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Reésumée

Un signal transmis est soumis d de nombreuses perturbations internes et
externes au canal de transmission. Des techniques de traitement du signal,
de codage et de modulation ont été developpées ces derniéres années pour
améliorer la robustesse des canaux vis-a-vis du bruit. Néeanmoins, le bruit
n'est pas la seule source de perturbations. Pour optimiser les performances
d'un canal de communication, la tdche est de trouver des solutions en terme
de codage pour diminuer la probabilité d'evreurs sur les symboles vecus. Par
conséquent, le codage conjoint source-canal peut étre avantageux aux

erreurs de transmission.

Dans cette thése on propose un nouveau codeur video MD. Nos méthodes se
basent sur ce type de codage, la transformée NSCT, ['algorithme OM?P.
Ensuite un schéma de pré et post traitement basé sur le sur-échantillonnage
spatiale est appliqué aux images de la séquence vidéo d'entrée. Dans ce
schéma on a créé deux descriptions d transmettre d travers deux différvents
canaux. Les vésultats d'expérimentations justifient les performances do nos
meéthodes MDC proposées utilisant la NSCT qu'avec la DWT dans les
différents cas de perte d'une ou de plusieurs descriptions, ainsi dans le cas de

perte de quelques trames d partiv d'une ou plusieurs descriptions.

Mots clés : MDC, NSCT, CT, DWT, OMP, pré et post traitement, H.264.



Abstract

A transmitted signal is subjected to several internal and external
disturbances due to communication channel. Signal processing techniques,
coding and modulation have been developed in recent years to improve
robustness against noise. However, the noise is not the only source of
disturbance. To optimize the pevformance of a communication channel, the
task is to find solutions in terms of coding to reduce the probability of
received erroneous symbols. Therefore, the joint source-channel coding may

be advantageous to free error transmission.

A new MD video coders for robust transmission over [ossy networks are
proposed. Our methods relies on MDC (Multiple Description Coding) scheme,
NSCT (Non Subsampled Contourlet Transform), OMP (Orvthogonal Matching
Pursuit) algorithm for sparse representation of images in fact that NSCT is a

redundant transform and a pre-post processing principle is applied to a
video sequence in order to create two descriptions. The experimental results

substantiate the performance of our proposed MD schemes using NSCT
compared to DWT in cases of lose of some frames or completely one or more

descriptions.

.’KeyWO’i"d:S‘ I MDC, NSCT, CT, DWT, OMP, pre-post processing, H.264.
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Introduction générale| 1

Cette thése décrit les résultats de recherche gus avons mené au
laboratoireTTNS(Télécommunications et Traitement Numérique dun&lig
de I'Université Djilali Liabes de Sidi Bel Abbese€£ recherches ont été
dirigées par Pr BELLOULATA Kamel, professeur aniersité Diillali
Liabes au département de téléecommunications. Gbése porte sur le
codage a descriptions multiples des images et séga@nimees.

Depuis l'avenement deere numérique, la compression devient alors une
nécessité pour faciliter la transmission des dossée des réseaux a perte
de paquets. Les algorithmes de compression e8ecatherchent les
redondances d'un objet pour les éliminer et aiisirdier la taille de sa
représentation. L'image est utilisée dans diff&resdmaines tels que la
médecine, la robotique, la télévision, la vidéoéoahce, la
vidéosurveillance, le Web et dautres. Ce besojpomant de I'image dans
le quotidien a introduit de nouvelles problématgparmi lesquelles nous
pouvons citer la compression dimages, I'extractiofobjets, la
segmentation, etc.

L'intérét grandissant du monde des télecommunisitiet de ses
consommateurs pour le réseau Internet a vu de nonvigpes de services
apparaitre sur ce réseau ces dernieres années. Celmxcluent la
transmission de données multimédia en temps régme le son, la vidéo,
les images de synthese animées, etc.

L'utilisation des réseaux sans fils ou l'intermaplique que la transmission
de données sans erreurs peut étre atteinte patréamsmission des paquets
perdues ou endommagés par des mécanismes de abetrelrs tel que la
Requéte Automatique de RépétitiohRQ : Automatic Repeat request) qui
assure une transmission sans erreurs. Ces techrsque révelées étre trés
efficaces pour la transmission vidéo sans filsréteansmission des trames
corrompues introduit un délai supplémentaire quirpaot étre inacceptable
pour la communication en temps réel. La correcti@nreur directeREC :
Forward Error Correction) implique l'ajout de doaséredondantes au
signal compressé, ce qui permet au décodeur d@eotes erreurs a un
certain niveau [1]. Les techniques de controlereletrARQ FEC ou méme
les deux ensemble ne peuvent pas étre facilemeaptéas aux émissions en
temps réel. Par conséquent, le codage conjointceaanal est souvent
préfére.

Contribution & la protection des images et vidéodre les erreurs de transmission, pertes de paquet
et effacement : un nouveau schéma de compressilird@scription utilisant la NSCT et OMP



Introduction générale| 2

En particulier, MDC (Multiple Description Coding) est avérée étre un
moyen efficace pour fournir une résistance auxuesrale transmission.
En effet, Le codage a descriptions multiples cdesia représenter
l'information originale en plusieurs unités redomes et indépendantes

appelées descriptions.

Dans notre travail, on s'intéresse a un schémadageMD basé sur des
transformées redondantes tout en respectant ltdljecla compression des
données. Ce manuscrit s'organise en quatre chepitre

Chapitre I, consiste a décrire les nouvelles transformatiorectionnelles.
La compression de données peut étre réalisée pasfdrmation. La
transformée en ondelettes est un outil largemehséiten traitement du
signal et d'image, I'une de ses applications ppat@s est la compression
d'images du fait sa capacité a compacter I'énesgieun petit nombre de
codficients permettant un codagffieace de I'image. Elle correspond a la
premiére étape de la chaine de compression classiqu

L'analyse multirésolution est I'un des outils lassputilisés dans l'analyse et
le traitement d'images numériques du fait qu'edlenet d'analyser le signal
dans différents niveaux de résolutions. L'analyséir@solution est capable
d'analyser et interpréter les structures grace aiu du'elle décompose
I'image dans plusieurs échelles de résolutionsceiedtations différentes.

Ces propriétés ont rendu l'analyse multirésolutionoutil puissant pour

faire la compression, la segmentation, le codaggahsmission de l'image,
etc. Parmi les domaines sur lesquels nous pouvapigaer ces outils, nous

citons le codage.

Chapitre 1l, Dans ce chapitre on s'intéresse a donner un rappdimage
et la vidéo numérique. Les principaux objectifs gldigélaboration des
equipements vidéo numeériques étaient de réduirebésdins en bande
passante et en espace de stockage tout en proposaiteau de qualité
visuelle au moins égal a celui des équipementogitales. Puis, on passe a
présenter un bref apercu sur quelques standardsmpression de l'image
et la vidéo.
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Chapitre 1ll, Un état de l'art sur le codage a descriptions piaki(MDC)

et I'approximation parcimonieuse des signaux. Dansas a description

unique, la perte d'un paquet bloque la reconstnctet nécessite sa
retransmission, dans le cas descriptions multifdeperte de paquet est
moins grave. La réception d’'un nombreff@ant de paquets permet de
reconstituer une partie du signal initial. Il stadonc d’une forme de codage
conjoint. LeMDC prend le parti de répartir I'information différemnte

En effet, le codeur fournit non pas une seule mhisieurs chaines de bits
D;,D, ... Dy appelées descriptions, Chacune d’entre elles itamstine
unité indépendamment transmissible sur différeataax.

On a consacré une partie a I'état de I'art métlogitpie sur I'approximation
parcimonieuse des signaux. Les méthodes de repaésenadaptative,
alliant redondance et parcimonie, fournissent cedpgésentation efficace.
Nous décrivons alors les approches de poursuitebake, poursuite
adaptative et poursuite adaptative orthogonale.

Chapitre IV, Se consacre a la présentation de nos méthodesldgaddDC

qui se base sur des décompositions en sous bandegsolutionCT et
NSCTd'une image et de la vidéo et une comparaison descschémas
MDC existants. Dans une premiére partie, Nous présenioe méthode
MDC sur I'image fixe. On s'occupe en premier tem@s@imparaison entre
trois types de transformée®DWT, CT et NSCT Nous appliquons ensuite
l'algorithme d'approximation de poursuite adap&atvthogonald©OMP sur
les sous bandes de NSCTafin de réduire le nombre de coefficients a
coder. Une deuxieme partie du chapitre est consaerél'étude des
performances de la transformB&CTdans un schéma de codage vidéo a
descriptions multiples basé sur le principe degbngoste traitement spatiale
des images de la séquence vidéo. Nous présentomsuas du dernier
chapitre les expérimentations et I'évaluation demeéthodes proposeées.

Le manuscrit s'achéve par une conclusion générseddférents travaux
menés au cours de cette these.
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[.1. Introduction :

Les bases orthogonales discretes ont fait la prdaveur utilité depuis des
décennies aussi bien pour les mathématiciens gseinigénieurs en
proposant des représentations vectorielles efficaém particulier, les
transformées linéaires sont au centre de nombrené#®des en traitement
du signal et des images. Elles sont employéesxean@e dans I'analyse, la
détection, le filtrage, le débruitage ou la comgi@s de données, comme la
transformée de Fourier discref€FD), la transformée en cosinus discrete
(TCD) ou la transformée de HadamaildHj. Les transformées en ondelettes
telles qu’'on les connait aujourd’hui ont pris codams les année®). Cet
outil permet de représenter un signal a différemésolutions ce qui se
révele utile pour des applications aussi bien elyae qu’en débruitage ou
en compression, des codeurs basés sur les tramagions en ondelettes,
comme ceux de type JPE®O0, ont été proposés. Pour plus d'informations
concernant la construction des bases d'ondelettass menvoyons au
ouvrage [2]. Notons que l'ouvrage [3] regroupe wgrande partie des
articles fondateurs sur la théorie des ondeleti¥ns le domaine du
traitement d'image, la notion d'analyse multiréSofuapparait souvent. Elle
incorpore et unifie des techniques développées difi@rentes disciplines
dont le codage en sous-bandes de signaux. Duramtelmieres décennies,
plusieurs chercheurs ont travaillé sur les tramséms multirésolution pour
remédier a la limite majeure de la transformée darier FFT) qui ne
garde que linformation fréquentielle et perd 6imhation spatiale de
image. Les transformées multirésolution permeftemon seulement
l'interprétation de l'information fréquentielle, im@aussi sa localisation dans
Iimage. Les transformées multirésolution visergeesiellement a assurer
les caractéristiques suivantes :

* La multirésolution : La représentation devrait permettre aux images
d'étre successivement approximées, d'une résolgiossiére a une
résolution fine.

* La localisation: Les éléments de base dans la représentatiorridtre
localisés dans le domaine spatial et fréquentiel.
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» L'échantillonnage critique : Pour certaines applications (la
compression), la représentation devrait constituer base ou un cadre
avec une redondance de petite taille.

» La directionnalité: La représentation doit contenir des élémentbade
orientés a une variété de directions, beaucoup guss les quelques
directions qui sont offertes par les ondeletteasaipes.

» L'anisotropie : Pour capturer des contours lisses dans les sndge
transformée devrait avoir des éléments de basparmettent de faire la
recherche directionnelle de contours. Ceci ests@ain utilisant, lors de
la décomposition une variété de formes allongéesc adifférentes
directions.

Dans ce chapitre, nous présentons trois typesamsfarmées qui ont été
utilisées frequemment dans le domaine de traitesenimages, a savoir, la
transformée en ondelettes, la transformée en cdetsuet sa variante
redondante Non sous-échantillonnée. La secondéosede ce chapitre
présente les transformées directionnelles. Nousodoisons dans la
troisieme section la représentation multirésolutes images. Nous finirons
ce chapitre par une conclusion dans la quatriectéose

|.2. Les nouvelles transformées directionnelles :

La représentation efficace de linformation viseelest au cceur de
nombreux problemes en traitement d'images incldantompression, le
débruitage, et I'extraction de primitives. Récemtndnest devenu évident
gue les transformations usuelles de type sépartdiie,que la transformée
en ondelettes, ne sont pas nécessairement les radaptées pour la
représentation des images qui semblent former atégaorie restreinte et
limitée des possibilités de représentations desgéwmaet de signaux
multidimensionnels. Cette limitation est due aut fgue de telles
représentations ne prennent pas en compte la ré§utdes structures
géomeétriques d’'une image. Par conséquent, plusieavaux récents ont
mis l'accent sur la recherche de nouvelles teclesgpermettant une
description de I'image.
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Basées sur cette observation, d'autres montreiitest’possible de définir
des représentations multi-échelle donnant naissaicele nouvelles

transformées directionnelles plus adaptées a #ebitm de structures
géomeétriques lisses et continues telles que lewuomdobjets. Certaines
reposent sur des bancs de filtres directionneldysauat I'image a des
echelles, positions et orientations données, dauwuivent une approche
adaptative décrite par un modele géométrique ddnagplicitement la

direction d'analyse locale.

Nous allons dans ce chapitre voir les transforndirestionnelles existantes
pour pallier aux problémes induits par des tramséms de type séparable tel
gue les ondelettes.

Parmi ces nouvelles représentations directionnaleschant a remédier
aux problemes induits par les ondeleffiBsséparables, on peut trouver :

[.2.1. Transformée de Radon :

La transformée de Radon [4] consiste a projeteratje sur un certain
nombre d'orientations en intégrant l'image le lodg la direction
orthogonale a la projection, puis a réaliser lasfarmée de Fourier de ces
projections. La reconstruction s'obtient en plagcpour chaque orientation
de projection choisie, les coefficients de Founetenus le long de cette
méme orientation, dans le domaine fréquentiel. Qntient [limage
reconstruite en effectuant ensuite une transformedeourier2D inverse. La
reconstruction parfaite pour cette transformée inaset s'obtient pour un
nombre de projections infini, parcourant I'ensemloles orientations
possibles.

La transformée de Hough est un cas particulierraiestformée de Radon
pour une image a valeurs binaires, et s'utilisexggwalement pour la
reconnaissance de formes. La transformée de Rasloirés utilisée en

tomographie, Une reconstruction approximative dendge recherchée,
d’autant plus précise que le nombre de directi@prdjection est éleve, est
obtenue par transformée de Radon inverse. Notoespgur une image
discrete carrée dont la taille est un nombre preme discrétisation

proposée dans [Fjeut s’appliquer pour obtenir une transformée ddoRa

discréte a reconstruction parfaite peu redondante.
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[.2.2. Ridgelets :

Les ridgelets [6][7]forment une extension naturelle de la transformée d
Radon pour un nombre limité de directions, en samhiasur des fonctions
d'ondelettes pour contréler la précision en ori#ota et garantir la
reconstruction parfaite. Dans [8], une famille degelets fenétrées est
proposée sous le nom d'orthoridgelets. Du fait dcampromis sur
l'incertitude temps-fréquence, ce fenétrage imgligume discrétisation en
orientation pour une seule échelle donnée.

Cependant, en partant d'une fenétre de la tailléndage et en considérant
toutes les familles d'orthorigdelets définies supartitionnement dyadique
de cette fenétre initiale en sous fenétres, il msdsible d'obtenir une
décomposition en ridgelets multiéchelle. Notonsl gxiste également une
transformée en ridgelets finie, proposée dans ¢n],se basant sur la
discrétisation des transformées de Radon finiesl[5st remarquable de
préciser que cette transformée est non-redondaétegssitant toutefois
d'avoir une image carré dont la taille est un nampremier. Diverses
versions discrétes de la transformée en Ridgeletesnant a des
implantations algorithmiques, ont été développ&g40][11][12].

Malheureusement, par construction, la transfornrm®idgelets ne s’avere
efficace que pour la caractérisation des contoecsilignes, ce qui nous
amene a la transformée en Curvelets.

[.2.3. Curvelets :

Motivée par les limitations de la méthodologie &egdgelets, la transformée
en curvelet a été proposée dans [13]. Cette transf® se dérive des
ridgelets multi-échelle. Une premiére décomposi@nmet d'obtenir une
analyse multi-échelle en sous-bandes. Ces sousbasdnt ensuite
analysées par une transformée en orthoridgele}s [13

Une construction différente et plus générale, rapbsur la théorie des
trames, est présentée dans [14]. Cette transfoanédé utilisée avec succes
dans le cadre du débruitage [15], elle a été ééliégalement avec succes
dans la fusion des images.
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[.2.4. Beamlets :

La décomposition en beamlets [16] considére urtipemiement de l'image

en quad-tree, puis effectue une transformée derRdalos chaque bloc. Les
coefficients de beamlets sont liés par une relatoti-échelle, ou chaque
beamlet a un niveau donné est décomposée en gaimléts connexes au
niveau suivant. Cette transformée permet d'apprexies courbes dans les
images et d'en extraire les contours par sélectians le graphe de
connexité des beamlets.

[.2.5. Wedgelets :

La décomposition en wedgelets [17] représente onageé par un quad-tree
dans lequel chaque bloc est séparé en deux rédimnensité différentes.
Elle est donc, en quelque sorte, duale a la décsitimo en beamlets en
considérant les intégrales de I'image de chaquedibsegment représentant
le contour plutét que lintégrale le long du segtndBien que cette
décomposition fournisse une approximation assezsgr®e des images, elle

a été combinée dans [18] avec une décompositiaandalettes séparables
et un codeurSFQ [19] pour la compression. Cette transformée a été
généralisée en dimension plus élevée sous le naurtlets [20].

|.2.6. Bandelettes :

La transformée en bandelettes repose sur un mgéelmétrique explicite
de limage pour effectuer une analyse orienté®mng ldes contours. Dans
une premiére approche [21], les contours sont septés par des courbes
paramétriques le long desquelles une ondeletteadpaest déformée. Une
seconde approche [22] considere un champ d'oriensatplutdt qu'un
nombre restreint de courbes. Le calcul des coefitsi de bandelettes
s'effectue de maniere séparable en filtrant le idimghamp d'orientation, a
l'aide de techniques de lifting sur grilles irrégras [23].

La complexité principale de cette transformée esldns la recherche du
champ d'orientation et I'optimisation débit-distonspour répartir le débit
entre les différentes informations. Cette technigégalement été adaptée a
la compression de surfaces [24].
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|.2.7 Directionlets :

Une transformée discrete a échantillonnage critmpeelée transformée en
directionlets est présentée dans [25][26]. Unage séparable est effectué le
long de deux directions d'analyse. Cette technifpugnit une analyse
anisotrope de limage, bien adaptée aux images rée fetructure
géomeétrique. Notons que les ondelettes séparableept étre vues comme
un cas particulier de directionlets.

