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Résumé

Le nouveau standard vidéo H.264/MPEG4-AVC permet
une réduction significative du débit par rapport a ses pré-
décesseurs. Les performances obtenues sur le codage de
la texture ainsi que la compensation de mouvement sub-
pixelique ont contribué a augmenter la proportion du débit
de l’information allouée au mouvement. Le nouvel objectif
de UITU-T est de concevoir un codec vidéo réduisant le dé-
bit de 50% par rapport au standard H.264. Ce prochain co-
dec augmentera certainement la proportion de 1’informa-
tion de mouvement. Par conséquent la réduction du débit
de cette information devient un sujet de recherche essen-
tiel pour le codage vidéo. Dans cet article, une méthode
par compétition de prédicteurs spatio-temporels est pro-
posée. La sélection s’effectue a ’aide d’un critere débit-
distorsion prenant en compte la nouvelle information liée
au mouvement. Cette méthode tire partie des redondances
temporelles des champs de vecteurs, non exploitées par le
médian spatial présent dans le standard. Les réductions de
débit obtenues par rapport au codec H.264/MPEG4-AVC
atteignent 20% pour des séquences complexes.

Mots clefs

Codage de vecteurs mouvement, H.264, prédiction spatio-
temporelle, compétition, critere débit-distorsion.

1 Introduction

Le récent standard de I'ITU-T/ISO-IEC, H.264 [1], appelé
MPEG4-AVC par 'ISO/IEC, obtient un gain de compres-
sion significatif par rapport a ses prédécesseurs H.263 et
MPEG-4 part 2. Ce gain provient de I’amélioration des ou-
tils existants et de 1’introduction de nouveaux outils dont
les plus importants sont : les multiples prédicteurs Intra,
les partitions variables des macroblocs, la compensation de
mouvement au i de pixel, le “deblocking filter” contenu
dans la boucle de codage et le codage arithmétique adapté
au contexte (CABAC). De plus un travail conséquent a été
entrepris sur le codec de référence [2]. Basé sur un critere

de débit-distorsion (RD), il offre ainsi les choix optimaux
parmi la multitude des modes de codage possibles. Cette
réduction efficace du débit affecté au codage de la texture
entraine une baisse du débit total de H.264 mais augmente
la proportion de I’'information de mouvement dans ce débit.
En effet, pour les bas débits cette proportion atteint 40%.

Le Video Coding Expert Group (VCEG/ITU-T SG16 Q6)
atteindra probablement son objectif de normaliser un co-
dec obtenant un gain de compression de 50% par rapport a
la référence H.264. Ce prochain standard augmentera cer-
tainement la proportion de I’information de mouvement, a
I’aide d’une compensation de mouvement beaucoup plus
fine et d’une forte diminution du débit des résiduels de
bloc. Nous avons donc porté notre attention sur la réduc-
tion de cette information de mouvement.
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Ce probleme a déja été abordé dans la littérature. Dans cet
article seules les méthodes de codage sans perte des vec-
teurs mouvement, beaucoup plus répandues, sont décrites.
Toutefois notons qu’il existe des méthodes de codage avec
pertes [3]. L’exploitation de redondances temporelles par
prédiction entre deux champs de vecteurs a déja été entre-
prise dans [4]. Cette méthode donne de bons résultats pour
des séquences contenant des mouvements complexes. Ce-
pendant la prédiction temporelle est moins efficace qu’une
prédiction spatiale seule lorsqu’un ensemble de vidéos re-
présentatives est utilisé. Dans [5] un prédicteur spatial et
un prédicteur temporel sont employés, mais le choix entre
ces deux prédicteurs dépend uniquement de la valeur des
prédicteurs, ce qui ne constitue pas une méthode par com-
pétition. Dans [6], une sélection entre des prédictions spa-
tiales et spatio-temporelles est proposée, mais uniquement
au niveau slice. Cette approche est une méthode par compé-
tition. En effet, le meilleur prédicteur, parmi un ensemble
de prédicteurs, est sélectionné a 1’aide d’un critere d’effi-
cacité de codage et I’indice correspondant a ce prédicteur
est codé. Dans [7] une compétition au niveau vecteur est
explicitée. Cependant les redondances temporelles ne sont
pas exploitées.
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Figure 1 — Localisation des vecteurs spatiaux et temporels utilisés pour la prédiction.

