeur de PSNR, et le débit binaire nécessaire. Dans cette section

tous les résultats sont obtenus en fonction de la variation du QP.

Dans un souci de comparaison des résultats obtenus nous avons choisi 5 valeurs pour QP.
La taille du GOP dépend de la fréquence de la vidéo. Nous avons utilisé la taille du GOP

égale 12 pour les trois vidéos « Ballroom », « Exit » et « Vassar » ou la fréquence trame est
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de 25Hz. Alors que nous avons opté pour un GOP de taille 15 pour les vidéos « Racel » et
«Rena » dont la fréquence trame est de 30. Le codage entropique utilisé est le CABAC
(Context-adaptive binary arithmetic coding) car il produit d'excellents résultats en termes de
compression mais avec une grande complexité. La précision de recherche spécifie la plage

maximale pour la compensation de mouvement.
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Figure 3.13. Comparaison de [’efficacité de la compensation entre les différentes vues de la
vidéo Ballroom, (a) pour la structure Simulcast, (b) pour la structure IPP, (c) pour la
structure IBP.

Les résultats obtenus montrent clairement ’avantage d’exploiter la compensation de
disparité a partir de deux vues adjacentes en plus de la compensation temporelle. Les vues qui
profitent de la compensation de mouvement dans la structure IBP sont S1, S3 et S5. Les

tableaux présentés a la fin de ce chapitre récapitulent les résultats obtenus en termes de débit

Analyse et compression de la vidéo multi-vues. 79



Chapitre 03 : Les structures de prédiction du MVC.

binaire et PSNR pour les trois structures Simulcast, IPP et IBP en utilisant les cinq vidéos
MVV de test. La figure 3.13 (c) illustre également le gain en débit binaire des trois vues par
rapport aux autres avec une qualité de PSNR approximativement stable. Les autres vues SO,
S2, S4 et S6 n’exploitent que la compensation temporelle a I’exception de I'image clef du
GOP qui doit étre obtenue a partir de I’image clef du GOP (de type I ou P) de la vue paire
précédente. C’est ce qui explique le débit binaire élevé vis-a-vis des vues impaires (S1, S3 et
S5). Le cas exceptionnel ici est le codage de la vue 7 qui n’utilise qu’une seule vue pour la
prédiction inter-vues et nécessite donc un débit binaire plus élevé que celui des vues S1, S3 et
S5. Le gain en débit binaire pour la structure IPP est obtenu pour les sept vues de S1 a S7,
utilisant la prédiction inter-vues, par rapport a la vue de base SO avec un PSNR qui différe
légerement d’une vue a ’autre. La figure 3.13 (b) illustre le gain en débit des sept vues pour
toutes les valeurs du QP utilisées. En effet, la différence entre les vues pour la structure
Simulcast reside dans le PSNR comme le montre la figure 3.13 (a). Ceci est dU a la nature de
chaque vue codée.

QP 22 27 32 37 40
Ballroom Abit-rate (%) | 15.50 24.24 31.06 34.64 34.75
APSNR(dB) | 0.02 0.08 0.01 -0.10 -0.19
Exit Abit-rate (%) | 7.73 15.28 20.15 22.85 22.79
APSNR(dB) | -0.005 0.002 -0.04 -0.17 -0.23
Vassar Abit-rate (%) | 4.34 14.30 25.75 38.27 -
APSNR(dB) | 0.01 0.047 -0.03 -0.25 -0.38
Racel Abit-rate(%) | 13.65 19.16 24.43 27.21 26.55
APSNR(dB) | 0.05 0.09 0.06 -0.04 -0.09
Rena (8 vues) Abit-rate (%) | 18.30 24.78 28.94 28.24 25.67
APSNR(dB) | 0.05 0.05 -0.14 -0.37 -0.47

Tableau 3.3. L évaluation de [’efficacité de la compression de la structure IBP par rapport a
la structure de prédiction Simulcast.

Par comparaison entre la structure IBP et simulcast, utilisant seulement une prédiction
temporelle, un gain d’environ 43.40 (en utilisant la vidéo « Vassar ») de la structure IBP est

obtenu pour une qualité trés dégradée de la vidéo compressée. Le tableau 3.3 récapitule les
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résultats obtenus pour les 5 vidéos de test. En effet, la structure de prédiction IPP offre un
gain dans le débit binaire pouvant atteindre 10.52, en utilisant la vidéo « Racel », par rapport
a la structure de prédiction IBP. Neanmoins, la structure IPP est tres lourde en acces aléatoire
inter-vues (voir la figure 3.12) en comparaison avec la structure IBP. Le gain en débit binaire
dans ce cas, est dd a la prédiction de sept vues par compensation de disparité dans la structure
IPP avec seulement quatre vues pour la IBP. Dans les deux analyses la qualité mesurée par
PSNR est approximativement similaire.

QP 22 27 32 37 40
Ballroom Abit-rate (%) | -0.77 -2.48 -4.22 -6.12 -6.58
APSNR(dB) | 0.01 0.006 0.01 0.05 0.05
Exit Abit-rate (%) | 0.29 -1.08 -2.89 -3.64 -3.41
APSNR(dB) | 0.009 0.02 0.06 0.10 0.09
Vassar Abit-rate (%) | 1.11 1.28 -0.70 -4.21 -4.70
APSNR(dB) | 0.006 0.03 0.05 0.09 0.09
Racel Abit-rate(%) | -2.21 -3.67 -5.91 -9.33 -
APSNR(dB) | -0.001 0.004 -0.0005 -0.02 0.01
Rena Abit-rate (%) | -4.29 -6.54 -9.02 -7.65 -5.01
APSNR(dB) | -0.02 -0.04 0.001 -0.01 0.01

Tableau 3.4. Comparaison entre les deux structures de préediction IBP et IPP en termes
d’efficacité de compression.

Le tableau 3.4 récapitule les résultats de la comparaison entre IPP et IBP en termes de
gains en débit binaire et PSNR. Sachant que le gain en PSNR est donné par la formule 4 et en

débit binaire par la formule suivante:

_ (bit_rate—bit_rate g,)
bit._rate (bit_rate)

A «100[%] (3.3)

Ou bit-rate peut étre le débit binaire de l'une des deux structures de prédiction IPP, ou

Simulcast.
APSNR =PSNR_IBP — PSNR (3.4)

Ou PSNR représente celui de la structure IPP ou Simulcast. Les résultats synthétisés dans le

tableau 3.3 et 3.4 montrent que la différence du PSNR entre les structures de prédiction
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¢tudiées est toujours marginale. Ceci peut étre expliqué par I'intérét de [’utilisation de

I’estimation et de la compensation de disparité parallélement avec les techniques temporelles.

Efficacité de compression (IBP vs Simulcast)

50

45

mQp=22

mQP=27

mapr=32

h bit-rate

mQP=37
EQP=40

Ballroom Exit Vassar Racel Rena

Figure 3.14. Le gain en débit binaire apporté par une structure du MVC a base de prédiction
mixte (IBP) par rapport a une structure a base de prédiction temporelle (Simulcast).

Les résultats obtenus pour la comparaison entre les deux structures IBP par rapport a
Simulcast et IBP par rapport a IPP sont représentés successivement par les graphs des deux
figures 3.14 et 3.15. Les résultats illustrés par ces deux figures montrent clairement 1’intérét

de cette analyse. Cette étude a été aussi démontrée dans plusieurs autres travaux [36].

Efficacité de compression (IBP vs IPP)

mQpP=22

mQpP=27

mQP=32

mQP=37
10 BEQP=40
-12

Ballroom Exit Vassar Racel Rena

Figure 3.15. Comparaison entre deux structures a base de prédiction mixte (IBP et IPP) en
utilisant les 5 vidéos de test.
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Vue QP =22 QP =27 QP =32 QP =37 QP =40
Débit S0 1692,5459 914,1892 513,7622 298,2216 211,2216
binaire S1 1767,0108 940,0378 526,4919 308,2486 219,827
(Kbit/s) S2 1709,0054 927,9405 527,9189 312,6649 222,373
S3 1894,2649 | 1032,4649 583,8162 339,6216 242,0703
S4 1964,5243 |  1069,5459 605,7568 352,9297 252,3297
S5 1792,1243 | 1006,7838 586,0054 349,1351 252,7189
S6 1997,1568 | 1046,8595 590,3351 348 250,0432
S7 2105,6162 | 1158,8054 660,6865 386,3892 278,1027
Moyenne 1865,2810 | 1012,0783 574,3466 | 336,90133 241,0858
PSNR (Db) | SO 39,3778 37,0531 34,4901 31,906 30,2651
S1 39,0101 36,8649 34,4301 31,8994 30,2408
S2 39,3997 37,1793 34,6639 32,1003 30,3681
S3 39,3173 36,8894 34,262 31,607 29,9297
sS4 39,226 36,8354 34,2037 31,5477 29,8691
S5 39,8269 37,4187 34,7471 32,0053 30,2612
S6 38,7045 36,6417 34,2665 31,747 30,0958
S7 39,1633 36,6944 34,0187 31,3111 29,6089
Moyenne 39,2532 36,9471 34,3852 31,7654 30,0798

Tableau 3.5. Les résultats obtenus en termes de débit binaire et PSNR pour la structure de

prédiction Simulcast en utilisant la vidéo Ballroom (en détails pour chaque vue).

Vue QP =22 QP =27 QP =32 QP =37 QP =40
Débit S0 1692,6 914,2432 513,8162 298,2757 211,2757
binaire s1 1562,6919 756,2486 380,5135 195,5135 133,5892
(Kbit/s) S2 1428773 |  660,6216 3222 | 173,1838 | 124,3514
S3 1507,827 701,8973 339,4865 181,3135 129,4703
S4 1534,4378 706,8811 349,9514 187,6162 134,1243
S5 1467,827 705,0595 360,6162 203,4757 146,2216
S6 1621,8973 726,2378 366,0054 200,7838 144,3405
S7 1695,8541 813,9243 406,4757 219,6703 157,173
Moyenne 1563,9885 748,1391 379,8831 207,4790 147,5682
PSNR (Db) | SO 39,3778 37,0531 34,4901 31,906 30,2651
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S1 39,0469 37,0272 34,4941 31,6023 29,7893
S2 39,4134 37,2772 34,6982 32,0088 30,256
S3 39,3094 36,9004 34,1189 31,3469 29,6315
S4 39,2383 36,8874 34,1551 31,2853 29,5611
S5 39,8389 37,5098 34,7643 31,898 30,0433
S6 38,7467 36,8172 34,4706 31,795 30,0081
S7 39,1533 36,7582 33,8861 30,9581 29,1521
Moyenne 39,2655 37,0288 34,3846 31,6 29,8383

Tableau 3.6. Les résultats obtenus en termes de débit binaire et PSNR pour la structure de

prédiction IPP en utilisant la vidéo Ballroom (en détails pour chaque vue).

Vue QP =22 QP =27 QP =32 QP =37 QP =40
Débit SO 1692,6108 |  914,2541 513,827 | 2982865 | 211,2865
binaire S1 1367,8216 625,0865 310,173 170,0378 121,3081
(Kbit/s) S2 1580,5459 785,427 |  406,6378 220,773 154,2324
S3 1353,2595 |  616,3622 | 294,5784 | 161,1946 | 118,7081
S4 1759,4919 | 874,946 | 4519027 | 247,4432 | 171,7622
S5 1286,4324 |  606,3459 | 316,4378 | 186,4324 |  139,6108
S6 1838,3459 |  871,7027 | 453,4541 | 2516541 | 180,8811
S7 1730,2703 | 840,3027 | 420,4054 | 2257081 | 160,5135
Moyenne 1576,0972 | 766,7094 3959270 | 220,1912 | 157,2878
PSNR (Db) | SO 39,3778 37,0531 34,4901 31,906 30,2651
S1 39,0849 37,074 34,5801 31,8996 30,1211
S2 39,4274 36,7093 34,657 31,9304 29,0972
S3 39,3613 36,9891 34,2953 31,61 29,877
S4 39,234 36,8421 34,0706 31,2374 29,4498
S5 39,9006 37,6302 34,9535 32,1413 30,2803
S6 39,1372 36,7258 34,3153 31,6494 29,8775
S7 38,726 37,2584 33,8059 30,8933 30,1454
Moyenne 39,2811 37,0352 34,3959 31,6584 29,8891

Tableau 3.7. Les résultats obtenus en termes de débit binaire et PSNR pour la structure de

prédiction IBP en utilisant la vidéo Ballroom (en détails pour chaque vue).
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Structure | MVV QP =22 QP =27 QP=32 |QP=37 QP =40

Débit Simulcast | Ballroom | 1865,2810 1012,0783 574,3466 | 336,9013 241,0858
binaire Exit 1028,9642 | 467,0398 251,6168 | 149,7250 | 107,6567
(Kbit/s) Vassar 1218,2777 | 486,4810 | 231,7702 | 125,7337 | 85,4527
Racel 2439,4082 | 1279,9239 | 699,3124 | 416,6634 | 306,4552

Rena 910,4210 | 477,9475 | 259,6063 | 149,4137 | 108,4623

IPP Ballroom | 1563,9885 | 748,1391 | 379,8831 | 207,4790 | 147,5682

Exit 952,1952 | 391,4175 | 195,2344 | 111,4392 | 80,3702

Vassar 1178,4182 | 422,3256 | 170,8668 | 74,4682 46,1898

Racel 2060,5402 | 997,9317 | 498,9495 | 277,3989 | 203,6419

Rena 713,1111 | 337,3969 | 169,1974 | 99,5830 76,7576

IBP Ballroom | 1576,0972 | 766,7094 | 395,9270 | 220,1912 | 157,2878

Exit 949,3439 | 395,6682 | 200,8932 | 115,4979 | 83,1189

Vassar 1165,3020 | 416,8993 | 172,0716 77,6047 | 48,3628

Racel 2106,2080 | 1034,5663 | 528,4486 | 303,2823 | 225,0802

Rena 743,7515 | 359,4873 | 184,4687 | 107,2056 | 80,6106

PSNR | Simulcast | Ballroom | 39,2532 36,9471125 | 34,3852 | 31,7654 30,0798
(Db) Exit 40,0016 38,4777 36,6160 | 34,4013 32,7932
Vassar 38,8594 36,9976 35,1565 | 33,1772 31,7573

Racel 39,7215 36,9374 34,2293 | 31,5139 29,7681

Rena 44,8534 42,0893 39,2146 | 36,4908 34,8662

IPP Ballroom | 39,2655 37,0288 34,3846 | 316 29,8383

Exit 39,9875 38,4534 36,5004 | 34,1196 32,4581

Vassar 38,8729 37,0133 35,0648 | 32,8226 31,2718

Racel 39,7795 37,02975 | 34,2978 | 31,4870 29,6634

Rena 44,9342 42,1924 39,0682 | 36,1274 34,3704

IBP Ballroom | 39,2811 37,0352 34,3959 | 31,6584 29,8891

Exit 39,9966 38,4804 36,5690 | 34,2245 32,5569

Vassar 38,8791 37,0449 35,1178 | 32,9184 31,3695

Racel 39,7780 37,0339 34,2972 | 31,4653 29,6767

Rena 44,908 42,1443 39,0699 | 36,1121 34,3890

Tableau 3.8. Les résultats obtenus en termes de débit binaire et PSNR pour les trois

structures de prédiction inter-vues étudiées en utilisant les 5 vidéos de tests (résultat globale
de chague MVV).
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3.7. Conclusion

En plus du compromis debit binaire et qualité de la vidéo, un compromis efficacité de
compression et accés aléatoire inter-vues doit aussi étre satisfait. La structure IBP représente
la meilleure structure de prédiction inter-vues offrant un débit binaire acceptable avec un
acces aléatoire inter-vues relativement rapide. Cette efficacité est due a I’exploitation de la
corrélation inter-vues, contrairement a la structure de prédiction Simulcast ou le codage des
vue est indépendant, et également a I’utilisation des vues-B entre vues-1/P et vue-P. Ceci, peut
permettre une accélération importante de 1’accés aléatoire inter-vues contrairement a la
structure de prédiction IPP. En effet, cette derniére n’utilise que des vues de type P

successives ce qui permet d’alourdir I’acces aléatoire inter-vues.