[.3. Représentation Multirésolution des images :

Depuis le milieu des anné#&870, de trés nombreuses méthodes mettant en
jeu des techniques liées aux bancs de filtregtintéveloppées. L'analyse
multirésolution d'un signal revient a le décompasdifférentes échelles, en
approximations et en détails. S. Mallat propose algorithme rapide
permettant de calculer les coefficients de déteflsd'approximations en
utilisant des filtrages et décimations successifg.[La généralisation de
I'AMR (Analyse Multirésolution) aux signaux de plusiedismensions ne
pose aucune difficulté d'ordre théorique si l'onliset des ondelettes
séparables.

[.3.1. Les Ondelettes :

La construction directe de bases discretes ortmo@es d’ondelette@D
repose sur la théorie de I'analyse multirésolu{@nR).

Cette analyse permet I'étude successive des appativins lisses d'un
signal2D dans lesquelles les détails sont progressivengpirisnées. L'un
des éléments fondamentaux de [Il'analyse multirésolut2D est
l'introduction d’'une matrice de dilatatiod qui définit le "processus” de
lissage lors d’'un changement de résolution. Cdt patmet de représenter
un signal a différentes résolutions ce qui se evetile pour des
applications aussi bien en analyse qu’en débruibagen compression, des
codeurs basés sur les transformations en ondeletiesme ceux de type
JPERX2000, ont été proposés comme alternativelREG permettant de
réduire les artéfacts produits par I'effet de oaccodage d’'image [28]
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Pour plus d’informations concernant la constructi@s bases d’ondelettes
nous renvoyons a l'ouvrage [2]. Une transforméeordelettes est une
analyse multirésolution d’'un signal (ou d’'une impagAutrement dit, le
signal analysé est représenté a différentes éshpélemettant de capturer
des détails plus ou moins grossiers. Les diffésergsolutions peuvent étre
vues comme des Sous-espaces vector(é{;s)jez c LI>(R) emboités.

L’analyse multirésolution d'un signaf consiste alors a realiser des
projections def S“r(Wf),-ez’ les sous-espaces vectoriels complémentaires

orthogonaux deéV,-)],EZ.

Dans la pratique, une méthode d’implémentation di&sompositions en
ondelettes discretes se fait suivant un schémaadeshde filtres appliqués
en cascade.

Le principe est d’appliquer d’abord un banc derd#t[H,, H;] sur les
données. Le résultat du filtrage pdig (qui sera supposé ici étre un filtre
passe bas) représente les coefficients d’approximat le résultat paH,
(supposé passe haut) représente les coefficientdétdéls du signal. On
appligue de nouveau ce banc de filtres sur le ta#sdu filtrage paiH, et
cette opération est répétée un nombre fini de fois.

A chaque étage de la décomposition en ondeletteshamge en fait
d’échelle dans la représentation du signal analgs€on sait exprimer un
banc de filtres inverse dfH,, H,], le schéma de synthése se construit
simplement de proche en proche, en utilisant ungctsire en cascade
symétrique a celle utilisée pour I'analyse. La fgd.2présente également
la partie de reconstruction. il est possible deditker avec des transformeées
dites bi-orthogonales [29].

En pratique, pour calculer les coefficients d'agpmations et de détails
d'une imagel, nous utilisons la généralisation de l'algorithpygamidal
présenté aux figures 1.1 et 1.2. On obtient pouniueau de décomposition
une sous image d'approximationgn, m)et trois sous-images de détails
:d} (n,m), d? (n,m), d} (n,m) selon l'orientation fréquentielle (horizontale,
verticale et diagonale).
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Figure 1.3.(a) Sous bandes de demposition en ondelettesduy niveaux
(b) Exemple de décomposition en ondeleadeux niveau.

La représentation en ondelettes an a des algorithmes efficac en
particulier elle conduit a des transformations dapi et des structures

données arborescent

Ce sont les principales raisons du succes deseaitefetdans de nombreu:
applicationsde traitement et de communicatidu signal par exemplela
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transformée en ondelettes a été adoptée commaearafdrmation de la
nouvelle norme de compression d'imagéd: G000 [30].

Les ondelettes en deux dimensions sont bonnedex iss discontinuités,
mais ne capture pas les contours fins. En outeeplhelelettes séparables
peuvent capturer seulement linformation directiglifen limitée, une
caractéristique importante et unique de signauxidiensionnels.

|.3.2. Transformée en Contourlets :

Plusieurs autres systemes bien connus qui fouristes représentations
d'images directionnelles multi-échelle comprennendelette2D de Gabor
[31], la transformée cortex [32], la pyramide otabies [33], les ondelettes
directionnelle2D [34], brushlets [35], et les ondelettes compld36$.

Les principales différences entre ces systemesaetanstruction en

contourlets est que les méthodes précédentes neejpent pas un nombre
différent de directions a chaque échelle, toutéatisant un échantillonnage
presque critique.

En outre, la représentation en contourlets utdisg bancs de filtres itératifs.
Elle fournit une analyse multirésolution et direatielle d'un signal

bidimensionnel. La décomposition multirésolutiont efectuée au moyen
d'une pyramide laplacienne. L'analyse directiomnsleffectue ensuite au
moyen d'un banc de filtres directionnels a échantilage critique appliqué
a chaque sous bande de la pyramide laplacienngtéxize sous-bande de
basse fréquence.

[.3.2.1 Pyramide Laplacienne :

Une seule fagon d'obtenir une décomposition muhieée est d'utiliser la
pyramide LaplaciennelP) introduite par Burt et Adelson [37]. A chaque
niveau de décompositionLP génere une version passe-bas sous-
échantillonnée de l'originale et de la difféerenadree l'originale et la
prédiction, résultant en une image passe-bande.

La figure 1.4.(a) représente ce processus de déxsitigm, ouH et G sont
appelés les filtres d’analyse et de synthése passeespectivement, &f
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est la matrice d'échantillonnz. Le processus peétre répété sur le sign
passe-bas souhantillonné

L’ inconvénient de IeLP est le suéchantillonnage implicite. Cependa
contrairement au régime s ondelettes critiquemegthantillonn, laLP a
la particularité que chaque niveau de la pyramideg@énére qu'une setl
image passe-bandauss pour les cas multidimensionnelst cette imag
n'a pas déréquence "brouillé". Cette fréquence de brouillage se passe
le bancde filtres d'ondelettes quand un canal g-haut, apressous-
échantillonnage est replié dans la bande de fréquencesds, et par
conséquet, son spectre est réflé. Dans laLP, cet effet est évité pisous-

échantillonnage doanal pass-bas seulement.

Dans la théorie desames et bancs de filtres stghantillonné [39], ont
montré que le systenLP avec des filtres orthogonaw{n] = g[—n], dans
ce cas, ils onproposé l'utilisation de la reconstruction linéaipimale er
utilisant l'opérateupseud«~inverse comme le montre la figutet.(b). La
nouvelle reconstruction difféere s méthodes habituelles, d¢@& signal es
obtenu en ajoutant simplement la différence adaliption a partir du signi
sous-échantillonnéetont montréune amélioration significative par rapp
a la reconstruction d'habitude en présence de

H M " f
i—{ H }— WM M I G =o—

1]
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Figure 1.4.(a). Processus'analyseLP (b). Processus dgrghés(LP [43].

[.3.2.2. Banc dd&-iltre Directionnel

Bamberger& SmitH40] ont construit un banc de filtres directionnDFB
qui peut étre décimé au maximum, tout en réalisar®@ reconstructio
parfaite. Le DFB est efficacement mis en ceuvrelpgermédiaire d'un
décomposition en arbre binaire [ —niveau qui conduit 2" sou-bandes
avec unpartionnemer en fréquence céiforme comme représenté sur
figure 1.5.La construction originaleu DFB [40] consiste anoduer I'image
d'entrée et utilisantles bans de filtres en quinconce avec des filtres
forme de diamant [4.

Figure 1.5.Partitionnement ef frequena trois rilveaux aveDFB[43].
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M.N DO et al [42]ont proposé une nouvelle construction @EB afin
d’éviter la modulation de limage d'entrédeur DFB simplifié est
intuitivement construit & partir de deux blocs. jremier blocest construi
de deux canaux déanc de filtres quinconce [41] avedes filtres a
ventilation(voir la figure 1.6.) qui divise un spect@D endeux directions
horizontale et verticale. Le deuxieme bloc de aoesibn deDFB est un
opérateude cisaillemer.

La figure 1.7.montre une application d'un opérateur de cisailtenei une
aréte de direction-45° devient verticale Ainsi, la clé dans I¢DFB est
d'utiliser une combinaison appropriée des opératder cisaillement ave
deux bancs de filtres en quinconce, afin enir un partitionnemel en
spectre2D désirée comme le montrefigure 1.5.

- 4]

Figure 1.7.Exemple capplication d'uropérateur de cisailleme [43].
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1.3.2.3. Banc deFiltre Directionnel Laplacien :

En combinant |d.P et le DFB, nous sommes maintenant préts a décrire
combinaison dans une structure banc de filtres doublétant donné quee
DFB a été congu pour capturer la haute frequence meadé d'entrée, |
bassefréquence est migéreée.

En fait, avec lepartitionnemer fréquentiel représenté sur ligdre 1.5, la
basse fréquencaurait fuil en plusieurs sousandes directionnelles,
conséquent, I®OFB seul ne fournit pas une représentation parcimonit
pour ces images. Ce fafournit une autre raison de combinerJEB avec
une décomposition mu-échelle, ou les basses fréquences de lir
d'entrée songénlevée avant I'application dDFB.

Dans le wuveau banc de filtre pyramic directionne] La Pyramide
Laplacienne (LP)est utilisée en premier pour capturer les discaoitge,
suivie d’'un banc de filtrdirectionnel DFB) [43].

La figure 1.8.montre uile décomposition multi-échellet directionnell en
utilisant une combinaison d'e Pyramide Laplacienné&R) et unBanc de
Filtre Directionnel DFB). Les images pass®mnde a partir diLP sont
introduites dans ubFB afin d’avoir I'information directionnelld.e résultat
combiné est une structure itératia double bancde filtres, nommeée bic
de filtre en @ntourles, qui décompose les images en +-bandes

directionnelles a des échelles multig

i Sous bande
- -§(2.2) -1 U il directionnelle

Sous bande
directionnelle

~
image = -
[l

il

Figure 1.8.Diagramm: en blocs de la transforméa Contourlet [43].
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La figure 1.9montre un exemplde décomposition du specti€querttiel
par la transformée en contous.

Figure 1.9. Partitionnement en fréquence a¥&t[43].

La transformée en contourlets garantit une recocbn parfaite d
image. Son degré de redondance est relativenagblef les contours fir
sont mieux représentés puisque des expérimentationsiéja clairemer
montré que les contoullisses sont représentés de maniéfiicace pa

guelques coefficients contourletscalisés dans la bande a oriental
appropriée [44][45].

La figure 1.10illustre un exemple de décomposition de I'image bRaa
utilisant la transformée en contous ou lI'image est décomposée en d
niveaux pyramidax, décomposés ensuite en quatrehuit sous bande
directionnelles Les petits coefficients sont représentés enalons que le:
grands coefficients sont représentés en b
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Figure 1.10.Exemple de décomposition multirésolution aCT [43].

En raison de ce s-échantillonnage et du sousk@ntillonnage présen
dans lapyramide laplacienne et les bancs de filtrérectionnels, le
transformée enontourlet n'est pas invariante en translation.

Un systeme est dilinvariant par translation, si lesoefficients de
décomposition ou lesous-bandes résultastsont de méme taille. Ce
propriété préserve mieux l'intégrité de I'imagel’est souhaitable dans |
applications de traitement d’images, telles qudétection de contours,
fusion des imagestc.

Cette propriété n’est donc pas présenns la transformée en contous a
causede la décimation a la sortie de chaque niveau derdposition. De
plus, le fait de considérer un banc de filtfixe a échantillonnage critigt
pour l'analysedirectionnelle implique de réaliser un ccromis entre e
précision sur la localisatioispatiale des contours et la résolution
direction des filtres d'analys D'autre part, la sélectivité réduite introd
une réponse non neégligeable filtres dired¢ionnels en dehors de le
domaine fréquatiel idéal. Ceci se traduit en lprésence d'aliasir
indésirable dans les sc-bardes directionnelles. L'ensemble de points
contribue a la dégradation des pemances en fusion des images
contourlets.
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[.3.3. Transformée e Contourlets Non Sougchantillonnée ;

la transformée en contourl n'est pas invariante en translatiaela peut
poser probléeme dans le cas par exemple de la iételd mouvements da
le domaine transformée. Un autre exemple qui idudimportance d¢
linvariance par translation est le débruitage pauwillage dans le domai
des ondelettes ou le mate de linvariance par translation fait apparaie
phénomene de Gibbs. Afin de pallier a ce problébumha et al ont propo:
une nouvelle transformée appelée transformécContourles Non Sou-

échantillonnée (Nonsubsamp Contourlet Transforr\NSCT) [4€].

La NSCT est entiereme invariante en translation, mubihelle, e
multidirectionnelle aune mise en ceuvre rapide. La struchN&CTillustrée
sur la figure 1.11a) consiste d’'un banc de filtres quirpBonne le plar
frequentiel 2D en sou-bandes, figure 1.11.(b). Liwansformée propose
peut étrealors répartie en deux part :

Sous
- -
- bande

passe be

- -
y

o { i
[y | At
e
_-"..; .'.. -

Image . il n il
:
[F )]
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1) Une structure pyramidale non s-échantillonnée qui assure
propriété muli-échelle.

2) Un Banc de filtres directionnelles non s-échantillonnés qlassure
la directionnalité

Y
<

|—%, —F|

(B}

Figure 1.11.(a) Diagramme en blocs de décompositiolNSC1 (b)
Partitionnement en fréquer [46].

1.3.3.1. Pyramide Non Sot-échantillonnée (NSP):

La propriété multiéchelle de laNSCTest obtenue a partir d'une structde
filtres invariante en translation, qui réalise une décoitiposde sou-bande
similaire a celle de la Pyramide Laplacienne. Gastiatteinten utilisant
deux canaux de bancs de filt non sous-échantillonnés. lfegure 1.12
illustre la décompositiopyramidale non sous-échantillonréérois étage,
ces filtres donnent une analyse n-résolution comme dans fagure 1.12

(b).
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(a) (b)

Figure 1.12Trois étages de décompositipyramidaleg46].

Plus précisément, INSFB (Nonsubsampled Filter Banlgst construit
partir de filtre pass-bas Hy(z). On définit alorsH,(z)=1-Hy(z), et les
filtres de synthese correspond: G,(z)=G;(z)=1. Une décompositio
similaire peut étreobtenue en retirant le soéshantillonnage et s-
échantillonnage dans la pyramide laplacienne, @dkantillonnant le
filtres en conséquent Gy(z) et G,(z) sont des filtres pasdms et pas-
haut respectivementa reconstruction parfaite est atteinte ou legeld
satisfont la condition suivar :

Hy(z) Go(2)+H,(2)G1(2) = 1 (1.1)
Hulz) fral2) Lialz] Yalz)
] i) [ ' L)
x LI T L
O-0 oM
Hil(z) 3(z) :".;zl Ii'.l'zj:
{a) (b

Figure 1.13.Réponse en fréquence (gyramide non sougchantillonnée
(b) DFB non sous-échantillonée [46].
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[.3.3.2. Banc de Filtre Directionnel Non So~-échantillonné
(NSDFB) :

Le bancde filtres directionnels de Bamber et Smith [40] estonstruit er
combinantdeux canauxde bancs de filtres a ventilatiocritiquemen
échantillonnéset les opérations de -échantillonnagelLe résultat est t
bancde filtres & structure arborescente partitionne le plarfréquertiel 2D

en quartierslirectionnels

Une versiondirectionnelle invariale en translatiorest obtene avec un
DFB non sougchantillonn (NSDFB. Le NSDFB est construit e
éliminant le sougchantillonnag et le sur-échantillonnagdans leDFB
[47]. Cela se fait enalternant le sous-échantillonnagel le sur-
échantillonnagelans chaque deux canede banc de filtredans la structur
arborescent®FB et échantillonnant les filtres en conséqut.

Il en résulte urarbre composé de de canauxXNSFB La figurel.14illustre

une décomposition a quatre cani et la décomposition en fréquen
directionnelle correspondar

Figure 1.14.Parfie Analyse d'un NSDFB [46].
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[.3.3.3. Transformée en Coutourlets Non Sous-échbnobhnée :

La structuredNSCTest composée de deux can&d&FBcomme le montre la
figure 1.13. LaNSCTest ainsi construite en combinant la pyramide non
sous-échantillonnée et les bancs de filtres doeogls non-sous-
échantillonnés. La pyramide non sous-échantillonnfoairnit une
décomposition multi-échelle en divisant I'entréesens-bandes passe-bas et
passe-haut, et les bancs de filtres directionnels sous-échantillonnés
fournissent une décomposition directionnelle enisdint la sous-bande
passe-haut en plusieurs sous-bandes directionn€lesschéma peut étre
répété sur la sous-bande passe bas a la sortia pggrdmide non sous-
échantillonnée.

Comparée a la transformée en contourlets, il est facile et plus flexible
de concevoir les bancs de filtres nécessaires @uent a une transformée
en contourlets non sous-échantillonnée, avec unéeare sélectivité et
régularité fréquentielle. Ainsi, la NSCT est unecat@position d'image
entierement invariante par translation, multiéaheit multidirectionnelle
avec une implémentation rapide. NSCT s’est averée étre trés efficace
dans le débruitage et I'amélioration d’images conilnaeété démontré dans
[46].
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Figure 1.1E. La transformé®&SCTde I'image “Barbara
(a) L'image originale. (b) So-bande passe-bas. (c) (d) (e) (f) Sbasides directionnelle
passe-bande.
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I.4. Conclusion

Les premiéres transformées directionnelles qui vantle jour sont les
transformées de Radon et la transformée en Caeteont été définies dans
le domaine continu. Elles ont été source d’insmimatpour d’autres
transformées, comme les Ridgelets et Curveletsyeyient a utiliser une
fonction d’ondelette pour discrétiser en orientagiola transformée de
Radon. Les contourlets s’inspirent en revanche dutitipnnement
fréquentiel proposé par la transformée en Cortex. ttansformée en
contourlets présente de plus l'intérét notable dilala meilleure sélectivité
directionnelle. De plus, elle est peu redondantejueen fait une bonne
candidate pour son application a la compressionNB&T en revanche,
offre & la fois une analyse discrete directionnedte invariante par
translation. Elle constitue ainsi une voie prometeepour des applications
de traitement d'image telle que l'extraction denptives. Une autre
caractéristique importante de cette transforméesastabilité par rapport
aux translations du signal d’entrée. Un exempleillustre I'importance de
l'invariance par translation est le débruitage peuwillage dans le domaine
des ondelettes ou le manque de l'invariance paslation fait apparaitre
des artefacts de Gibbs autour des singularités ldarésultat du débruitage.
Habituellement les transformées redondantes soyerteent préférées pour
des applications de traitement d’images telleslguiEbruitage, I'extraction
de primitives et I'amélioration des images. En effies transformées
redondantes sont plus flexibles et faciles a comicet peuvent surpasser de
maniére significative celles non redondantes. kassformées d'images a
échantillonnage critique en revanche, sont adopt@amment pour des
applications de codage et de compression.

