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Résuḿe

Cet article pŕesente un sch́ema de codage vidéo scalable
baśe sur une approche de type analyse-synthèse. Le mouve-
ment est repŕesent́e par un maillage d́eformable qui permet
à l’aide d’une transforḿee ondelette temporelle appliquée
le long de la trajectoire du mouvement d’exploiter au mieux
la redondance temporelle dans une séquence vid́eo. L’uti-
lisation d’ondelettes 3d dans la stratégie de codage offre
une scalabilit́e naturelle au codeur. De plus, le schéma
d’analyse-synth̀ese permet de découpler le mouvement et
la texture et de coder ces deux informations sépaŕement.
Le mouvement peut alorsêtre cod́e avec pertes, le gain en
débit pouvant ainsîetre misà profit pour le codage de la
texture. Parce que le codage du mouvement est avec pertes,
un critère de mesure de qualité dans le domaine texture est
propośe.
Enfin, le sch́ema de codage proposé permet de d́epasser
certaines limites des codeurs vidéo existants líees princi-
palement̀a l’utilisation de mouvements basés blocs. Il offre
des performances comparables au codeur H26L, tout en
fournissant un flux scalable.
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1 INTRODUCTION
Le codage vid´eo est utilisé dans de nombreuses applica-
tions qui nécessitent des ressources et des bandes pas-
santes vari´ees et variables. Pour r´epondre `a ces différents
besoins, il est alors int´eressant de disposer d’un flux vid´eo
possédant des propri´etés de scalabilit´e, c’est-à-dire pou-
vant s’adapter aux ressources et d´ebits disponibles. La
scalabilité peut s’obtenir par l’utilisation de transform´ees
ondelette dans le sch´ema de codage vid´eo, en effet, ces
deux notions, ondelette et scalabilit´e, permettent chacune
de représenter un signal de mani`ere hiérarchique. L’idée
est alors d’étendre le cas du codage d’images par onde-
lettes 2D, type JPEG-2000, EZW ou SPIHT, au cas 3D des
séquences vid´eos. Une transform´ee ondelette est ainsi ap-
pliquée sur chaque axe du signal vid´eo: horizontal, verti-
cal et temporel. Mais les ondelettes seront d’autant plus
efficaces pour d´ecomposer un signal vid´eo que l’on pourra
exploiter la corrélation temporelle. Comme le signal vid´eo

varie peu le long des trajectoires du mouvement, pour ex-
ploiter au mieux la redondance temporelle, il est alors
nécessaire d’appliquer la transform´ee ondelette temporelle
le long de ces trajectoires.
Plusieurs sch´emas de codage vid´eo exploitant l’ondelette
temporelle et le mouvement ont d´ejà été propos´es. Une
première méthode [7] utilise le mouvement global de la
scène pour pr´ealablement redresser toutes les images afin
d’effectuer une transform´ee ondelette temporelle. D’autres
schémas bas´es mouvement par blocs ont ´eté propos´es
par Ohm [1], puis par Choi et Woods [2]. Dans ces
schémas, la transform´ee temporelle est appliqu´ee sur les
blocs déplacés des images, mais l’utilisation d’un mouve-
ment par blocs fait apparaitre des pixels d´econnect´es ou
doublement connect´es qui doivent ˆetre gérer différemment.
Une autre approche de codage vid´eo par ondelettes est celle
introduisant la transformation ondelette sous sa forme lif-
ting. Dans [4], la transform´ee ondelette et la compensa-
tion en mouvement sont appliqu´ees dans le mˆeme temps.
Cette technique permet d’effectuer les calculs sur les grilles
d’échantillonnage de chaque image permettant ainsi la
réversibilité du sch´ema. Mais il est alors n´ecessaire de dis-
poser des champs de mouvement avant et arri`ere, impli-
quant alors un coˆut de codage important pour le mouve-
ment. Dans [5], les auteurs utilisent le mˆeme principe avec
cependant un nombre de champs de mouvement moindre
que dans la m´ethode pr´ecédente grˆaceà l’utilisation d’un
filtre de transform´ee 5/3 tronqu´e.
Afin de pallier aux différents inconv´enients des m´ethodes
présentées, nous proposons une nouvelle approche de co-
dage vidéo scalable bas´e sur un sch´ema de type analyse-
synthèse. L’analyse-synth`ese nous permet de d´ecoupler la
texture et le mouvement par projection des images de la
séquence vid´eo sur des grilles de r´eférences. Pour obte-
nir une bonne repr´esentation du mouvement apparent, nous
utilisons un maillage d´eformable. Les maillages sont de
bons outils de compensation en mouvement, ils permettent
un suivi continu de la texture qui justifie l’utilisation des
ondelettes le long de ces trajectoires. Enfin, les ondelettes
3D offrent une scalabilit´e naturelle `a notre sch´ema de co-
dage vidéo.
Notre méthode permet de d´epasser certaines limitations
des sch´emas de codage existants, et les r´esultats montrent
qu’en terme de qualit´e visuelle notre approche par analyse-
synthèse est aussi performante qu’un codeur par pr´ediction,