Nous avons passe en revue dans ce chapitre une présentation des différentes structures de
prédiction possibles pour la compression de la vidéo multi-vues. Ensuite, nous avons dressé
une comparaison entre les structures avec et sans 1I’exploitation de la corrélation inter-vues.
Nous avons également détaillé certaines spécificités des structures de prédiction MVC. Enfin,
nous avons renforcé cette étude par une analyse expérimentale. Ces résultats seront exploités
pour une étude comparative lors de la présentation des chapitres suivants qui seront

entierement consacrés a nos contributions.
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Chapitre 04 : Amélioration de I’acces aléatoire inter-Vues.

4.1. Introduction

En raison de l'intérét spectaculaire de la compression de la vidéo multi-vues, ainsi que les
limites et les inconvénients des approches existantes, nous proposons dans notre travail une
nouvelle structure de prédiction inter-vues basée sur le modéle d’images B hiérarchique. Afin
de pouvoir comparer nos résultats avec les structures existantes, en particulier celle utilisée
dans le modéle de référence IMVM, une nouvelle méthode d'évaluation de 1’accés aléatoire
inter-vues a été mise en ceuvre au cours de ces travaux de recherche. Ce modele d’évaluation
ne concerne pas seulement la structure proposée, mais aussi la structure IPP et IBP. Notre
meéthode est principalement utilisée pour calculer le nombre d'images nécessaires a la
construction d'une image donnée, ainsi que sa capacité d'estimer le nombre maximum
d'images a décoder pour atteindre une image particuliére. Les résultats expérimentaux ont
montré l'efficacité de notre méthode appliquée a la compression de la vidéo multi-vues. Par
conséquent, cette technique permet une amélioration considérable de 1’acces aléatoire inter-

vues. De méme, elle permet d’améliorer le débit pour une qualité vidéo similaire.

Nous allons présenter tout au long de ce chapitre, la fiabilité de 1’approche proposée
appliquée sur huit vues en termes d’amélioration de I’efficacité de la compression et
particulierement en termes d’accélération de 1’accés aléatoire inter-vues. Ensuite, nous
aborderons la généralisation de la méthode proposée. Autrement dit, comment fonctionne la
structure pour un nombre de vues supérieur & huit. L’étude du cas général de la méthode
proposee est aussi effectuée vis-a-vis de I’amélioration du débit et de 1’accés aléatoire inter-
vues. La troisieme section de ce chapitre présente le modele d’évaluation proposé pour notre
structure et également pour les deux structures de prédiction IPP et IBP. Finalement, nous
présenterons en détail une étude expérimentale afin de montrer le gain significatif obtenu par
I’approche proposée en termes d’efficacité de compression et essentiellement en termes

d’acces aléatoire inter-vues.
4.2. Présentation de ’approche proposée

Le choix approprié de la position de la vue de base est irréfutable pour la rapidité d’accés
aléatoire inter-vues. Ceci est di au fait que la vue de base serve de référence dans le GGOP
pour les autres vues. La séquence utilisée dans la structure proposée comme vue de base est
la vue S3. Ce choix est justifié par 'amélioration de ’accés aléatoire inter-vues des vues S4 et
S5 utilisant la vue de base S3 directement pour la prédiction. Les images des deux vues S6 et

S7 profitent aussi de cette propriété a travers la vue S5 sans passer par la premiere vue SO. La
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figure 4.1 illustre un exemple d’organisation des vues pour la structure IBP et celle proposée.
Les trois vues SO, S1 et S2 bénéficient également d’un accés aléatoire inter-vues rapide par la

prédiction directement depuis la vue S3.

Vue de base

~~--> Prédiction directe

’
l/

\\
\
Vue de base B 1¥-----. Prédiction a travers
4 R une vue-P
po A&
v
B [ ------ Prédiction a travers
o - L deux vues-P
Prédiction a travers 4 A’
unevue-P . ______ > B po [*
. * Prédiction a travers
. _.--" trois vues-P
A PO PO 1‘”’,
€Y (b)

Figure 4.1. Le type des différentes vues, (a) pour la structure proposée, (b) pour la

structure IBP.

La position de la vue de base est choisie de facon gqu'elle permette I'utilisation de deux
vues-B successives, avant ou apreés la séquence ou la vue de base. Un exemple de vues-B
précédant la vue de base | est présenté dans la figure 4.1 (a). La prédiction des images non-
clés pour les vues-B successives a partir des vues-B est prohibée. Cela signifie que seules les
vues de référence autorisées sont les vues-I/P. La méthode favorite de vues-B successives
aprés la vue de base est expliquée dans la section suivante. L'utilisation de deux vues-B
successives a un double objectif. Le premier est d'atteindre un meilleur débit binaire avec la
méme qualité visuelle de la vidéo mesurée par PSNR. Le gain en débit est obtenu par le
remplacement des vues-P par des vues-B (voir la figure 4.2) offrant ainsi un meilleur
compromis débit binaire/qualité de la vidéo que les vues-P et vues-1. Le deuxieme objectif est

de réduire le nombre maximal d'acces a une image donnée Sn/Tn. Ceci permet ainsi,
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d’accélérer I’acces aléatoire inter-vues pour toute image Sn/Tn dans un GGOP. La figure 4.2

illustre un exemple de prédiction par I'utilisation de deux vues-B successives.

Aucune
prédiction
entre les vues-B
n’est autorisée

Figure 4.2. Prédiction des images non-clés des vues-B.

Nous avons essay¢ dans notre travail d’améliorer le débit binaire tout en offrant un acces
aléatoire inter-vues le plus rapide possible. Pour cette raison, la prédiction inter-vues des
images non-clés de la premiere et la derniére vue-P est également ajoutée. Le numéro de la
derniére vue dépend du nombre de vues utilisées. Une étude détaillée du cas géneral est
présentée dans la section suivante. Cette contrainte permet de prédire chaque image B a partir
de trois images de référence et non pas de deux comme le cas de la structure IBP (voir la
figure 4.3). En effet, la prédiction de ces images dans les autres cas a un effet suspensif sur

’accés aléatoire inter-vues comme I’expliquent les deux exemples suivants :

Premier cas (sans [’utilisation de la prédiction): Dans la figure 4.4 présentant le schéma
général de la structure proposée, ’accés a 1’image S6/T2 nécessite le décodage de treize

images. Ces images peuvent étre regroupées suivant la vue qu’elles contiennent comme suit :

e Vue S7:S7/T0, S7/T2, S7/T4, ST/T8.
e Vue S6: S6/T0O, S6/T4, S6/T8.

e Vue S5:S5/T0, S5/T2, S5/T4, S5/T8.
e Vue S3:S3/TO, S3/T8.

Deuxieme cas (avec ['utilisation de la prédiction) : Ce cas signifie que la prédiction des
images non-clés de la vue-P doit étre ajoutée. Dans ce cas-1a, les images non-clés de la vue
S5 dans la figure 4.4, doivent utiliser les images non-clés de la vues de base pour la

prédiction. Ainsi, I’accés a ’image S6/T2 nécessite le décodage de deux images S3/T2 et
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S3/T4 de la vue de base en plus des treize images du premier cas. L’accés a une image de
niveau hiérarchique plus bas comme 1’image S6/T1 de la figure 4.4, impose un nombre plus

élevé d’images a décoder. Ces notions sont détaillées dans la section 4.4.

2 2 2 2
.. <=
Al pe fFlefpie | T rlelre el |l elde]de
B B B B B B B B B B B B
B2 2
BI|-{1|B B B B|..]|B B B *ﬂ...B—’B‘—B
vyl 272
-...‘B‘B‘B 'ﬂ...’B_thB
(a) (b) (©)

Figure 4.3. Les cas de figures pour la prediction des images non-clés des vues-P, (a) pour la
premiére vue-P, (b) Pour la derniére vue-P avec deux vues-B successives, (c) pour la derniere

vue avec une seule vue-B.

Le gain souhaité dans ce cas-1a, est moins important que dans les autres cas de prédiction
a base de compensation de disparite. Ceci est di a I’éloignement de I’image de référence
inter-vues de I’image a encoder (voir figure 4.3 (a) et (b)). Néanmoins, cette modification
améliore le débit binaire total des vues-P. La figure 4.3 illustre les possibilités envisageables
pour cette amélioration. Par exemple, le cas (b) de cette figure n’est réalisable que lorsque la
MVV est composee de sept ou plus que neuf vues. Les différents cas de cette amélioration
sont présentés dans la section suivante. Le nombre minimum autorisé dans notre étude est huit
vues. Le schéma général de la structure de prédiction proposée avec huit vues et huit images
par GOP est présenté dans la figure 4.4. Cette figure montre que malgré 1’augmentation du

nombre de vues entre les vues-1/P, le niveau hiérarchique reste le méme que la structure I1BP.
4.3. Généralisation de I’approche proposée

En effet, huit vues ne peuvent pas mettre en évidence l'utilité de la structure proposée. A
cet effet, I'étude de cette structure pour plus de huit caméras semble intéressante. Nous nous
limitons dans cette étude a 16 vues de la vidéo "Rena" composée de 100 vues. Les autres
vidéos multi-vues sont composées généralement de huit vues. L’approche proposée peut étre
appliquée quel que soit le nombre de vues. Nous avons opté pour 16 cameéras pour bien

détailler les cas de figures possibles et en méme temps économiser le temps d’exécution lors
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des expérimentations. En effet, I’utilisation de plusieurs vues nécessite un temps d’exécution

prohibitif,

To

Figure 4.4. La structure de prédiction proposée en utilisant huit vues et huit images par
GOP.

Pour assurer une meilleure efficacité de la compression de la vidéo multi-vues en termes
de débit binaire et de qualité de la vidéo, le type ainsi que I'arrangement des differentes vues
situées apres la vue de base, sont mis en ceuvre en fonction du nombre de vues utilisées.
L'idée de base est d'utiliser un nombre maximum de vues-B successives groupées en paires de
deux vues comme le montre la figure 4.5. Cette méthode ne doit jamais utiliser des vues-P
successives afin d’éviter de ralentir ’acces aléatoire inter-vues, comme dans le cas de la
structure IPP. Dans le cas, par exemple, d'une vidéo multi-vues composée de huit vues, ou le
nombre de vues aprés la vue de base (la vue S3) est de quatre; I'ordre de vues utilisé est

IBPBP. L'utilisation de deux vues-B successives nécessite également l'utilisation de deux
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vues-P successives. A cet effet, l'ordre des vues aprés la vue de base sera I, B, B, P, P qui
n'est pas souhaitable. En effet, 1’utilisation de deux vues successives de type P est strictement
interdite dans I’approche proposée. L'ordre général ainsi que le type, varient en fonction du

nombre de caméras utilisées. Il peut étre établi suivant le nombre de vues utilisé comme suit:

"1/P,B,P,B,P" if (Nbr,,,. MOD 3) =2
Ordre=4{"1/P,B,B,P,B,P" if (Nbr,,, MOD 3)=0 (4.1)
"1/P,B,B,P,B,B,P" if (Nbr,,,, MOD3)=1

Ou chaque vue est représentée par une lettre I, P ou B et Ordre représente toujours les
dernieres vues de chaque choix quel que soit le nombre de caméras utilisées. En effet, les
premieres vues précédant la vue de base restent inchangées (S0, S1 et S2). Les nombres de
vues possibles qui doivent étre modifiés sont, 5 ("I/P, B, P, B, P"), 6 ("I/P, B, B, P, B, P") ou
7("l/P, B, B, P, B, B, P ™). Ainsi, quel que soit le nombre de caméras utilisees, I'une des trois
options doit étre mise en ceuvre. Avec I’augmentation du nombre de caméra, les vues qui
précédent 1’un des trois choix, présentés ci-dessus, doivent étre toujours de la forme « I/P, B,
B, P». Les trois choix sont congus de telle sorte qu’ils permettent une ou plusieurs

améliorations de I’architecture générale comme suit :

e Le premier choix permet d'éviter le cas de vues-P successives. Ce cas est autorisé dans
la structure IBP dans les deux dernieres vues lorsque le nombre total des vues est pair.
Toutefois, la structure IPP utilise seulement les vues-P successive. En effet,
I’¢limination de ce cas, permet d’éviter I’alourdissement de I’acces aléatoire inter-vues

tout en réduisant le débit binaire,

e Dans le second choix, nous bénéficions de l'utilisation de vues-B successives ce qui
permet d’améliorer ’efficacité de compression. En effet, les vues-B nécessitent moins
de débit binaire par rapport aux autres vues. Ce choix permet également I’amélioration
de I’acces aléatoire inter-vues ou le nombre de vues-P est moindre que dans le cas
«|/P, B, P, B, P.

e Le dernier choix, profite encore de I'utilisation des paires de vues-B successives. Ceci
a un effet important sur ’amélioration du débit et également sur 1’acces aléatoire inter-

VUES.
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La figure 4.5 illustre les divers cas en fonction du nombre de caméras. Dans cette figure,

seulement les images clés des différentes vues sont utilisées.
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Figure 4.5. Généralisation de ’approche proposée.