Dans cet article nous proposons deux nouvelles techniques
pour améliorer ces méthodes. Dans un premier temps, une
compétition de prédicteurs spatio-temporels de vecteurs
mouvement est introduite, avec la modification du critere
de débit-distorsion associée. Puis I’introduction d’un vec-
teur conditionnel spatio-temporel pour le mode SKIP est
explicité. L’ensemble de ces modifications a été implé-
menté dans le codec de référence du standard H.264.

Cet article est organisé de la maniere suivante : un ré-
sumé sur le codage des vecteurs mouvement dans H.264
est présenté dans la section 2. Les modifications apportées
a ce codage et la proposition d’un nouveau vecteur pour le
mode SKIP sont décrites dans la section 3. Enfin la sec-
tion 4 commente brievement I’impact des méthodes propo-
sées sur la complexité, et présente les gains de compression
situés en moyenne a 4% pour une qualité équivalente, au
meilleur profil d’H.264.

2 Etat de ’art du codage des vec-
teurs mouvement

Tout d’abord décrivons les procédés non-normatifs pour
la sélection des vecteurs mouvement, implémentés dans le
codec de référence de H.264. Le standard H.264 applique
un codage prédictif des vecteurs mouvement, et le résiduel
de ce vecteur &,,,, est donné par la formule suivante :

Emy = MV — P ey

dans laquelle muv est le vecteur mouvement, p le médian de
3 vecteurs voisins représentés dans la Figure 1 (mwv,, muvy,
mu.). Cependant si muv;, n’est pas disponible, la valeur de
muy est égale a la valeur du vecteur muvg. Si un ou plusieurs
des vecteurs voisins ne sont pas disponibles, p est égal, en
fonction des disponibilités, a mv, ou muv, ou mv. ou 0. Le
meilleur compromis entre la qualité et le débit est obtenu
en minimisant le critere de débit-distorsion :

J=D+ AR 2)

ou D est la distorsion calculée dans le domaine spatial ou
transformé et A est une constante positive. R est le débit
représentant I’ensemble des composantes du débit [8] :

R= Rr + >\mRm + /\oRo + >\vamv (3)

ou R, est le débit du résiduel de bloc (lumi-
nance+chrominance), R,, le débit du mode de codage,
R, le débit du résiduel de vecteur mouvement et R, le
débit des autres composantes (entéte, structure de bloc,
bit de bourrage, quantificateur). \,,, A, et A, sont des
coefficients de pondération dépendant du pas de quantifi-
cation. Les différentes facons d’estimer la distorsion et le
débit sont décrites dans [9]. En terme de complexité de cal-
cul, cette sélection est intensive, mais optimale au sens du
compromis débit-distorsion. Cependant elle engendre un
champ de vecteurs “non-naturels” (ne correspondant pas
aux mouvements réels des objets). Ce processus de sélec-
tion est entrepris pour chaque partition de bloc (16x16, ...,
4x4), pour chaque image de référence, pour le pixel entier,
le § etle % de pixels.

Le mode SKIP est un cas particulier du codage Inter. Pour
un macrobloc utilisant ce mode, le codeur ne transmet au-
cun résiduel de bloc, aucun vecteur mouvement, ni aucun
indice d’image de référence. La seule information envoyée
est le mode de codage (SKIP). Le vecteur mouvement as-
socié a ce codage correspond au vecteur prédicteur d’un
Inter 16x16, hormis le cas ou mv, ou muy ne sont pas dis-
ponibles. Dans ce cas le vecteur est égal a 0.

La Figure 2 représente I’évolution, en fonction du pas de
quantification, des débits des différentes composantes de
I’Equation 3, pour le profil High de H.264. A bas débit,
I’information de mouvement R,,, représente la plus im-
portante composante du débit total et atteint 38%.