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue esrtanouvelles
transformées. Ce sont des décompositions multiléchyui opérent selon
une multitude d’orientations fréquentielles. Entjgaitier, la transformée en
contourlets non sous-échantillonnée, est une vedigcrete, donc adaptée
aux images numérigues et qui offre une meilleutectigité directionnelle
possédant la propriété de linvariance par traisiatCes caractéristiques
intéressantes nous ont amené a I'exploitation tte o®uvelle transformée
dans le codage et la compression des images etédegnces video. Ceci
fera I'objet des chapitres suivants.
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[1.1. Introduction :

Pour utiliser les images numériques, il faut comeri les fichiers dans
lesquels elles sont enregistrées. Limage consomume quantité
impressionnante d’octets quand elle est numér&séeurd’hui, on parle de
"qualité méga-pixel" pour les appareils photo numqéss, cela signifie que
chaque image comporte environ un million de pixédsit chaque pixel
nécessite trois octets pour les composaRi&’ Les chercheurs ont remédié
a ces contraintes pour réduire le volume global oeages tout en
conservant l'originale, un moyen consiste en la p@ssion des images
avec le minimum de dégradation et le maximum daffité possible.

Les méthodes de compression et de codage rédilgseambre de bits par
pixel & stocker ou a transmettre, en exploitant redondance
informationnelle dans I'image. Le traitement d’ineafait appel non pas a
des images optiques classiques, mais a des imageerigques. Le
traitement d’image travaille sur des données delr contenues dans
'image, modifient ces données qui sont ensuitésags pour construire une
image transformée visualisable, d’archiver les iesagt de les transférer sur
les réseaux informatiques. Les systémes de conmpmed$mage les plus
performants a I'heure actuelle reposent sur titaiges de traitement (figure

2.1) [48].

» L'étape de transformée consiste a appliquer unasforamation
généralement linéaire aux valeurs d'intensité sspr@ant l'image afin
d'en extraire les composantes principales. Parsnafgroches les plus
performantes dans ce domaine, les décompositionadglettes.

» L'étape de quantification dégrade généralemengtek Les techniques
de quantification utilisées dans les systemes dapoession d'image
actuels sont généralement assez simples.

* Enfin, les codeurs de sous-bande utilisés en casujoe dimage
reposent sur un codage progressif.
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4.[ Transformée H Quantification ]—.[ Codage J—y

Figure 2.1. Systéme de compression par transformée.

Il existe des techniques de codage qui conférex flux multimédia cods

une certaine robuste: faceaux éventuelles erreurs subies sur le résla

normeH.264/AVCdécritedans la derniere section de ceapitre propos
des méthodes powaugmenter la robustesse la vidéo codée face al
pertes de paquetblous allons également décrire les principaechniques
de codage présentes dans la ncH.264/AVC

[I.2. L'image numeérique:

L’image numérique correspond a une matrice (ensemmtalonné a deux ¢
trois dimensions)de données numériques. Nous nous inserons
uniquement aux images en deux dimensiOn peut concevoir ces imac
en 2D comme un tableade valeurs auxquellesn fait correspondre ur
position sur un plaKix, y) et une couleupour visualiser I'image sur I'écre
d’un ordinateur [47]49].

Une image numérigu2D est donc composée d’unités élémentaires app
pixels "pictureelements” qui représente chacune, une portioniceade,
codée par des valeurs numeériques. Une image dstedpér le nombre d
pixels qui la composent en largeur en hauteur et qui peut varl
théoriquement presque a l'infini et I'étendue demtes de gris ou de
couleurs que peut prendre chaque pixel (dynamiguéndage [47].
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120 120 122 122 125 122 122
138 135 135 131 129 128 131
141 138 142 140 142 139 138
143 142 142 137 140 139 139
136 136 132 129 132 131 133
145 141 147 141 141 139 141
140 137 140 134 136 138 140)
130 128 131 130 131 137 143
122 120 113 11 118 120 120
107 106 107 106 108 108 108

93 96 102 99 98 99 99
100 97 105 102 106 107 104
109 106 98 98 104 101 104
100 103 104 104 107 110 108

Figure 2.2 Détailsdes valeurs des pixels d’'uhe image en niveauxide

Toutes les données correspondant aux informatiiffsées contenues da
image sont structurées, afin de permettre stockage [48]

La numérisation d’'une image est obtenue par I'méstiaire d’'un capteur e
d’'un numériseur, qui transforment un signal optigge un signa
numérique Le capteur est constitué peun ensemble de captel
élémentaires, une barrette CCD (Charge Couple Device), eut étre un
caméra, noir et blanc ou couleumn appareil photo numérique ou
scanner Le signal électrique est repris par convertisseur analogig-
numerique quitransforme les données continues en données nwas
codées sui, 8, 16 ou 24 bits. Le codage utilisé déit le type del'image
(noir et blanc,niveaux de gris ou couleur) et sa profon. La taille des
CCD et le pas déchantillonnage deimage au niveau déa carte de
numeérisation définissent la résolution spatialel'feage. Le format d
limage est défini par I'entéte du tier et peut étre précisé par ¢
extension .bmp, .tif, .gif, .jpe etc..., il renseigne sur le mode de présent:
des donnés et leur degré ccompression [47] [49].

[I.2.1. notion de pixel:

Une image est constituée d’'un ensemble de poirgslép pixels. Le pixe
représente ainsi le plus petit élément constitditiine image numériqu:
L’ensemble de ces pixels est contenu dans un taldedeux dimensior
constituant 'imag¢47] [49].
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Figure 2.3. Pixel: le plus petit élément constitutif d’'une image nuigée

Etant donné que I'écran effectue un balayage detgagadroite et de ha
en bas, on désigne généralement par les coordo[0,0] le pixel situé el
haut a gauche de I'image, cela signifie que les abeel'image sont orientt
de la fagon suivantd7]:

» L’axe x est orienté de gauche a drc

 L'axe y est orienté de haut en bas, contrairement aux ioos
conventionnelles en mathématiques, ou I'y est orienté vers le ha

[1.2.2. Résolution d’'une imag :

Elle est définie par le nombre de points image otelp représentar
limage, par unité de longueur de la structure méuser,on exprime cett
résolution en "pixels par pouc (ppp) ou "dots per inch"(dpi). Un pouce
représent€.54 cm. Beaucap de personnes expriment la résolution d’
image par son nombre total de pixels x et y, mais c’est un abus ¢
langage [47].

Plus le nombre de pixels est élevé par unité dgueuar de la structure
numeériser,plus la quantité dinformation qudécrit cette sticture est
importante et plus la résolutiest élevée. Lorsque la résolution diminue
précision diminue pisque l'objet est représenté par un nombre m
important de pixel§47] [48].

La résolution permet ainsi établir le rapport mre le nombre de pixe
d’'une image et la thé réelle de sa représentatisur un supponphysique.

Contribution a la protection des images et vidéndre les erreurs de transmission, pertes de @
et effacement : un nouveau schéma de compressilti-description utilisant la NSCT et OM



Chapitre I Codage et compmssies images et vidép31

Une résolution de&00 dpi signifie donc300 colonnes eB00 rangées de
pixels sur un pouce carré ce qui donne d80600 pixels sur un pouce
carré. La résolution de référence H& dpi nous donne un pixel dg'/72
(un pouce divisé pat2) soit0.353mm [47][50].

[1.2.3. L'image en niveau de gris :

Le niveau de gris est la valeur de lintensité lneuise en un point. La
couleur du pixel peut prendre des valeurs allanb@iu au blanc en passant
par un nombre fini de niveaux intermédiaires.

Donc pour représenter les images en niveaux de @migeut attribuer a
chaque pixel de I'image une valeur correspondaat guantité de lumiére
renvoyée. Cette valeur peut étre comprise par ebemptre 0 et 255.
Chaque pixel n’est donc plus représenté par unrats par un octet. Pour
cela, il faut que le matériel utilisé pour affichkkmage soit capable de
produire les différents niveaux de gris correspahdae nombre de niveaux
de gris dépend du nombre de bits utilisés pouriméda "couleur" de
chaque pixel de I'image. Plus ce nombre est impgriplus les niveaux
possibles sont nombreux [47] [51].

[1.2.4. L'image en couleurs :

Méme s'il est parfois utile de pouvoir représendes images en noir et
blanc, les applications multimédias utilisent lagpbouvent des images en
couleurs. La représentation des couleurs s’effedtula méme maniéere que
les images monochromes avec cependant quelquesutaités [52]. En
effet, il faut tout d’abord choisir un modele degmésentation. On peut
représenter les couleurs a l'aide de leurs compesaprimaires. Les
systemes émettant de la lumiére sont basés suinigpe de la synthése
additive : les couleurs sont composées d'un mélaegeouge, vert et bleu
(RGB) [47] [51].

Le modeleRGB (RVB représentant toutes les couleurs par I'additien d
trois composantes fondamentales, n'est pas lepsmdgible. Il en existe de
nombreux autres. L'un d’eux est particulieremenpantant, il consiste a
séparer les informations de couleurs (chrominaratejes informations
d’intensité lumineuse (luminance). La chrominansereprésentée par deux
valeurs et la luminance par une valeur [47] [53].
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La représentation en couleurs réelles consistdisen24 bits pour chaque
point de I'image. Huit bits sont employés pour décla composante rouge
(R), huit pour le vertY) et huit pour le bleuB). Il est ainsi possible de
représenter enviroh6,7 millions de couleurs différentes simultanément.

Cela est cependant théorique, car aucun écran o&sible d’afficher
16 millions de points. Dans la haute résolutioh600 x 1200), I'écran
n'affiche quel 920 000 points. Par ailleurs, I'ceil humain n’est pas capab
de distinguer autant de couleurs [47] [54].

[1.3. La compression en imagerie :

[1.3.1. Elimination de l'information redondante :

Sur les images fixes, les méthodes de compressorbasent sur la
corrélation spatiale entre pixels (redondancesialpaj. Pour la vidéo, on
peut supprimer deux types de redondances :

* Les redondances spatiales, on utilisera pour se tis techniques de
transformées en fréquence de typT (transformée en cosinus
discrete).

* les redondances temporelles (au moyen de technidestimation et
compensation de mouvements).

Les normes de compression d’'images utilisées dangslo-phonie et la
visio-conférenceH.261 et H.263 ainsi queMPEG1 et MPEG2 utilisent la
DCT et la compensation de mouvements. On utilise égaie la
redondance des valeurs a transmettre en attribaantvaleurs les plus
fréequentes les mots de code les plus courts, ceaquribue a la réduction
des informations a transmettre. Ces techniques atkesc a longueurs
variables sont réversibles et sont également égdigpour la compression de

fichiers informatiques.

Pour rentrer dans les détails, sachez que de noambcempacteurs
recourent a l'algorithme de compression Huffman gode les données
selon leur récurrence statistique :
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Plus une séquence de données se répéte dansiée, fiths son code sera
court. A l'inverse, les séquences plus rares sotétas d’un code plus long.

A la décompression, tous les codes sont confroatéane table de
correspondance qui permet de reattribuer chaqueeséq de données au
code correspondant [47].

[1.3.2. Compression sans distorsion :

[1.3.2.1. Codage Shannon-Fano :

Shannon du laboratoirBells et R. M. Fano dWMIT ont développé a peu
prées en méme temps une méthode de codage baséde ssimples
connaissances de la probabilité d’occurrence deushaymbole dans le
message [55].

Le procédé de Shannon-Fano construit un arbre désoe a partir de la
racine, par divisions successives. Le classemenfrdguences se fait par
ordre décroissant, ce qui suppose une premiereréectu fichier et la

sauvegarde de I'en-téte [47].

11.3.2.2. Codage Huffman :

Le codage de Huffman [56] crée des codes a longueaniables sur un
nombre entier de bits. L’algorithme considére cleaguessage a coder
comme étant une feuille d’'un arbre qui reste a troms. L’idée est

d’attribuer aux deux messages de plus faibles pitités, les mots codés
les plus longs. Ces deux mots codés ne se diffirengue par leur dernier
bit.

Contrairement au codage de Shannon-Fano qui paat rdeine des feuilles

de l'arbre et, par fusions successives, remontg keracine. Le codage de
Huffman consiste a coder les symboles par une septation de bits a

longueur variable. Les symboles ayant la prob&bdiapparition forte sont

codés avec des chaines de bits plus courtes, tqndites symboles dont la
probabilité d’apparition est faible sont codés gas chaines plus longues.
Le code d'un symbole ne doit pas étre le préfixendautre code. Cette
proprieté est admise afin que la reconnaissance ussible. Pour

représenter le codage de Huffman, on utilise latiinaire [47].
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[1.3.2.3. Codage RLC (Run Length Coding) :

Plutét que de coder seulement le message lui-miérest, plus intéressant
de coder un message contenant une suite d’élémépéitifs par "un
couple répétition et valeur”. Le codagd.C consiste en effet a coder un
élément du message par sa valeur de répétition [47]

[1.3.2.4. Codage arithmétique :

Contrairement aux algorithmes de Huffman et de BbaiFano qui
associent a des symboles des motifs binaires dotdille dépend de leur
distribution.

Le codeur arithmétique traite le fichier dans soseenble, en lui associant
un unique nombre décimal rationnel. Ce nombre camentre0 et 1,
posséde d’autant moins de chiffres apres la virgukele fichier dont il est
redondant. Ces chiffres décimaux dépendent nolerseat des symboles
du fichier dans l'ordre ou ils apparaissent, maissade leur distribution
statistique [47].

[1.3.3. Compression avec distorsion :

La figure 2.4 représente le schéma classique dygtesie de compression
et décompression. Dans un premier temps, afin dewmicompacter
'information, la source est transformée en grouwjee coefficients. Les
transformations les plus utilisées, que ce soitr pesi images fixes ou les
séquences d'images, sont la transformée en cogiisggséte DCT, la
Transformée en ondelettes discile&'T ou la décomposition Pyramidale.

Dans un second temps, les coefficients obtenus a@ittansformation sont
guantifieés. La phase de quantification introdugrieur dans le systeme de
codage. La derniéere étape consiste a coder leficerfs quantifies par le
codage entropique [47].
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Figure Z2.4.Schema tlassiqué d'un systeme de compre et
décompression.

[1.3.3.1. Codage par quantificatic :

La quantification est I'une des sources de perinformation dans I
systemede compression. Scréle est en effet deéduire le nombre de bi
nécessaire a kleprésentatic de I'information. Elle est réaliséec la prist
en compte de #spect visuel, ce qui permet de déterminer la disio
tolérable aapporter au signa@ coder.

» Codage par prédictic

C’est la technique de compression la plus ancie®mepredit la valeur d
pixel a partir de la valeur précédemment cola prédiction peut se fail
au moyenl 2 de I'histogramme de I'image. Seul I'éc entre la valeur réell
et la valeur prédite est quantifié puis codé etogévau décodeu On peut
réaliser la prédiction, au sein de I'image -méme ainsi qu’entre imag
d’'une séquence. Cette derniere est connue sousntede prédiction pe
compenston de mouvement. Le codage par prédiction esis@tdans le
codageDPCM (Differential Pulse Code Modulatio
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* Quantification scalaire

La quantification scalaire est réalisée indépendantimpour chaque
elément. D’'une maniere générale, on peut la déftomme étant
'association de chaque valeur réellea une autre valeur qui appartient a
un ensemble fini de valeurs. La valeypeut étre exprimée en fonction de la
troncature utilisée : soit par l'arrondi supérieligrrondi inférieur, ou
I'arrondi le plus proche. On appelle le "pas demjifigation A" I'écart entre
chaque valeug. Arrondir la valeurx provoque une erreur de quantification,
appelé le "bruit de quantificationLa valeur classique de ce dernier est
A%/12. La procédure suivante définit la réalisation @&uquantification
scalaire. SoiX I'ensemble d’éléments d’entrée de tailie

1. Echantillonnek en sous-intervallex,, x,4,[/n € {0..N — 1}}.
2. Associer a chaque intervalte,, x,,+1[ une valeuy.

3. Coder une donnéee X parq Six € [x,, Xp41l.

Si A est constant, on parle d’'une quantification umifer Sinon elle est dite
non-uniforme.

« Quantification vectorielle

La quantification s’effectue sur un groupe d'éléisemle la source,
représenté par un vectetide dimensiom. La source est constituée par un
ensemble fini de vecteurs. La QV (Quantification Vectorielle) consiste
alors a remplacer le vecteur par un vecteury de méme dimension
appartenant a un dictionnaire [57]. Le dictionnast un ensemble fini de
vecteurs codes. Un vectexircodé, appelé classe est obtenu en faisant la
moyenne itérative de vecteufsLa quantification vectorielle se décompose
en général en deux parties : le processus de coelatge processus de
décodage. Le processus de codage cherche I'admcisseecteur y
correspondant dans le dictionnaire et I'envoie éepteur. Le décodeur,
guant a lui, dispose d’'une réplique du dictionna&iteonsulte celle-ci afin
de reconstruire le vecteur code correspondant dielse recue. Dans le
domaine de la compression d’'images fixes, des wrawmt €té proposees
pour élaborer le dictionnaire [58][59].
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[1.3.3.2. Codage par transformée :

La transformation des données d’entrée est faite dd mieux compacter
I'énergie de la transformée d’image sur un nomhielé de coefficients. La
transformation a pour objet de décorréler les piximage. On opére la
transformation sur un bloc unitaire ou directengntl'image entiére.