Parmi les trois choix présentés dans I’expression 4.1, le troisieme donne les meilleurs
résultats en termes de débit et d’acces aléatoire inter-vues. Ce choix permet d’utiliser un

maximum de vues-B successives groupées par paires.
4.4. Méthodes d’évaluation proposées

Dans le travail proposé, I'évaluation de l'accés aléatoire inter-vues est effectuée en
utilisant deux meétriques Nuax €t Nbrimg. Le Nmax est utilisé aussi dans I’architecture IBP, ce
nombre est détaillé dans le chapitre 03. Le Nbring propose représente le nombre d’images de

référence nécessaires a décoder a chaque fois pour pouvoir accéder a une image donnée
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Sn/Tn. Ce nombre est contrblé directement par le nombre de vues-P dans un GGOP.
Autrement dit, lorsque nous augmentons le nombre de vues-P, le nombre Nbring augmente
aussi. Le Nbrimg est différent de la métrigue Nmax présentée dans le chapitre 03 pour la
structure IBP. Dans ce cas, nous essayons de trouver le nombre requis pour chaque image
dans S1 a S7. Nous n’avons pas pris en compte les images de la vue de base SO. En effet, le
Nbring pour ces images est toujours le méme pour toutes les structures. Nous présentons dans
cette section les deux métriques pour I’approche proposée et également pour les autres
structures étudiées IPP et IBP. Nous n’avons pas proposé ces métriques pour la structure

Simulcast parce que toutes les vues sont de type I.
4.4.1. Evaluation des structures étudiées

Le nombre Nuax peut étre calculé pour une seule image par GGOP. Il s’agit de ’image
qui nécessite le décodage du plus grand nombre d’images de référence pour son accés
aléatoire inter-vues. Nous avons essaye dans ce travail de proposer le Nuyax pour la structure
de prédiction IPP afin de pouvoir comparer les résultats obtenus par notre structure avec cette
approche. Ainsi, le nombre Nwax pour la structure IPP, peut étre obtenu en utilisant la

hiérarchie maximale et le nombre de vues par I'équation proposee ci-dessous:
N,ax = (Hierarchy,,,, +2)*Nbr,,,.—1 (4.2)

Ou Hierarchymax est le niveau hiérarchiqgue maximal de la structure de prediction HBP
(Hierarchical B Pictures) utilisée dans le niveau temporel de la structure IPP. Ce nombre est
égal a 3 dans le cas de la structure IPP de la figure 3.5. Le Nbryiews représente le nombre total
de vues utilisées. L’image qui nécessite un nombre maximum d’images a décoder lors de son
acces aléatoire dans la structure IPP, se trouve toujours dans la derniére vue. Le nombre
d’images a décoder dans la vue courante Sn, celle qui contient I’image a consulter, est égal a
Hierarchyuax + 1. Dans les vues de référence Sn-1, Sn-2, ...etc, ce nombre augmente de 1, il

doit avoir la valeur Hierarchyyax + 2.

Pour évaluer ’accés aléatoire inter-vues nous proposons une méthode générale pour le
calcul du nombre d'images Nbring pour les trois structures IPP, IBP et proposée. Ce nombre
peut étre estimé de maniére différente selon le type de I'image a consulter, image clé ou non-
clé. Mais aussi selon le type de vue contenant cette image, vue-P ou vue-B. Ce nombre peut
donc étre estimé en fonction du niveau hiérarchique de I’image a consulter indépendamment

de la taille de chaque GOP. D’une maniére générale, les images ayant le plus haut niveau
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hiérarchique, aurons un acces aléatoire inter-vues plus rapide. Dans le cas de la structure IPP,
le nombre Nbring peut étre obtenu pour les images clés qui sont toutes de type P en
soustrayant 1 du numéro d’ordre (2, 3, ...8) de la vue courante. Le Nbrimg dépend dans le cas
des images non-clés du niveau hiérarchique de chaque image B. Il dépend également du
numéro d’ordre de la vue ou cette image se trouve. Pour calculer ce nombre, 1’expression 4.2

peut étre modifiée de la fagon suivante:

Nbr;,, = (Hierarchy+2)*Num 1 4.3)

views

Ou Hierarchy désigne le niveau hiérarchique de I’image a consulter et Numy;e,, représente
le numéro d’ordre de la vue courante. Le nombre Nbrimg peut étre calculé de la méme fagon
pour la structure de prédiction IBP en prenant en considération un troisieme type de vue a
savoir la vue-B. Les images clés et non-clés des vues-B de cette structure nécessitent chaque
fois un nombre Nbring plus grand que dans le cas de la structure IPP. Le nombre Nbring peut
étre calculé dans la structure IBP pour les images clés qu’elles soient de type B, cas des vues-

B, ou de type P, cas des vues-P, en utilisant I’expression:

img

Num,, 0 for anchor frames of P _views
Nbr, =a+| —=% |where a = ]
1 for anchor frames of B _views (4.4)

Les images clés sont les plus rapides en termes d’accés aléatoire inter-vues. En effet,
chaque image clé utilise pour la prédiction soit une ou deux images de référence
successivement pour les vues-P et vues-B. Contrairement aux images clés, les images non-
clés nécessitent a chaque fois pour leur acceés aléatoire inter-vues, le décodage d'un nombre
d’images plus élevé. Tout comme les images clés, les images non-clés des vues-B sont plus
lourdes en acces aléatoire inter-vues que dans le cas des vues-P. Le nombre Nbriyng proposé

pour les images non-clés de la structure de prédiction IBP, peut étre estimé par:

i Nur‘nview
Nbr,,, = B* (Hierarchy + «) + Z*LTJ

£ =1 a =1 for non—anchor frames of P _views

where _
{ﬁ =3, a =0 for non—anchor frames of B_views

(4.5)

Lors de I’acces aléatoire inter-vues a une image Sn/Tn, I’ordre de décodage des images

nécessaires dans un GGOP est le suivant :
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e Le décodeur commence par les images clés des différentes vues utilisees comme
vues de référence. Pour chaque vue, deux images sont décodees, celles du GOP
courant et celle du précédent.

e La méme opération se répéte jusqu’a la vue contenant I’image & consulter. Ceci est
interprété par 2*(Numy;ew/2) dans la formule 4.5 quel que soit le type de la vue.

e Sila vue contenant 1’image non-clé a consulter est une vue-B, le nombre d’images
a décoder dans la vue elle-méme est identique au niveau hiérarchique de cette
image. Dans ce cas-1a, la vue précédente et la vue suivante, doivent contenir plus
que deux images de références. Autrement dit, elles ne se limitent pas aux images
clés. A cet effet, nous avons interprété ceci, dans I’expression 5, par 3*
Hierarchy.

e Lorsque I'image a consulter figure dans une vue-P, le nombre des images

nécessaires dans cette derniere est égal a Hierarchy + 1.

Il est important de noter que 1’'usage des GOP avec une taille plus grande mais avec le
méme niveau hiérarchique n’augmente pas le nombre Nbrimg. A titre d’exemple, avec des
GOP de taille 12, le niveau hiérarchique est le méme que dans le cas des GOP de taille 8. Si le
niveau hiérarchique augmente avec la taille des GOP, ceci accroit particulierement le Nyax et
également le nombre Nbring pour les images non-clés de plus bas niveau de la structure
hiérarchique. Toutefois, le Nbrimg pour les images clés des deux vues-B/P reste le méme quel

que soit le niveau utilisé.

Un cas exceptionnel se distingue lorsque les images non-clés de la derniére vue-P de la
structure IBP utilisent trois images de référence pour la prédiction. Ainsi, deux images de
référence sont utilisées dans le niveau temporel et la troisiéme pour I’inter-vues. Ce cas n’est
possible que lorsque deux vues-P successives sont utilisées ou le nombre de vues est pair. La
vue S7 de la figure 3.6 montre un exemple de ce cas de figure. Ainsi, le Nbrimg proposé pour
I’estimation du nombre d’images a décoder pour pouvoir accéder a une image non-clés est

donné comme suit:

Nbr;,,, =1+ 2*(Hierarchy + {MJ)
2 (4.6)
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4.4.2. Evaluation de I’approche proposée

L’approche proposée permet un gain considérable en accés aléatoire a I’image Sn/Tn, qui
nécessite le décodage d’un nombre maximum d’images de référence et qui se calcule a travers
la métrique Nwmax. La figure 4.6 illustre un exemple d’accés aléatoire a I’image S6/T7 qui
nécessite le nombre maximum d’images a décoder. Les images S6/T5, S6/T3 et S6/T1
imposent le méme nombre d’images pour leur accés aléatoire inter-vues. Tout comme la
structure IBP, I’image Sn/Tn se trouve dans la vue-B la plus distante de la vue de base. Le
nombre Nuax peut étre obtenu de la méme fagon que dans la structure IPP et IBP en tenant
compte de la position différente de la vue de base ainsi que I’utilisation des vues-B
successives. L’utilisation d’une prédiction inter-vues pour les images non-clés de la derniere
vue-P n’a aucun effet sur ’accés aléatoire inter-vues a ’image Sn/Tn. La vue-B contenant
cette image représente 1’avant derniére vue de la MVV. A cet effet, la vue qui suit et celle qui
précéde la vue courante doivent contenir le méme nombre d’images de référence utilisees par
la vue courante. Le Nyax peut étre obtenu pour la structure proposée avec seulement huit
vues en utilisant I’expression 4.7. Tandis que le Numax pour le cas général sera présenté dans
la section suivante:

Nbr. —ZJ

Nyax = 3* Hierarchy,,,, + 2*{ views

3 (4.7)

La Hierarchymax est donnée par l'indice des images qui ne peuvent servir de référence a
d’autres images. Il s’agit des images ayant le plus bas niveau hiérarchique. Ce niveau est égal
a quatre dans la structure proposée avec des GOP de 12 images. Par contre il est égal a 5 avec
un GOP de 15 images. Dans I’expression 4.7, 3*Hierarchywax représente les images de
référence utilisées pour une prédiction directe de I’image Sn/Tn a partir de la vue courante et
les deux vues adjacentes. Les images utilisées comme référence pour une prédiction indirecte
(voir la figure 4.1) sont toujours au nombre de deux. Il s’agit des images clés des vues
précédentes jusqu'a la vue de base. Le nombre de ces images est obtenu par

2*_ (Nbryiews-2)/3] comme il est présenté dans 1’expression 4.7 et la figure 4.6.

En effet, le nombre Nuax ne peut montrer la fiabilité de I’approche proposée que par
I’utilisation d’un nombre ¢élevé de vues. Pour cela, nous avons proposé d’évaluer toutes les
images du GGOP, a I’exception de la vue de base, a travers le calcul du nombre Nbriyg. La

modification de la position de la vue de base exige une évaluation différente pour les vues
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existant avant et aprés la vue de base. La premiere et la derniére vue-P sont également
évaluées en tenant compte de I’utilisation d’une prédiction inter-vues pour leurs images non-
clés. Dans la structure proposée, ce nombre est obtenu pour les images clés des vues qui se
trouvent apres la vue de base par :

P =0, =1 for P anchor frames
Nbri,, = 5+ L(Numv'ewg 3 aJ where {ﬂ “

f =1« =2 for B anchor frames (4.8)
To T, T, T3 Ts Ts Ts T Ts Tg
So : [ > } | > ‘Bl |
S; ' B1; B4 | - B4 - B4 - B4 Bl B4
S, ' Bl B4 B4 - B4 <« > B4 Bl B4
] ; : . : :'Bl'l j i . ;
S 10 % % £ 10,
Bl > B4 B4 <ol > B4 B4 <}/ B1l—> B4
S4
/G N ¥ N ¥
s5 fa_’ S
Y7 N VY
B4 B4 B4 > B4 < B4
S6 E_ s
( D 74 o lr S
B PO :
GOP

Figure 4.6. L acceés aléatoire inter-vues pour le schéma proposé.

Par rapport a la structure IPP et IBP le nombre Nbring pour les images clés est
significativement amélioré dans la structure proposée. A titre d’exemple, le Nbrimg maximum
devant étre utilisé par une image clé de type P est de sept dans la structure IPP et quatre pour

la structure IBP. Alors que le Nbring ne dépasse pas trois dans ’approche proposée. Cette
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amélioration est plus importante pour les images non-clés. Dans ce cas le calcul du Nbring

pour les vues qui suivent la vue de base est généré par:

H (Numview
Nbr, ., =5*(H|erarchy+,8)+2*[ 3

0=1 f=1and «=1for P non-anchor frames
0=3, =0 and o =2 for B non—anchor frames

—3)+aJ

where {
(4.9)

Le Nbrimg de I’expression 4.9 est calculé par le méme principe que Nmax de I’expression
4.7. Dans le cas des vues-B, I’obtention du nombre d’images de référence a partir de la vue
courante et les vues adjacentes est effectuée en replagant le Hierarchymax par Hierarchy.
Dans le cas des vues-P : 3*Hierarchymax est remplacé par Hierarchy +1. La valeur maximale
pouvant étre affectée a la variable Hierarchy est de quatre pour les vues-B et trois pour les
vues-P. Les images B3 des vues-P nécessitent quatre images de référence dans la vue elle-

méme ce qui justifie "utilisation de Hierarchy +1 pour ces vues.

En effet, I’utilisation de trois images de référence par les images non-clés de la premiere
et la derniere vue-P permet un gain en débit binaire avec une légére augmentation du Nbring.
Dans ce cas particulier, le Nbring peut étre estimé pour ces images non-clés par ’expression
4.10. Les autres vues-P se trouvant entre la premiere et la derniére vue, ne peuvent tirer profit
de cette propriété. En effet, ces vues peuvent alourdir 1’acceés aléatoire inter-vues non
seulement pour les vues-P mais aussi pour les vues-B, comme il est présenté dans la section
4.2.

