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éRimé

Résumeé

Une propriété importante des codeurs vidéo de Wy¥nerest le décalage de

I'estimation de mouvement au décodeur. Cette apérast effectuée sur les images
clés qui sont codées en mode Intra pour interpeteimages Wyne-Ziv codées.

Dans ce mémoire, nous proposons une nouvelle ecthie d'un codeur de Wyner-
Ziv a base de bloc. Au lieu de coder I'image emtigar un codage Intra ou Wyner-
Ziv, on va combiner les deux modes pour coder kesisnacros blocs de I'image, une
petite partie de chaque macro bloc est d’abord emdsmode Intra avec une certaine
qualité, ensuite les autres parties sont graduelérmodées en mode Wyne-Ziv pour
améliorer la qualité de I'image décodé. Cet arrarggd la, nous permet d’augmenter
I'efficacité de I'estimation partielle de mouvemeanbgressivement, pour générer la
meilleure information de bord.

En plus d'étre plus pratiques, les simulations roigeavec le codeur propose ;
montrent des résultats prometteurs qui présentdonee opportunité pour diminuer

le gap entre les performances des codeurs Wynegtdies codeurs Inter traditionnel,

ainsi d’avoir un codeur Wyner-Ziv robuste aux ersetle canal.



Summary

Summary

An important property of Wyner-Ziv video coders is the shift of motion estimation to
the decoder. This operation is performed on intra key frames and interpolated to
Wyne-Ziv coded frames.

In this thesis, we propose a new block-based architecture of a Wyner-Ziv coder that
does not use key frames and exploits partial matching motion estimation at the
decoder. A small part of each macroblock isintra coded first with a given quality and
the other parts are gradually coded. The decoder can thus try to estimate the real
motion of the macroblock and gradually improved motion is used to generate better
side information.

In addition to being more practical, the simulations with the proposed coder show
promising results and good opportunities to bridge the efficiency gape between the
Wyner-Ziv coders and conventional inter coding and also a practical robust Wyner-

Ziv coder to channel losses.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis quelques années, le monde du multimédisistés une véritable explosion

de ses applications. Les nouvelles technologiepandissaient révolutionnaires a leur
arrivée sur le marché, sont désormais entrées ldaae de tous les jours. Il est

maintenant impensable de ne pas pouvoir téléphtmgrcomme il serait impossible

pour les entreprises et les particuliers de seepa$s I'Internet. Si I'échange de la

parole et du texte a longtemps paru suffisantagis maintenant de transmettre des
documents vidéo et audio de natures diverses.a&Ovidéo numérique pose par sa
taille importante, de nhombreux problemes, que d¢epr la transmission (surtout

pour les applications Temps Réel) ou pour le stgekddans ce contexte, il était

devenu indispensable d’élaborer un standard intiemsd de compression vidéo.

Les deux organismes les plus actifs dans la nosat@dn des systemes de
compression vidéo sont 'UIT-T (Union Internatiords Télecommunications) [1] et

''SO/MPEG (Moving Picture Experts Group) [2]. Lesdeurs issus des ces deux
groupes de normalisation reposent sur des princiedmse communs, mais différents
de part leur configuration choisie en fonction ‘dgplication.

Ces dernieres années avec les applications nassaglites que les réseaux de
surveillance sans fil, les réseaux des sondes média et les caméras PC sans fil,
I'architecture du codage vidéo traditionnel (desxderganisations) est défiées. Ces
applications ont des exigences tres différentescdibes des systemes vidéo
traditionnels. Ces applications ont stimulé leor$f pour développer un nouveau
paradigme de codage nommeé par le codage vidédisfCVD), qui est basé sur les
deux théorémes de Slepian-Wolf (1973) et celle ga&ktZiv (1976).

Notre contribution

L'objectif principal de ce mémoire est de :

Examiner et analyser les solutions du codage viistibuées les plus pertinentes
disponibles dans la littérature.