* Transformée de Fourier Discrete TFD

La TFD permet de passer du domaine spatial au domaigeeinéiel. La
TFD d’un signal discret,, s’exprime par :

— . k
X = TN xnexp (~1777) (2.1)

La fonction inverse permettant de remonter au $ignginal x,,connaissant
sa transformég, est :

_ |21k
X, = YNt X, exp (+l 2”1: ) (2.2)

* Transformée en Cosinus Discrete DCT

La DCT est une variante de T&D et il en existe plusieurs. Dans le cadre du
signal monodimensionnel, la plus connue est celie-c

X =YN-Lx, cos (% (n + %) k) (2.3)
La DCT est trés utilisée dans la compression d’'image fistamment dans
la normeJPEG Dans cette application RCT s’effectue sur un bloc de
pixels8 x 8 et qui s’exprime par :

1 (2n+1) (2m+1)
Xy = 3 CADC(V) oo Brmo cos (T2 cos () (2.4)

avecC
1 W =0
u,v={0..7 et C(W) =12 Stw =
1 sinon
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* Transformée en Ondelettes Discrete DWT

Contrairement a la transformée de Fourier, la foamge en ondelettes
permet de déterminer les différentes composangegiéntielles d’un signal
donné, ainsi que leur localisation spatiale ou tmlfe. Par définition, les
ondelettes sont des fonctions gérées a partir dantelette mere), par
dilatations et translations. Ainsi, la décompositien ondelettes fait
intervenir deux parametres qui sont le facteur libdle s et le facteur de
translationr [60].

Le parametre d’échelle permet d'obtenir des ondelettes a partir d'une
ondelette mere, des ondelettes comprimées aingiegiendelettes dilatées.
Les ondelettes comprimées sont utilisées pour méier les composantes
hautes fréquences tandis que les ondelettes dilafisrmettent de
déterminer les composantes basses fréquences.

D’aprés Mallat [61], dans le cas d’'un espace a dborensions, la fonction
d’'ondelette monodimensionnelg avec la fonction d’échelle peut étre
séparée en trois fonctions d’ondelettes distin@igsy,, ¥) :

—,(x,y) = e(x)yY(y) exprime les variations selon I'axe horizontal.

-, (x,y) = Pp(x)p(y) exprime les variations selon I'axe vertical.
—Y3(x,y) = Yv(x)Y(y) exprime les variations selon les deux axes
(diagonal).

Il existe une technique appelée "transformée stdihdaui permet de
réaliser la transformée en ondelettes a deux dioesns En effet la
technique consiste a calculer la transformée eneletids mono-
dimensionnelle pour chaque élément de la ligne mliappliquer la
transformée en ondelettes mono-dimensionnelle pbague élément de la
colonne. La transformation en ondelettes peut @reidérée comme une
projection du signaf sur ces différents sous-espaces. Cette décongositi
peut s’obtenir simplement par des convolutions igmad avec des filtres
miroirs en quadrature. A chaque niveau, on filesignal par des filtres
d'analyse passe-haui; et passe-bak;, et on sous-échantillonne avec un
facteur de2. Ainsi, apres la décomposition, on obtient quatratrices
chacune de taille quatre fois plus petite. D’oubtantion de la
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représentation multi-résolution dans laquelle oguatre sous-bandes. On
les désigne pakL, LH, HL et HH. La lettreH correspond au filtrage passe-
haut et la lettrd. a celui du passe-bas appliqué de fagon séparablessu
lignes et les colonnes.

Ainsi, pour reconstruire le signal original, on Agpe une succession de
filtres conjugués, filtres de synthese, en sur-gthannant avec un facteur
de 2 le signal décomposé. Le filtre d’analyse est regmé par le couple
(Hy, H,) tandis que le coupl€G,, G,) représente le couple du filtre de
synthése. Afin d’obtenir une reconstruction paefailes deux bancs de
filtres d’analyse et de synthese doivent satisfireelation ci-apres. Soit
H,(z), G.(z),Hy(z), et Gy(2), les transformées ef des filtresH,,G,, H;,

G, respectivement :

H (2)GL(2) + Hy(2)Gy(2) = 2 (2.5)

Hy(=2)G(2) + Hu(=2)Gy(2) = 0 (2.6)
[1.3.4. Normes de compression de l'image fixe :

De nombreux organismes internationaux s’occuper d@rmalisation des
systemes de codage pour des images fixes :

I'Organisation Internationale de Normalisatiol5@ et la Commission
Electrotechnique InternationaldEC). On s’intéressera aux travaux du
groupeJPEG qui est chargé des spécifications de I'évolutionstandard
d’'image fixe dd’ISO/IEC.

Les normes de cette famille sont connues sous @wasRIPEG et
JPE@R2000. La technique utilisée pour I'encodage d’'imagegedipeut étre
ramenée a deux grandes familles : méthode parféoramSe et technique
structurelle. L’approche structurelle emploie leshiniques qui manipulent
la valeur d’'intensité du pixel dans I'image. Lesuxlegrandes familles
peuvent étre utilisées ensemble pour un systéencedbge. Autrement dit, il
n'existe pas de frontiere entre I'approche par di@mée et I'approche
structurelle. On appelle taux de compression Ipagpentre I'image brute
et 'image compressée.
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11.3.4.1. La norme JPEG:

Norme de compression d'image fixétablie en1991, JPEG permet la
compressiorsans perte et avec perte d’'information. C’est norme qui ¢
eu beaucoup de sués depuis plusieurs années que nous utilisor
toujours aujourd’hui.

'
Quant Co- | Image
— | dage |4 Comp-
ressée

______________________________________

Tables Tables

Figure 25. Principe de l'algorithmdPEGavec perte

'
- Image b ' Prédi- Co- . E Image
- Origi- . cteur dage ! Comp-
nale H stat ! ressée

' '

Tables

Figure 2.6. Principe de 'algorithmdPEGsans perte.

L'encodage parJPEC est réalisé en quatretapes successivement
transformée en cosinus disete DCT, phase de quantification,
réorganisation en zigag, suivie de codadel.Cet codage de Huffme
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« DCT La premiére étape consiste a découper I'imagenaigien blocs
de taille8 x 8. Ensuite pour chaque bloc, on appliqu®@T. On a donc
une matrice dont les composantes sont les coefticide la transformée
DCT. Ainsi, on obtient deux sortes de coefficienBC et AC. Le
coefficient DC représente la moyenne des pixels appartenant au bl
courant, les éléments restants sont des coeffscheit

» Quantification C’est la deuxieme étape. Cette phase consiste @edon
les valeurs approximatives de la matrice précédePtair cela, une
matrice de quantification est construite.

» Réorganisation en zig-zaf'objet de cette troisieme étape est d’obtenir
le maximum de suites de zéros. En effet, la nalRteGtraite les valeurs
zéro de la matrice quantifiée en raison de leur brenimportant. Ceci
concerne seulement les coefficieAS du bloc. Le coefficienDC, quant
a lui, est codé par le codage différentiel. Ce i@eroonsiste a coder la
différence entre les deux coefficiem€ successifs courant et précedent.

» Codage entropiqueLa derniere étape est le codage de Huffman des
coefficients obtenus précédemment. Ainsi, on aionage compressée en
JPEG.

* Limite du standard JPEGLa normeJPEG ne permet pas un taux de
compression élevé supérieur3d. Au-dela, des artefacts trés génants
sont brusquement présents dans I'image codée.

11.3.4.2. La norme JPE@O000 :

JPER2000 est une norme de compression d’'image fixe. Initeden mars
1997 par I'ISO/IEC elle est devenue standard en décembo@o.

L'objectif de la norme est de compléter la perfoncedu standardPEG
mais sans la remplacer [62].

Par rapport aJPEG a la place de la transformd2CT, le standard
JPEGR2000 utilise la transformée en ondelettes disci@WT. Au lieu du
codage de Huffman, la normHFPEQR000 emploie un codage entropique
basé sur le codage arithmétique eDMV/T permet la scalabilité, obtenue
grace a la représentation multirésolution.
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L'image originale est découpée en petits blocsarepilaires appelés tuiles
dont les dimensions correspondent a des puissalec2g16, 32, 64, etc).
Ainsi obtenues, les tuiles ont les mémes dimensionses a part,
eventuellement, les tuiles constituant les bordeoée et en bas de I'image.
Chaque tuile est codée indépendamment, ce quitréaluguantité de
mémoire nécessaire a l'encodage. L'étape suivastelae transformée
couleur. Cette phase permet de décorréler les ceanpes couleurs. Le
standard utilise deux types d’ondelettes : les lats de Daubechig€9,7)

et de Daubechies,3).

Ces deux ondelettes sont choisies selon le type cempression souhaitée,
sans perte ou avec perte. Les ondelettes de Daab€bl8) sont utilisées
pour la compression sans ou avec perte, tandis legieondelettes de
Daubechieg9,7) sont utilisées uniquement pour la compression peee.

v Dans le systéeme de compression en général, laificaidn est I'étape
qui réalise la compression des données. Elle peemeffet la troncature
de tous les coefficients d’ondelettes dans chagus-bande.

[1.4. La vidéo Numérique :

Une vidéo est une succession d'images a une certzddence. L'cell
humain a comme caractéristique d’étre capable genduer environ20
images par seconde. Ainsi, en affichant pluf2@eamages par seconde, il
est possible de tromper I'ceil et de lui faire ceaér une image animée. La
vidéo numérique consiste a afficher une succesgiomges numériques.
D’autre part la vidéo au sens multimédia du ternsé genéralement
accompagnée de son, c’est-a-dire de données audio.

Puisqu’il s’agit d’images numériques affichées @& gartaine cadence, il est
possible de connaitre le débit nécessaire podictefge d’'une vidéo. Ainsi
le débit nécessaire pour afficher une vidéo est &da taille d'une image
gue multiplie le nombre d'images par seconde. 8o image couleur
(24 bits) ayant une définition dev40 pixels par 480. Pour afficher
correctement une vidéo possédant cette définitiestinécessaire d’afficher
au moins 30 images par seconde, c’est-a dire uit dgbl a(921ko x
30) = 27Mo/s [63].
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[1.5. La Norme de compression vidéo MPEG :

Les efforts développés par les équipesQITITT pour le H.261 ont été
utilisés comme point de départ pour le développéndam standard de
codage d’images animées palSD, ce standard s’intituleMPEG pour
"Moving Pictures Experts Group" [64]. ContrairemanH.261en premiere
phase, MPEG est destinée au codage des images animées enrevigeird
stockage sur les supports numériques d'ou les aiotds plus souples que
celles duH.261[65].

La premiere phase dPEG intitulée MPEG-1spécifie une compression du
signal vidéo a un débit die5 Mbits/s. Les deux autres phases ont pour but
d’améliorer la qualité du codage vidéo en sacrifimme augmentation de
débit, MPEG-2 est destinée a la compression du signal vidéosaddbits
d’ordre de 10 Mbits/s, MPEG-3 étant destinée a la télévision haute
définition a des débits d&0 a 4 Mbits/s. Une quatriéeme phass|PEG-4
est destinée au codage d’'images animeées a tréssfaiébits 10 Mbits/s).

Le MPEG-7, une phase visant a fournir une représentationdatd des
données audio et visuelles afin de rendre possiblerecherche
d’'information dans de tels flux de données. Cedseh est ainsi également
intitulé Multimédia Content Description InterfaddCDI).

[1.6. Le codec H.264 :

La norme de codage vidéh264/ AVC[66] s’inscrit dans la continuité des
normes précédentes de la famM@EG. Cette norme a été mise en place en
2003 par leJVT, I'équipe de travail conjointe delTU-T (CCITT) et de
I'organisation internationale de normalisatik80. L’'apport principal de ce
systeme de codage est son efficacité par rapparesaprédécesseurs,
permettant un gain en débit d®% par rapport aMPEG-2 a qualité
constante. La normid.264/AVCa les mémes éléments fonctionnels de base
gue les autres standards tels que la transformaton la réduction de la
corrélation spatiale, la quantification pour le tdéle de débit binaire, la
prédiction compensée en mouvement pour diminuer cdarélation
temporelle et le codage entropique pour réduicoieélation statistique.
Cependant, afin d’accomplir une meilleure perforoearde codage, les
changements importants dads264/AVCse produisent dans les détails de
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chaqueélément fonctionel. Améliorer l'efficacitédu codage vient at
dépens de lacomplexite calculatoire au sein ducodeurdécodeur.
H.264/AVCadoptedesméthodes pour réduire la complexitémplantation

Les conditions des canaa bruit tels que les réseasans fil, obstruent |
réceptionparfaite di train binaire par le décodeur. Wecodag incorrect
dégrade la qualitéubjective de I'imag Pour des applicationzmarticuliere

telles que la vidé@onférenc et la vidéo-téléphonie, leodage hautqualité
pour la transmission et lvidéo streaming sur les réseapar paque est
nécessaire.

[1.6.1. L'encodeur H.26::

[1.6.1.1. Principe e fonctionnement :

Le fonctionnement d’'un codelH.264/AVCest illustré suffigure 2.7. Le
codage d’'une imar commence par son découpage en blocs de
16 x 16 appelés macrobloc

Vidéo d'entré

— _.{];)_. Transformation

-1
Transformation
inverse

__-_-l +

filtre anti-
bloc

[ Prediction Intra

- CM 3 -
Vidéo décodé
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bidonu3z abepo)d
T
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Figure 2.7. Schema’tonctionriel du codage264/AVT.
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Selon le type de I'image, ces derniers sont codésn&de intra ou inter. Le
codage intra n’utilise que des échantillons de bhbéja codés dans la méme
image. Le codage inter utilise des images décofigemyes de référence)
pour obtenir la meilleure prédiction d’'un bloc denhge codée. Ensuite, la
différence entre le bloc prédit (intra ou inter)eebloc original est calculée
et une transformée entiere est appliquée a cdtiamation résiduelle. Les
coefficients de la transformée sont alors quastifit codés par un
algorithme de codage entropique.

Chacun des macroblocs subit alors les étapes dicpo@ générant un
résiduel de pixels a partir des données causalasmsformation et
guantification du résiduel puis finalement encodagiaide d’'un codeur
entropique des résiduels de pixels et des infoonatide signalisation
nécessaires au décodage du flux. Le flux binaireerab en sortie de
'encodeur peut alors étre lu par un décodeur @stitue une vidéo en
répétant ces étapes de facon inverse et en induenétape de filtre anti-
bloc (en anglais, deblocking filter) permettantdiminuer les dégradations
du signal. Nous allons détailler dans les sectipnsuivent, les modules du
codeurH.264

[1.6.1.2. Prédiction H.264 :

H.264/AVCsupporte plusieurs types de prédiction : prédictdra utilisant
des données dans limage actuelle, inter prédicgon utilisant une
prédiction en compensation de mouvement a pamirades précédemment
codées, prédiction de bloc de différentes taillds, multiples images de
référence et des modes spéciaux tels que la paddiitecte.

Ces caractéristiques donnent a I'encod€@64 une grande flexibilité dans
le processus de prédiction.

En sélectionnant les meilleures types de prédicponr un macro-bloc
individuel, un codeur peut réduire la taille duidég| pour produire un flux
binaire fortement comprimé.

Nous commencgons par un apercu de la prédictionateaybloc, suivie d'un
apercu détaillé de prédiction intra et intete864 / AV(135].
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A. Prédiction de Macro-blocs :

v" Un macro-bloc de typk (Intra) est prédit utilisant une prédiction in&ra
partir des échantillons voisins dans l'image atguel

v Un macro-blocP est prédit a partir des échantillons dans une gram
précédemment codée qui peut étre avant ou apmegbi actuelle dans
I'ordre d'affichage. des sections rectangulairéréntes dans un macro-
bloc P peuvent étre prédites a partir de différentes anatg référence.

v’ Chaque partition dans un macro-bl& est prédite a partir des
échantillons dans une ou deux images précédemmamdes, par
exemple, un "passé" et un "futur".

B. Prédiction Intra :

Un macro-blocl est codé sans se référer a des données en dehdes d
tranche en cours. un macro-blopeut se produire dans tout type de tranche.
Chaque macro-bloc dans une tranche | est un maoed-hlCes macro-blocs
sont codés utilisant une prédiction intra, i.e.pl@diction a partir des
données précédemment codées dans la méme tramcheaurPbloc typique
d'échantillons de la luminance ou la chrominanaendl ou chroma), il y a
une corrélation relativement élevée entre les édlmanrs dans le bloc et les
échantillons qui sont immédiatement adjacents au. lla prédiction intra
utilise donc les échantillons provenant, des bladgcents précédemment
codés pour prédire les valeurs dans le bloc courant

Dans un macro-bloc intra, il y a trois choix delléaide bloc pour la
prédiction intra pour la composante de la luminarcesavoirl6 x 16,

8 X 8 ou 4 x 4. Un seul bloc de prédiction est généré pour chaque
composante de chrominance. Le tableauvexdlique les différents types de
la prédiction Intra pour la luminance et la chroamoe.
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Modes de prédiction Intra

Notes

Intra 16 X 16 (luma)

Un bloc de prédiction P 16 X 16 est généré. 4 modes de
prédiction possible.

Un bloc de prédiction P 8 X 8 est généré pour chaque bloc 8 X 8

Intra 8 X 8 (luma) luma. 9 modes de prédiction possible.

Intra 4 X 4 (luma) luma. 9 modes de prédiction possible

Chroma

chrominance. 4 modes de prédiction possible.

Tableau2.1.Types de prédiction Intra [135].

Lorsque lataille du bloc4 x 4 ou8 x 8 est choisi pour laanposante d
luminance, l'intrgprédiction est crée & partir des échantillons direment
audessus du bloc coura directement a gauche du bloc,degssis et a
gauche et cdessus et a droi Pour un bloc de luminance tlle 16 x 16
ou un bloc de chrominance, la prédiction este a partir des échantillor
directement vers la gauche ou-dessus du bloc actuel, ou d'
combinaison de ceuai.

Le codeur sélectionne un mode intra pour le blagaat a partir des mod
de pédiction disponibles. Le choix du mode intra esmmuniqué al
décodeurChaque composante de chrominance d'un r-bloc est prédite
partir des échantillons de chrominarcodés précédemment @éssus eou
vers la gauche.

H.264/AVC offre un ensembleiche de modeles de prédiction Intr9
modes de prédictiomtra 4 x 4, 4 modes de prédiction Intre6 X 16 et 4
modes de prédiction des blocs de chromina Avec I'emploi de ce:
techniques avancées de prédiction Intra, l'effigaciu codac a été
significativement amélioré
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Figure 2.8.Modes @'Iintrprédiction Q'un bloc’dé luminande X 16 [135].
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Figure 2.9. Prediction @'un bloe X 4 en mode Intr [135].

