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Résune

Le dernier standard vido MPEG-4 AVC/H.264 propés

en mars 2003 s'appuie sur des nouvelles techniques
anéliorant la compression. En contrepartie, MPEG-4 AVC
introduit une complex& rendant prol#matique les solu-
tions temps &el dans le domaine de I'embasgjuL_es per-
formances de ces codeurs &alcependent en grande par-
tie de celles de I'estimation de mouvement. C'est aussi
la fonction qui requiert le plus de ressources de calcul et
de bande passante@moire. Le cadre de la v haute
définition amplifie cette difficldt d’'une ekcution temps-
réel.

De nombreuses techniques d’estimation de mouvement ont

éte developges afin de&duire les temps de traitement en
gardant la meilleure picision possible. L'objectif de cet
article est tout d’abord de faire le point sur ces travaux
et de mettre eevidence les meilleurs candidats pour un
estimateur MPEG-4 AVC. Les algorithmes HME et EPZS
sont ensuit@tudis et implarés sur un processeur de trai-
tement du signal. Leurs performances en terme de @ualit
d’estimation et de vitesse deasution sont finalement com-
parées.

Mots clefs

Estimation de mouvement, Codeur MPEG-4 AVC temps
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1 Introduction

Grace au éveloppement des techniques de compres-
sion video et des sysmes de communications, la diffu-
sion de &quences vigo est de plus en plugpandue.
Néanmoins la bande passanfressaire pour transmettre
une vicko haute dfinition reste importante, makgg le
développement de séimas de compression toujours plus
efficaces qui permettent déduire les dbits. Le standard
de compression vieb MPEG-4 AVC / H.264 issu de la col-
laboration entre ITU et MPEG (JVT) permet d’atteindre
des abits 50% inérieursa ceux offerts par MPEG-2.

La compression de doée dans une vieb est base sur

I'élimination des redondances spatiales et temporelles.
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Chaque image peut en efféetre reconstruite en utilisant
de la peédiction intra-image (I) ou inter-image (P, B). Les
images P et B sont reconstruige$aide d'une ou plusieurs
images pecedemment encabs (eference) auxquelles un
champ de vecteur est assaci’'opération d’estimation de
mouvement consista rechercher pour tous les blocs de
Iimage courante leur mouvement respectif par rapport
une image deéférence. Les performances d'un encodeur
vidéo cependent donc beaucoup de l&gsion de I'esti-
mation de mouvement.

L'estimation de mouvement est uneésption qui ikcessite
une puissance de calcul importante, notamment dans la
norme H.264 a les images peuveréitre cecou@es en
blocs de tailles variables, les vecteurs de mouvements sont
exprimés au quart de pixel ps et plusieurs images de
reference sont autoies [1]. De 6Ga 80% des ressources
matrielles d’'un encodeur vé&b sont occupes par I'esti-
mation de mouvement.

L'objectif géréral de ces travaux est le prototypage d’'un
estimateur de mouvement tempsel pour un encodage
H.264 format HD, et implai sur une architecture em-
bargiee multi-composants. Cet articlegsente lesasultats

de la premére phasea savoir le choix des algorithmes et
leur implantation sur DSP (Digital Signal Processor)

La partie 2 dresse uatat de I'art rapide des techniques
d’estimation de mouvement existantes, la sectiore&itl

les implantations embar@es eali€es. La section 4 donne
des Esultats de comparaison de deux algorithmes d’esti-
mation de mouvement en terme de quatitestimation et

de temps d’e&cution.

2 Methodes d’estimation de mouve-
ment - état de 'art

L'opération d’estimation de mouvement permet de re-
trouver les mouvements relatifs entre deux images afin
d’éliminer la redondance temporelle. Il existe @iintes
technigues d’estimation de mouvement et plusieurs fagons
d'exprimer le Esultat. Les algorithmes pixelégursifs
bas$s gradient [2] produisent un champ de vecteurs dense,
c’esta dire qu’une description du mouvement sera dé@nn



pour chaque pixel de I'image. Une telle description est
utile pour des traitements @@ comme le suivi d’'ob-

jet, le cesentrelacement ou encore la conversion de stan-

dard, mais est inadag® a la compression v&Eb ai
l'image est classiquement digie en blocs pougtre com-
pres€e. Les techniques bies sur des transformations
frequentielles comme la c@lation de phase [3, 4] s'ap-
puient sur la tBorie matématique de la transforee de
Fourier. Le champ de vecteuesultant a alors des pro-
prietes ineressantes : il correspond aux mouvemeggtsr

plus, la contrainte temp®el nous conduia consiérer le
pire cas d’ekcution qui est alors moins bon que la tech-
nigue de base.