Implémenter un turbo code poingonné pour I'expldiéds un codeur vidéo distribué
dans le domaine des pixels.
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Organisation du mémoire

Ce mémoire décrit en détail le développement d'smlation du codage de Wyner-

Ziv dans le domaine des pixels (a base des pixels)

» Le principe de base de la compression vidéo tadigl est rappelé dans le
Chapitre 1. On va examiné aussi dans ce chapisegapproches de codage vidéo
distribuées les plus pertinentes, en particulietrévail des deux groupes de
recherche qui sont responsables du développement sgstémes les plus
appropriés du codage vidéo distribué de nos joutse :groupe de Kannan

Ramchandran a Berkeley et le groupe de Bernd Girsthnford [3] et [4].

» Dans le chapitre 2, notre codeur vidéo de Wynerdéams le domaine des pixels
est présenté, en particulier on va décrit I'implémagon d'un turbo code

poingonne.

» Dans le chapitre 3, les résultas des performanee®tie turbo code et de codeur

vidéo distribué sont examinés.
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Chapitre 1

Etat de I'art du codage vidéo

Introduction

Afin de réduire le débit, les normes de compressid@o actuelle comme H26x et
MPEGXx utilisent la corrélation temporelle en mettan ceuvre un codage preédictif
compensé en mouvement. Ce choix se traduit paewdesdeurs dont la complexité
est en général grandement plus élevée (5 a 10 dois)celle du décodeur. Cette
différence est donc liée au fait que l'estimatiblaeompensation de mouvement sont
calculées et effectuées dans I'encodeur, tandidegdécodeur va simplement utiliser
les vecteurs de mouvement pour reconstruire I'imdgeodée. Ce schéma de
conception asymeétrique est tout a fait adapté awade contenu vidéo est compressé
une seule fois et décompressé plusieurs fois. @easds, par exemple, de la diffusion
TV ou on utilise un seul encodeur complexe et apitavec plusieurs décodeurs
simples. C’est aussi le cas des terminaux mobueégitechargent ou recoivent le flux
des vidéos a partir de serveurs. Cependant, ebles geu adaptées pour des
applications ou le codage doit étre réalisé surtdaminaux a faible capacité, par
exemple un mobile transmettant des flux vidéo wers station de base Figure 1.1,
pour des services de type MMS ou peer-to-peer,ieu our le flux des séquences
d'images par une multitude de caméras.

Pour faciliter ces possibilités dans le cas dadéwil est plus judicieux de rechercher
un schéma de codage dual du précédent avec uneamabel complexité relativement
limitée et un décodeur disposant d'une puissanceaitement nettement plus im-
portante. Dans ce contexte le codage de sourcibdées CSD (DSC : Distributed
Source Coding) peut étre vu comme une fagon différd'exploiter cette corrélation
temporelle en considérant, par exemple, que danx d®ages successives, la
deuxieme constitue une version bruitée de la premit en exploitant cette
corrélation au décodeur.

Le codage de sources distribuées est introduiSfagian-Wolf [5] en 1973. Dans ce
cas, il est possible de réaliser sans perte enaeffé de compression, un codage

séparé et un décodage conjoint de deux sourcesléesK etY a valeurs discréetes.
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Plus tard ce principe a été étendu par Wyner ef&fiau cas des sources Gaussiennes
a valeurs continues (compression avec perte). Beéa=miltats théoriques, le défi du
codage vidéo distribué s’annonce : Quel systémeodiage doit étre développé afin

d'approcher les limites du débit suggéré par larteéle I'information ?

Station de ba:

Y

Décodeur vidéo distribt Encodeur vidédraditionne

/ \

/ \

Encodeur vidéo Décodeur vidéo
distribué traditionnel

Figure 1.1 : Schéma d'un lien de communicationoradbbile utilisant le principe de

codage vidéo distribué

La Figure 1.1 montre l'utilisation du codage derses distribuées dans un schéma de
communication radio-mobile. Les deux terminaux rfesbidans la Figure 1.1
présentent des complexités au codage et au déct@dagribles grace a I'utilisation
respective d'un encodeur vidéo distribué et d'wodéur vidéo traditionnel (MPEG-

X ou de H.26X). En outre, ce schéma de codageéti@trobuste aux erreurs de canal
de sorte que le décodeur puisse récupérer la sa&reune qualité de reconstruction

élevée.