= E

Les quatre modes de prédiction de chrominance sestsimilaires au
mode de prédiction6 x 16 décrits et illustré précédemment, sauf qu
numerotation des modes est difféerente. Les modes DC (mode 0),
horizontal (modd), vertical (mode2) et le plane (moda).

C. Prédiction Inter :

La prédiction Inter est le processus de prédiction dloc d'échantillonde
luminance et chromance d'une image qui a déja été codée ansmise
(une image de référen..
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Cela consiste a sélectionner une région de prédictjui génére un bloc de
prédiction et en soustrayant ceci a partir du ldoginal afin de former un

résiduel qui est ensuite codé et transmis. L'imdgeéférence est choisie
parmi une liste d'images précédemment codées,édsakans une mémoire
tampon des images décodées, ce qui peut inclurendgges avant et apres
image actuelle dans l'ordre d'affichage. Le daEgal entre la position

actuelle de la partition et de la région de préaictdans l'image de

référence est un vecteur de mouvement.

La prédiction Inter utilise un ensemble de mécanmisntels que : la

compensation de mouvement, la prédiction des vectizimouvement. Le
principe de I'estimation de mouvement est de capfes mouvements des
MB dans les images au cours du temps, elle peufagtieede deux facons :
"avant” ou "arriere” [67]. La compensation de maueat est |'opération
permettant de construire l'image courante macro-lgar macro-bloc a
partir d'une image de référence et d'informatiorvecteur de mouvement,
elle permet cette reconstruction en déduisant lerodlaloc prédit dans

limage de référence puis en le soustrayant du ovl@loc de limage

courante pour obtenir le macro-bloc résiduel.

Les tailles de blocs disponibles sont6 x 16, 16 X8, 8 X 16 et 8 x 8
pouvant lui-méme étre partitionné &r 4, 4 x 8 et 4 X 4. Le standard
utilise de plus une représentation sous-pixelliguemouvement qui peut
ainsi étre réalisée jusqu’aly4 de pixel. Un mode particulier est défini en
Inter, il s’agit du mode Skip qui s’applique sus lelocs de tailld6 x 16 et

a la particularité de ne nécessiter aucune infoomaadditionnelle (ni
vecteur de mouvement, ni résiduels) [135].

[1.6.1.3. Transformation et quantification :

Apres I'étape de prédiction, les données organiséas forme de macro-
blocs sont transformées et quantifiées, et celatak@pération finale de

codage et de réarrangement en bitstream. De ménseutiadécodeur, une
transformeée inverse est préalable a la reconsbrueti I'affichage. Plusieurs
transformations sont spécifiées dans la notin264 En effet, dans un
codecH.264 des transformations et des quantifications daeet inverses
sont appliquées sur des blaex 4 pixels de luminance et de chrominance.
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Les sections suivantes décriveles processus dé&ansformatio et de
guantificationdirect et invers pour les coefficientsle chrominance et
luminance.

Le processus ddransformée et quantification dire ne sont pa
standardisés, mais des procédés eéquivalents peé@entdérives de |
transformatioret la quantificatiorinverse (figure 2.11)Dans un encodel
H.264, un bloc de coefficients résiduels est transforetéguantifiée(figure
2.10). Le Cceur déa transformée, est une transforméex 4 ou 8 X
8 entiere.Dans certains cas, une partie de la sortie cte transformatior
entiére est encorgansforme utilisant une transformée de Hadamard, |
les coefficients transformés sont quantifieLes procédés invers
correspondants sont présentés sffigure 2.11.

La transforméeDC, si elle est présente, est effectuée ¢ la remise ¢
I'échelle Les coefficients remises a I'échellesont appliqués at
transformées entiég inversest x 4 ou8 x 8.

1
Trans Coeff Quant
directe DC |
l
N /
Blocs de luminance Coeff
et de chrominance quantifiés

Figure 2.10. Transtornmiee airecte et quanuricaton.

Quant Inv
et remise a
I'échelle

Trans
Inverse

<

Coeff Blocs de luminanc
quantifiés et de chrominani

Figure 2.11. Transtormee inverse et remise al'échelle.

Contribution a la protection des images et vidéndre les erreurs de transmission, pertes de @
et effacement : un nouveau schéma de compressilti-description utilisant la NSCT et OM



Chapitre I Codage et compmssies images et vidép51

[1.6.1.4. Codage entropique :

Dans la normeH.264 le codage entropique peut étre réalisé de trois
manieres différentes, une premiére méthode utilisetable universelle de
mots de codeUVLC (Unified Variable Lenght Coding) la deuxieme
méthode s'agit d'une part d'un codage a longuaiabl@ CAVLC (Contest
Adaptative Variable Lenght Coding) et un codageharétique adaptatif
contextuelCABAC(Context Adaptative Binary Arithmetic Coding) [68]

* Codage du Golomb exponentiels (UVLC) :

Les codes du Golomb exponentieBxf — Golomb) sont des codes de
longueur variable avec une construction régulirest facile de I'examen
des premiers mots de code dans le tableau 2.2 dierdéu'ils sont de la
forme :

[M zéros][1][INFO] (2.7)

INFO est un champ binaire d'informations, les motsalies1 et 2 ont un
seul champ de bitNFO, les mots de codes et 6 ont deux champs de bit
INFO. La longueur du code e$2M + 1) bits et chaque code peut étre
construit par le codeur en se basant sur I'indiate_num :

M = floor(log,[code_num + 1]) (2.8)

INFO = code_num + 1 — 2M (2.9)

code_num | Mot de code
1
010
011
00100
00101
00110
00111
0001000
0001001

|| |us|w vk |o|

Tableau 2.2.Code Exponential Golomb [135].
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Un mot de code peut étre décodé comme suit :
1. Lire les premier3! zéros précédents le
2. Lire lesM bits du champgNFO.
3.Code_num = 2M + INFO — 1.

* Codage CAVLC:

L'algorithmeCAVLCest utilisé pour coder des blocs résiduels derlante

et de chrominancé x 4 ou2 x 2 transformés et quantifiés parcourus en
zig-zag.CAVLCest congu pour tirer avantage des caractéristidesdlocs
guantifiés :

1. Les blocs de coefficientBCT apres quantification sont composeés en
grande partie de zéro§AVLC utilise une syntaxe afin de réduire au
mieux de longue séquence de zéros.

2. Apres le parcours en zig-zag, les coefficients nols situés a la fin de
la chaine sont souvent de¢d, CAVLCpermet de coder efficacement ces
suites det1.

3. Le nombre de coefficients non nuls dans les bladisins est corrélé, de
ce fait CAVLC utilise des tables en fonction du nombre de coeffis
non nuls des blocs voisins.

4. L’'amplitude des coefficients non nuls tend a éthesfaible vers les
hautes fréquences.

* CodageCABAC:

Le CABAC est un codeur arithmétique binaire adaptatif sdildans le
standard de codage vidéb264 En contrepartie, ce code est tres sensible
au bruit de transmission : une seule erreur peutdwoe a une
désynchronisation totale du codeur. Ce code pedislier une bonne
efficacité en compression. LEABAC détermine un contexte d’apres la
valeur a encoder et les valeurs précédemment eesatémet a jour des
probabilités d’encoder ubou uni.
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Ce codage arithmétique a permis de réduire eneodébit binaire da0 a
15% des signaux de télévision d'une méme qualité eoolaparant au
CAVLC

[1.6.2. Décodeur H.264 :

v Un décodeur vidédH.264 recoit le train binaire compressé, décode
chacun des éléments de syntaxe et extrait lesnafiions a savoir, les
coefficients de transformés et quantifiés et Iésrinations de prédiction,
etc. Cette information est ensuite utilisée powrtcessus de décodage.

v’ Les coefficients quantifiés sont remises a I'éehélhaque coefficient est
multiplié par une valeur entief@P pour rétablir son échelle d'origine.

v' Ces coefficients remises a I'échelle sont comb@éme transformée
inverse pour regénérer chaque bloc de donnéesiedsid

v' Pour chaque macro-bloc, le décodeur forme une grédiidentique a
celle créée par le codeur en utilisant une prémictnter a partir des
trames précédemment décodés ou une prédiction @tgartir des
échantillons décodés dans lI'image actuelle [135].

[1.7. Conclusion

Ce deuxieme chapitre a caractérisé généralementilge d'image et vidéo
avant de présenter plus en détails sur I'ensen@leodcepts généraux de
compression. Nous avons également mis en avamanguasur l'image et la
vidéo numeérique. Nous avons ensuite présenté lecucotl.264 et
notamment avec les concepts utilisés en prédidtitla-images et inter-
images. Plusieurs versions du codduz64/AVCont vu le jour. Ces version
se basent sur quatre principaux modules afin deseéda compression des
données de la vidéo d'entrée, la prédiction tenipoest réalisée par une
estimation et une compensation en mouvement dadgénde référence. Une
transformation fréquentielle qui permet de décerrépatialement les
informations, qui est une approximation déI&T calculée matriciellement
en nombres entiers sur des blocs de taille 4 et/ou8 x 8.
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Une quantification, qui consiste a réduire I'amyalé des coefficients issus
de la transformatioCT. Enfin un codage entropique est appliqué. Aprés
cette étude détaillée de la norme de compressiogovH.264/AVC
néanmoins. Nous aborderons dans le chapitre sulaadescription des
représentations parcimonieuses qui permettent geésenter un signal
d'une maniere plus sparse.
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[11.1. Codage a descriptions multiples :

[11.1.1. Introduction :

Le codage a descriptions multiples a émergé commschéma attractif
pour une transmission robuste sur les canaux nablef. Il peut
efficacement lutter contre la perte de paquets saigsine retransmission
répondant ainsi a la demande des services en t&rpd.eMDC encode le
message source en plusieurs flux binaires portaag ohformations
différentes qui peuvent ensuite étre transmiseslasircanaux différents. Si
un seul canal fonctionne, les descriptions peuvétte décodées
individuellement afin de garantir une fidélité mmrdle suffisante a la
reconstruction. Toutefois, lorsque plusieurs candoxctionnent, les
descriptions des canaux peuvent étre combinées pddenir une
reconstruction de plus grande fidélité. Au cours dernieres anneées, le
MDC d'image fixe a attiré beaucoup d'attention, esiplurs algorithmes ont
été proposés [69][ 70][ 71].

Récemment, la versioMlDC basée sur I'échantillonnage est une technique
populaire pour la conception de codage vidéo arge®mns multiples. Dans
[72] un schémaMDC avec un pré et post traitement est présenté. La
redondance est introduite par l'insertion des zdeos le domain®CT de
chaque image et les descriptions multiples sontém@s par sous-
échantillonnage des images sur-échantillonnéeslePsur-échantillonnage
des images, seulement la corrélation Inta est antfrmepour améliorer la
distorsion latérale, par contre la corrélation eméis images (corrélation en
Inter) est complétement négligée.

Une autre approchidDC [73] consiste d’abord a sur-échantillonner I'image
d’entrée pour augmenter la corrélation entre |égetillons adjacents, puis
ils appliguent une décomposition sur l'image suradtillonnée pour
générer des sous images qui peuvent étre encodéesarsmises
séparément. Le décodeur décode simplement les gsaquél recoit. Si
toutes les descriptions sont recues ou une deseripti plus sont perdues,
c’est I'étape de post-traitement qui combine leages recues pour estimer
les données perdues.
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Dans un autréravail [74] Gallantet al applique cet approche a travers
pré et postraitement des séquences vidéo sans aucune mdadificdu
codeur source ou de can

lls utilisent le suréchantillonnage pour rajouter de la redondance
données de la vidéo suivi d’'unecomposition en sousnages de taills
égales [136].

[11.1.2. Présentation du probleme

En 1979, lors d’'un atelier sur la théorie de Shan, la questiorsuivante a
été posée par Gersho, Ozarow, Witsenhausen, WeiieWet Ziv[75] : Si
une source d’information est décrite par deux desons distinctes, quelle
sont les limitations en qualité de ces descriptipnses séparément
ensemble ? Les premiers résultats théoriques gmatras dans les anné
1980 [75][76]. Le probléne de codag®MD sera d’abordiécrit avec deu
descriptionsillustré sur lafigure 3.1. La sourcgX,}Y_,est transmise s
deux canaux distinc Les canaux ont deux états de fonctionner
possibles : soit ils sont en état de ma et transmettent samsreur tous le
symboles, soit ils sont défaillants et ne transem aucun symbole. L
récepteur connait I'état des canaux mais pas lesrmatteur qui envo
systématiqguement deux descriptions sur les deusust

Décodeur

latéral 1

CANAL 1

(X} . Décodeur P
— Encodeur . — (X"
central 0 R

CANAL 2

Décodeur o o
(2)

latéral 2

Figure 3.1.Scnemayéntrique e cdaag®flD avec oeux aescripuo [136].
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Au récepteur, les trois décodeurs correspondawisdituations différentes.
Le décodeur central est utilisé quand les deux warsont en état de
fonctionnement, les deux décodeurs latéraux sdatis@st quand seul le
canal qui leur est associé fonctionne. On suppos§é existe toujours au

moins un canal en état de fonctionnement.

N

Le débit du canal est notéR;. En notanl{)?,gi)} la séquence reconstruite
1

k=
par le décodeut, les performances du systeme pour un débit doang s
caractérisées par trois distorsions : la distorsiemtraleD, qui est I'erreur
de reconstruction au décodeur central, et les datarsions latérale®); et
D,, aux décodeurs latéraux. Ces distorsions s’exitiar :

Dy =~¥N E[6(Xe . 2P)|, i€{0,1,2) (3.1)

Ou lesd; sont des mesures de distorsion, a valeurs réatbesnégatives, et
eventuellement distinctes.

La région débit-distorsion pour la sour€®,} est définie comme étant
'ensemble des quintuplet§R,, R,, Dy, D;,D,) atteignables au sens de
Shannon. Comme le décodelumecoit R; bits, sa distorsion ne peut étre
inferieure aD(R;) ou D(.) est la fonction débit-distorsion de la source. En
utilisant la méme notation pour les deux autresodéars, on obtient les
inégalités suivantes :

Dy = D(R, +R,) (3.2)
D; = D(R,) (3.3)
D, = D(R;) (3.4)

Une égalité parfaite pour (3.2), (3.3) et (3.4)ndigrait un débit optimal
R, + R, pour la description centrale qui se diviserait @gux deébits
optimauxR, etR, pour les descriptions latérales. Malheureusenilemgst
généralement pas possible d'atteindre cet état icktades descriptions
optimales individuellement sont souvent tres simgkaet donc redondantes
lorsgu’elles sont combinées.
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Le compromis fondamental de ce type de problemadeéslans la
construction de descriptions suffisamment bonnds/iduellement tout en
étant suffisamment différentes [136].

[11.1.3. Codage aN descriptions :

Le probleme de codagdD peut étre généralisé a plus de deux canaux et
plus de trois récepteurs. L'extension naturelle Estdescriptions avec
2N — 1 décodeurs. Cette généralisation a été etudieéeNitsenhausen
[77] pour le cas ou la source a un débit entropifjue et ou une
communication sans perte est requise quelqueesniirhbre de descriptions
recues. En normalisant le débit de la source etupposant une utilisation
identigue de chaque canal, ce dernier doit aloceva@r un deébit de
1/(N — k), ou k est le nombre de descriptions regues. Cette lieste
atteinte en utilisant des codes de Reed-Solomamukes. Des résultats
similaires sont présentés dans un cadre plus dédérs [78] et une
situation avec trois canaux et sept décodeurs &tétfieée par Zhang et
Berger dans [79].

Plus récemment, Venkataramani, Kramer et Goyal [8Q] proposé une
généralisation des résultats obtenus par El Gan@dweer [71] pouN = 2
descriptions. lls ont défini une borne externe aeaégion débit-distorsion
pour une source gaussienne et une mesure de distgusadratique et ont
montré que cette borne correspond a la région @dstsdatteignables
seulement lorsque l'on s’intéresse aux performadcedécodeur central et
des N décodeurs a description simple (cod&gB). Puri, Pradhan et
Ramchandran [81][82]sont également parvenus a caractériser les
performances du probléme du codage descriptions. Pour ce faire, ils ont
appligué les résultats présentés dans [48] augmabbe codage symétrique
a N descriptions en utilisant la structure de codagp@sée par Albanese et
al [83].

Les techniques utilisées pour trouver cette rédemébit sont inspirées de
celles utilisées dans la démonstration du théorden&Vyner-Ziv [84] et
sont basées sur une philosophie de codage avemation adjacente.
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L'utilisation de ces principes est intéressante eldg contraste avec I
approches basées sur une structure denementprogressif utilisées dai
[71][79].

Leur approche sera décrite p(N = 3 descriptions mais est généralisa
au casN > 3. Soit X une source ayant pour densité de probabilit
fonction gq(x). X est segmene en 3 couchesY;, Y, et Y;. Soient: Y;
I'alphabet de¥; etY;; I'alphabet de¥;; ou :

i€l ={12etj €]] = {123}

Le débit total est partitions en trois débitsR = R; + R, + R5. La couche
de base est codée par un code correcteur d’ei(3,1) en trois variable
Yi1,Y12, Y13 pour un débilR,. La réception de deux descriptions doit ¢
suffisante pour décoder la deuxiéme couche. Onlfajpothése que |
transmission de&/, utilise le paradigme distrile. La réception de det
descriptions  permet de recevoir une des pai
(Y11, Y12), (Y12, Y13) ou (Y43,Y11). Chacune de ces paires peut étre tr
comme information adjacente pour estirX. Gr&e au codage de sout
avec information adjacente, une seule couche d@neafent estalors
nécessaire [136].

Iy Ha Ry

Figure 3.2.Codage de canal par descripti multiples utilisant un
concat@éation di codes correcteui, 1), (3,2) et (1, 3).
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[11.1.4 . Codage a dccriptions multiples basé sur la
guantification :

[11.1.4.1. Quantification scalaire a descriptions multipl :

Les premiers gultats en codagMD ont été obtenupar la technique ¢
guantification scalaire a descriptions multiples introduite p
Vaishampayan. LaMDS( est utilisée essentiellement pder codage d
deux descriptins et est constiée de deux parties :

Un quantificateur scalaire, et une assignation @indqui ©pare
linformation de chaque échtillon quantifié en deux descriptior
complémentaires dmnéme¢ échantillon. Un exemple est illustsér lafigure

3.3.
01 2 3 45
. . - 00
0 1 2 3 4 5
o i i i i — 11112
. - 2 314
0 1 2 3 4

Q2 I i I | — 3 506

) 0 (1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10 4 e

0 L T O I 5 9110

Figure 3.3.Exemple deMDSQbasée sur une indexation entrela
modifiée décrite dans [85].