Cette observation a motivé nos recherches basées sur la di-
minution de I’entropie des résiduels de vecteurs mouve-
ment. Cette diminution utilise une sélection et un codage
conjoint optimal au sens débit-distorsion, avec une exploi-
tation adaptative des redondances spatiale et temporelle, a
I’aide d’une méthode par compétition.



70 T T T T T T
Ro ——
RmM --—x-—-
= 0r E. Rmv - 7
S Rr g
2 50} _
3 .,
S
© 40t -
[}
©
2 30| .
K]
S 20} .
2
a
10 | —
0 1 1 1 1 1 1

20 25 30 35 40 45 50
Pas de Quantification

Figure 2 — Proportions des débits en fonction du pas de
quantification pour la séquence Foreman.

3 Codage des vecteurs mouvement
par compétition

Cette section présente nos travaux sur la sélection des pré-
dicteurs des vecteurs mouvement, en comparaison avec la
méthode du standard H.264 décrite dans la section 2.

3.1 Sélection du meilleur prédicteur

Lorsqu’un codage sans perte des vecteurs mouvement
est utilisé, I’efficacité de codage dépend essentiellement
des performances du prédicteur. Une méthode de codage
par compétition implique plusieurs prédicteurs possibles
pour un vecteur mouvement, et permet de sélectionner le
meilleur. Nous avons donc défini un ensemble P de pré-
dicteurs, incluant des prédicteurs spatiaux, temporels et
spatio-temporels. Les prédicteurs spatiaux sont les vecteurs
voisins mv,, muvy, muv,, mvy de la Figure 1 et le médian de
la norme H.264 muvys 264. Les prédicteurs temporels sont
le collocated muv.,; (le vecteur mouvement utilisé pour le
codage du bloc ayant la méme position dans I’image pré-
cédente) et 2 médians temporels mvy,5 et Mmug,g définis
par:

MVtms = median{mucor, {mve,;,0 < j <4}}  (4)

muimg = median{mvcoh {mvt]‘ ) O S ] S 8}} (5)

Les prédicteurs spatio-temporels que nous utilisons sont
la combinaison de vecteurs spatiaux et temporels, par
exemple le vecteur muy,,, défini ci-dessous :

MVspe = median{mucol, MVcol, MVq, MUy, MV} (0)

Notons que ce médian donne une plus grande importance
au vecteur collocated qu’aux vecteurs muv,, muvy, muv.. Un
mode de prédiction ¢ et un résiduel ¢,,,, sont maintenant
associés a chaque prédicteur p; € P :

Emp, = MU — P, Vi € {1,..,n} @)

ol n est le nombre de prédicteurs de P.

Le mode ¢ doit étre transmis dans le bitstream, tout comme
le résiduel ¢,,,,. Le colit de cette nouvelle information
(mode %) n’est pas négligeable (en moyenne 3.5% du débit
et 12.5% du débit de I’'information allouée au mouvement
pour n = 2). L’efficacité de cette méthode de codage par
compétition dépend toutefois du compromis entre ce colit
additionnel et le gain obtenu par une plus grande précision
de prédiction.

La sélection du vecteur mouvement de 1’Equation 3 est
remplacée par I’Equation 8 et le débit du résiduel de vec-
teur mouvement Ry, par Ry /mm- Fomo /mm contient le
colit de la prédiction (€., ) et le colit du mode de prédic-
tion (z).

R= Rr + >\mRm + )\oRo + Amv/mmRmv/m,m (8)
R0 /mm €t donné par :

Ry jmm = min{s(emy, ) + g(i)}ie{l..n} ©))

ol ¢(x) est le coiit associé a la donnée x dans le bitstream.
Notons que les modes de prédiction sont codés a I’aide du
codage CABAC. Un élément clé de notre méthode est la
capacité du décodeur a “deviner” dans certains cas le mode
de prédiction utilisé. Le codeur simule le processus de dé-
codage pour déterminer quel mode peut étre deviné et se-
lon le cas, encode ou non le mode. Pour deviner un mode,
les informations a la disposition du décodeur sont : la va-
leur du résiduel €,,,,,, I’ensemble des prédicteurs possibles
P, le codage des blocs voisins (spatialement et temporelle-
ment). En pratique le mode de prédiction peut étre deviné
dans 27% des cas lorsque n = 2.