1 for first P_view

Nbr,,, = 2*(Hierarchy+c) +1where o = {(Numview —Z)J (4.10)

for last P_view

Le Nbryiew des images clés est toujours égal a 1 pour la premiére vue-P et peut étre
calculé par I'équation 4.8 pour la derniére vue-P. Les vues-B précédant la vue de base
peuvent étre également évaluées differemment. Les images clés dans ces vues sont prédites en
utilisant deux images clés de type I/P de la vue suivante et la vue précédente. En outre, les
images non-clés de B2 a B4 dans les deux vues, peuvent étre estimées par I’équation:

Nbr,,,, = 3* Hierarchy + 2 (4.12)
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4.4.3. Evaluation dans le cas général

De la méme fagon on peut généraliser la méthode d’évaluation pour les deux métriques
Nwmax et Nbring. La méthode de généralisation doit tenir compte des trois choix utilisés pour la
désignation du type et de I’ordre des diverses vues. D’autres paramétres tels que le niveau
hiérarchique, le nombre total de vues ainsi que le numéro d’ordre de la vue contenant 1’image
a évaluer sont également utilisés. Le nombre maximum d’images de référence Nyax requis
pour accéder a une image donnée Sn/Tn quel que soit le nombre de vues, peut alors étre

estimé comme suit:

1 if(Nbr;q,s MOD3)=2
where ¢ =<0 if (Nbr;o,,s MOD3)=0
~1if(Nb MOD 3) =1

(4.12)

Nyax =3*Hierarchyy,, + Z*L(NbrViews —3)+ OlJ

views

L’augmentation du nombre de vues dans la structure proposée ne signifie pas un niveau
hiérarchique plus haut. Ainsi, le Hierarchyuax est toujours égal a quatre. Le Nyax peut étre
d’autant plus amélioré selon les vues-B successives utilisées. A cet effet, le meilleur choix
permettant la réduction maximale du nombre Nuax est le "I/P, B, B, P, B, B, P". Ce cas est
envisageable lorsque le nombre de vues egal a 10, 13, 16, ...ctc, ou toutes les vues-B apres la
vue de base sont organisees en paires de vues-B successives. Le nombre Nbring reste le méme
pour les images clés et non-clés des vues qui précedent la vue de base. Les images clés apres

la vue de base peuvent étre évaluées en utilisant I’équation suivante quel que soit le type de la

VUe.
(Numview_3)+a
Nbrimg =ﬂ+\‘ 3
1 if(Nbr,,, MOD3)=2 413)
whered =0, a=10 if (Nbr,.,. MOD3)=0 for P anchor frames
1 if (Nbr MOD3) =1
=1l a=2 for B anchor frames

Les images pouvant faire la différence en termes d’accés aléatoire inter-vues entre la
structure de prédiction proposée et les autres structures étudiées dans cette thése (voir chapitre
03) sont les images non-clés, et particulierement des vues-B. La généralisation de la méthode
permettant d’obtenir le Nbrimg pour les images non-clés des vues-P et vues-B est obtenue dans

Ce cas par:
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* H (Numview_3)+a
Nbr;,, =o*(Hierarchy+ ,B)+2*L 3
1 if (Nbrviews MOD 3) =2 (414)
where o0=1 p=1land =40 if (Nbr,, MOD3)=0 for P non—anchor frames
-1if (Nbr,,,, MOD 3) =1
0=3,p=0and a=2 for B non—anchor frames

Le cas particulier de la derniére vue-P peut étre évalué au-dela de huit vues, en utilisant

I’expression 4.10 pour les trois choix.
4.5. Configuration requise

Toutes les séquences MVV utilisées pour I'analyse et I'évaluation de la compression de la
vidéo multi-vues, sont celles exploitées pour 1’évaluation des trois structures de prédiction
présentées dans le chapitre 03. Nous avons utilisé également les mémes parametres
d’encodages employés durant I’implémentation des trois structures Simulcast, IPP et IBP.
Certains paramétres sont présentés dans le tableau 3.2 dans le chapitre 03. Seulement seize
vues de la vidéo "Rena" sont utilisées pour démontrer et evaluer la généralisation de
I’approche proposée. En effet, cette vidéo est composee de 100 vues. Cependant, I’explication
de la généralisation de I’approche proposée nécessite seulement dix séquences ou vues.
Néanmoins, dans le but de confirmer la fiabilité de cette approche, nous avons opté pour

seize points de vue. Ceci, permet d’utiliser plusieurs paires de vues-B successives.

Nombre de vues Ordre d’encodage

8 vues S3, S0, S1, S2, S5, S4, S7, S6

9 vues S3, SO, S1, S2, S6, S4, S5, S8, S7

10 vues S3, S0, S1, S2, S6, S4, S5, S9, S7, S8

11 vues S3, SO, S1, S2, S6, S4, S5, S8, S7, S10, S9

12 vues S3, SO, S1, S2, S6, S4, S5, S9, S7, S8, S11, S10

13 vues S3, SO, S1, S2, S6, S4, S5, S9, S7, S8, S12, S10, S11

14 vues S3, SO, S1, S2, S6, S4, S5, S9, S7, S8, S11, S10, S13, S12

15 vues S3, SO, S1, S2, S6, S4, S5, S9, S7, S8, S12, S10, S11, S14, S13

16 vues S3, SO, S1, S2, S6, S4, S5, S9, S7, S8, S12, S10, S11, S15, S13, S14

Tableau 4.1. L ordre d’encodage selon le nombre de vues utilisées.
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Tout comme la structure de prédiction inter-vues IBP, 1’ordre d’encodage des différentes
vues doit étre défini au préalable afin de garantir une estimation et compensation de
mouvement fiables. Le tableau 4.1 illustre I’ordre d’encodage des vues pour les divers cas
présentés précédemment. L’ordre d’encodage des trois structures Simulcast, IPP et IBP a été
expliqué dans le chapitre précédent. La premiere vue a encoder est toujours la vue de base. En
effet, elle ne nécessite aucune vue de référence pour le codage de ses images. Ensuite, cette
vue serve de référence pour les vues-P exigeant une seule vue de référence. Finalement, les
vues-B utilisent pour 1’encodage des leurs images clés et non-clés les deux vues
précédemment encodées de type I/P. Pour ’ordre d’encodage des vues-P entre-elles, nous
avons choisi d’encoder en premier lieu celle qui précéde la vue de base. La vue-P qui figure
juste aprés la vue de base doit étre ensuite encodée. Les autres vues-P sont encodées
auparavant, les unes apres les autres. L’ordre des vues-B est désigné par I’ordre des vues-P. 1l
est a noter que les vues précedant la vues de base peuvent étre encodées a la fin du processus
de compression. Ceci est justifié par le fait que la premiére vue-P ne serve de réference a
aucune autre vue de type P. En effet, les valeurs du parametre de quantification QP sont
choisies pour des raisons comparatives. Neanmoins, les deux valeurs 37 et 40 produisent des

vidéos de qualité tres dégradée.
4.6. Expérimentation et resultats

Nous essayons dans cette section d’évaluer le travail exposé dans les sections précédentes
de ce chapitre en comparaison avec les trois structures de prédiction Simulcast, IPP et IBP.
L’évaluation de I’approche proposée s’articule principalement sur les deux exigences les plus
importantes décrites dans [09]. La premiére recommandation est D’efficacité de la
compression représentée par un compromis débit binaire/ qualité de la vidéo. L’exigence a
satisfaire sur laquelle se base notre proposition est I’amélioration de I’accés aléatoire inter-

VUes.
4.6.1. Evaluation de P’efficacité de la compression

Dans cette section, nous évaluons l'efficacité de la compression en utilisant le débit
binaire (en Kbit/s), le gain en débit binaire Abit-rate (taux) et la qualité de la vidéo
compressée mesurée par APSNR (en dB). Le débit binaire et le PSNR de chaque MVV sont
obtenus par la moyenne des résultats des vues qui composent la MVV. Les résultats obtenus

pour la vidéo "Ballroom" pour chague vue sont exposés dans le tableau 4.2. Le débit total est
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le PSNR pour les autres vidéos de test sont présentés dans le tableau 4.3. Les résultats

obtenus montrent I'intérét d'exploiter la prédiction et la compensation de disparité en plus de

la prédiction et la compensation de mouvement. Dans la structure proposée les vues exploitant

la prédiction et la compensation de disparités dans un modele de 8 caméras sont S1, S2, S4 et

S6 qui sont toutes des vues-B. Ces types de vues permettent de réduire le débit binaire requis

tout en offrant une qualité acceptable de la vidéo compressée en comparaison avec les autres

vues a savoir la vue de base et les vues-P. La figure 4.7 illustre le gain en débit binaire des

vues-B par rapport aux vues-P, de méme pour les vues-P en comparaison avec la vues de base

vue-I.
Vue QP =22 QP =27 QP =32 QP =37 QP =40
Debit S0 1547,6649 | 780,1243 399,8216 210,8757 142,7351
binaire St 1417,4703 | 646,1514 317,8973 173,8865 122,9568
(Kbit/s) 52 1273,2054 | 575,9622 284,9676 160,3405 118,0486
S3 1895,2811 | 1033,4811 | 584,8324 340,6378 243,0865
S4 1384,3297 | 633,0595 306,9189 166,4811 121,0378
S5 1637,7351 | 838,7243 443,6108 245,5189 176,2595
56 1440,7405 | 623,9676 313,5784 182,027 136,4
ST 1760,2595 | 879,1405 458,8054 252,0054 179,0486
SIS 1544,5858 | 751,3263 388,804 216,4716 154,9466
PSNR S0 39,3756 37,0641 34,4094 31,6106 29,8277
(Db) st 39,11 37,1016 34,6514 32,0267 30,2774
52 39,4807 37,3998 34,9198 32,3234 30,6049
S3 39,3173 36,8894 34,262 31,607 29,9297
4 39,272 36,9473 34,2578 31,5676 29,8857
S5 39,8491 37,4121 34,6556 31,8319 30,0345
56 38,7765 36,8765 34,6081 32,1086 30,3981
ST 39,1853 36,6931 33,873 31,0312 29,2417
ST 39,2958 37,0479 34,4546 31,7633 30,0249

Tableau 4.2. Les résultats obtenus en termes de débit binaire et PSNR pour la structure de

prédiction proposée en utilisant la vidéo Ballroom (en détails pour chaque vue).

Les vues-P, utilisent uniquement la prédiction et la compensation temporelle, a

I'exception de la premiére et la derniére vue qui sont successivement SO et S7 dans le cas de 8
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vues. Ceci, explique le haut débit de ces vues par rapport aux vues S1, S2, S4 et S6. Le
numéro de la derniere vue change en fonction du nombre de vues utilisées. Cette vue peut étre
S7 ou S8, ...etc. La vue de base S3 donne le débit le plus élevé par rapport aux autres vues-
P/B. Ceci est di au fait qu’elle utilise seulement la prédiction et la compensation de
mouvement et contient en plus les images spatialement codées I. Un exemple de seize vues

est présenté dans la figure 4.7 (e) ou le gain en débit binaire des vues-B, par rapport aux

autres de type | et P est plus remarquable par rapport aux autres figures.

MVV QP=22 |[QP=27 |QP=32 |QP=37 |QP=40
Débit Ballroom | 1544,5858 | 751,3263 388,804 | 216,4716 | 154,9466
binaire | Exit 946,8087 396,777 202,4675 | 117,4533 | 84,4270
(Kbit/s) | Vassar 1160,1108 | 413,9223 174,2385 | 81,9229 52,2412
Racel 2071,091 1009,5711 | 515,1926 | 294,2817 | 217,1752
Rena 722,3823 349,2861 179,5624 | 105,6273 | 80,4554
PSNR | Ballroom | 39,2958 37,0479 34,4546 | 31,7633 30,0249
(Db) Exit 39,9885 38,4458 36,5128 | 34,1849 32,5098
Vassar 38,8592 36,9705 35,0088 | 32,8141 31,2263
Racel 39,7454 37,0140 34,2959 | 31,4702 29,6671
Rena 44,8593 42,0433 39,0099 | 36,1470 34,4410

Tableau 4.3. Les résultats obtenus en termes de débit binaire et PSNR pour la structure de

prédiction proposée en utilisant les 5 vidéos de test (résultat globale de chaque MVV).

La Figure 4.8 presente la variation du debit binaire suivant les 5 valeurs de QP utilisées
dans le codage de toutes les vidéos de test. Les mémes valeurs de QP sont utilisées pour les
quatre structures de prédiction : Simulcast , IPP, IBP et celle que nous avons proposée. Dans
cette étude, nous constatons une amélioration considérable dans le débit binaire avec une
qualité similaire de la vidéo par rapport aux autres structures étudiées. L'amélioration du débit
binaire doit respecter l'intérét principal pour lequel la structure a été proposée, a savoir
I’amélioration de 1’accés aléatoire inter-vues. La figure 4.8 montre que le débit binaire obtenu
par IPP, IBP et la structure proposée est plus significatif par rapport au codage «simulcast »
qui fournit l'accés aléatoire le plus rapide. Cependant, les images des vues de la structure
Simulcast profitent d’un accés aléatoire direct a partir de la vue courante sans faire intervenir

les autres vues.
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Figure 4.7. L efficacité de la compression entre les différentes vues pour les 5 vidéos de
test.
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En effet, la structure de prédiction IPP produit un gain obsolete dans le débit binaire par
rapport a notre approche qui peut atteindre 2%. Toutefois, la structure IPP est extrémement
lourde en acces aléatoire inter-vues ce qui mettra en évidence le gain en débit binaire. D'autre
part, par l'utilisation de 8 caméras, le systéme proposé montre un gain d'environ 3% en débit
binaire par rapport a la structure de prédiction IBP (voir le tableau 4.4). Le gain en débit
binaire est obtenu par:

(bit_rate —bit_rate

bit_rate = . ropoe) x100[%)]
- (bit_rate) (4.15)

Ou bit-rate peut étre le débit binaire de I'une des trois structures de prédiction IPP, IBP de
JMVM ou Simulcast.