1. Le signal vidéo

1.1 Définition d’'une image et des types d’'images

Une image est stockée en mémoire sous forme dectioh de points élémentaires
appelés pixels. Nous pouvons considérer une imagengue comme une page de
nombres organisés en tableau ou en matrice. Chagnebre représente les
caractéristiques du pixel. La position de chaquelppeut étre exprimée par deux
coordonnées sur I'axe horizontal X et I'axe vettiéacomme le montre la Figure ci-

dessous.
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Figure 1.2 : EIément d’une image : le pixel

Le codage d’un pixel dépend du type d’'image et myugecensons trois types

» Les images a deux niveaux : une image en noir aicbest I'exemple le plus
courant. Toute image décrite avec deux valeurespand a ce type.

» Les images a plusieurs niveaux de gris : les imagesos téléviseurs en noir et
blanc sont de ce type. Ce sont des images domiXels ont des niveaux de gris
représentés avec des nombres allant de 0 a 256n&oue par convention le
niveau de gris 0 correspond a du noir, et le ni&&ua du blanc.

» Les images couleurs : la couleur peut étre codgiepar superposition de trois
couleurs primaires RVB, soit par composition d'mha@tions de luminance et de

chrominanceY CrCh

1.2 Définition de la vidéo numérique

La vidéo est une succession d'images animées. ibeipe fondamental de la vidéo
est que I'ceil humain a la possibilité de retenmgent un certain temps (de I'ordre du
dixieme de seconde) toute image imprimée sur lagéll suffit donc de faire défiler
un nombre suffisant d'images par seconde, poul'cpilene se rende pas compte qu'il
s’agit d'images distinctes.

La vidéo numérique est tout simplement une suiteatjes formées d’une matrice de
pixels. Pour obtenir des images en couleur, il tdaliser au moins 8 bits par pixel, ce
qui correspond a 256 couleurs. En fait, avec 8 fdtspixel, on obtient de la vidéo
numerique noir et blanc de haute qualité. Pouidaosrnumérique couleur, on utilise
8 bits pour chaque couleur RVB, soit donc 24 bas pixel, ce qui correspond a

environ 16,8 millions de couleurs.
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2. Principe de la compression vidéo

La compression vidéo est nécessaire pour la trasgoni des données vidéo
numérigues dans les réseaux a bande passanteelutfat§ourd'hui ainsi que pour les
applications ou le stockage constitue une limiteadinons, pour transmettre des
données vidéo numeériques a 24 bits par pixel lradillonné selon une résolution
spatiale de 720x480 et une résolution temporell@ddienages par seconde, il faudrait
un débit binaire de 248 Mb/s.

Le principe fondamental de la compression vidéodestéduire autant que possible

les redondances d'informations dans les donnéssgs@ncela soient perceptibles par

I'ceil humain. Il y a donc un compromis entre lextde compression et la qualité de

I'image. En fait, celle-ci devient de plus en plmgdiocre avec I'augmentation du

taux de compression.

Deux grandes méthodes de compression existencorfgression sans perte et la

compression avec perte [7] :

» Dans le cas de la compression sans perte, les e@midéEodées a I'arrivée par le
récepteur sont strictement identiques aux donnédées au départ par 'émetteur.
Ce type de compression, permettant au mieux undawompression de 2:1, est
evidemment insuffisant pour la compression vidéo.

» Dans le cas de la compression avec perte, les dsrinka sortie du décodeur sont
différentes par rapport a celles a l'entrée du dteur. C'est ce type de
compression qui est le plus utilisé en vidéo carpeat accepter des pertes
d’'informations qui ne sont pas toujours visiblel&oail et qui se traduisent par de
nets gains de compression. En compression avegspert peut atteindre des taux
de compression allant jusqu'a 300:1.