comme H26L, offrant en plus un flux vid´eo scalable.

2 SCHEMA PROPOSE
2.1 Sch́ema ǵenéral
Le schéma 1 présente une vue globale du sch´ema
d’analyse-synth`ese. L’analyse permet de d´ecoupler les in-
formations de texture et mouvement, qui sont ensuite
codéesà l’aide d’une transform´ee ondelette temporelle, et
de codeurs offrant des flux progressifs scalables. La phase
de synthèse permet de reconstruire la s´equence `a partir des
informations de mouvement et de texture.
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FIG. 1 – Sch́ema global du codeur vid́eo

2.2 Estimation de mouvement
Le schéma propos´e est bas´e sur une approche analyse-
synthèse. La phase d’analyse extrait des groupes de N
images et effectue une estimation de mouvement `a l’aide
d’un maillage déformable [6]. Les images sont ensuite
redress´ees par rapport `a des grilles de r´eférence, comme
dans [7], cette ´etape permet de s´eparer le mouvement de la
texture.

2.3 Transformée temporelle
Une fois plaqu´ee, la texture est transform´ee en sous-bandes
temporelles `a l’aide d’une transform´ee ondelette lifting. La
transformée lifting est une alternative au sch´ema de trans-
formée convolutif, il permet une inversion du sch´ema plus
rapide et le contrˆole des erreurs d’arrondis. Lors de la trans-
formée temporelle des images de texture, une compensa-
tion en mouvement n’est n´ecessaire que si les images n’ont
pas la même image de r´eférence. Dans notre cas, les images
de références peuvent ˆetre la premi`ere et/ou la derni`ere
image d’un GOP.
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FIG. 2 – Sch́ema lifting d’une transforḿee ondelette

2.4 Codage

Les sous-bandes temporelles sont ensuite transform´ees
par une transform´ee ondelette spatiale. Enfin, les sous-
bandes spatio-temporelles de texture obtenues sont cod´ees
par un codeur scalable, type EBCOT. Une repr´esentation
hiérarchique du mouvement est utilis´ee, [8], les informa-
tions de raffinement sont cod´ees avec pertes par plans de
bits de fac¸on progressive `a l’aide d’un codeur arithm´etique.
Le gain en mouvement est r´epercuté sur la texture.
Au final, il est possible de d´ecoder le flux `a différentes qua-
lit és associ´eesà différents d´ebits. Une couche de qualit´e
de base minimale restant `a un débit très bas (typiquement
60kbs pour la s´equence Foreman, 15Hz).