Le décodeur central recoit quant a lui les deuarimfitions.Q,(x) = k; et
Q,(x) = k,. Dans I'exemple, les cellules d’intersection soetix fois plus
petites que celles des quantificateurs individuklgjistorsion centrale e
alors quatre fois plus petite que la distorsioarie.

Asymptotiquement, si les débits latéraux sont € R, = R, = R, alors
les trois distorsion®,, D; et D, sont toutes de I'ordre d@(27%%). Si la
distorsion centraleD, dépend essentiellement du nombre de cellule
distorsion latérale dépend surtout de I'indexatienchaque quantificateu
sdon cette indexatio I'étalement des cellules peut beaucoup va
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Vaishampayan donne alors dans [85] un algorithme pemplir les tables
d'index de fagon a obtenir des résultats optimaoxrples distorsions
centrales et latérales. Par la suite, Berger atdedd [86] ont généralisé la

construction de matrices d’assignation d’'index p@wtescriptions.

Dans le but d’améliorer les performances du syst@mepeut malgré tout
souhaiter utiliser un code de longueur variablegteun code de Huffman
ou un code arithmétigue. Un tel codeur est appe#ntificateur scalaire a
descriptions multiples avec codage entropique ek mEuvons trouver un
exemple d’étude sur ce sujet dans [87].

[11.1.4.2. Quantification vectorielle a descriptiammultiples :

Nous avons vu la construction de descriptions awee quantification
scalaire. Il est également possible de créer desriggons avec une
guantification vectorielle [88]. Ce probleme, apmpelquantification
vectorielle sur réseau de points régulier a desorip multiples MIDLVQ) a
été particulierement étudié pour deux descript@qailibrées par Servetto,
Vaishampayan et Sloan [89][90]. Il revient a assigdes paires d’'indices
aux différents points d’un dictionnaire de quantfeur vectoriel.

La source{X,} est divisée en vecteurs de longuéurLes vecteurs sont
ensuite quantifiés par un treillis fih. A chaque point sui est assigné une
unique paire de pointé\},A; ) € A’ X A’ par une fonction d’indexation
vectoriellel.

Toute la difficulté de |laMDLVQ consiste a trouver la fonction d’indexation
qui donne des résultats optimaux pour un treill;rd. Dans [90], les

auteurs proposent d’exploiter les symétries desarés de points pour

construire des sous-treillis optimaux.
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Figure 3.4.Exemple Qe tréiinus pour IMDLVQ : le treiilis hexagonal (gauche),

I'indexation optimale associée (droite).

Considérons par exemple treillis hexagonal représensérr lafigure 3.4.

Tous

les points appartiennent au tre A mais seuls les points no

appartiennent au treil A’. Si par exemple la paire codée est le pab, le
symbole reconstruit au premier décodeur latéral kepointA, et celui du
deuxieme décodeur sera le pcB [136].

[11.1.5. Codage a descptions multiples basé sur la
transformation :

Les techniques de codage de source se servent agefotmation:
orthogonales tels que la transformée en cosinugéds ou la transformé
en ondelettes discrete pour décorréler le signalemt obtenir un
représentation compacte qui supporte la supjon d'une partie d
linformation au prix d'une perte de qualité acedpe lors de |
reconstruction.

Cette opération contribue a diminuerrobustesse sur des canaux bis,
car en effet, si un symbole est perdu, les symbetésins décorrélés r
pemettront pas d’en faire une estimation corr¢ Deux approches so
possibles pour introduire de la corrélation danddmaine transforne. La
premiere consiste a remplacer la transformationssiae par un
transformation qui permet a la fois de gér des descriptions et (
contrbler leur niveau de redondan
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Par exemple, I®CT peut étre remplacée par une transformée orthog
recouvrante LOT (Lapped Orthogonal Transform[91] suivie d'une
répartition des blocs dans des descripti[92]. De son cotéla DWT peut
étre remplacée par des banc: filtres multi-ondelettes [93][4] dont les
sorties sont les descriptio[95]. La deuxiéme approche consiste a ajo
une transformation linéaire entre la transformatiolassique et |
guantification de dcon a introduire de la corrélation entre les syie&
indépendants.

Le MDTC, a été introduit par Wang, Orchard, Reibman esNainpaya
[96][97] pour le cas de deux variables et a été généralisé pgalGx
Kovacevic poum variables et une pligrandeclasse de transforme[98],
et en introduisant l'utilisation de la théorie despansions sur bases
fonctions redondante[99]. lls considerent le cas de deux variab:
x = (x1,x,) indépendantes ayant comme Vvarianw? et o2,
respectivenent. Le principe diMDTC consiste a transformer linéairem
ces deux variables non corrélées en deux variey, et y,corrélées. Les
parametres de la transformée contrdlent la coro@lantrey, et y, qui, a
son tour, contréle la redondance du cocMDTC. Le schéra de codage ¢
base est illustréur lafigure 3.5.

Estimation de =, oo [ ¥}~

A partir de y,

CANAL 1

I u T \

[ | ]
7 71

Q ?'-IU]

L= ] Ty 2 TIo - 2

CANAL 2

Estimation de =y, x2 [ I

A partir de y,

Figure 3.5.ScnemaviD TC pour une pair€ de varianies gaussiennéspenaante.
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Comme la transformée est, en général, non orthégioiaaquantification de
vy, ety, donnerait de tres mauvaises performances. C'estjpoi, x; etx,
sont d’abord quantifiées efy, et x, avant d’étre transformées pér une
version discrete d'une transformée linéaire comtiatinversible’.

On peut montrer que sI" est une transformée linéaire continue de
déterminantl, elle est inversible. La premiere étape pour éiser une
transformée linéaire consiste a la factoriser enpurduit de matrices
triangulaires inferieures et supérieures a diagooaltéT = T;T, ....T). La
version discréte est alors donnée par :

T(xg) =1 |T; - [Tkxq]A]A]A (3.5)

OU A est le pas du quantificateur utilisé par le codeur

Au récepteur, si les deux séquengegty, sont disponibles, la transformée
discréte est inversée pour obtenjret x, et une quantification inverse est

appliquée pour obtenﬁfo)et a?go). La qualité de la reconstruction ne dépend
alors que de la quantification initiale. Dans les ca&i une seule description
est recue, par exempjg, y, sont estimées a partir des composantes regues
en utilisant la corrélation statistique introdyiar la transformég [136].

[11.1.6. Codage a descriptions multiples basé sureu
décomposition en sous-bandes :

Cette technique a été proposée simultanément pagolr, Servetto et
Vetterli [100] et Yang et Ramchandran [101] dans le cas de bantkrds
a deux canaux.

Elle repose sur l'utilisation d’'une décompositiam ous-bandes, ou d'une
DWT souvent utilisée dans les systemes de codage gtima de vidéo.
L'utilisation de bancs de filtres permet d’introckiide la corrélation entre
deux descriptionsy,[n]et y,[n]. L’approche proposée dans [101] pour
synthétiser les filtres consiste a minimiser laad&on obtenue avec une
seule description pour un niveau de redondanceégnnn

Contribution a la protection des images et vidéndre les erreurs de transmission, pertes de paquet
et effacement : un nouveau schéma de compressilird@scription utilisant la NSCT et OMP



Chapitre 11l Etat de I'qié5
Codage par descriptions multiples et représentagiarcimonieuse

L’optimisation repose sur une formulation Lagramgie qui est résolue
directement dans le domaine fréquentiel pour predigés réponses des
filtres. Si un canal est défaillant, par exemplecanal 1, les symboles
manquanty, [n] sont estimés linéairement a partir des symbolésgnts au
décodeury,[n].

Le codage par sous-bandes est peu utilisé en peapqur produire des
descriptions multiples car il nécessite de synsleétiun banc de filtres
différent pour chaque niveau de redondance, celiquie sa capacité
d’adaptation a des conditions de transmission bkasa

[11.1.7. Codage a descriptions multiples basé saslcodes
correcteurs d’erreurs :

Les méthodes vues jusqu'a présent introduisaienfadeedondance au
niveau du codage de source. La méthode présentee [83] et [102]
propose d'utiliser des techniques de codage del ggna ajouter de la
redondance dans le signal a transmettre.

On suppose pour cela que le flux d’information &@eroest organisé de
facon hiérarchique et segmenté en couches d’impaetadécroissantes.
Nous pouvons alors protéger ces couches par desscodrrecteurs
d’erreurs de redondance également décroissant® i@éeé est connue sous
le nom de protection inégale contre les erreurse@ual Error Protection).
Cette technique peut étre directement décrite dansas général dé&/
descriptions. L’'application visée est la transnoisspar paquets sur un
réseau ou les données a transmettre sont représqraé un flux binaire
hiérarchique progressif. Le mécanisme de paqueetisau flux est illustré
sur la figure 3.6. La premiére étape consiste enseter le flux hiérarchique
en N couches de résolution croissante. La éme couche doit étre
décodable lorsquedescriptions parviennent au décodeur, et ce quglie
soient les descriptions regues. Pour parvenir a, @l divise lai — éme
couche en parties égales, que I'on place dansil@semiers paquets. Pour
compléter les autres paquets, on utilise des codescteurs d’erreurs en
bloc FEC) de paramétregN,i,N —i + 1). Ces codes transformentits
source emV bits codes par I'ajout d& — i bits de redondance.
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Cette redondance permet de corriN — i bits erronés. Ces blocs s(
appligués verticalement aii troncons de la — eme couche.

Gré&ce a ce mécanisme, chaque description contienpartee de chacur
desN couches du flux initial, avec la propriété quei — éme couche peu
étre récupérée a partir i paquets quelconques.

Ry Ry Ri, R: Ry_i Ry
1 2 i B A
IENEERER
L 1 ]
3 1 Bloc 2 o Sloci
| 1.1 | 2.1 | - | il | _________ i Description 1
| FEC | 22 | :: | i2 | :::::E Description 2
| FEC | FEC | :| i.3 | :::::: Description 3
[FEC [ FEC [ ] | "1 Description i
[ FEC [ FEC [ ] FEC | " Description i +1
[FEC [ FEC [ | FEC | [ N ] Description N

Figure 3.6.Schema de paquetisation d’uux hiérarchique binai [136].

[11.1.8. Codage vidéo a descriptions multiple

Une des applications du codaMD qui a recu le plus d'attentic
récemment est la transmission vidéo. La motivatfmincipale poul
l'utilisation du codageMD dans ce domaine est sa capacité d’assure
qualité minimum sans nécessiter la retransmisseopadjuets perdu

Cette particularité rend le codaMD intéressant pour des applicatic
interactives, en temps réel, pour lesquelles utr@nemission ¢ paquets
serait jugée inacceptable. Le probleme posé paodmage vidéo par di
descriptions multiples est a la prédiction de mouvement.
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La prédiction de mouvement est un composant fondtaheans tous les
codeurs vidéo standard. Cependant, du fait deddigifon, une erreur de
transmission sur une description peut se répersutean nombre important
d’'images, on parle alors de drift. Il est donc inapié que les codeurs vidéo
par descriptions multiples soient construits eratércompte de I'erreur de
propagation que des erreurs de transmission peengendrer.

Wang et al [103]ont proposé une classification des codeurs vidéo pa
descriptions multiples suivant le fonctionnement lder prédicteur et
suivant le type de redondance utilisé. Les prédistsont rangés en trois
classes :

» Classe Ane souffre pas de probléme de prédiction. Ainendodeur et le
décodeur utilisent les mémes signaux de prédiction.

» Classe Best identique a celui qui serait utilisé pour dageSD. Ce
prédicteur minimise I'erreur de prédiction et dontntroduit aucune
redondance.

» Classe Cpeut contréler le compromis entre l'efficacité @eprédiction et
l'introduction de drift.

Le codageMD a également été utilisé en codage vitléo2D avec filtrage
temporel compensé en mouvement. McCanne et al [fil@&]]ont proposé
l'utilisation du codage conjoint source-canal pola transmission
multipoints de vidéo sur un réseau hétérogene. Rmsapproche, chaque
récepteur peut choisir dynamiguement la capacitésieau local en ajustant
la qualité de la vidéo recue.

Sur un réseau tel qu’internet, plusieurs descmgtipeuvent étre envoyées a
un récepteur suivant plusieurs chemins [106]. Ja63], Pereira et al ont
proposé un schéma de coddg® basé sur un®WT et une technique
d’allocation de débit dérivée de [10@f adaptée au codeur vid&D
présenté dans [109] [136].
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[11.1.9. Codage a descriptions multiples utilisaan pré et post
traitement:

[11.1.9.1. Codage d'images par descriptions muligsl utilisant
un pré et post traitement :

Dans cette approchelDC, I'étape la plus importante est de séparer des
lignes et colonnes des images (sur échantilloneéejous bandes paires et
impaires pour constituer des sous images (desmmigti Les pixels des
lignes paires et colonnes impaires sont attribuéseadescription. Tandis
gue et les lignes impaires et colonnes paires abmibuées a une deuxieme
description. Ces images sont alors codées en desorigtions utilisant un
standard de compression tel GUIREG (JPEQ&000). En sur-échantillonnant
l'image originale, des échantillons additionnelsitsintroduits entre les
échantillons originaux.

Cette méthode de sur-échantillonnage consister@dunte des coefficients
nuls dans le domaine fréquentieDET). L'image sur-échantillonnée
résultera de I®DCT inverse de I'opération précédente. L'image d’entst
transformée aveDCT-2D, et est ensuite emplit dans les deux dimensions.
L'image résultante est inversédDCT) produisant une image sur-
échantillonnée. Par conséquent les valeurs despokella nouvelle image
obtenue sont plus corrélées que les pixels ded@én@iginale. Les deux
descriptions obtenues aprés le sous échantillondadi@nage corrélée sont
codées par un codeur com@BEG A la réception, le décodeur décode
simplement les paquets qu’il recoit. C’est I'étajgepost traitement qui fait
'estimation des pixels manquant et recombine asgssmages. Le schéma
de la méthode proposée est illustré sur la figure.3
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Descripteur 1
Sous- P

shift _9 JPEG
> > échantillonnage

Image oct | x| Zero y :
d'entrée E padding yin)

x(n) Sous-
Sur-échantillonnage échantillonnage

| PEG >

Descripteur 2

Partitionnement

Figure 3.7.Processus de [-traitement proposé pour générer d
descriptions.

Y est le signal obtenu par l'ajout <M — N zéros au signaX. Une
transforméeDCT inverse est appliquée Y pour obtenir limage s-
échantillonnéey. Le signal d’entréex(n) peut étre reconstruit a partir
signal y(n) qui correspond N points du signay(n). Le signaly(n) est
réparti en deux descriptions, lI'une portant lesagthons pairs du signal
'autre contenant les échantillons impairs. Si ulgscription est perdu
x(n) sera reconstruite a partir M /2 échantillons dg/(n) recgus.

Pour estimer une description perdue, ses pixetsiseemplacés par les pl
proches de la méme colonne de la description r Les résultats d
I'application de ce schénMDC avec un codedPEG considérant le cas (
deux descriptions, ont démontré sa performancergggort a I'approch
décrite dans [73] giar rapport a un codage a descriptions multiplakse.
Par comparaison de la qualité subjective de l'imemmonstruite a part
d’'une seule description, sans -échantillonnage, présente une cert:
distorsion sur les bords de I'imag
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[11.1.9.2. Codage vidéo par descriptions multiplaslisant un
pré et post traitement

Dans [74] unapproche de codage vidéo par descriptions multigpesiste
a suréchantillonner la vidéo et la décomposerk souskimages par u
systeme de prétraitement. Ces sous images (désesptsont codées

transmises indépendamment. La vidéo reconstriu niveaudu récepteur
est générée par une étape de -traitement. Les deux descriptions ai
obtenues sont corrélées en appliquant ur-échantillonnage des imag
d’entrée qui sont séparées ensuite pour formeddes sequences vidéc
coder et tranmettre indépendamment sur différents canaux. Le &
principe de séparation des pixels en lignes etntas paes et impaies a
été adopté dans ldomainespatiale pour former les séquences vidé:
transmettre [111]Selon les résultats obtes en terme d@SNRde la vidéc
reconstruite en fonction du débit ont montré unélaration lorsque le s-
échantillonnage a augmenté. Plusieurs schémas dageovidéo
descriptions multiplesontprésentés avec un pré et post traitel [72], la
redondance est introduite en ajoutant des zérdesetdescriptions soi
générées en si@ehantillonnant les images obtenuBai et al [111] ont
proposé un schémMdD pour le codage vidéo illustré sur la figla8.

Séquence d'entrée —2»|  Sur-échantillonnage |—§

| >| CodeurH.264 '—

Images paire et
impaire

Pré-traitement | | Codeur H.2564

AN AN A

M

Sous-&chantillonnage

A Décodeur H.264

Décodeur
Centrale

Sous-&chantillonnage

A
I I

é' Décodeur H.264  |€—

Sous-&chantillonnage

Post-traitement

Figure 3.8.Schéma de codage vidMD proposé dans [11].
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Dans ce schéma le taux de sur-échantillonnagereliffélon le mouvement
de l'information entre les images adjacentes, dé&apart, si le mouvement
de linformation entre les images est lisse moinsages de redondance
sont nécessaires. L'objectif de telle méthode de2shantillonnage est de
générer des descriptions ou le mouvement estdigsele mieux estimer les
images perdues a la reconstruction.

Les vecteurs de mouvement sont calculés et le mawirast donné par

IMV|| = x% +y? , x ety sont les coordonnés du vecteur de mouvement
maximal qui sera comparé a un sduilLes images paires sont insérées pour
gue le nombre d’images soit égal dans les deuxrigésas, a la fin du
prétraitement une étiquette avec un Hit 6u ‘0’ est attribuée a chaque
image pour distinguer la trame originale de la #artra. A I'étape de post
traitement, lorsque les deux descriptions sont agcdes trames sont
réarrangées d'aprés les étiquetteset ‘0’ et la vidéo reconstruite pourra
étre sous-échantillonnée afin d’obtenir la vidécorestruite finale. Les
résultats présentés dans ce travail ont été cosgatén schéma similaire
sans sur-échantillonnage des séquences d’entrée.