La deuxeéme technique consiste reduire le nombre de
candidats eh orienter la recherche le plu# ppossible vers
les candidats les plus probables. L'hypegh principale est
que la SAD crit lorsque I'on séloigne de I'optimum. Cet
hypothese n’est pas toujour€xifiee et conduit certains al-
gorithmesa tomber dans des minima locaux. Chen et Al
[8] proposent de rechercher dans une directioia fois,

et estinsensible aux variations de luminance. Cependant, la alors que I'algorithme logarithmique progogar Jain et

quantie de calculs engenéle est tes importante. De plus
I'estimation de mouvement a pour but de trouver le bloc le
plus ressemblant dans une image é&rmence, et donc le
mouvementé&el n'est pas folement le mieux adapt Pour

un estimateur de mouvemer#dke a 'encodage vido, un
algorithme de mise en correspondance de blocs (BMA :
Block Matching Algorithm) est @féereé.

2.1 Mise en correspondance de blocs

Les BMA consistenta rechercher pour chaque bloc de
'image courante le bloc qui lui ressemble le plus dans
une image deéference. L'image courante estcbupee en
blocs de tailleM x N, puis pour chacun d’entre eux une
mise en correspondance est efféegtuUne mesure de dis-
tance est alors calde# entre le bloc courant et un certain
nombre de candidats. Cette mesure peut par exestgéa
somme quadratique des difences (SSE : Sum of Square
Errors), la somme des valeurs absolues de<miffces
(SAD : Sum of Absolute Differences) ou un calcul prenant
en compte plus @ciement le cat de codage duésidu
gracea une transforie comme la SATD (Sum of Abso-
lute Transformed Differences). Pour des raisons de faci-
lité d'implantation et de da de calcul, la SAD est sou-
vent retenue. Le dd de codage des vecteurs peut agts

pris en compte dans cette mesure par le biais d'un coeffi-
cient de lagrange pouésoudre le proéime d’optimisation
débit/distorsion [5].

L'algorithme de mise en correspondance le plus simple
est la recherche exhaustive. Chagépldcement possible
d’amplitude maximalep est consi@ré comme candidat.
C’est l'algorithme qui demande le plus de puissance de
calcul. En effet,(2p + 1)?candidats sont congites par
bloc, induisant pour chacun une SAJ x N a calculer.
Par exemple pour une image 720240 x 720), des blocs

de taille8 x 8 etp = 16, cela aboutia 15,7 millions de
SAD par image. La puissance de calcécassairectant
demesuee, plusieurs algorithmes rapides @it propogs

en utilisant principalement trois techniques d’optimisation.
La premere consisté calculer la SAD compgite le moins
souvent possible [6, 7]. En effet il est possibl@&ldhiner
rapidement certains candidats avarime d’avoir effecta
tous les calculs. Ces algorithmeaduisenténornément

le nombre de calculs, @anmoins ils impliquent des
opérations de conditionnement,ideuses en temps de cal-
cul et qui rend difficile I'optimisation de I'implantation. De

Jain [9] et l'algorithmea trois pas de Koga et Linuma
[10] font d’abord une estimation grosse puis raffinent

le résultat. Dans [11] le mouvement est estigiacea une
méthode écursive. A chaquétape, les SAD sor@tvallees
pour quelgues candidats suivant un motif en diamant autour
de la position courante. Le mouvement est raffaucces-
sivement en suivant la direction de descente.