2.5 Synth̀ese

La phase de synth`ese reconstruit la s´equence vid´eo en re-
projetant les images de texture sur leur grille originale. Le
codage du mouvement avec pertes se base sur l’hypoth`ese
que l’oeil humain est moins sensible aux erreurs de mouve-
ment qu’aux erreurs de texture, ainsi la vid´eo reconstruite
en utilisant le mouvement cod´e avec pertes sera d´ecalée par
rapportà la vidéo originale, mais ce d´ecalage ne sera pas
perceptible par l’oeil. Cependant, la mesure de qualit´e de
la séquence vid´eo reconstruite par le calcul du PSNR se
trouve biaisée. Afin de s’affranchir de ce biais, nous avons
choisi de mesurer la qualit´e restituée de la s´equence vid´eo
reconstruite par un calcul de PSNR dans le domaine des
images de texture. Le PSNR texture est calcul´e entre les
images de texture initiales issues de la phase d’analyse et
les images de texture d´ecodées, cette mesure traduit bien la
qualité visuelle de la s´equence reconstruite. Ce probl`eme
de mesure de qualit´e aété également abord´e dans [9], l’au-
teur traite de la reconstruction 3D de s´equences vid´eo à
l’aide d’une modélisation géométrique de la sc`ene par un
maillage et d’images de texture. Dans notre cas et dans le
cas de [9], l’optimisation du crit`ere sur le mouvement et
du critère sur la texture est faite s´eparément, contrairement
à un codeur classique type MPEG ou H26x. Le gain sur
le mouvement peut alors ˆetre répercuté sur la texture, en
effet le coût de mouvement des approches classiques est
de l’ordre de 45% du d´ebit total pour 13% avec notre ap-
proche.



3 RESULTATS
3.1 Conditions exṕerimentales
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FIG. 3 – Śequence Foreman CIF, YUV420, 15Hz
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FIG. 4 – Śequence Tempete CIF, YUV420, 30Hz

Le schéma propos´e aété testé sur différentes s´equences et `a
diff érents d´ebits. Nous pr´esentons les r´esultats obtenus sur
la séquence Foreman CIF, YUV420, 15Hz et la s´equence
Tempête CIF, YUV420, 30Hz. La figure 3 compare les
performances obtenues par notre sch´ema sur la s´equence
Foreman avec le codeur H26Lv8, le codeur MPEG-4 Mo-
musys et deux codeurs bas´es ondelette3D d´ecrits dans [3].
Le premier codeur vid´eo ondelette repr´esente le mouve-
ment par blocs et effectue une transform´ee temporelle avec
compensation en mouvement `a l’aide d’un filtre lifting 9/7.
Les sous-bandes temporelles sont cod´ees par un codeur
progressif scalable et le coˆut du mouvement repr´esente
45% du débit total. Le deuxi`eme codeur par ondelette uti-
lise aussi un mouvement par blocs, mais effectue la trans-
formée temporelle `a l’aide d’un filtre lifting 5/3 tronqu´e.
Le codeur H26Lv8 a ´eté utilisé dans une configuration
de performances maximales avec l’option d’optimisation
débit-distorsion activ´ee, QP=31, profil IPBB et codage
arithmétique.

FIG. 5 – Foreman image 117 reconstruite par le schéma
maillage+ondelette 3D

FIG. 6 – Foreman image 117 codée-d́ecod́ee par H26L

3.2 DISCUSSION
Les résultats montrent que les codeurs ondelette utilisant
un mouvement par blocs sont limit´esà des filtres ondelette
temporels courts. Ceci s’explique par le fait que le mouve-
ment par blocs contraint en d´ebit produit des discontinuit´es
aux frontières des blocs, ces discontinuit´es sont inadapt´ees
à la transformation par ondelette temporelle, car les sous-
bandes hautes fr´equences temporelles r´esultantes sont de
forte énergie et sont difficiles `a coder (cf [3] pour plus de
détails). L’utilisation de filtres ondelette temporel courts
donne alors de meilleurs r´esultats (5/3 tronqu´e de la figure
3) que les filtres longs (9/7 de la figure 3). Les maillages
qui procurent un suivi continu de la texture au cours du
temps paraissent alors plus adapt´es à la représentation