La compression des données vidéo numeériques sagnadaéon significative de la

qualité est possible lorsque les séquences vidiaheft un degré éleve [8] :

> de redondance spatiale : corrélation entre ledgpuasins.

> de redondance temporelle : corrélation entre legen vidéo.

» de redondance psycho-visuelle : propriétés de éanamaine.

2.1 Redondance spatiale

C’est la corrélation dans chaque image prise intdg@ment des autres qui présente

des zones uniformes plus ou moins grandes dangelss) les pixels ont des valeurs
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trés voisines. On peut diminuer cette redondanceodant chaque image séparément
en codage Intra.

2.2 Redondance temporelle

Deux images qui se suivent dans une séquence sa@auasiment identiques. Ceci
implique que la différence entre une image et laasue soit relativement faible sauf
lors d’'un changement de plan. Autrement dit, laitpws d’un bloc de pixels varie
généralement peu d’'une image a l'autre. Le busless de ne coder (ou stocker) que
ce qui est modifié lors du passage d’'une imageeautre. Ce type de codage est
appelé codage Inter. La redondance des donnéékustsée dans la Figure 1.3.

(c) Image de différence

Figure 1.3 : Exemple d’exploitation de la redondateamporelle

Dans ces deux images, on remarque qu'il N’y a pasguande différence puisque la
camera n'a pas changé ni de plan ni de positiomcDia seule différence se trouve
dans les parties qui ont subi un mouvement. Ceadi §ee démontré par la Figure 1.3
(c) qui représente la différence entre les deuxgamasuccessives (Figure 1.3 (a) et
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Figure 1.3 (b)) dont on a ajouté 128 afin de mietsualiser les redondances
temporelles. La partie grise de cette image coomsp la similitude des deux images
(a) et (b).

2.3 Redondance psycho-visuelle

En plus d’éliminer les redondances temporellespatiales, la redondance psycho-
visuelle est généralement réduite elle aussi. Laungela plus significative est une
résolution réduite du détail des couleurs par rdpao détail de la luminance qui
permet un meilleur rapprochement avec les caratigfres de la perception humaine.
Notant que des résultats expérimentaux ont prowe lgeil est beaucoup plus
sensible aux variations fines d’intensité luminelfeninance) qu'a celles de la

couleur (chrominance).

3. Mesures de performance

3.1 Taux de compression

En plus du débiR qui est le nombre de bits par pixels, une mesargante pour
déterminer le degré de compression obtenu est U@ tie compressiorCR

(compression ratio). Il est défini par:

_nombredebitsdel' imageoriginale
"~ nombredebitsdel' imagecomprimée (1.1)

Pour une méme méthode de compression et un n@Retalisés sur des images
distinctes, la qualité obtenue peut étre trés briad'une image a l'autre. Les
propriétés statistigues des images originales jouwenrble prépondérant dans le
résultat obtenu. Par exemple avec une image sanélitbnnée, donc trés redondante,
il est facile d'obtenir des taux élevés.

3.2 Entropie

En théorie de l'information l'entropie d'une vat@ataléatoireX est une mesure
guantitative de l'incertitude associée aux valeuises par celle-ci. Elle est le nombre
de bits moyens nécessaires pour déXir@otéeH(X). Cette quantité, exprimée en
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bits/symbole.
Soit une variable aléatoire discréXequi prend des valeurs dans un ensemble de

possibilitéQ , I'entropie est définie par :

H(X)=-3 p(x)log, (p(x) (1.2)

xdQ

Sachant que I'entropie conjointe de deux variabléatoire$X 0Q etY 0 W)avec

une distribution (conjointePr(X = x, Y = y)est définie par :

H(X,Y)=- 3 p(xy)log,(p(x y)) (L.3)

(x,y)oQxw

L'entropie conjointe de deux événements est tosjsupérieure ou €gale a I'entropie
de chaque événemdht(X,Y)=H(X)etH(X,Y)=H(Y)). Cela est du au fait que
p(x,y)= p(y/x) p(x) < p(x) .L'entropie conjointe peut aussi s'écrire soufotene

suivante :
H(X,Y)=H(X)+H(Y/X)=H(Y)+H(X/Y) (1.4)