MW  |QP=22 [QP=27 |QP=32 [QP=37 |QP=40
Débit Ballroom 1,99 2,00 1,78 1,69 1,49
bma-lre Exit 0,27 -0,28 -0,78 -1,69 -1,57
(Kbit/s) | Vassar 0,44 0,71 1,26 -5,56 -8,02
Racel 1,67 2,42 2,51 2,97 3,51
Rena 2,87 2,84 2,66 1,47 0,19
PSNR | Ballroom 0,01 0,01 0,06 0,10 0,13
(Db) Exit -0,008 -0,03 -0,05 -0,04 -0,05
Vassar -0,01 -0,07 -0,11 -0,10 -0,14
Racel -0,03 -0,012 -0,001 0,005 -0,009
Rena -0,0487 -0,101 -0,06 0,0349 0,052

Tableau 4.4. L ’évaluation de [l’efficacité de la compression de ['approche proposée par

rapport a la structure de prédiction IBP.

La consistance de l'approche proposée peut apparaitre encore mieux dans le cas de plus
de 8 caméras. Le tableau 4.5 montre les résultats obtenus en comparaison avec la structure de
prédiction IBP. Nous avons utilisé seulement la structure de prédiction IBP. En effet, son
acces aléatoire inter-vues est plus rapide que celui de 1’approche IPP avec une efficacité de
compression pratiquement similaire. L’efficacité de compression de la structure IBP est
également plus importante par rapport a la compression Simulcast. La vidéo multi-vues

utilisée dans ce cas est "Rena", ol nous avons utilisé seulement 16 vues. L'évaluation est
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effectuée en utilisant le gain en débit binaire ( A bit-rate ) et en PSNR de la composante de

luminance Y ( A PSNR ) qui est égal a :

APSNR = PSNRproposed - I:)SNRIBP (416)

La variation de Abit-rate dépend du nombre de vues et du choix utilisé parmi les trois
choix proposés a savoir "I/P , B, P, B,P","lI/IP,B,B,P,B,P"0u"I/P,B,B,P,B, B, P"
D’autre part, le A bit-rate dépend aussi de la structure IBP. Par exemple, si la structure 1BP
contient deux vues-P successives avec I’'implémentation du premier choix pour la structure
proposée, le gain dans ce cas-la est faible. Ce cas est réalisable avec un modele de huit
caméras ou le gain en débit binaire est de 2,87 %. En revanche, le cas d’un modéle a 13
caméras, la structure proposée utilise le troisieme choix tandis que la structure IBP ne contient
pas de P-vues successives. Le gain en débit peut ainsi atteindre 6,81% pour QP égal a 27. La
figure 4.9 illustre le gain obtenu dans les différents cas avec les diverses valeurs de QP.

QP 8Vu | 9Vu | 10Vu | 11Vu 12Vu 13Vu | 14Vu 15Vu | 16Vu

22 | Abit-rate (%) | 2,87 |549 |540 | 4,39 5,31 6,13 | 4,87 550 | 5,08

APSNR(dB) | -0,05 | -0,07 | -0,06 | -0,06 -0,05 -0,05 | -0,05 -0,03 | -0,02

27 | Abit-rate (%) | 2,84 | 6,05 |559 |5,10 6,06 6,81 | 5,62 6,08 | 5,46

APSNR(dB) | -0,10 | -0,12 | -0,10 | -0,10 -0,12 -0,09 | -0,11 -0,06 | -0,06

32 | Abit-rate (%) | 2,66 | 6,00 | 4,97 | 5,09 5,72 6,13 | 537 542 | 4,35

APSNR(dB) | -0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,06 -0,08 -0,05 | -0,08 -0,02 | -0,01

37 | Abit-rate(%) | 1,47 | 430 |29 | 3,15 3,31 4,30 | 2,93 3,17 | 2,31

APSNR(dB) | 0,03 |0,01 |0,03 |O0,01 0,0002 | 0,02 |-0,009 |0,04 |0,05

40 | Abit-rate (%) [ 0,19 |3,39 |235 |1,90 2,00 3,45 | 1,43 2,26 | 1,85

APSNR(dB) | 0,05 | 0,06 |00 | 0,08 0,07 0,08 | 0,05 0,08 |011

Tableau 4.5. L évaluation de [’efficacité de la compression de ['approche proposée par

rapport a la structure de prédiction IBP en utilisant 16 vues de la vidéo Rena.
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Figure 4.9. Le gain en débit binaire pour 16 caméras.
4.6.2. L’acces aléatoire inter-vues

Cette section expose les résultats relatifs a une analyse comparative de la performance en
termes d’acces aléatoire inter-vues du modele proposé avec les deux structures IPP et IBP.
Cette analyse est acheveée a travers le taux 4 Nuax et le Timg qui représente le taux du Nbring
de chaque image en fonction de la taille du GGOP. Le Ting peut étre obtenu différemment, en
fonction du type d'ordre et du type de l'image dans chaque vue, tel que présenté dans les

sections préceédentes.

La modification de la position de la vue de base peut diminuer le nombre maximal Nyax,
a décoder pour accéder a une image donnee. Par exemple, l'accés a I'image B4 située dans
S6/T7 nécessite le décodage d'un nombre maximum d'images de référence jusqu’a la vue de
base S3. L'utilisation de deux vues-B successives, peut également permettre un gain
significatif en Nuax , ce gain est déterminé par:

AN, = (IBP_ Nyax — proposed _ N, )

x100[%]
IBP _ Nyax (4.17)
Ou IBP_Nmax et Proposed Nmwax, indiguent respectivement, le nombre maximum
d'images de référence a décoder pour accéder a une image dans la structure de prédiction IBP
et dans la structure proposée. Le travail présenté dans ce chapitre avec ces métriques, cette

configuration et ces données de test a été publié dans [58].
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Figure 4.10. Le gain dans le nombre maximum (ANwax) a décoder, en fonction du nombre de

caméras.

L'augmentation du nombre de vues a décoder conduit a [l'utilisation d'un nombre
maximum de paires vues-B successive. Ce nombre permet I'utilisation du troisieme choix ("1 /
P,B,B,P,B,B,P") parmi les trois choix étudiés ci-dessus. Ce choix peut fournir un gain
important dans A Nuax pouvant atteindre les 25% pour 13 caméras, comme le montre la
Figure 4.10. Le plus grand gain est obtenu pour 13 vues, ou IBP_Nwax est égal a 24 et
Proposed_Nmax équivaut a 18. Le gain est moins important dans le cas de 16 caméras
(23,07%). Ceci est justifié par le fait, que la valeur IBP_Nmax - Proposed_Nmax (26-20) reste
la méme pour 13 caméras (24-18) avec une augmentation de la IBP_Nwax. Ces résultats sont

obtenus pour un GOP de taille 12 images.

Toutefois, dans le présent travail, nous nous sommes particulierement intéressés a
I’accélération de l'accés aléatoire inter-vues a toutes les images dans les différentes vues. Ces
images peuvent étre calculées au moyen de la métrique Nbrimg et évaluées en utilisant le taux

T_img estimé comme suit :

Nbr.
(Nbriy,) x100[%]

T img=———
Size GGOP (418)
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La taille du GGOP est obtenu par :

Size_ GGOP = (Nbr,

views

*Size_GOP) (4.19)

Afin de démontrer la fiabilité de 1’approche proposée, nous avons utilisé un GOP de taille
8. Ainsi, le Nbring & évaluer est de (8-1)*8 dans le cas de huit vues et de (16-1)*8 pour le cas
de seize vues. Les images de la vues de base ne sont pas prises en charge dans les deux cas.
En effet, le Nbring reste le méme quel que soit la structure de prédiction utilisée. Les données
résumees dans le tableau 4.6 sont obtenues pour un modéle de huit caméras. Les résultats
obtenus en utilisant seize vues sont exposés dans le tableau 4.7.

IPP IBP Proposée
Nbl’img 3 5 7
<5%

Timg 4.6875 7.8125 10.9375

nbrimg 4 10 8
>=5%&<10%

Timg 6.25 15.625 12.5
>=10%&<15%

Timg 12.5 15.625 18.75

Nbrimg 3 9 11
>=15%&<20%

Timg 4.6875 14.0625 17.1875

NDrimg 38 22 18
>=20%

Timg 59.375 34.375 28.125

Tableau 4.6. Le gain en acces aléatoire inter-vues.

Par comparaison des résultats obtenus avec ceux de la structure IPP en utilisant le taux
T _img, la méthode proposée permet de réduire ce dernier de plus de 50 % comme le montrent
la figure 4.11 et le tableau 4.7. Si nous prenons 1’exemple de la structure IBP, il ya seulement
deux vues qui utilisent directement la vue de base SO pour la prédiction, qui sont S1 de type
vue-B et S2 de type vue-P. Toutefois, dans la méthode proposée cing vues sont directement
prédites a partir de la vue de base S3 , ou trois d’entre elles sont des vues-B et deux vues-P.
Dans le cas de plus de huit caméras, ce nombre doit étre de six (quatre vues-B et deux vues-
P). En outre, 6,25% d’images d'un GGOP qui nécessitent le décodage de plus de 28% des
images du GGOP pour son acces aléatoire inter-vues dans la structure IBP, nécessitent

seulement 25% dans le cas du schéma proposeé.
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Le gain distinct dans le taux T_img de I'approche proposée par rapport a la méthode IBP

et la structure IPP est plus intéressant dans le cas de seize caméras. Comme il est présenté sur

la figure 4.12. Par comparaison avec la structure IPP, le taux T_img dépasse les 61%, soit

environ quatre fois de plus par rapport a notre structure ou le T_img ne dépasse pas 16 %.

Avec une analyse des résultats saisis, nous estimons que 20,31% des images d’un seul GGOP

qui exigent un T_img entre 15,62% et 20,31% dans la structure IBP, ont besoin, dans notre

structure, d’un T _img moins de 15,62%.

IPP IBP Proposée
Nbrimg | 07 19 24
<5%

Timg 5.469 14.844 18.75

NDrimg 16 30 36
>=5%&<10%

Timg 12.5 23.437 28.125
>=10%&<15%

Timg 13.281 34.375 40.625

NDrimg 8 23 08
>=15%&<20%

Timg 6.25 17.969 6.25
>=20%

Timg 56.25 3.125 0

Tableau 4.7. Le gain en acces aléatoire inter-vues.
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Figure 4.11. Le gain dans [’acces aléatoire inter-vues pour les différentes images. (a) la

structure IPP, (b) la structure IBP, (c) la structure proposée.
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Figure 4.12. Le gain dans [’acceés aléatoire inter-vues pour les différentes images dans le cas

de 16 caméras. (a) la structure IPP, (b) la structure IBP, (c) la structure proposée.
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4.7. Conclusion

Afin d'évaluer et d'améliorer I’accés aléatoire inter-vues et également le débit binaire
requis pour la compression de la vidéo multi-vues, une nouvelle structure de prédiction inter -
vues, ainsi qu'une méthode d'évaluation adéquate ont été proposées. Pour accélérer ’acces
aléatoire inter-vues lors de I’opération de décodage, nous recommandons I'utilisation d’un
maximum de paires de vues-B successives. Ceci peut varier en fonction de la possibilité
donnée par le nombre de vues utilisées. L'utilisation de deux vues-B successives peut aussi
compenser le débit requis. La position de la vue de base "I" a également été modifiée afin
d’accélérer ’accés aléatoire inter-vues a toute image dans les différentes vues. L'approche
proposée a é€té évaluée et comparée avec les méthodes existantes en utilisant ’accés aléatoire
inter-vues au moyen du gain A Nuax et aussi le taux d’images T img. Le A Nyax exprime le
nombre maximum d'images de référence a décoder tandis que le T_img décrit ’évaluation de

’acces aléatoire a toutes les images dans un GGOP.

L’efficacité de la compression qui est representée par le compromis entre le débit binaire
et la qualité de la vidéo compressée a également été utilisee dans I'évaluation du systeme
proposé. Les résultats expérimentaux ont montré un gain significatif en ANuax qui atteint 25
% par rapport a la structure de prédiction IBP et également une réduction trés importante du
pourcentage T_img par rapport aux deux structures IBP et IPP. Les résultats expérimentaux
ont également montré I’important gain en débit binaire obtenu par la structure proposée qui
est d'environ 6,81% avec une qualité de la vidéo multi-vues similaire mesurée par le PSNR

vis-a-vis de la structure de prédiction IBP.
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Chapitre 05 : Compromis débit binaire et accés aléatoire inter-vues.

5.1. Introduction

L’utilisation des paires de vues-B successives a permis un gain considérable en debit
binaire. Cecli, sans alourdir 1’accés aléatoire inter-vues. Bien au contraire, elle a garanti un
gain qui peut atteindre 25% en acceés aléatoire inter-vues. Ceci est d0 a I'utilisation du méme
niveau hiérarchique que la structure IBP tout en diminuant les vues-P. L’utilisation de plus
que deux vues-B successives sans augmenter le niveau hiérarchique améliore davantage
I’acces aléatoire inter-vues. Néanmoins, ceci augmente également le débit binaire nécessaire.
Dans le but d’améliorer encore plus I’accés aléatoire inter-vues tout en conservant la méme
efficacité de la compression, un nouveau modele de prédiction inter-vues est proposé. Ce
modéle vise essenticllement 1’amélioration du schéma a des paires de vues-B successives
présenté dans le chapitre 04. La méthode proposée se base sur 1’utilisation de trois vues-B
successives avec une augmentation du niveau hiérarchique afin de conserver un meilleur débit
binaire. Néanmoins, en raison de 1’augmentation du niveau hiérarchique, cette technique peut
alourdir ’acces aléatoire inter-vues. Pour remédier a ce probleme la prédiction inter-vues des
images non-clés dans certaines vues-B est éliminée. L approche proposée est détaillée dans ce
chapitre en comparant les deux propositions ; avec et sans prediction inter-vues des images

non-clés de certaines vues-B.