[1l.2. Représentation parcimonieuse :

[11.2.1 Introduction :

La représentation parcimonieuse est devenue urt dejaecherche trés
attractif au cours des derniéres années. Beaumdumulveaux algorithmes
ont été développés qui tiennent d'avantage la septaétion parcimonieuse
pour une large gamme d'applications de traitemestichages tels que :
L'inpainting, le débruitage, et la compression amsan de la nature
compressible de cette représentation. Un schémepdésentation sparse se
compose généralement d'un dictionnaire et un akgoe qui sélectionne
latome et les coefficients de pondération afin @eoduire une
approximation linéaire du signal d'entrée. Dansecgtction, on commence
par présenter le probléme de parcimonie d'une fgémérale, puis donner
une formulation générale sur quelques algorithmes représentation
parcimonieuse.
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[11.2.2. Représentation parcimonieuse d'un signe

Les signaux peuvent étre modélisés de f continue ou de fagcon discre
On s'intéresse ici au cas de signaux discrets &ingdgieur finie, qui ont e
pratiguen échantillons. Il est courant de vouloir approxirdertels signau
via une classe de signaux plus facilement manipegalC'est le cas di
signhaux dits parcimoniel. les représentations parcimonieuses consiste
la décomposition du signal sur un dictionnaire cmmpnt un nombr
d’éléements (atomes) supérieur a la dimension dunasig Cette
décomposition introduit dans le nouveau signal tamg nombre de valeu
nulles, d'oWvient la représentation parcimonieu

On trouve aussi les termes représentation "épatsétreuse”.Au sens
strict, un signal est dit parcimonieux lorsqu'il nemporte qu'un faibl
nombre de coefficients non nuls face a la longuwirsi représentatior
comme le signal de figure 3.9. la connaissance des valeurs et positior
ces quelques coefficients suffisent pour définirteirsignal. La parcimoni
a des applications directes en compression deusigetades image:

(a) (b)
Figure 3.9.Exemple (un signal parcimonieufa) Signal 1D, (b) Signal 2.

Depuis quelques années, les représentations paneinses de signaux
d'images font I'objet de développems importants [112][13][114]. Le
développement dees techniques est issu des travaux de Stépharat et
al [115]et F. Bergeaud et [116]. Il existe trois problématiques que pos
ces représentations :
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La définition du critere de parcimonie, méthodegaleul dex, connaissant
le signal y réelle et le dictionnair®.

Notant :
y = Dx (3.6)

On peut cependant se demander si, le signal dgnoeé@ peut trouver un
signal parcimonieux qui soit proche de. Pour cela, on se munit d'une
mesure de distorsiofx,y) — d(x y) € R*. Elle sert a mesurer l'erreur que
I'on engendre en approximaytparx. Elle augmente lorsqu'on s'éloigne du
signal d'origine et vaud uniquement dans le cas @u= y. Une mesure
couramment utilisée est la mesure de distorgjoferreur quadratique) :

dixy) = |ly —xll3 (3.7)

[11.2.3. Dictionnaire :

Dans l'analyse des composantes parcimonieuses pelleamlictionnaire
D € RV*M |a matrice contenant 'ensemble des fonctiongopypes avec
lesquelles on modélise le signal, et chacune deatmases est une colonne
du dictionnaire. Si on veut que le signal que l'observe soit bien
représenté, il faut un dictionnaire qui s'en saib@é. Cependant, les
signaux réels étant tres variés il faudrait comsrun dictionnaire long et le
calcul serait difficile en un temps raisonnable.

De nombreuses transformées ont été développées pguinettent
d’approximer les images, comme les ondelettes ®uevelets, et forment
des dictionnaires a transformée et reconstrucapide. La génération d’'un
dictionnaire pour les applications de traitememtndges peut étre réalisée
soit & partir d’'un dictionnaire pré-calculé corresgant a une famille de
fonctions connues : ondelettes, cosinus discrétagoartir des images elles
mémes, ce qui permet une adaptation tres forte adeeprésentation
parcimonieuse aux images considérées.
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[11.2.4. Les algorithmes d'approximation parcimoniese :

Un signaly € RN composé deV échantillons et une matrice € RV*M
composée dé/ colonne appelées "atomed),, }}1_,, la décomposition du
signaly est donnée par :
y=Dx+r &8,
=Ym=1Dmxm +71 (3,9

Oux € RM est le vecteur de coefficientsreterreur résiduelle.

Le vecteur signal qui peut étre représenté d'ungareparcimonieuse avec
une erreur acceptable est appelé compressible. @dmaoompressibilité du
signal dépend du dictionnaire utilisé pour obtdaireprésentation, divers
auteurs ont mis au point de nouveaux algorithmeis pgoduisent des
dictionnaires adaptés a une classe de signal plastic

Les dictionnaires formés sont devenus un élémepbitant des systemes
de représentation parcimonieuse, c'est ce quiéamitsieurs auteurs a avoir
de bons résultats.

Il existe de nombreuses méthodes utilisées pouwudis le probleme
d'approximation parcimonieuse. Les deux méthodss pleis courantes
utilisées sont : "Poursuite de baB® (Basis Pursuit)" et le "Poursuite
adaptativeMP (Matching Pursuit)".

[11.2.4.1. :L'approche Poursuite de base BP:

Chen, Donoho et Saunders [117][118}t développé une méthode appelée
Basis Poursuit. L'idée du Poursuite de base estrdplacer le probleme de
parcimonie difficile avec un probleme d'optimisatiplus facile. Voici la
définition formelle du probleme :

min||x||, tel quey = Dx (3.10)

La difficulté avec le probléme ci-dessus est lam#,. L'algorithme
poursuite de base consiste a remplacer la ndgrevec, pour rendre le
probleme plus facile a travailler. L'algorithme ulant, connu comme
poursuite de base est généralement exprimée conmamsollution du
probléme suivant :
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min||x|[; tel quey = Dx (3.11)

La solution consiste généralement&necteurs linéairement indépendants
spécifiés pay.

[11.2.4.2. L'approche Poursuite adaptative MP:

Le Matching Pursuit introduit par Mallat et Zherglp] est un algorithme

itératif, de conception assez simple, qui rechem&® approximations de
plus en plus précises de la solution par optinesatunidimensionnelles. Il
s’agit d’'un algorithme glouton qui, au lieu de attesr la solution globale

recherche successivement la solution optimale gaus-probleme, a savoir
la meilleure approximation du signal.

Rappelons ici que nous considérons le probleme rgénde la
décomposition d’'un signal sur un dictionnair®d constitué d’un ensemble

de vecteurs unltalre[ﬂy}yer..

Le nombre d'itérations n’est donc pas nécessairegal au nombre total
d’atomes a, sélectionnés pour la représentatian L'intérét de cet
algorithme est sa simplicité d'implémentation.

On recherche par itération la solution optimaledéaomposition du signal
x sur le dictionnaire aprédP est donnée par

y = Z%:l AxmXm T Tm (3112)

Ou r° le résidu initial est le signat et a chaque itération I'atoms;
sélectionné est celui dont le produit scalaire dgeésidur,, le plus grand.

Voici décrit ci-apres, les étapes du Matching Pitirsu

¢ La premiére approximation s’obtient en calculanpiejeté orthogonal
du signal observg sur I'atome qui lui est le plus corrélé.

¢ Lors des itérations suivantes, on recherche l'atéenplus corrélé au
résidu courant et on projette ce résidu sur latosédectionné et
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I'estimation obtenue par l'ajout de ce nouvel atoes ajoutée a
I'estimation courante du résidu, pour former I'esition courante du
signaly.

[11.2.4.3. L'approche Poursuite adaptative orthogaie OMP:

L’'Orthogonal Matching Pursuit est une extensionl'digorithme MP et
consiste a trouver dans le dictionnaire le vecteuplus corrélé avec le
signal. LOMP se base sur le méme principe queMP : sélectionner
itérativement les atomes les plus corrélés au kigoar tendre vers une
approximation de la solution, la différence résadns la mise a jour de
I'approximation, et donc du résidu

x; = arg min,|ly — Dix||3 (3,13)

Soit D; = [a4 ...a;] le sous dictionnaire d® regroupant les premiers
atomes sélectionnés ek; = [x;...x;] le vecteur de coefficients
correspondant.

L'algorithme matching pursuit orthogonal suit cegés :

¢ Initialisation : r©@ = x,x© = 0.
¢ ltération : Le critére d'arrét est atteint en cherchant 'élé@noptimal et
la mise a jour de I'approximation au rang

OMP permet de pallier au défaut ddP qui réside dans la possibilité de
sélectionner plusieurs fois le méme atome. Cexidlignes de type glouton
(MP, OMP offrent de bonnes propriétés de décroissanciedeur entre le
signal original et le signal parcimonieux. La fdmildes algorithmes
gloutons est large et il en existe d’autres pemnethotamment la sélection
de plusieurs atomes par itérati@t@QMP, ROMP, CoSaNPLes travaux de
D. Needell [119Fn présentent une étude approfondie.
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[11.2.5. Conclusion :

Dans cette partie, nous avons donné un bref apBFguravaux existants
dans le domaine de codage par descriptions mudtiglprés avoir discuté
brievement le contexte historique et les notionséga@les du MDC, nous
avons présenté les directions principales dansoceathe: les méthodes
MDC par quantification et les méthodes MDC par élation, MDC basé
sur les codes correcteurs d’erreurs et MDC bas&dwansformation. Nous
avons poursuivi par un rappel sur le codage vidéeskriptions multiples
dans la littérature. Finalement, nous avons ptésam bref état de I'art sur
les schémas MDC basé sur le pré et post traitepmnt I'image fixe et la
vidéo.Nous avons vu aussi la notion de parcimohee.parcimonie est
présente partout pour différents types de signaomme les signaux audio
ont une décomposition parcimonieuse dans le domi@mps-fréquence.
Une représentation parcimonieuse est ainsi obtemuedécomposant une
image courante dans une base d'ondelettes. L'iatiégr de la parcimonie
peut se faire de différentes fagons, par une appreous optimale (MP,
OMP) ou une approche globale (BP, BPD). De nossjolar volume des
données croit plus rapidement que les capacitésabiage, et beaucoup
plus vite que la bande passante nécessaire ardgsntission. Le but de la
compression d'un signal est de réduire sa dimensian qualité de
compression dépend du choix de la base orthogddakeéquivalence entre
la parcimonie du signal et l'efficacité de la coegsion de celui-ci est
montrée dans le théoreme de Donoho [120]. Nous miésessons dans la
suite aux contributions de la parcimonie a la casgion de l'image fixe
puisqu’elle joue un rdle important dans différedtenaines et conduit a des
meilleures performances.
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IV.1. Introduction :

L'objectif du codage a descriptions multiples estréconstruire un signal
source en plusieurs qualités a partir de diffésedescriptions recues. Dans
les dernieres années le coddgd a été largement appliqué pour la
transmission des images fixes et la vidéo. Comme aondécrit
précédemment, deux approcMDC ont été pratiquement appliquées le
MDSQ[121] et leMDTC, cette derniere qui a été introduite par Wand et a
[122][123] utilisant une transformée de corrélati®@T qui a pour role
d'introduire une quantité de corrélation entredescriptionsCe schéma a
été généralisé par Goyal et al [1Pdur coder plus de deux descriptions.

Des techniquesMDC basées sur la décomposition en ondelettes ont été
pratiquement étudié [108][125En 2007, Khelil et al [126] ont proposé un
schémavIDC basé sur une décompositibWT utilisant la transformée de
corrélationPCT entre les descriptions a transmettre, ce schémstituait

une amelioration du codeMDTC proposé dans [124] [127].

Nous nous sommes intéressé dans ce chapitre anfésws résultats
expérimentaux de limplémentation d'un codeMDTC basé sur les
transformée€T etNSCT puisvoir les performances d'évaluation de qualité
en codage vidéMD par pré et post traitement des images de la séquenc
utilisant le banc de filtre NSP deNSCT

VI.2. Premiére Partie

Codage des images fixes par descriptions multiples

IV.2.1. Transformée de corrélation :

la transformée de corrélation est une méthode ipbnaduire la redondance
entre des vecteurs de données décorrélés. Warlg[E224 ont démontré

gue pour coder deux descriptions, ou chacune sseptible d'étre perdue,
il est suffisant d'appliquer la transformée de é&ation de la forme

suivante:

a 1/2a] (4.1)

Ta= [—a 1/2a
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Dans le cas de transmission de quatre descrigtl@4g la transforméé&CT
en cascade illustrée sur la figure 4.1 est donaée p

. 0
T‘[o Tc]

Les parametres, b etc sont déterminés a partir de la redondance inttedui
par la transforméPCT et les variances des composantes a transmettre.

0
0 Ty 0]

0 [0 r 4.2)
0

= oo O

0
1
0
0

S OO Kk

X1 > Ta » TC > Vi
Xy — —» Y2
X —>

3 —P T, T, V3
x4 —P P —> y4-

Figure 4.1.Structure de transformée en cascade pour un cteliC a
guatre descriptions.

IV.2.2. Parameétre d'évaluation :

Le critére d'évaluation le plus utilisé dans ddsestadVDC est le rapport
signal / bruit de crétBSNR (Peak Signal to Noise Ratio) défini par :

max(X(i,j))

PSNR(dB) = 10logso =0 ;

(4.3)

Ou : max(X(i,j)) représente I'amplitude maximale de l'image origina
EQM représente la distorsion créée par la perte déornation entre
I'image originale et I'image décodée a la fin dehaine de transmission.

Dans un schém®DTC, la distorsion par description a un déRitest
donnée par :

D= % 0,0, 272R (4.4)

01,0, représentent les variances des deux composantes.
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IV.2.3. Comparaison Multirésolution pour le codage MDTZ:

dans cette section on propose un schéma de cos@aMDTC [128]
utilisant les transformres DWT, CT et NSCT pour décorréler l'imag
originale. Un schémMDTC conventionnel suit ces étapes :

v Transformer I'image originale au domaine fréquéDWTI, CT ou
NSCT).

v Quantifier uniformément les coefficients résulta

v" Une transformé®CT est appliquédes vecteurs obtens®nt alors
corrélés.

v’ Les descriptions formées sont ensuite codées aveodage entropiqu

sachant que poUDWT les descriptiond,2 et 3,4 forment respectiveme!
deux paires de descriptions a transmettre a tral@us canaux différes.
Ainsi pour laCT et NSCTles deux descriptions sont formées a pdes
sous bandes issues du banc de fLP et NSPrespectivementLa figure
suivante représente un schéMDTC a deux descriptions.

DWT, CT ou NSCT
x4 X5
Y Y
[.1g
Décodeul > N
latéral : - [‘1111’2 [xZ]Q
Description 1
h 4 h 4
Décodeu! < 7
=1
centra
Description 2
Décodeul -
latéral -

Figure 4.2.SchemavDTC a deux descriptions.
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Pour testetesperformance de notre codeuVIDTC basé sur I€T etNSCT
on autilisé des images de tail512 x 512 a difféerentes caractéristiqu
spatiales : Lena, Barbara, Boat, Mandril, Zelda et Livingroom. Les
résultats obterss soit présentés en terme d&NR a un deébit binair
R = 2bps.

PSNR. (dB) Central

Images DWT CT NSCT
Lena 32.05 34.71 40.02
Barbara 3029 33.04 3553
Boat 32.69 3491 3941
Mandril 3540 3727 41.99
Livingroom 33.60 35.67 40.56
Zelda 35.02 37.08 4329

Tableau 4.1 PSNR(dB) central pouDWT, CT etNSC'.

Les résultaten terme de qualité visuelle de l'image recongtrpigsente
sur les figure 4.34 confirme I'efficacité des codeuVIDTC-CT et MDTC-
NSCT par rapport au schemMDTC-DWT classique.Les résultats d
simulation de la figure 4.5 indiquent quePSNR central pour IetNSCTet
CT est meilleure que poDWTdans un schémdDC.
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Figure 4.3.Image Lena (a) originale, Image reconstruite paADWT (c) NSCT
() CT.

®)
@

Figure 4.4.1mageBoat(a) originale, Image reconstruite par VT (c) NSCT(d) CT.
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IV.2.4. Codage MDTC basé sur la transformée en Contourls

Le schémaMDTC-CT présenté dans la section précédente est géne
pour transmettre quatre descriptions sur différeatsaux[129]. la figure
4.6 représentkes blocs du codeur propost

Image
d'entrée

CcT

sous bandes
CT

A 4

Quan-
tification

YVVYVYY

transformée

de

corrélation

YVVYY

entropique

Codage

v

Transmission

Figure 4.6.Schéma bloc d'un codeMDTC basé sur IET et PCT.

Nous présentons dans tableau 4.2 |ePSNR calculé a un débit binai
R = 2bps pour les deux codeuMDTC-DWTetMDTC-CT dans différent:
cas de perte de descriptions utilisant plusieueggeenniveau de gri

Pi%ﬁgf?“"i}"r PSNR (dB) pour MDTC/CT
Nombre de
paquets Lena Zelda Peppers Boat Cameraman Lena Zelda Peppers Boat Cameraman
perdus
0 35.00 61.13 5144 5130 37.60 52.18 58.85 4954 45.14 50.85
1 40.15 3511 40.14 41.86 47.16 49.09 5820 44.23 43.18 47.16
2 26.70 47.25 36.36 33.63 4423 48.87 36.01 43.99 4274 46.48
3 22.08 24.89 20.00 22.70 39.27 44.11 51.59 42.34 38.53 43.99

Tableau4.2.PSNR(dB) entonction’du hombré de descriptions pert
pourMDTC-DWTetMDTC-CT.

D'apres ces résultats les valeursPSNR décroent rapidement en fonctic
de perte de descriptions pour le codMDTC-DWT, tandis que le codel
MDTC-CTdonne des valeurs (PSNR assez élevéatans les différents ci
de perte de paque D'aprés le tableau, malgré la perte de plus
descriptions 1aCT engendre moins de dégradations reste toujour:
meilleure que laDWT dans le cas de perte d'une seale plusieurs
descriptiongdans un schéemrMDTC.
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60
—&— MDTC/DWT sans perte
—o PN NE NN
55 MR g MDTC/CT:sans perte
N PN A A A A —&— MDTC/DWT:une description perdue
g QoY MR -===@--- MDTC/CT-une description perdue
& @ —+— MDTC/DWT:deuc descriptions perdue
| = MDTC/CT:deux description perdue
—+— MDTC/DWT:trois descriptions perdus
= o—o6—6—o o—o - MDTC/CT-trois descriptions perdue
o
@ =z
=
(2]
o
30
2 A
+/_.—r
20{/*’
15
0 6
Bit Rate (bits/sample)
(b)
Bit Rate (bits/sample)
55
4——0—0—0—0—0—0
Qreedy
0—o
(©
——t
3 4 s 6

Bit Rate (bits/sample)

Figure 4.7. PSNR en fonction du débit binaire poles images (a) Lena
(b) Peppers (c) Boat.
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Les résultats mesésur les courbes précedel présentent |IePSNR(dAB)
latéralen fonction du débiR estimé a partir des entropies scalaires. |
claire de ces courbes que CT augmente les performances du coc
MDTC par rapport ® WT en fonction du nombre de descriptions perd

IV.2.5. Codage MDC basé sur la NSCT et I'approxinoat de
poursuiteadaptative orthogonalOMP :

Dans laNSCTtoutes les cérations de soudehantillonnage sont éliminé
afin d'éviter le phénomeéne d'alias. Pour une imageé x m avec une
décomposition 8 niveaux et4 directions laNSCT offre unesous band
d'approximation et 3 x4 sous bandes directionnelled'idée e la
contributionde cette section repose sur une combinaison danafbrmée
redondanteNSCT et l'algorithme d'approximation spatOMP dans le bu
de réduire significativement le nombre coefficients issugsle laNSCT.