La troisieme technique prend en considtion le contenu
des &quences vigosa traiter. En effet il existe une cer-
taine continuié du mouvement (spatialement et temporel-
lement), c’esta dire que le mouvement d’un bloc a une
grande chance @tre proche de celui d’un bloc voisin, ou
du bloc colocaligé dans I'image @aadente. Il est alors pos-
sible d’avoir un ensemble degaticteurs du mouvement re-
cherclé grace auxésultats éja obtenus. La pertinence des
différents pedicteurs estvallee (en calculant la SAD avec

le bloc courant) puis une recherche locale autour du (ou
des) meilleur(s) grdicteur(s) est effecae pour raffiner le
résultat. De nombreux algorithmes utilisant cette technique
ontété cevelopges [12, 13, 14, 15, 16]. lIs di#frent par le
choix des pedicteurs et la technique de recherche locale.
Les algorithmes EPZS [12] etériarchique [17] sont parti-
culierement inkressants pour une implantation DSP. Ceux
sont eux qui ont finaleme#@té retenus, et qui sonéthilles
plus péci€ment ci-dessous.

2.2 EPZS

Lalgorithme EPZS (Enhanced Predictive Zonal Search)
est une arélioration de I'algorithme PMVFAST [13] grce

a des nouveaux pdicteurs. La phase de afiction est
alors rendue plus pcise et la recherche locale (figure 1-a))
est par consquent eéduite. Le raffinement grossier suivant
un grand motif en diamanéali€ dans PMVFAST est de-
venu inutile. Le meilleur grdicteur est directement raféin
finement suivant un motif en diamaat4 ou 8 connex@s
(figure 1-b)). L'antlioration de létape de gdiction &duit
sensiblement le temps d'egution.

Le seuil adaptatif, €ja utilise dans PMVFAST, permet
d’'accelérer davantage le traitement éfiminant les cal-
culs inutiles. La recherche est st@@ppematuément si le
résultat est “assez bon”, c’estlire infrieur au seuil adap-
tatif. Le peu de calcuh realiser font de cet estimateur un
bon candidat pour une implantation logicielle temgslr
Cet algorithme est utiles actuellement dans les logiciels
d'encodage vido tel que XviD et dans I'encodeur de
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réference H.264 JM pour sa vitesse cBextion et la qua-
lité de I'estimation.

2.3 HME

La méthode d’Estimation du Mouvement é&tarchique
(HME) [17] est baée sur un raffinement successif des vec-
teurs é&placement d’abord est@#s grosstrement en sous-
échantillonnant I'image.

L'algorithme cEbute par la construction du couple de pyra-
mides d'images. Le niveau O correspaadlimage pleine
résolution, I'image de niveau + 1 est obtenu en sous-
échantillonnant I'image de niveau d'un facteur 2 aps
I'application d’un filtre passe bas gaussien (figure 2).
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FiG. 2 —Décomposition pyramidale d’'une image

L'estimation de mouvement est d'aborctati€e sur
'image basse &solution (niveau le pluglew) puis le
champs de vecteur est rafisuccessivement. La taille des

sont cetecésa mesure que la&solution est augmese.

Pour chaque niveau, l'estimation de mouvement est
réalige. On retrouve comme dans le cas de EPZS une
phase de pdiction et une phase de raffinement. Les
differents pedicteurs sont : le &lacement nul, les
prédicteurs spatiaux, temporels eétarchiques. La phase
de raffinement est une recherche exhausties #duite
centée autour du meilleur pdicteur. Cet algorithme est
robuste gace aux pedicteurs Herarchiques qui permettent
de cetecter les mouvements de grande amplitude, bien que
la recherche locale soitéts €duite. Cet estimateur offre
des performances comparabBsin estimateur exhaustif
en 'eduisanénornément le nombre de calculs.

Grace au récanisme pdictif eta une zone de recherche
locale éduite, le champ de vecteuesultant des estima-
teurs HME et EPZS sont naturellement hordogs et donc

de faible entropie. Ceci est un avantage négligeable
pour un encodeur vigb.

2.4 Tailles de blocs variables

La norme H.264 &duit le cEbit des vi@o en ajoutant des
modes de codage par rapport aux anciens standards.
compensation de mouvement pétte faite sur des blocs
de taille variable. Les macroblod$§ x 16 peuventtre di-
visé enl6 x 8,8 x 16 ou8 x 8 et les sous-partition’ x 8
peutétrea nouveau divises er8 x 4,4 x 8 ou4 x 4. Le
choix de petits blocs agtiore la pécision de la compen-
sation de mouvement maigcessite la transmission d’'un
plus grand nombre de vecteurs. Un algorithme @eision
efficace doit don@tre mis en place. Il peut faire partie
intégrante de I'estimateur ou biétre £paément ekcug.
Dans ce dernier cas 'estimateur de mouvement fourni les
vecteurs pour toutes les tailles de blocs.