3.2 Modification du vecteur mouvement
pour le mode SKIP

Comme nous ’avons expliqué dans la section 2, le mode
SKIP est tres efficace. Le choix de ce mode signifie qu’il
est plus intéressant, au sens du critere débit-distorsion, de
n’envoyer aucun résiduel de bloc ou de vecteur. Ce mode
est largement utilisé, notamment dans les séquences a fond
fixe. Notre objectif est par conséquent d’augmenter le plus
possible I’occurrence de ce mode. La seule solution pour
augmenter le nombre de modes SKIP, sans modifier le cri-
tere débit-distorsion, est de modifier son vecteur mouve-
ment par un vecteur qui permet d’obtenir une distorsion
plus faible. Le vecteur mouvement de ce mode corres-
pond a un saut, en fonction des disponibilités, entre les
valeurs : median(muvg, mvy, mue), Mg, Mvp, Mmu, ou 0.
Nous avons modifié ce processus en définissant un ordre
privilégié de prédicteurs spatiaux et temporels. Les sauts
entre les différents prédicteurs dépendent des disponibili-
tés des données permettant de calculer ces prédicteurs. Ces
disponibilités dépendent de la position du bloc et du co-
dage (Inter/Intra) des vecteurs voisins. Le décodeur est ca-
pable de reproduire le méme comportement, sans recevoir
de nouvelles informations.

L’ordre des sauts que nous avons défini est donné dans le
Tableau 1. Cet ordre est le suivant : 1- le médian spatial



Ordre Prédicteur Disponibilités
1 median(mva, mup, mvc) MVq, MUy, MU,
2 MVtm9 mu,, Vj < 8, Mol
3 MUtms muy;, Vi < 4, mucol
4 MYcol MYcol
5 MUq MUq
6 muy muy
7 mue mue
8 0

Tableau 1 — Ordre des prédicteurs pour le vecteur mouve-
ment du mode SKIP.

est sélectionné si mv,, muvy, mv. sont disponibles, 2, 3-
sinon le médian temporel avec 9 puis 5 composantes est
retenu si tous les vecteurs permettant le calcul sont dispo-
nibles, autrement 4- le vecteur collocated est choisi, puis
5- mwg, 6- muy, 7- mu,, et finalement 8- la valeur ’0’. Cet
ordre a été défini dans le but de privilégier des compromis
entre des vecteurs. Ainsi les trois premiers prédicteurs de
cet ordre sont des médians. De plus, des tests effectués sur
un ensemble représentatif de séquences ont montré que le
médian spatial est plus efficace que chacun des deux mé-
dians temporels.

Ce codage des vecteurs mouvement et cette modification
du mode SKIP nous ont permis d’obtenir des gains de com-
pression pour une qualité équivalente a la référence. Ces
gains sont analysés et décrits dans la section suivante.

4 Résultats expérimentaux et ana-
lyse de complexité

Les expériences ont été effectuées dans le codec de réfé-
rence JM10.0 H.264 [2]. Nous avons utilisé le profil High
(Fr-Ext) avec une fenétre de recherche de 32x32, I’option
RD-optimisation (RdOpt=1) et le codage entropique CA-
BAC. Cette configuration correspond a la meilleure qualité
possible avec les outils normatifs de H.264 et les décisions
non-normatives les plus efficaces implémentées dans le ré-
cent JM, excepté les images B et les images de référence
multiples. Nos modifications ne sont pas encore implémen-
tées pour ces deux options. L’ensemble des séquences choi-
sies est composé de 10 séquences en résolution QCIF, 10 en
CIF, et 5 en SD de 100 images chacune, avec des contenus
et mouvements variés. Nous avons utilisé les pas de quan-
tification 30, 36, et 42. Comme les résultats obtenus pour
les différentes résolutions sont de méme ordre de gran-
deur, nous détaillerons uniquement les gains pour les 10
séquences CIF.