OuH(Y/X)etH(X/Y)sont les entropies conditionnelles respectiverdei sachaniX

et deX sachant, sont définie par :

H(X/Y)= - %W p(x y)log,(p(x/ v)) (L.5)
H(Y/X)=—( )pr(x, y)log, (ply/x)) (1.6)

Par analogie, I'entropie d'une image numériquenesrsement liée a la probabilité
d'apparition des niveaux de gris dans l'image. Bhesvaleur de grik est rare, plus
sa probabilité d'apparition(k) est faible, et cela contribue a une entropie a®iplus

grande.
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3.3 Mesures de distorsion

La distorsion @) est l'erreur introduite par l'opération de corspren, due au fait
qu'éventuellement l'image reconstruite n'est paactexent identique a l'image
originale.

La mesure de distorsion utilisée généralement enpoession d'image est I'erreur
quadratique moyenn®ISE Cette grandeur est définie par la moyenne dedséaa
carré entre le pixel (m,n) de limage origind{m,n), et le pixel (m,n) de l'image

reconstruitd’(m,n).

MSE=——->"3[I(mn)-1'(mn)] (1.7)

On référence cette erreur par rapport a la dynaendg I'image en décibels. On
obtient un rapport signal sur bruit créte pour imege dont le maximum esfa

dénotéPSNR(peak SNR). Si le minimum de l'image est nullea@®a bien cadrée) on
obtient le rapport signal sur bruit créte a crét@erPPSNR(peak to peak SNR)

Lorsque la reconstruction est parfaiteM&Eest nulle et [&#PSNRend vers l'infini.

R _ 2
PSNRouPPSNR= 1o.|ogl()£2'vl—S:ELL dB (1.8)

On peut dire que ces mesures de distorsion soecti®s et simples a calculer.
Certaines méthodes de compression recherchent ideunecompromis entre la
performance et la distorsion, et optimisent desloesl taux-distorsion oR(d) (rate
distorsion).

Apres gu’on a donné quelques généralités sur leabigt la compression vidéo, les
sections suivantes servent a décrire le principeage du codage vidéo. Pour les deux
topologies du codage : codage vidéo traditionnedoetage vidéo distribué, le cadre
théorique sur lequel les approches générales rapagesi que I'état de l'art seront

ainsi décrit.

10
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4. Codage vidéo traditionnel

4.1 Cadre théorique

Le codage vidéo traditionnel tenté de donner upenge a des questions comme :
Quelle est le débit minimuniy, nécessaire pour que deux séquences statistigtiemen
dépendantxX et Y, (par exemple deux images conseécutives d'une ségugdéo),
puissent étre parfaitement récupéres, c’est asdins erreurs, par un codage décodage
commun (Inter)? La Figure 1.4 décrit une telle goes Comme il est connu, la
réponse a cette question est dérivée de la thderdiemformation, I'entropie commune
R=Rx+Ry=H(X,Y)

A 4

X Y——» Codeur Décodeur——> X, Y’
Statistiqguement

dépendant

Figure 1.4 : Paradigme de codage traditionnel

Quand les séquences statistiguement dépendastsy, sont indépendamment codés
et décodés (Intra), les résultats pour la quest@mnespondante sont également bien
connus :Rx= H (X) etRy 2H (Y). Dans cette situation, le nombre minimum de bits
par source symbole nécessaire pour codet Y est donné par l'entropie de chaque
source,H (X) etH (Y), respectivement. Le débit total de transmis$Roassocié est

donné paR =Rx+ Ry 2 H (X, Y)

4.2 L'approche générale de codage vidéo traditionhe

Les codeurs normalisés exploitent les redondaneseptées précédemment qui sont
la redondance spatiale, temporelle et psycho-Vespelur faire la compression. Dans
un codeur vidéo hybride a compensation du mouvene¢nt transformée, la
prédiction compensée du mouvement réduit en prerigar les redondances
temporelles. Un codage par transformée est enappkgué a I'image de différence
correspondante pour réduire les redondances gmf{id). Dans le cas des sources
fortement corrélées, comme les images natureesapacité de compression de la
Transformée en Cosinus Discréte, ou TCD (Discratsir@e Transform: DCT), est

tres proche de celle de la transformée optimaleDCa est généralement suivie par

11
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une quantification et un codage entropique permett compression des données

ainsi obtenues.