du mouvement dans le cadre de transform´ee ondelette
temporelle, ceci est confirm´e par les r´esultats de notre
codeur qui offrent les mˆemes performances que le codeur
par blocs utilisant le filtre 5/3 tronqu´e. Ces r´esultats sont
d’autant plus encourageants que le codeur par maillage ne
gère pas les zones `a problème du maillage.
En effet, il reste des zones o`u les maillages ne mod´elisent
pas le mouvement correctement, impliquant des artefacts
visuels importants qu’il faut corriger en augmentant le coˆut
de codage de la texture. Ces zones difficiles `a modéliser
sont les zones d’occlusion et les zones pr´esentant un
fort changement de r´esolution. Le premier cas intervient
quand des objets se d´ecouvrent ou se recouvrent, la
texture est fortement expans´ee ou contract´ee dans ces
zones. L’aplatissement des mailles conduit alors `a des
retournements g´enérant une texture reconstruite faite
d’aliasing et de fausses textures qui sont difficiles `a coder
et n’apportent aucune information n´ecessaire `a la bonne
reconstruction de la s´equence. Une solution permettant de
gérer ces probl`emes serait l’utilisation de technologie de
représentation et de codage bas´e objet et l’introduction
de lignes de rupture, notion pr´esentée dans [8]. Les zones
de changement de r´esolution dans la texture provoquent
des artefacts chers `a coder dans le domaine texture, une
solution serait de pond´erer ces zones au moment du codage
par un facteur prenant en compte la d´eformation.
Le schéma de codage par maillage et ondelettes 3D permet
de dépasser certaines limitations des codeurs existants
type H26L ou MPEG-4. La vid´eo reconstruite ne pr´esente
pas les art´efacts dˆus aux effets de blocs des sch´emas stan-
dardisés, ni l’effet lissant des filtrages utilis´es pour limiter
les effets de blocs, la texture de la vid´eo reconstruite par
le schéma d’analyse-synth`ese est beaucoup plus nette
que celle recosntruite par H26L (voir figures 5 et 6). De
plus, le sch´ema par analyse-synthy`ese offre une scalabilit´e
naturelle au niveau du codage des informations de texture
mais aussi au niveau des informations de mouvement. La
vidéo peutêtre reconstruite `a différents niveaux de qualit´e
de texture et de mouvement.
Par rapport aux codeurs bas´es blocs, le codeur bas´e
maillage et ondelette 3D poss`ede l’avantage d’avoir un
coût de mouvement moindre. En effet, les maillages sont
beaucoup moins chers `a coder qu’un mouvement bas´e
blocs et l’inversion possible du mouvement implique
qu’un seul champ de mouvement est n´ecessaire.

4 CONCLUSION
L’approche présentée propose un codeur vid´eo scalable
basé sur un sch´ema de type analyse-synth`ese utilisant
les maillages et les ondelettes 3D. Le sch´ema d’analyse-
synthèse offre une nouvelle m´ethode de repr´esentation
des informations en s´eparant par une phase d’analyse les
informations de mouvement et de texture et en codant
séparément ces informations. La phase de synth`ese permet
de reconstruire une vid´eo de qualit´e visuelle aussi proche

que possible de la vid´eo originale, tout en offrant la possi-
bilit é de reconstruire la vid´eoà différentes qualit´es. L’uti-
lisation des ondelettes permet d’offrir une scalabilit´e natu-
relleà notre sch´ema, coupl´eà un outil de compensation par
maillage offrant une continuit´e dans le suivi de la texture,
ces outils permettent d’exploiter au mieux la redondance
temporelle dans la s´equence vid´eo. L’hypothèse de base du
schéma d’analyse-synth`ese, qui est que l’oeil humain est
moins sensible aux d´efauts de mouvement qu’aux d´efauts
de texture nous permet de coder le mouvement avec pertes.
Toutefois, nous avons vu que le codage du mouvement avec
pertes implique l’utilisation d’une mesure de qualit´e dans
le domaine texture.
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