Dans ce chapitre nous organisons le travail comme suit : Nous présentons premiérement la
méthode proposée pour 1’élimination de la prédiction inter-vues de certaines vues-B tout en
justifiant notre choix des vues-B. Ensuite, nous détaillerons le choix préconisé sur seulement
huit caméras avec et sans 1’¢limination de la prédiction inter-vues prévue. La présentation de
la généralisation de la méthode proposee est ensuite achevée vis-a-vis de I’amélioration du
débit et de I’accés aléatoire inter-vues. La troisieme section présente le modeéle d’évaluation
proposé pour les diverses structures proposees ; sans et avec élimination de prédiction inter-
vues. Enfin, nous validerons cette approche par une étude expérimentale détaillée permettant
de présenter le gain significatif en acces aléatoire inter-vues obtenu par rapport a la structure

présentée dans le chapitre précédent.
5.2. Elimination de la prédiction inter-vues pour les images non-clés

L’augmentation excessive du nombre des vues-B successives entre deux vues-1/P, sans
I’augmentation du niveau hiérarchique des images clés et non-clés, accroit le débit binaire
nécessaire. Cette contrainte est justifiée par I’¢loignement des vues de référence I et P les unes

des autres. Les figures 5.1 illustrent un exemple de trois vues-B successives, pour les images

Analyse et compression de la vidéo multi-vues. 116



Chapitre 05 : Compromis débit binaire et accés aléatoire inter-vues.

clés et non-clés sans I’augmentation du niveau hiérarchique. Autrement-dit, le niveau

hiérarchique maximum est de quatre.

Figure 5.1. Architectures a trois vues-B successives sans [’augmentation du niveau
hiérarchique.

Pour que la prédiction inter-vues soit efficace, les vues de référence de type I et P doivent
atre les proches possible les unes des autres. A cet effet, la corrélation entre les vues-B et les
vues-I/P augmente et la compensation de disparité s’améliore. Pour ce faire, nous avons
utilisé dans notre proposition trois vues-B successives avec 1’ajout d’un niveau hiérarchique.
L’incrustation du niveau hiérarchique inter-vues permet de diminuer la distance entre les vues
de référence. Dans ce cas-la, I’'une des trois vues-B successives doit servir de référence pour
les deux autres vues-B. Ceci est faisable par 1’augmentation du niveau hiérarchique des
images clés et non-clés pour deux vues-B parmi les trois vues successives. La figure 5.2 (a)
montre un exemple des images clés et non-clés ou le niveau hiérarchiqgue maximum devient
cing pour les images non-clés et deux pour les images clés (B2). La vue S2 de type Bl de la
figure 5.2 (a) est utilisée en plus des vues-1/P comme vue de référence pour les vues S1 et S3
de type B2. Ceci permet de résoudre le probléeme de la prédiction distante posée par les vues-
B successives sans I’augmentation du niveau hiérarchique (voir la figure 5.1). Un nombre plus
élevé de wvues-B signifie la diminution obligatoire de wvues-P. Ceci permet un gain
considérable en débit binaire avec une qualité similaire de la vidéo encodée. Néanmoins,
I’ajout d’un niveau hiérarchique a I’inconvénient d’augmenter également le nombre

maximum d’images de référence nécessaires a la consultation d’une image donnée SnTn. A
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titre d’exemple, 1’acces aléatoire a 1’image S3/T1 de la vue S3 nécessite le décodage de 19

images réparties comme suit :

e Cing images de la vue SO qui sont : SO/TO, SO/T1, SO/T2, SO/T4, SO/T8.
e Cing images de la vue S2 qui sont : S2/T0, S2/T1, S2/T2, S2/T4, S2/T8.
e Quatre images de la vue S3 qui sont : S3/T0, S3/T2, S3/T4, S3/T8.

e Cing images de la vue S4 qui sont : S4/TO, S4/T1, S4/T2, S4/T4, S4/T8.

L’accés a la méme image dans le cas de la figure 5.1 nécessite seulement le décodage de

14 images de référence réparties comme suit:

e Cing images de la vue SO qui sont : SO/TO, SO/T1, SO/T2, SO/T4, SO/T8.
e Quatre images de la vue S3 qui sont : S3/T0, S3/T2, S3/T4, S3/T8.
e Cing images de la vue S4 qui sont : S4/TO, S4/T1, S4/T2, S4/T4, S4/T8.

Dans le but de respecter les exigences de la MVV détaillées dans [9] et d’améliorer le
débit binaire et ’accés aléatoire inter-vues, un compromis entre 1’efficacité de compression et
’accés aléatoire inter-vues doit étre satisfait. Ainsi, le nombre d’images de référence utilisées
pour la prédiction d’images non-clés des vues-B2 doit étre diminué. Autrement dit, chaque
image non-clé d’une vue-B2 doit utiliser deux images de référence dans le niveau temporel et
une seule image inter-vues. La quatrieme image de référence éliminée est celle de la vue-B1.
Dans ce cas-la, le nombre d’images de référence, nécessaire a la consultation de I’image

S3/T1 est réduit a 13 trouvant sur les vues suivantes :

e Deux images de la vue SO qui sont : SO/T0, SO/T8.

e Deux images de la vue S2 qui sont : S2/T0, S2/T8.

e Quatre images de la vue S3 qui sont : S3/T0, S3/T2, S3/T4, S3/T8.

e Cing images de la vue S4 qui sont : S4/TO, S4/T1, S4/T2, S4/T4, S4/T8.

A la différence des images non-clés, les images clés des vues-B2 utilisent les vues-B1
pour la prédiction inter-vues. En effet, ces images n’altérent pas beaucoup I’accés aléatoire
inter-vues. Nous n’avons pas opté dans cette approche pour la prédiction des images non-clés
de la premiére. En effet, les vues-P sont relativement distantes les unes des autres, ce qui

empéche une compensation de disparité pertinente. Ce cas est autorisé seulement pour la
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derniere vue-P si le nombre de vues-B successives est inférieur & 3. Ce nombre change selon
le nombre de caméras utilisées. Une étude détaillée du cas général est présentée dans la
section 5.3. Un exemple de I’approche proposée apres 1’élimination de la quatriéme image de

référence est presenté dans la figure 5.2 (b).

Le niveau
hiérarchique Max

Utilisation de la vue-
B1 comme vue de
référence

So
S
Elimination de la
S; prédiction a partir de
vue-Bl
S3
Sy

(b)

Figure 5.2. Architectures a trois vues-B successives, (a) utilisation de la vue-B1 comme vue

de référence, (b) élimination de la prédiction des images non-clés a partir de la vue-B1.

5.3. Amélioration de la structure de prédiction inter-vues
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La position de la vue de base est choisie de telle sorte qu’elle permet 1'utilisation de trois
vues-B successives. La vue de base est S4 dans la figure 5.2. La Vérification de la fiabilité de
la structure proposée est accomplie via I’implémentation de deux structures de prédiction. Ces
structures sont appelées Proposedl et Proposed2 (détaillée dans [59]) désignant
successivement I’approche avec et sans prédiction des images non-clés des vues-B2. Par cette
technique la structure Proposedl fournit un gain considérable en débit binaire par rapport a
Proposed2. En effet, ce gain est di a I'utilisation de toutes les images de référence pour la
prédiction des images non-clés des vues-B2 par Proposedl. En contrepartie, la structure
Proposed2 n’utilise que trois images de référence. En revanche, la structure Proposed2 offre
une amélioration trés importante de I’accés aléatoire inter-vues vis-a-vis de Proposedl pour

les mémes raisons.

La figure 5.3 présente le schéma général de la structure Proposed2 pour huit vues ou la
taille de chaque GOP est de 8. La structure Proposedl doit étre obtenue de la méme facon que
dans la figure 5.3 a I’exception des vues-B2 ou il faut ajouter les images non-cles des vues-B1
voisines comme images de référence pour les images non-clés des vues-B2. Ceci n’est
applicable que lorsque le nombre de vues-B successives est de trois. Si on compare la
structure Proposed2 avec celle détaillée dans le chapitre 04, les vues profitant d’un accés
aléatoire inter-vues a partir de la vue de base sont SO, S2, S3, S5, S6, S7. Le cas de la
structure du quatrieme chapitre sont au nombre de cing. En plus, seulement deux vues-P sont
utilisées dans cette structure ce qui permet ’amélioration de I’efficacité de la compression et

également I’acces aléatoire inter-vues.
5.4. L’approche pour plusieurs caméras

Tout comme la méthode proposée dans le chapitre 04, 'importance de I’amélioration
présentée dans ce chapitre peut apparaitre plus clairement par plus de huit vues. En effet,
I’augmentation du nombre de vues-B successives accroit eégalement les cas possibles aprés la
vue de base. Les structures de prédiction Proposedl et Proposed2 doivent avoir le méme
ordre général de vues et les mémes choix adoptés apres la vue de base. La seule différence
entre les deux structures est 1’utilisation ou non des vue-B1 comme vues de référence par les
vues-B2. D’une manicre générale, I’approche doit vérifier dans le cas général deux points
essentiels :

e Les vues utilisées ne doivent jamais contenir des vues-P successives pour des raisons

d’amélioration de I’acceés aléatoire inter-vues.
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e [L’utilisation maximum des vues-B successives est le point primordial. En effet, cette
approche doit favoriser 1’utilisation de trois vues-B successives puis deux vues-B,
sinon une seule vue-B. Ceci est contrélé principalement par le nombre de vues apres la
vue de base I.

e La prédiction inter-vues des images non-clés de la derniére vue-P n’est possible que

lorsque le nombre de vues-B entre cette vue et la vue-P précédente est inférieur a trois.

Figure 5.3. La structure de prédiction proposée sans [ utilisation de prédiction pour les

images non-clés des vues-B2.

L’ordre des vues figurant apres la vue de base change en fonction du nombre de caméras
utilisées tout en respectant les trois points exigés ci-dessus. La figure 5.4 présente les cas
possibles en se limitant & 16 vues. Normalement 11 vues suffisent amplement, aprés la 11°m
caméra les cas se répetent. Dans la figure 5.4, la démonstration est effectuée seulement a
I’aide des images clés. Les images non-clés suivent leurs images clés pour la désignation du

niveau hiérarchique. L’interdiction de I’utilisation des vues-P consécutives et la préférence de
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trois vues-B successives ont imposé quatre choix en fonction du nombre de vues utilisées.
L’expression permettant chaque fois la désignation du choix adéquat, peut étre donnée comme

suit:

“1/P,B,,B,,P" if (Nbr,,,. MOD 4) =0
“1/P,B,,B,,B,,P" if (Nbr,,,., MOD 4) =1

Ordre = .
“1/P,B,,B,,P,B,P" if (Nbr,,,. MOD 4) =2
"l/P,B,,B,,B,,P,B,P" if (Nbr,, MOD4)=3 (5.1)

8 cams 9cams 10cams l1llcams 12cams 13 cams 14 cams 15cams 16 cams

(@@
s [WBL] || |B2 B1 B2 B2 B2 B2 B2 B2
A ) t t ) ) 1
S *1B1 B1 B1 Bi| [»B1| |»B1| 3B1| |3B1| (3Bl
] v ) |} ] ¥ [}
S qﬁ B2| I ||[s2] || [2] || [B2] || [B2] || [B2] || [B2

-#

- miammas

------------- ) B1 B1 B2 B1 B2

Sq f 1 )
____________________ h Bl >B1| |mB1| [3B1| |3B1

S1 |} v ]
---------------------------- 2| A | B2 || |B2
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w(—
[ XN

H-
E*E‘)é*
H-

Figure 5.4. Généralisation de I'approche proposée en utilisant 16 vues, seules les images clés
sont utilisées.

Chaque fois, le choix s’applique sur les vues situees apres le cas « I/P, By, By, By, ». Par
exemple le cas de 8 vues, le choix adéquat est «l, By, By, P » les vues précédant ce choix sont

« P, By, B, By, ». Un autre exemple semble utile est lorsque le nombre de vues est 14, dans ce
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cas le chois approprié est « P, By, By, P, By, P », les vues qui précédent ce choix vérifient

aussi la contrainte « I, By, By, By, ».
5.5. Evaluation proposée pour I’accés aléatoire inter-vues

Cependant, 1’évaluation de I’accés aléatoire des deux structures Proposedl et Proposed?
est accomplie a ’aide du Nuax et Nbring détaillés dans le chapitre 04. Nous essayons dans
cette section d’estimer les deux métriques Nuax et Nbring pour les deux cas de 1’approche
proposée, avec et sans prédiction des images non-clés des vues-B2. L’évaluation de la
structure Proposedl est effectuée a titre comparatif afin de démontrer 1’importance
d’élimination de la prédiction a partir de la vue-B1 présentée dans la section précédente. Il est
évident que 1’augmentation du niveau hiérarchique maximum accroit le nombre d’images
maximum a décoder Nyax. En effet, dans le cas de la structure Proposedl, ce nombre dépend
fortement du nombre de blocs de trois vues-B successives utilisées. L’adoption d’une
prédiction a quatre images de référence pour les images non-clés de vues-B2 produit un
nombre plus grand de Nwax que la structures Proposed2, IBP et la structure proposée dans le
chapitre 04. Le Nwax de la structure Proposedl dans le cas genéral peut étre calcule comme

suit :

if (Nbr,,,) <=12
Nuax =4*hierarchy,,,, —1

else

Nyax =4*(Hierarchy,,,, )—1+2*((Nbr,,, —5) divd-a) (5.2)
where

_J1 if (Nbr,, -5 mod4== 0,23

12 if (Nbr,,—5) mod4== 1

Ou hierarchymax explique le niveau hiérarchigue maximal qui est égale dans cette
structure a 5. Le Nbrie,, désigne le nombre de vues utilisées chaque fois. Si le nombre de vues
Nbryiew Utilisé est inferieur ou égal a 12, le Nvax est égal a 19. Dans ce cas-1a, les images

nécessitant un Nuax €gal a 19 varient selon le nombre de vues comme suit :

e Pour 8 et 10 vues : Les images non-clés B5 des vues S1 et S3.

e Pour 9et 12 vues : Les images non-clé B5 des vues S1, S3, S5 et S7.

En effet, dans le cas de 12 caméras, la vue-B la plus éloignée de la vue de base est S10.
Malgré cela, les images B5 de cette vue nécessitent seulement 16 images a décoder pour un

acceés aléatoire. Ceci, est di a I'utilisation de trois vues-B successives. Si le nombre de
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caméras est strictement supérieur & 12, le nombre de blocs de trois vues-B successives
augmente (voir la figure 5.4). Dans ce cas-1a, le Nyax peut étre calculé différemment comme

le montre le tableau 5.1.