L'estimation de mouvemend taille de blocs variables
peutétre ali€e avec diftrentes approches. La préme
consistea recopier le scdma d’estimation pour chaque
taille de bloc. Cela permet de aiment de paradliser les
traitements mais ne permet pas d’exploiter la redondance
des calculs.

La deuxeme approche calcule un champ de vecteur pour
une taille de bloc, ce qui permet d'initialiser une recherche
beaucoup plus rapide pour les autres tailles [18].

Dans la suite du document, I'accent est pastir la tech-
nique d’estimation pour une taille de bloc fixe. Les mou-
vement pour les autres tailles sont coigd ceduits (cas

de la deux@éme approche). Les perfomances de I'estimateur
global cependent donc directement de celles de la peegni
passe. De plus, comme I'iet est poé sur la quali in-
trinseque des champs de vecteurs, on cheacieffranchir

de l'influence d'un algorithme deédision.

2.5 Précision quart de pixel

Dans H.264, la fcision des vecteurs de mouvement at-
teint le quart de pixel. Un gain de compression significa-

La

blocsa travers la pyramide reste constante de sorte que les tif est apporé au prix d'une complexd plusélevee. La
petits cktails n'influent pas sur les mouvements des niveaux définition de I'image est augmesd en interpolant succes-

superieurs. Les dtails et les mouvements des petits objets

sivement au demi-pixel avec un filtée6 coefficients, puis



au quart de pixel avec un filtre Baire.

La précision quart de pixel peétre obtenue de difentes
mankeres ; la prengire est de rechercher directement dans
'image interpoke. Le nombre de candidaisprendre en
compte se trouve donc augmenbu autrement dit, les di-
mensions horizontales et verticales de I'image sont qua-
drupkes. La deuxime margre consista realiser I'estima-
tion de mouvement en plusieugtapes [18] : dans un pre-
mier temps la recherche est efféetia la pécision pixel
entier, puis le vecteur est raférau quart de pixel. Cette
deuxime solution permet une interpolation de I'image “
la volee”, c'esta dire que les positions demi et quart de
pixels sont calc@es uniquement lorsqu’elles sont utiles.
Cela Eduit la bande passanteémoire recessaire mais
augmenteégerement les calcubs effectuer. Cette deriie
solution semblétre un bon compromis pour une implan-
tation DSP. De plus il est alors&s ai€ de rendre le raffi-
nement subpixel facultatif et donc d’avoir une implantation
évolutive.

Les vecteurs sont donc estisiavec un des algorithmes
décrits pecdemment au pixel entier ¢s (avec HME ou
EPZS), puis ils sont rafféss successivement au demi puis
au quart de pixel.

3 Implantation temps réel sur DSP

L'implantation d’un estimateur de mouvement pour I'enco-
dage MPEG-4 AVC/H.264 [19] hautefinition repésente
d’énormes contraintes tempéet. Avec des dificites
telles que des tailles de blocs variables ou &cjmion quart
de pixel des vecteurs de mouvement, Bogtion d’esti-
mation de mouvemerit elle seule pose des prebtes de
bande passanteé&moire et de puissance de calcul. Dans
cette section une implantation sur DSP d'un estimateur
de mouvement pour des blocs de tallex 8 estétudie.
Les algorithmes HME et EPZS sont com@sentre eux en
termes de qual et de temps d’écution.

Nous ne étaillerons pas dans cet article la nieidont les
optimisations d’'implantation orété effectees. Nous pou-
vons toutefois pEciser que les temps de traitement ont pu
étre divi€s par 5 entre les versions originales et optaass
sur DSP.

3.1

L'algorithme EPZS implaré posgde les caraétistiques
suivantes. Les jdicteurs utili¢s sont le vecteur nul, 1
prédicteur temporel et 4 pdicteurs spatiaux. L'agt anti-
cipé permettant de stoppergmatuément I'algorithme n’a
pasété implané de facoma obtenir un temps d’'é@cution
plus constant, ce qui est indenspensable pour une implan-
tation temps &el. De plus la g@cision des vecteurs s'en
trouve anéliorée.