L'OMP a été choisi pour la rapidité et facilité de soéapion, ce qui ét
démontré par Kaur et [130].

Notre méthode propoe sur la figure 4.8uitles mémes étapes d'un cod
MDCT-DWTapres avoir réduire le nombre de coefficients cNSCTavec
OMP.

bande d' imati
. sous bande d'approxima 101:;:
OMP PCT
aa]= (s |
> Description 4
sous bandes
directionnelles

NSCT issi
Transmission < Codage
Decomposition < enr.ropi%lue

Figure 4.8. ApproximatlonOMP des souS band&EST1pour’le codeu
MDTC.
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Dans le tableau suivant, on commence par compagegolithme
d'approximation parcimonieusOMP au SPM par le calcul du temg
d'exécution et le taux de parcimoiSR en fonction du partitionnement
blocs, soit une image de taillN x N pixels transformée en une ims
parcimonieuse d& coefficients K < N) le tauxSR est donné pa

SR = Nombre de pixels __N?

" Nombre de coef ficients K (4.5)
OMP SPM
Taille Boat Lena Boat Lena
de T T T T
bloc SR (sec) SR (sec) SR (sec) SR (sec)
8 22.50 15.18 2947 11.43 2249 16.61 2947 11.71
16 36.81 21.90 53.06 14.81 36.78 23.63 53.07 1545
32 46.01 89.62 69.88 44.82 46.04 91.70 69.97 56.29

Tableau4.3. TauxSR et temps d'executich en fonction de
partitionnement en bloc poOMP etSPM

Le tableau 4.3 et la figure < illustrent les résultats de l'application
codeurMDTC-NSCTHOMP par rapport aliDTC-DWT. Nous observons ¢
ces reésultats l'efficacité de notre schém terme dePSNR(dB) qui est
toujours éleveé en cas de perte de descrip

Ne packet lost One packet lost Two paciets lost Three packets lost
Image MDTC/ MDTC/ MDTC/ MDITC/ MDIC/ MDIC/ MDITC/ MDTC/
DWT  NSCT DWT  NSCT DWT  NSCT DWT  NSCT
Lena 51.9044 599818 47.0825 555632 337629 459010 220660 34.0144
Boat 485996 549127 443451 513089 324978 434178 226637 345526

Cameraman 382272 542173 362395 51.1319 246921 398859 173969 294660
Mandnl 47.7059 58.6980 450017 545192 343345 46.0407 256687 373537
Pirate 48.5735 559058 44.7491 524757 332477 444760 222382 34.1783
Livingroom 480290 55.2236 45.0797 52.1639 335962 442491 236095 354748

Tableau 4.4.PSNR(dB) obtenu par le codetD TC-NSCTOMP et
MDTC-DWT.
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65
o e Gyl 0""0""‘0""0""0 —&— DWT:sans ;fxerte
-2 S A NP - S e &+ NSCT/OMP:sans perte
o o —&— DWT-une description perdue
55 =@+ NSCT/OMP:une description perdue
o o —- o d —+— DWT:deux descriptions perdue
505 Y o——ET g +-- NSCT/OMP:deux description perdue
. o—97 . o SR E —+— DWT-trois descriptions perdue
. g 45{ TR Fo - NSCT/OMP-trois descriptions perdue
Lene P : ¢
2

Bit Rate (bits/sample)

3 &

Cameram

PSNR (dB)
8 & & 5 8 8

8 o,

Boal z

Bit Rate (bits/sample)

Figure 4.9.PSNR(dB) en fonction du debitét le nombre de descript
perdues.
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IV.3. Deuxiéme Partie

Extension du codage par descriptions multiples avidéo

L'objectif de cette thése est I'étude de coddBP« et plus particulierement
le codeur vidéo a descriptions multiples. Nous esgls un schéma de
descriptions multiples basé sur une décompositpatiale de la séquence
vidéo utilisant la transformée redonda8CT Plusieurs travaux ont été
consacrés récemment pour le codage vid et plus particulierement
basés sur des transformés redondantes. Wang elyah@ et al proposent
d'introduire la transform®DWT (Dual Tree Wavelet Transform) dans un
schéma de codage des images et vidéo [131][132khbdlenge de cette
méthode est la redondance présente dans les trassass de la
décompositionDDWT, pour remédier a ce probléme, les auteurs ont
exploité l'algorithme d'approximation parcimonieUs8 (Noise Shaping)
proposé par Kingsbury afin de réduire le nombre cdefficients pour
représenter l'image.

dans cette partie on présente les résultats deagions de nos méthodes
proposées et basées sur la représentation reded8QtT Au sein de ce
codeur nous veillerons particulierement a :

v' Augmenter l'efficacité du codeuMDC en exploitant une nouvelle
transformée directionnelle et redondante.

v" voir les performances et la robustesse de tel ado@sé sur un schéma
de pré et post traitement.

IV.3.1. Codage vidéo a descriptions multiples pacdlage de
trame :

Nous proposons dans cette section, un algorithnmodage vidédD qui

repose sur la transformé®SCT et Ialgorithme OMP pour une
approximation parcimonieuse de limage du fait de présence des
coefficients redondants. Une transformation en @ahéts non sous
échantillonnée est appliguée aux images d'entrég, sgront ensuite
approximeées avedMP.
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Ainsi, nous avons appliqué le principe décalage dans l'ordre des trar
de la séquencproposé par Lin et al pour la vidéo stéréoscoy [133]. Ce
principe est bénéfique dans le cas de perte dejgeeltrames ou images
partir d'une description dans le but de la récuparpartir de sa positic
décalée dans l'autre descriptior

Nous avons ensuite voulu companotre schémaVDC-NSO et MDC

DWT avec et sans décalage (sous bandedes descriptions a transmett
Pour ce faire, on a tester une séquécoremanQCIF de dix trames suival
les étapes du codaitD :

v' Décomposer les images source eNSCTen quatre sous band
v' Chaguesous banc est approximée ave©MP.
v Quantification uniforme des coefficients résulte

v/ Codage entropiqt de ces vecteurs pour formerfianles descriptions
transmettre.

Le principe de décalage d'ordre des trames estriflsur la figure 4.1

lo/o/a/o/o/o/o)e/o/o;
/a0 v/

Figure 4.10.Schema’de decalagans’l'ordre dé la'sequendeéo.
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Dans notre cas de simulation, on a considéré I'plede perte de [3éme,
4eme, 5éme et 6eme trame de lalere description,2eme description
3éme description et4éme description respectivement. Les figures £
présententd tracé diPSNR en fonction du débit binairk et le nombre d

descriptions perdue

—6— PSNR latéral 1: DWT
---@--- PSNR latéral 1: NSCT/OMP
—©&— PSNR latéral 2: DWT
=@+ PSR latéral 2: NSCT/OMP
—+— PSNR latéral 3: DWT
===+--- PSNR latéral 3: NSCT/OMP

(@)

PSNR (dB)

| | | | | | | |
) 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Bit Rate (bits/sample)

(b)

PSNR (dB)

\ \ \ \ \ \ \ |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Bit Rate (bits/sample)

Figure 4.11.PSNR en fonction au’denit poWDC-NSCTOMP et

MDC-DWT. (a) sans décalad'ordre de trames (b) avec décalage d'ord
trames.
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Les figures précédentes montrent que PSNR présente des valeu
importantes pour [eMDC-NSCT-OMPque le MDC-DWT avec et san
considération du décalage dans la séqt. Nous avons enfin présé sur le
tableau 4.% un débiR = 2bits/échantillons.

PSNR1 PSNR2 PSNR3 PSNR4

DWT 16.2736 445718 33.7145 18.0874

NSCT 55.2156 51.5389 46.1780 29.9439

NSCT avee 55.2368 51.5410 46.1790 29.9415
décalage

Tableau 45.PSNR(dB) entonction’du nompbré de descriptions per(

IV.3.2. Pré et Post traitement spatiale pour un gcha MDC :
Application a la vidé.

Bien que les techniquede codage vidéo a descriptions multi
mentionnéeslans la section précédente apportent des réssiétassaisant
Pour vaincre les limitatiol fournies par 1eMDC, le principe de pré et pc
traitement des images appligué au co MD [73] consiste asur-
échantillonner le signal d’entr pour augmenter la corrélation entre
pixels adjacents, les images -échantillonnées sont ensui@composee
pour générer des sous images qui peuvent étre £oddépendamme!
Dans un autre travail, Gallant €l [74] ont étendu leur approche de pre
post traitement spatiale a la vidéo, er-échantillonnant les images de
séquence pour introduire de la redondance a laeséquoriginale sui\
d’'une décomposition paire et impaire de la séqusni-échantilbnnée. Ce
sous images peuvent étre considérées comme dewers®g Vidéc
distinctesa coder indépendamme Les séquences vidéo résultantes :
alors codées avec le standard de compression 'H.263 Dans[72], un
codeur vidéoa descriptionsmultiples basé sur un soashantillonnag:
spatiale a étproposé, une redondance est ajoutée avec rem@igdsazero:
dans le domainBCT pour augmenter la corrélation inter-pixels.
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Un autre schéma a éproposé par Bernardini et al [134és description
sont généréestilisantun banc de filtre redondant appligaehaque tram
de la séquenad'entré, deux filtresh,(n) eth;(n) divisentles lignes paire
et impairesde la tram, un troisieme filtreh,(n) a été appligL afin de
générer une troisieme descriptiCes descriptions sont alors ces avec le
standardH.264/AVC

Dans cet alinéa, on propose une apprdMD basée sur un autre principe
pré et post traitement spatiale des images deglaesé€evidéod’entrée Les
descriptions sont générées le banc de filtrespyramidale non so-
échantillonnéNSP de laNSCTqui donne deux sous bandes de haute
basses fréquences pour chaque t originale, ces deugous band¢ sont
ensuite séparéesn trame paire et impa pour générer deux descriptiol

Une premiére description eformée a partir des échantillons pairs de
sous bande basses fréqueret la sous bande hautes frequentasdis que
la deuxiéme description est construite aves échantillonsmpaires des
sous bandes deasses et hautes fréquencdes descriptions ainsi obteni
seront codées avec le standiH.264/AVC Le codeurMD proposé es
présenté sur la figui4.12.

Sous bande paire

_ : Description 1
| [

en paquet
. .
= pair et

impair 4>.—> H.264
D

Sous bande impaire

Image d'entrée NSP

4‘_

escription 2

Figure 4.12 Diagramme en blocs du schéii® proposeé

Dans cette section, on a présenté les résultasdifsebux évaluation
objectives de la qualité de reconstruction et deolaustesse du schér
proposé utilisant la séquence vidForemanQCIF de 10 image: (figure
4.13 et figure 4.14 La méthode proposée pour l'application du coc
vidéoMD a étéachevée avec profil de base du standarti264
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Pré-traitement

NSHdescription
31.5 . T
paire (b) , » Pré-traitement
. NSHdescription
impaire (b)

Pré-traitement
DCT/description
impaire (a)

Side Y-PSNR (dB)

Pré-traitement
DCT/description
paire (a)

L S I L

1 2 3 4 5 6
Bit Rate (Mbps)

Figure 4.13.Y — PSNR latéral en toncuon du déhitilisant la séquenc

ForemanQCIF poui: (a) pré-traitement avec sachantillonnag spatiale
dans le domainDCT (b) pré-traitement avedSP.

41

Q.
1 .-"oT
39 o Pog
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Figure 4.14. Y — PSNR central en"tonc¢uon du débit utilisant la séque
ForemanQCIF pour : (a) pr-traitement avec sugehantillonnage spatia
dans le domainDCT (b) pré -traitement avedSP,
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Les figures 4.13 et 4.14 illustrent une comparaidoi’ — PSNR latéral et
central respectivement en fonction du débit pourméathode de pré
traitement basée sur un sur-échantillonnage dardoheaineDCT avec
remplissage de zéros [7df notre méthode proposée de pré-traitement qui
repose sur la décomposition pyramiddNSP (premier étage de la
transforméeNSCT), considérant le scénario a deux descriptionseftat, les
valeurs dePSNR obtenues par notre mesure montrent la possikdigée
trouver un bon compromis entre l'efficacité de gmlat la qualité de
reconstruction quand une seule description esodibfe. Il est claire de ces
figures que notre schéma est plus performant aeéldode proposée dans
[74]. Sur le tableau 4.6. on considereYle- PSNR(dB) central des trames
reconstruites obtenues a partir de deux descriptoat y en fonction du
débit binaire. Un gain dé&.5dB a un débit de& Mbs est obtenu avec le
codage vidéoMD utilisant le banc de filtres pyramidale, ceci est
principalement du au sur-échantillonnage présems tlaLP, cette propriété
optimise l'efficacité de I'estimateur quand undeseescription est regue.

Méthode Pré-traitement Pré-traitement
NSP DCT
R (Mbit/échantillons)
1 36.4282 37.1918
4 38.9737 36.1031

Tableau 4.6.Comparaisomlesvaleurs d& — PSNR(dB) central a un débit
de1bps et4bps pour les deux méthodes de pré et post traitemeasé de
DCT etNSP.
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IV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, On a présenté aussi les contniisumajeures de cette
these. On a proposé un nouveau sch&BDa C basé sur une transformée
redondanteNSCTqui est effective pour la compression des ima@es.a
fait une comparaison entrd&NSCT-DWT et NSCT-DWT-OMP pour
différentes images en niveau de gris ou un gainneeme dePSNR est
obtenu avec notre proposition. A partir des expéniations, |aNSCT a
montré que une transformée redondante peut doeneedleurs résultats et
performances ainsi une qualité visuelle de limageonstruite dans des
schémas de compression. Nous avons élaboré un exdmecertaines
solutions de pré et post traitement spatial deatjenpermettant de remédier
aux limitations du codagkID et améliorer ces performances. Nous avons
aussi exhibé brievement quelques solutions bildiplgiques de recherche
pouvant étre de nouvelles perspectives. Il s'aginduvelle approche de
codageMD basé sur le pré et post traitement temporel deéfpuence
d'entrée au codeur. Cette méthode vise a expl@teedondance Inter-
images de la séquence vidéo.
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Dans cette thése nous nous sommes intéressé agecaddescriptions
multiples, des représentations multirésolustiofiioge et les algorithmes
d'approximations qui fournissent une représentapancimonieuse, ces
algorithmes permettent d'analyser les donnéesrédandantes a l'aide de
dictionnaire d'atomes.

L'objet a été d'une part de réduire le nombre defficeents de la
transforméeNSCT et I'exploitation de la corrélation entre les diggmons
d'autre part. Cette stratégie avait pour but d'eore#l les performances du
codageMD. A cette fin nous avons considéré des modeélesmaséOMP

et une transformée de corrélatiB&T pour introduire une certaine quantité
de corrélation entre les descriptions. Notre atgoreMDTC-NSCT-OMRa
été comparé au schémelDTC-DWT et qui a prouvé des résultats
significatifs par rapport & ce dernier. Les rédsltde nos expérimentations
présentent un gain considérable en termePS&R avec CT et NSCT
gu'avec la décomposition en ondelettes utilisafférdintes images en
niveau de gris considérant une quantification uni® et un codage
entropique des descriptions a transmettre.

Nous avons étudié aussi un schéMBC basé sur le pré traitement des
images d'entrée au codeur en exploitant la carsiitgre redondante di a la
présence de sur-échantillonnage dans le banc tdesfile laNSCT Cette
approche a été comparé a une méthode de pré drgitesnent spatiale de
la séquence vidéo qui vise a sur-échantillonneini@gies d'entrée et séparer
les résultantes en descriptions paire et impaire.

Depuis l'apparition du multimédia, les méthodes atenpression vidéo
n'ont cessé de s’améliorer, afin d’optimiser leckamge et la diffusion a
travers les réseaux de séquences audiovisuelled:aQm, la norme de
codage vidéd.264est le fruit des recherches développées conjoimieme
par Video Coding Experts GroupfCEQ ainsi que Moving Picture Experts
Group MPEG). Cette technologie employée est aussi connue lsousm
Advanced Vidéo Coding&AVvVQO).

Nous avons introduit les principes générales dueapndi.264 dans le
deuxiéme chapitre. L&l.264 a été développé pour compenser la grande
guantité de données a transmettre, ainsi qu'areéleitaux de compression
en comparaison avec les anciens standards.
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Le standardH.264 permet de réduire la quantité de donnéé9% tout en
conservant presque la méme qualité vidéo. L'encdded64 est un hybride
de deux types de codage en Intra, pour réduirecthandances spatiales au
niveau de limage elle méme et codage en Inter mminer les
redondances temporelles entre les images successive

La comparaison de nos approches a bien montré réarrpance pour la
transmission des images et vidéo a descriptiontiptad.

D'un point de vu perspectives, Il s'agit de nowvalpproche de coda@tD
basée sur le pré et post traitement temporel deétmence d'entrée au
codeur, notons que avec la migration vers la résollHaute Définition
(HD) les améliorations au niveau dd.264 ont engendré une grande
complexité de calcul, ce qui rend plus difficilecedage de la vidéo a haute
définition. Cette méthode vise a exploiter la redimce Inter-images de la
séquence et les descriptions seront codées avwenuleau standard High
Efficiency Video Coding .265HEVC), développé conjointement par les
groupes Video Coding Experts GrolWgQEG et Moving Picture Experts
Group MPEG) de codage vidéo avec une large gamme de réswuéio
partir de basse résolution a la haute définitiki 6u 8K), ce standard étant
capable de réduire le débit binair8@% , en conservant la méme qualité de
la vidéo.
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