NDbryiew Nbr blocs de 3 wvues-B | Vues contenant les images | Nmax
successives apres vue-I nécessitant Nmax

13,1516 5 s9, S11 21

14 1 S5, S7 19

17 3 S13, S15 23

Tableau 5.1. Le Nwax pour plus de 12 caméras pour la structure Proposed1.

La deuxieme métrique Nbriyg, utilisée pour 1’évaluation, doit étre calculée pour toutes les
images du GGOP a I’exception des images de la vue de base. En effet, ’estimation du Nbrimg
varie en fonction du type de I’image a consulter et de la vue contenant cette derniére. Les
images des vues précédant la vue de base doivent €tre estimées aussi d’une maniere
particuliére. Nous évaluons premiérement les images des vues situées apres la vues de base,
puis nous reviendrons aux images des vues précedant la vue-l. Les images clés des deux
structures de prédiction Proposedl et Proposed2 utilisent le méme nombre d’images de
référence pour la prediction. Ainsi, le Nbriyg est obtenu pour ces images de la méme facon

pour les deux structures en utilisant :

img

4
a=0,=2  foranchor framesof P—views

where {a=1 =1 for anchor framesof Bl1-views (5.3)
a=2,4=1  foranchor framesof B2—-views

Le Numy;ew représente le numéro d’ordre de la vue courante. L’expression 5.3 est congue
de telle sorte que nous pouvons I’adapter aux quatre choix présentés ci-dessus.

Tout comme les images clés, la méme méthode peut étre appliquée pour 1’évaluation
des images non-clés des vues-B1 et vues-P pour les deux structures Proposedl et Proposed2.
Néanmoins, le Nbrimg nécessaire aux images des vues-B2 doit étre estimé différemment pour
les deux structures. L’expression permettant d’obtenir le Nbring dans le cas des deux vues, P

et B1 est donnée par :
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. Num,,,, —o
Nbr,,, = a*(Hierarchy+ f3) +2*{TJ

a=1=1,6=2  for non—anchor framesof P—views
where {06 =3,=0,6=1  for non—anchor frames of Bl1-views (5.4)

Ou Hierarchy dénote le niveau hiérarchique de I’image a consulter. Afin de bien éclaircir
le fonctionnement de la formule 5.4, un exemple pour chaque cas peut étre donné comme

suit :

e Le cas des vues-P: Si la MVV est composée de 12 vues, 1’accés aléatoire a
I’image S8/T2 de type B2, nécessite le décodage de 5 images. Avec Numyiew
égalant 9 et un niveau hiérarchique de 2.

e Le cas des vues-Bl : L’acces aléatoire a I’image S10/T2 de type B3 ou la MVV
est composee de 12 vues est égal 13 images. Dans ce cas, le numéro d’ordre

Numyiew de cette image est de 11, le niveau hiérarchique Hierarchy est égal 3.

Les images non-clés des vues-B2 nécessitent dans le cas de la structure Proposedl un
nombre Nbring qui peut étre donné par :
4

Nbr,,, = 4* Hierarchy -3+ 2*{WJ

(5.5)

Avec I'utilisation d’une MVV de 15 vues a titre d’exemple, I’acceés aléatoire a 1’image
S11/T3 de type B5, nécessite le décodage de 21 images. Dans ce cas, le Numyey est égal a 12

et Hierarchy est de 5.

Le cas particulier de la derniére vue-P ou le nombre de vues-B successives est moins de 3
peut aussi étre traité séparément. Le Nbring des images non-clés dans ce cas est le méme pour

les deux structures Proposedl et Proposed2. Ce nombre peut étre estimé comme suit :

if (Nbr,,, MOD4) =1

Nbr,, = 2*(Hierarchy) +1+ 2*LMJ
* (5.6)

Ce cas est possible lorsque le nombre de vues est de 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 18, ...etc.
A titre d’exemple, dans le cas ol le nombre de vues utilisées est de 16, ’accés a I’image

S15/T5 de type B3 est réalisé apres le décodage de 13 images.
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Le deuxieme cas particulier dans cette approche est celui des vues précédant la vue-1 en
’occurrence SO, S1, S2 et S3. Le Nbrimg, dans ce cas-1a, est de 1, 2 et 3 respectivement pour
les vues P, B1 et B2. En outre, les images non-clés des deux vues-P et B1 sont évaluées pour
les deux structures analysées dans ce chapitre en utilisant :

Nbr;,, =a*Hierarchy+ 4
where 1@ =1 =3 for non—anchor frames of P —views
a=3, =2  fornon-anchor framesof Bl-views (5.7)

Le cas de vues-B2, ce nombre peut étre estimé de la méme facon par :

Nbr;,, =4>* Hierarchy -1 (5.8)

L’évaluation de la structure Proposed2 passe par les mémes étapes. Ainsi, nous essayons
d’estimer tout d’abord le Nmax, ensuite, le Nbrimg pour le cas particulier des vues-B2 avant et
apres la vue-I sera établi. Le nombre maximum d’images a décoder Nyax peut étre calculé

par:

N ax =3*(Hierarchy,,,, —1)+2*{—Nbrvzw _ZJ (5.9)

En effet, les images nécessitant un Nuax dans la structure Proposedl sont toujours de
type B5 des vues-B2. L’élimination de la prédiction de ces images a partir de la vue-B1 dans
la structure Proposed2 a amélioré le Nyax. Ceci a conduit a la diminution du nombre
d’images de référence utilisées par les images B5. Ainsi, apres cette modification les images
nécessitant un Nuax sont devenues dans la structure Proposed?2 les images B4 des vues-B1

comme le montre le tableau 5.2.

Les images non-clés des vues-B2 situées aprés la vue-l1 peuvent étre calculées en

utilisant :

Nbr;,,, = 2* Hierarchy +1+ 2*{WJ
(5.10)
Le cas spécifique des images non-cles des vues-B2 precédant la vue de base est traité de
la facon suivante :

Nbr,,, = 2* Hierarchy +3 (5.11)

Analyse et compression de la vidéo multi-vues. 126



Chapitre 05 : Compromis débit binaire et accés aléatoire inter-vues.

Nbryiew Nbr blocs de 3 wvues-B | Vues contenant les images | Nmax
successives apres vue-I nécessitant Nuax
8 0 S2, 55, 6 14
9 1 S2, S6 14
10 0 S8 16
11 1 S9 16
12 1 S9, S10 16
13 2 S10 16
14 1 S12 18
15 2 S13 18
16 2 S13, S14 18

Tableau 5.2. Le Nuax pour la structure de prédiction Proposed?2.

Nombre de vues Ordre d’encodage

8 vues 34, S0, S2, S1, S3, S7, S5, S6

9 vues 34, S0, S2, S1, S3, S8, S6, S5, S7

10 vues 34, S0, S2, S1, S3, S7, S5, S6, S9, S8

11 vues 34, S0, S2, S1, S3, S8, S6, S5, S7, S10, S9

12 vues 34, S0, S2, S1, S3, S8, S6, S5, S7, S11, S9, S10

13 vues 34, S0, S2, S1, S3, S8, S6, S5, S7, S12, S10, S9, S11

14 vues 34, S0, S2, S1, S3, S8, S6, S5, S7, S11, S9, S10, S13, S12

15 vues 34, S0, S2, S1, S3, S8, S6, S5, S7, S12, S10, S9, S11, S14, S13

16 vues 34, S0, S2, S1, S3, S8, S6, S5, S7, S12, S10, S9, S11, S15, S13, S14

Tableau 5.3. L ordre d’encodage selon le nombre de vues utilisées.

5.6. Expérimentation et résultats

La validation du travail réalisé est toujours accomplie a travers I’étude et le test des deux

exigences les plus importantes de la compression de la vidéo multi-vues, & savoir : ’efficacité

de la compression et ’acces aléatoire inter-vues. Nous comparons dans cette section les
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résultats des deux structures etudiées dans ce chapitre avec ceux de la structure proposée et
présentée dans le chapitre précédent.

5.6.1. Evaluation de ’efficacité de la compression

Nous avons utilisé dans I’implémentation des deux structures Proposedl et Proposed?2 les
mémes vidéos MVV et paramétres utilisés durant I’'implémentation des structures étudiées
dans cette thése a I’exception de l'ordre d’encodage. Le tableau 5.3 illustre 1’ordre
d’encodage en fonction du nombre de vues utilisées. Il est a noter que I'ordre des cinq
premieres vues reste inchangé. En effet, I’ordre d’encodage présenté dans le tableau 5.3 n’est
pas forcément le seul cas possible. A titre d’exemple, les quatre vues précédant la vue-I,

peuvent étre encodées apres les autres vues.

Vue QP =22 QP =27 QP =32 QP =37 QP =140

Deébit S0 1609,8973 829,4757 435,0649 233,6486 158,9135
binaire S1

1350,8432 598,4108 291,0324 156,5405 111,5838
(Kbit/s) S2

1340,2486 626,1135 315,8757 178,2432 130,7081

S3 1348,8378 611,4162 293,373 159,6 114,4649

S4 1965,5405 1070,5622 606,773 353,9459 253,3459

S5 1297,0486 619,7297 323,4162 187,9514 139,2054

S6 1500,0541 661,0216 332,9135 191,7189 141,6054

ST 1927,2865 987,2757 522,1351 285,3892 201,6865

Moyenne 1542,46958 | 750,50068 | 390,072975 218,3797 156,4392

PSNR S0 39,3745 37,0676 34,4024 31,658 29,8609
(Db) S1

39,1005 37,1123 34,6769 32,0408 30,3149

S2 39,4789 37,3904 34,9169 32,3182 30,5639

S3 39,3707 36,9955 34,3053 31,6379 29,951

54 39,226 36,8354 34,2037 31,5477 29,8691

S5 39,9233 37,6422 34,9835 32,238 30,4424

S6 38,7667 36,8665 34,5819 32,0828 30,3728

S7 39,1718 36,6907 33,8848 30,9991 29,2292

Moyenne 39,30155 37,075075 34,494425 31,81531 30,07553

Tableau 5.4. Les résultats obtenus en termes de débit binaire et PSNR pour la structure

Proposed1 en utilisant la vidéo Ballroom (en détails pour chaque vue).
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Les résultats obtenus en termes de débit binaire pour les deux structures de prédiction en

utilisant la vidéo Ballroom sont présentés respectivement dans les deux tableaux 5.4 et 5.5.

Les résultats synthétisés dans les deux tableaux, montrent clairement le gain en débit binaire

des deux vues S1 et S3 de la structure Proposedl par rapport a Proposed2. Néanmoins, ce

gain est negligeable vis-a-vis de I’inconvénient de cette structure en termes d’acces aléatoire

inter-vues. Le débit binaire obtenu pour les deux structures est tracé en fonction des cing

valeurs QP utilisées comme le montre la figure 5.5. Cette figure illustre la similarité de

I’efficacité de compression entre les trois structures Proposedl, Proposed?2 et celle présentée

dans le chapitre 04 nommée Proposed.

Vue QP=22 |QP=27 |QP=32 |QP=37 |QP=40

Deébit S0 1609,8973 829,4757 435,0649 233,6486 158,9135

binaire sl 1421,2919 642,8216 313,173 166,6216 117,6216
(Kbit/s) [ S2

1340,2486 626,1135 315,8757 178,2432 130,7081

S3 1408,3568 643,8703 310,2541 165,9784 118,4649

S4 1965,5405 1070,5622 606,773 353,9459 253,3459

55 1297,0486 619,7297 323,4162 187,9514 139,2054

S6 1500,0541 661,0216 332,9135 191,7189 141,6054

S7 1927,2865 987,2757 522,1351 285,3892 201,6865

Moyenne 1558,7155 760,1087 394,9506 220,4372 157,6939

PSNR S0 39,3745 37,0676 34,4024 31,658 29,8609

(Db) S1 39,0951 37,0958 34,6174 31,9698 30,2433

52 39,4789 37,3904 34,9169 32,3182 30,5639

S3 39,3546 36,9534 34,245 31,5632 29,8859

S4 39,226 36,8354 34,2037 31,5477 29,8691

S5 39,9233 37,6422 34,9835 32,238 30,4424

S6 38,7667 36,8665 34,5819 32,0828 30,3728

S7 39,1718 36,6907 33,8848 30,9991 29,2292

Moyenne 39,2988 37,0677 34,4794 31,7971 30,0584

Tableau 5.5. Les résultats obtenus en termes de débit binaire et PSNR pour la structure

Proposed?2 en utilisant la vidéo Ballroom (en détails pour chaque vue).
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Figure 5.5. La variation du débit binaire en fonction des 5 valeurs du QP, (a) vidéo
Ballroom , (b) vidéo Exit, (c) vidéo Vassar, (d) vidéo Racel, (e) la vidéo Rena.

Analyse et compression de la vidéo multi-vues.

130



Chapitre 05 : Compromis débit binaire et accés aléatoire inter-vues.

Les résultats des cing vidéos de test utilisées dans la figure 5.5 sont présentés dans le

tableau 5.6. Le gain en débit binaire de la structure Proposedl par rapport a la structure

Proposed?2 en utilisant 16 vues de la vidéo Rena est illustré dans la figure 5.6 (a). Comme le

montre cette figure, le gain maximum est obtenu en utilisant 13 vues. En effet, le cas de 13

vues, seulement des blocs de 3 vues-B successives sont utilises. La figure 5.6 (b) présente le

gain de la structure favorisant deux vues-B successives par rapport a la structure Proposed. Le

gain maximum est obtenu dans ce cas en utilisant 13 vues. Ceci est d0 au nombre élevé de

paires de vues-B successives.