4.1 Impact sur la complexité

Le codec de référence de H.264 permet d’utiliser tous les
profils et d’extraire de nombreuses statistiques du codage
obtenu. Ce code C n’est pas optimisé ni en terme de com-
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Figure 3 — Réduction du débit pour les configurations 1, 2
et 4 modes.
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Figure 4 — Réduction du débit pour chaque combinaison de
MU 264 et d’un autre prédicteur.

plexité de calcul ni en terme de gestion de mémoire. Par
conséquent, une mesure quantitative de la complexité ne
permettrait pas une évaluation correcte de cette complexité.
Nous soulignerons donc uniquement 1’impact de nos modi-
fications sur I’algorithme. Cet impact dépend du nombre de
prédicteurs de I’ensemble P. En effet, lorsque seul le pré-
dicteur muv 264 est calculé dans le codec de référence, les
n prédicteurs de P sont calculés. De plus pour chaque vec-
teur candidat de chaque fenétre de recherche, 1’ensemble
des résiduels &,,,,, de I’'Equation 7 et le débit R, /mm de
I’Equation 9 sont calculés et évalués. L’impact de la modi-
fication pour le mode SKIP est négligeable car elle ne mo-
difie pas I’algorithme de recherche. En termes de gestion de
mémoire, les prédictions temporelles que nous avons défi-
nies requicrent le stockage des vecteurs mouvement et des
modes utilisés pour le codage de I’'image précédente.

4.2 Nombre de prédicteurs

Les résultats de notre méthode de codage par compétition
dépendent du nombre et du type de prédicteurs utilisés. Nos
expériences faites pour 1 (mvg.264), 2 (MVEr.264 + MUco1)
ou 4 (MVp.264 +MVg +MUgo +MUsmg) prédicteurs avec la
modification pour le mode SKIP, montrent que le meilleur
compromis est obtenu pour 2 prédicteurs. Les résultats de
cette expérience sont illustrés dans la Figure 3. Le gain
moyen obtenu sur le débit total pour ces 3 configurations



est respectivement 1.8%, 4.2%, et 3.9%. 1l est utile de noter
que la réduction du débit est plus importante pour 2 prédic-
teurs, excepté pour une séquence (Carphone). Evidemment
la réduction du débit des vecteurs mouvement (R,,,) est
forte pour 4 modes de prédictions, mais le compromis avec
la transmission du mode de codage (R, /mm) entraine des
résultats 1égerement plus faibles. Une méthode adaptative,
permettant de choisir des ensembles de prédicteurs diffé-
rents selon des criteres statistiques ou de caractéristiques
locales, devrait augmenter le gain de compression.

Pour sélectionner le second prédicteur, nous avons asso-
cié le médian mv g 264 a ’ensemble des prédicteurs décrits
précédemment. Les résultats donnés en Figure 4 montrent
que la combinaison de mv 264 avec un prédicteur tem-
porel donne de meilleurs résultats que 1’association de
mup.o64 avec un prédicteur spatial. En effet, deux pré-
dicteurs spatiaux ont la plupart du temps des valeurs si-
milaires. Ainsi les résiduels de vecteurs engendrés ont un
colit équivalent.

4.3 Configuration avec 2 prédicteurs

La meilleure configuration sélectionnée est la combinaison
d’un prédicteur spatial, le médian de la norme H.264, et
d’un prédicteur temporel, le vecteur collocated. De plus le
nouvel ordre de saut pour le vecteur du mode SKIP, dé-
fini dans la section 3.2, est employé. Tous les résultats qui
suivent sont donnés pour cette configuration.

Réduction du débit de I’information de mouvement.
La Figure 5(a) illustre le gain obtenu par la nouvelle in-
formation de mouvement (R, /mm) par rapport au cofit
de I’information de mouvement du standard H.264 R,,,,.
La réduction moyenne est d’environ 10%. Cette diminu-
tion est plus élevée pour les bas débits et les séquences
contenant du mouvement. Elle s’explique par le fait que
I’information de mouvement représente une large part du
débit total, comme on peut le voir dans la Figure 2.