La recherche locale est effeé® avec un motif caér (8
connexiés). La qualié des vecteurs est alors meilleure au
prix d’un temps d’ekcution Egerement plus important par
rapporta un motif en diamardé 4 connexis.

Implantation de EPZS

3.2 Implantation de HME

En plus des oprations d’estimation de mouvement pro-
prement dites, I'implantation de I'algorithmeénarchique
prend en compte la construction de la pyramide d'images
souséchantillonees. Chaque niveau est obtenu en appli-
quant un filtre gaussien et en sagishantillonnant d’un fac-
teur 2 I'image de niveau igfieur.

Le mécanisme de Brarchie permet d'ajouter des
prédicteurs (hérarchiques) fiables par rapparEPZS mais
avec un c@p de calcul plus important.

3.3 Raffinement quart de pixel

Le point le plus contraignant du point de vue de I'implan-
tation est sans doute le raffinement quart de pixel des vec-
teurs de mouvement. En effet les filtres d'interpolation sont
trés cditeux en terme de temps de calcuedahmoins le
gain de compression apperst significatif. Son implanta-
tion est donc acessaire.

Le raffinement subpixel est implande la néme facon,
que l'algorithme d’estimation de mouvement choisi soit
EPZS ou HME. Ce dernier fournit la meilleure position
pixel qui est ensuite raffee au demi-pixel en interpolant
la zone utile de I'image @ce au filtrea 6 coefficients uti-
lisé dans la norme H.264. Comme l&ation d’estimation

de mouvement n’est pas noea (contrairemera la com-
pensation) un filtre plus simple permettrait d'atezer les
calculs, cependant la qudiserait inérieure. Lorsque les
valeurs demi-pixel sont disponiles, la meilleure des 8 po-
sitions demi-pixel adjacentes la position pixel est rete-
nue enévaluant les SAD. Ensuite le vecteur est rafaoe
méme au quart de pixel en appliquant un filtre d'interpola-
tion linéairea I'image demi-pixel.

4 Resultats

Les deux estimateurs de mouvement EPZS et HME ont
éte implemenés sur un DSP et iges dans un encodeur
vidéo H.264. L'estimation de mouvement est liggt des
tailles de blocs x 8 pour pouvoir comparer la quaitdes
champs de vecteurs fournis.

4.1 Temps d’excution

Les algorithmes EPZS et HME oritte porés et opti-
misés sur un DSP Texas Instrument TMSC6416Ghz.

Le tableau 1 donne les d#fents temps d’'écution ob-
tenus pour des images progressives SD (720x576) et HD
(1280x720). Pour chaque algorithme, deux versiongtant
envisages : avec ou sans raffinement quart de pixel.

Dans la version quart de pixel, EPZS est deux fois plus ra-
pide que HME. Ceci est principalement d la céation

de la pyramide d'images &t I'estimation de mouvement
des niveaux la@rarchiques, inexistants dans EPZS. Le plus
grand nombre de pdicteur pour HME et une recherche
locale plus intensive contribueigigalementa augmenter
Iegerement le temps d'@&cution.

Une implantation de EPZS au quart de pixel est donc
temps éel (30 images par secondes) sur un DSP pour de la



Algorithme SD HD
720x576| 1280x720
HME Z-pel [ 30 ms 60 ms
EPZS;-pel | 16 ms 32 ms
HME pel 21ms 41 ms
EPZS pel 7ms 13 ms

TAB. 1 —Temps d’e&cution des diféfrents algorithmes

haute @finition. Pour impémenter HME en tempgel, on
peut envisager un pipeline de 2 DSP (un pour les niveaux
hiérarchiques, et un pour la pleinesolution) capable de
traiter la vickeo HD & 25 images par secondes.