MVV  [QP=22 [QP=27 [QP=32 [QP=37 [QP=40
Proposedl | Debit | Ballroom |5, 4605 | 750,506 | 390,0729 | 2183797 | 156,4301
b'”a_"e Exit 945,1587 | 397,1189 | 202,6675 | 1185385 | 86,2108
(KDWS) | Vassar | 11400567 | 4064162 | 168,8087 | 78,6153 | 50,0298
Racel 2061,2967 | 1008,6104 | 519,9124 | 298,5867 | 222,6632

Rena 700,0304 | 336,8856 | 1754413 | 103,2365 | 77,7958

PSNR | Balloom | 593015 | 37,0750 | 344944 | 31,8153 | 30,0755
(dB) | Exit 39,9950 | 384766 | 36,554 | 34,2886 | 32,6595
VESE 38,8780 | 37,0308 | 350944 | 32,9074 | 31,3365

jeest 39,7578 | 36,9930 | 34,2205 | 31,3944 | 29,5798

Rena 44,9511 | 42,1928 | 39,1440 | 36,1825 | 34,3859
Proposed2 | Débit | Ballroom 1558,7155 |  760,1087 | 394,9506 | 220,4371 | 157,6939
b'”a."e Exit 949,7202 | 399,0520 | 203,5452 | 1189628 | 86,3473
(KDIUS) | Vassar | 11507308 | 407,824 | 1690722 | 78,6520 | 50,0864
Racel 2108,0934 | 10353430 | 5358815 | 3059595 | 227,7039

Rena 714,9045 | 343,7080 | 178,4497 | 104,6321 | 78,8576

PSNR | Ballroom | 35 J0gg | 37,0677 | 344708 | 31,7971 30,0584
(dB) | Exit 39,9957 | 384743 | 365512 | 34,2860 | 32,6576
V] 38,8804 | 37,0327 | 350974 | 32,9062 | 31,3366

Racel 39,7461 | 36,9856 | 34,2074 | 31,3767 | 29,5522

R 44,9230 | 42,1592 | 39,1233 | 36,1698 | 34,3664

Tableau 5.6. Les résultats obtenus en termes de débit binaire et PSNR pour les deux

structures de prédiction Proposedl et Proposed?2 en utilisant les 5 vidéos de test (résultat

global de chaque MVV).
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Figure 5.6. Le gain en debit binaire par rapport a la structure Proposed2, (a) gain par la

structure Proposed1, (b) gain par la structure Proposed a deux vues-B successives.

5.6.2. Evaluation de ’accés aléatoire inter-vues

L’évaluation de 1’acces aléatoire inter-vues est effectuée a ’aide des taux, ANmax €t Timg
calculés respectivement par Nuax et Nbrimg étudies ci-dessus. La méthode de calcul du

ANmax et Timg est présentee dans le chapitre 04.

Nous avons utilisé dans cette expérimentation des GOP de taille 8 afin de simplifier les
calculs sachant que la méthode offre des bon résultats quelle que soit la taille du GOP. Le

tableau 5.7 illustre les résultats obtenus en termes de Nwax et ANmax pour les quatre

Analyse et compression de la vidéo multi-vues. 132



Chapitre 05 : Compromis débit binaire et accés aléatoire inter-vues.

structures IBP, Proposedl, Proposed2 et celle utilisant deux vues-B successives.
L’amélioration en accés aléatoire inter-vues estimée par le Nuax apparait plus clairement
dans la figure 5.7. Le gain ANyvax par rapport a la structure IBP, augmente progressivement
avec ’augmentation des cas de trois vues-B successives comme I’exemple de 9, 13, 15 et 16
caméras. Ce taux abouti a 33.33% dans le cas de 13 caméras ou seulement des blocs de trois
vues-B successives sont utilisés (voir le tableau 5.7). En comparaison avec la structure a deux
vues-B successives appelée Proposed, le ANvax dépend du nombre de vues-P apreés la vue-I
et aussi le nombre total de vues utilisées. A titre d’exemple, le cas de 8 et 9 vues le gain en
Nmax et maximum. Ceci est justifié par 1'utilisation de deux vues-P aprés la vue-l par la
structure Proposed avec une seule pour la structure Proposed2. Le cas de 10 vues, les deux

structures de prédiction nécessitent le méme nombre Nuax, ceci donne un ANuax égale a 0.

Nmax ANwmax (%)

IB | Proposed | Proposedl | Proposed2 | IBP Vs Pro Vs Pro2 | Prol Vs

P Pro2 Pro2
8V 18 | 16 19 14 22.22 12.5 26.31
9V 20 |16 19 14 30 12.5 26.31
10V |20 |16 19 16 20 0 15.77
11V |22 |18 19 16 21.27 11.11 15.77
12V |22 |18 19 16 21.27 11.11 15.77
13V |24 |18 21 16 33.33 11.11 23.81
14V |24 |20 19 18 25 10 5.26
15V |26 |20 21 18 30.77 10 14.28
16V |26 |20 21 18 30.77 10 14.28

Tableau 5.7. Le gain en nombre maximum Nyax en fonction du nombre de caméras.

L’utilisation du Nbrimg et le Ting permet une évaluation plus significative de la structure
Proposed2. Le Nbrimg et ainsi, le Ting SONt estimés pour toutes les images (clés et non-clés) des
différentes vues autres que la vue de base. La figure 5.8 résume les différentes valeurs
obtenues pour les deux structures Proposedl et Proposed2. La figure 5.8 (b) montre

clairement le gain significatif par rapport a la premiére structure, basée sur deux vues-B
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successives détaillée dans le chapitre 04 (voir la figure 4.12 (c)). Le tableau 5.8 résume les
valeurs obtenues on utilisant Ting pour les trois structures Proposedl, Proposed2 et celle

présentée dans le chapitre 04.

24 ! ! ! ! i ! ! ! !

PR

—0— Proposed
—&— Proposed]
—%— Proposed?

i 1 ]
3 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Murmber of views

o S S
7

Figure 5.7. Le Nuax des structures de prediction: IBP, Proposed, Proposedl et Proposed2,

estimé en fonction du nombre de vues.

Proposed Proposedl Proposed?2
NDrimg 24 30 30
<5%

Timg 18.75 23.44 23.44

NDrimg 36 22 32
>=5%&<10%

Timg 28.125 17.19 25.00

NDBrimg 52 60 58
>=10%&<15%

Timg 40.625 46.875 45.31

NDBrimg 08 08 0
>=15%&<20%

Timg 6.25 6.25 0

Tableau 5.8. Le gain en acces aléatoire inter-vues estimé par le Nbripg.

Les résultats présentés dans le tableau 5.8 sont exploités par I’utilisation de 16 vues. La

taille du GGOP est égal ainsi a 8x16. Ces résultats montrent un gain significatif de la structure

134

Analyse et compression de la vidéo multi-vues.



Chapitre 05 : Compromis débit binaire et accés aléatoire inter-vues.

Proposed2 par rapport aux autres structures. A titre d’exemple, le nombre

d’images

nécessitant moins que 5% de I’ensemble d’images du GGOP pour le décodage est plus élevé

dans la structure Proposed2 que dans la structure Proposed. En revanche, le nombre

d’images sollicitant plus que 15% pour le décodage est de 08 pour les deux structures

Proposed et Proposed2 et de O dans la structure Proposed2. Cette amélioration est mieux

présentée dans la figure 5.9. En effet, la somme totale du Nbriyg Obtenue pour toutes les

images, peut étre utile pour I’évaluation de la fiabilité de la structure Proposed2 par rapport

aux autres. Le tableau 5.9 montre que le gain en Nbrimg total est trés important. En effet, il

dépasse 23% par comparaison avec la structure IBP.

I

T_im

g

T_im

25

20

13

10

23

20

15

10

Proposedl

a 20 40 a0 80 100 120 140

Frames in different views

()

Proposed2

a 20 40 &0 g0 100 120 140

Framesin different views

(b)

Figure 5.8. L acces aléatoire inter-vues pour les différentes images. (a) la structure

Proposedl, (b) la structure Proposed?2.
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| I
Proposed
H <=5%
H ==10%8<15%
| H ==15%8<20%

Figure 5.9. Le gain en accés aléatoire inter-vues pour les trois structures Proposed,
Proposedl et Proposed?2.

IBP | Proposed | Proposedl | Proposed2 | IBP Vs Proposed Proposedl
Proposed?2 Vs Vs
Proposed2 | Proposed2
16 Vues | 1680 | 1379 1484 1280 23.81 7.18 13.75

Tableau 5.9. Evaluation en fonction du nombre total Nbriny des différentes images.
5.7. Conclusion

Dans le but d’améliorer en plus ’accés aléatoire inter-vues obtenu par I’approche a deux
vues-B successives tout en conservant le debit binaire nécessaire stable, nous avons proposé
dans ce chapitre une nouvelle structure de prédiction inter-vues. Nous avons crée une
méthode d’évaluation de ’accés aléatoire pour cette structure de prédiction. Cette approche
est améliorée par 'utilisation de trois vues-B successives au lieu de deux. Ceci a imposé
I’augmentation du niveau hiérarchique avec une légere amélioration en debit binaire.
L’inconvénient d’un niveau hiérarchique de plus, été le ralentissement de 1’acces aléatoire
inter-vues. Nous avons ainsi, solutionné ce probléme par 1’élimination de la prédiction inter-
vues des images non-clés dans certaines vues-B. Nous avons défini également les cas de
figures possibles pour les vues apres la vue de base S4. Quatre choix sont présentés selon le
nombre total des vues utilisées pour la MVV. Les choix préconisés sont mis en ceuvre en

tenant compte des cas non souhaitables des vues-P successives.
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La fiabilité de cette approche en termes d’efficacité de la compression et d’accés aléatoire
inter-vues est validée par une analyse expérimentale. Une amélioration de ’accés aléatoire
inter-vues par rapport a la premiere approche basée sur deux vues-B successives est obtenue.
Les résultats expérimentaux ont montré également que les deux approches conduisent a une
efficacité similaire en termes de débit binaire avec un évident gain de la structure basée sur

deux vues-B successives.
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Conclusion générale et perspectives

La compression de la vidéo multi-vues, utilisée dans de nombreuses applications telles
que la télévision 3D et la vidéo a point de vue libre, doit satisfaire un compromis débit
binaire/ qualité, face au développement rapide des technologies d’acquisition et d’affichage
3D. La majorité des normes de compression vidéo existantes doivent également satisfaire
I’exigence de I’acces aléatoire temporel le plus rapide possible. Dans le cas de la compression
de la vidéo multi-vues, ’accés aléatoire le plus rapide a toute vue se trouvant a une instance

Tn doit aussi étre vérifié.

Dans cette thése, nous nous sommes concentrés sur I’amélioration de 1’accés aléatoire
inter-vues a travers le développement d’une nouvelle approche de prédiction basée sur la
prédiction et la compensation mixte, temporelle et inter-vues. Nous apportons une
contribution a la fois sur les structures de prédiction inter-vues, et 1’évaluation de ces

structures en termes d’acces aléatoire inter-vues. En résumé, nous avons proposé ce qui suit :

e Une nouvelle structure de prédiction inter-vues. Nous préconisons dans cette structure
I’utilisation des paires de vues-B successives. Ceci, afin de permettre un acces
aleatoire inter-vues plus rapide lors de l’opération de décodage et d’améliorer
I’efficacité de la compression. Cette efficacité est mesurée par un compromis entre le
débit binaire a une certaine qualité et la qualité de la vidéo compressée a un certain
débit. L’utilisation des paires de vues-B successives est assurée par un choix adequat
de la position de la vue de bas (vue-1),

e La généralisation de I’approche proposée afin de I’appliquer a tout nombre de vues, la
généralisation est accomplie par I'utilisation de 16 vues dans le but de conformer la
fiabilité de I’approche, tandis que 10 vues suffisent amplement,

e [’amélioration de I’approche proposée en termes d’acceés aléatoire inter-vues par
I’utilisation de trois vues-B successives au lieu de deux, ce qui exige d’incruster le
niveau hiérarchique temporel et inter-vues. Toutefois, cette modification a provoqueé
une amélioration du débit binaire conservé dans la premiére approche avec un acces
aléatoire plus lourd. Nous avons ainsi utilisé seulement trois images de référence pour
chaque image non-clé dans les vues-B2. Ceci permet de régler le probleme et

d’obtenir un acces aléatoire plus rapide que dans la premiére approche proposeée,
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e Une nouvelle méthode d’évaluation de I’accés aléatoire inter-vues. Cette méthode est
basée sur la génération et le calcul du nombre d’images Nbring de référence
nécessaires pour le décodage d’une image donnée a une instance Tn. Ce nombre doit
étre calculé pour toutes les images, clés et non-clés, des différentes vues a I’exception
de la vue de base. En effet, cette vue contienne les images spatialement codées. La
deuxiéme métrique générée pour 1’évaluation des approches proposées est le nombre
maximum Nyax d’images de référence qui doit étre utilisé pour le décodage d’une
seule image. Le Nuax est également utilisé dans la structure IBP du modele de
référence IMVM. Ces nombres sont générés de la fagon suivante :

o La proposition d’une méthode de calcul du Nbring pour la structure de
prédiction IBP afin de pouvoir comparer les résultats obtenus.

o La proposition d’une méthode de calcul du Nbring et aussi Nuax pour la
structure de prédiction IPP pour des raisons de comparaison des résultats
obtenus.

o Finalement, la généralisation des deux nombres pour les approches

proposees.

Les résultats expérimentaux ont montré un gain significatif en acces aléatoire inter-vues
mesuré par le Nwax qui atteint 25% par rapport a la structure de prédiction IBP. Ce gain
dépasse 33% par 1’approche améliorée. Egalement une réduction trés importante du
nombre Nbring d’images de référence nécessaire pour le décodage d’une image donnée par
rapport aux deux structures IBP et IPP est obtenue. Les résultats expérimentaux ont
également montré I'important gain en termes de débit par la structure proposée qui est
d'environ 6,81% avec une qualité similaire mesurée par PSNR vis-a-vis de la structure de

prédiction I1BP.
Perspectives

Comme il est précisé au debut de cette these, il existe plusieurs exigences pour la
compression de la vidéo multi-vues autres que I’efficacité de la compression et 1’accés
aléatoire inter-vues comme par exemple la réduction de la complexité de calcul et le faible
retard. Toutes les approches proposées se focalisent sur I’augmentation du nombre de vues-B.
Toutefois, ces vues nécessitent une complexité de calcul accrue par rapport aux autres vues |
et P. en effet, les vues-B utilisent jusqu’a quatre images de référence pour I’encodage de ses

images non-clés.
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Alors, nous pouvons envisager d'améliorer les méthodes proposées tout en diminuant la
complexité de calcul et en assurant un faible retard. Ceci, peut étre obtenu non seulement par
la modification de la structure de prédiction, mais aussi par ’amélioration de la prédiction et
la compensation de disparité ainsi que 1’amélioration de la méthode de sélection du meilleur
mode macro-block.
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