Augmentation du nombre de modes SKIP. La Figure
5(b) représente le pourcentage d’augmentation du nombre
de modes SKIP, dont la moyenne se situe a 6%. On observe
que cette augmentation n’est pas liée aux pas de quantifi-
cation (QP), mais aux types des séquences. Les séquences
a fond fixe (Marc, Irene, Paris) ne profitent pas de I’ordre
donné dans la section 3.2. Ainsi pour ce type de séquences
la valeur O devrait avoir une forte priorité dans I’ordre de
choix. Il est aussi intéressant de noter que le gain moyen
obtenu par la seule modification du mode SKIP (sans com-
pétition sur les vecteurs) est situé a 1.8% comme le montre
la Figure 3. Cette moyenne est certes faible, mais atteint
2.8% pour les séquences contenant plus de mouvement. Ce
résultat est important pour une modification apportant une
complexité de calcul aussi faible. De plus une adaptation
de I’ordre des prédicteurs pour le mode SKIP, basée sur le
type de séquence, devrait accroitre les gains.

Réduction du débit total. Le Tableau 2 représente le
pourcentage de sélection de chacun des deux prédicteurs.

Prédicteur | Prédicteur Prédicteurs
QP spatial Temporel égaux
MUK 264 MUgol (méme valeur)
30 62% 38% 16%
36 56% 44% 15%
42 46% 54% 17%
Moyenne 55% 45% 16%

Tableau 2 — Pourcentage de sélection des prédicteurs.

On constate que le prédicteur temporel muv.,; est sélec-
tionné en moyenne dans 45% des cas. Ce pourcentage ex-
clut les cas ou les deux prédicteurs sont égaux (en moyenne
16% des cas). Sachant que la sélection a été effectuée
au sens du critere débit-distorsion, ce pourcentage élevé
confirme 'utilité du prédicteur temporel. Une caractéris-
tique intéressante est la corrélation entre le pourcentage de
prédicteurs mu,,; sélectionnés et les pas de quantification.
Notons enfin que le pourcentage de muv,.,; varie de 24% a
62% en fonction des séquences et des pas de quantification.
La Figure 5(c) montre la réduction du débit pour chaque
séquence a chaque pas de quantification. On notera le gain
positif pour toutes les séquences et tous les pas de quanti-
fication, méme pour les séquences contenant peu de mou-
vement, avec une perte de PSNR moyenne de 0.04 dB, par
rapport au standard H.264. La qualité visuelle reste équi-
valente. Le gain moyen sur le débit est d’environ 4% et
atteint un maximum de 20%. Evidemment, I’augmentation
est plus faible pour les séquences contenant peu de mou-
vement (e.g. séquences de type visiophonie) car le mode
SKIP est déja largement utilisé. Pour les séquences avec
un mouvement rapide et complexe les gains sont plutdt
élevés. Finalement les séquences avec un mouvement glo-
bal et constant et combiné a de hautes fréquences spatiales
(comme City), tirent le plus grand avantage de la prédic-
tion temporelle, tandis que le médian spatial échoue. La
réduction du débit est bien siir liée aux pas de quantifica-
tion, comme nous 1’avons vu dans la Figure 2. En effet la
proportion de I’information de mouvement dans le débit
augmente avec le pas de quantification.

5 Conclusion

Dans cet article, une méthode de codage par compétition
de prédicteurs des vecteurs mouvement est proposée. Les
deux prédicteurs, spatial et temporel, sont sélectionnés via
un critere débit-distorsion prenant en compte le débit des
résiduels et le mode de la prédiction. De plus, une modi-
fication est proposée pour augmenter le nombre de macro-
blocs encodés en mode SKIP. Ces deux techniques combi-
nées et implémentées dans le codec de référence JM10.0
H.264 fournissent un gain systématique de compression
(4% en moyenne et atteint 20% avec une dégradation de
PSNR négligeable) avec une tres 1égere augmentation de
complexité. Il est prévu d’implémenter ces modifications
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Figure 5 — Résultats expérimentaux pour 2 prédicteurs.

pour les images B et les images de référence multiples afin
d’accroitre encore ce gain.
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