4.2 Qualite d’estimation

Pour évaluer la qual# des champs de vecteurs fournis
par les estimateurs de mouvement, ceux-ci @#tim-
plangés dans I'encodeur véa H.264 @velop@ a THOM-
SON Corporate Research. Seuls les blocs de tailke8

et le mode de codage inter sont coisis. Ceci permet de
comparer uniguement la quéitdes champs de vecteurs.
Les figures 3, 4 et 5 donnent les courbé&bitfdistorsion
correspondand I'encodage des 200 pregnes images de
differents types deésjuences. Pour chaquégsience les
courbes de quakt (donree en PSNR moyen) correspon-
danta chaque estimateur sont teas en fonction duébit
moyen.
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Fic. 3 -Sequence HD

La premere €quence de test (figure 3) est une suc-
cession rapide de d#éfente senes en haute éfinition
(1280x720). L'algorithme l@rarchique atteint une quait
largement sug@rieure du fait de la &ections des mou-
vements de grande amplitude offert par legdicteurs
hiérarchiques. Les pdicteurs temporels de EPZS, natu-
rellement inadaj@sa chaque ébut de séne sont une autre
explication de cette quaditinferieure. En effet lors d'un
changement de éae les vecteurs ne sont pas fiables. lls
ne le sont pas non plus en tant quédicteurs temporels
pour I'image suivante. On voit aussi clairement que le raf-
finement%-pixel des vecteurs augmente les performances
de I'encodeur.
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FIG. 4 —Sequence Hockey HD

La deuxeme €quence de test (figure 4) résente un
entrainement de hockey sur glace en hauégindion
(1280x720). Les mouvements sont assez hameg et il

y a peu de changements detge. Les performances des
estimateurs HME et EPZS sont donc comparables. Le raf-
finementi—pixel des vecteurs augmente toujours les per-
formances de I'encodeur.
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FIG. 5 —Squence Raid2Maroc SD

La dernere €quence de test (figure 4) régente des
senes de sport enéfinition standard (720x576). Il y a
quelques changements deese mais la &duction de la
définition par rapporta la premére £quence permet de
réduire I'eécart des performances entre les deux estimateurs.
Ici encore, le raﬁinemer&-pixel des vecteurs semble in-
dispensable pour offrir de bonnes performances.

Les deux estimateurs sont de quaétuivalentes pour de
nombreusesé&juences lorsque le mouvement reste faible
ou homogne. EPZS fournit un champ de vecteur de gaalit
inféerieurea HME lorsque lagguence contient beaucoup de
mouvements. Son temps d&oution largement irieur

en fait cependant un bon candidat pour une implantation
temps éel peut cateuse.

5 Conclusion

Un état de 'art des ethodes d’estimation de mouvement
a éte dress. Les techniques HME et EPZS, én¢ssantes



en terme de quaktet de vitesse d'é@cution ontete plus
préciment @crites et implaréges sur DSP Texas Instru-

ments C64» 1Ghz. Leurs performances dans un encodeur

MPEG-4 AVC/H.264 onkte évallees.

L'estimateur EPZS est tempéal (30 images/s) pour des
images hautesé&inition 720 p (1280x720 progressif) au
guart de pixel. HME est deux fois plus lent.

Les performances des deux estimateurs dans un encodeur

vidéo sontéquivalentes sur degguences comportant peu
de mouvement ou des mouvements hoerags (spatiale-
ment et temporellement). Pour desgsences plus com-

plexes, HME est plus robuste. Le gain de codage apport
par le raffinement des vecteurs au quart de pixel semble jus-

tifier son implantation, mal@run cdit de calcul beaucoup
plusélewe.

Dans le cas d'un estimateur de mouvemanmultiples
tailles de bloc, le surdd apporé par HME est &duit.
En effet, celui-ci est @ principalementa la construc-

tion de la pyramide eh I'estimation de mouvement pour
les niveaux hérarchiques. Or leur dupliquation n’est pas
nécessaire pour un estimateéutaille de blocs variable. De
plus les esultats des niveauxémarchiques intergtiaires

permettent d’initialiser une recherche rapide pour chaque

taille de bloc.

On peut donc envisager le prototypage d'un estima-

teur de mouvement tempéel pour I'encodage MPEG-4

AVC/H.264 avec un DSP pour chaque taille de bloc dans

le cas de EPZS et un DSP supppientaire pour les niveaux

hiérarchiques dans le cas de HME. Le nombre de DSP

nécessaire peuttre €duit en ajoutant de laédision dans
'estimateur de mouvement afin de choisir la taille de bloc [14]
et de calculer le vecteur asseci
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