Trois modes de codage sont possibles et condusdistinguer trois types d’'image :

» Les images Intra, dites de type | : Les imageslstmt codées intégralement, sans
aucune référence aux images voisines de la séquat@® C’est la redondance
spatiale qui est exploitée et éliminée a l'aide l@deDCT. Chaque image est
décomposée en blocs de 8x8 pixels et transformématrices de coefficients
fréquentiels classés selon 'amplitude des sign&es coefficients sont ensuite
quantifiés et codés en utilisant un codage entt@pmpmme montre la Figure 1.5.
Les images | sont les plus colteuses en débit semigent de point de référence
dans une séquence vidéo.

> Les images Inter prédites, dites de type P : Legyen Prédictives exploitent a la
fois la redondance spatiale et la redondance tegtipates images d’'une séquence
vidéo. Elles sont codées a partir de I'image | qurétédente a I'aide de vecteurs
de mouvement obtenu par estimation de mouvemeignaodeur. Les images
sont découpées en blocs de 16 x 16 pixels. Lesewectde mouvement sont
ensuite calculés en fonction du déplacement deuchde ces blocs de pixels
d’'une image a la suivante puis codés avec un coelsigepique.

» Les images Inter prédites bidirectionnelles, dilestype B : elles ne sont pas
utilisées par tous les codeurs. Elles sont codéex aine estimation du
mouvement par rapport a une image précédente emage suivante. Les images
de type | et P servent de référence aux imageBPlat codage d’'une image P et

B est illustré par la Figure 1.6.

Image | Transformée dage
en Cosinus Quantificatign entropique————>
discrett
Figure 1.5 : Codage d’'une image |
Image [ Estimation Transformée Codage
PouB de en Cosinus Quantification entropique |,
mouvement Discrete

Figure 1.6 : Codage d’'une image P ou B

12
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Le codage d’'une séquence vidéo consiste en unession d’images Intra et Inter

agencées de maniere a satisfaire les contrainteibie de qualité et complexité

Figure 1.7.

B

v A /l
W N Na'
N AN N
\ ,\\ / N\ //
/ /
N \ /I ~ \\/

N
—» Prédictides images P

- Prédictides images B

\”\\% A\‘f\\l\ 2\ R

|
|
il
|
|

Figure 1.7 : Exemple de configuration de codagee'séquence vidéo

Le diagramme fonctionnel d’'un codeur/décodeur vidétmn les principes exposés

précédemment est présenté par la Figure 1.8.

Contréle du débit

v
+
= Kl s
" r———"———»
| @
|
|
: A 4
| | TcD
|
Vecteur mouvemen
> EM/ICM [~ ——~—— + X+
A
Mémoire
Codeur
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Mémoire

A

Flux binaire CcEg Ql | TCDI + Y+

Décodeur

v

CM : Compensation du mouvement TCD/TCDIlan&formation cosinus discréte/inverse
EM : Estimation du mouvement Q/QI :aQtification/inverse
CE : Codage entropique/décodage

Figure 1.8 : Diagramme fonctionnel d’un codeur widéaditionnel

Au cours des dernieres années, l'intérét pour lkimédia a entrainé l'investissement
d’'une somme importante d'efforts de recherche surcddage vidéo dans les
universités et l'industrie, efforts qui se sontdurds par I'élaboration de plusieurs
normes des deux organisations, UIT-T : H.261 [92a@3 [10], H 264 [11] ou bien de
''SO/CEI MPEG-1 [12], MPEG-2 [13], MPEG-4 [14]. Geormes visent un vaste
éventail d’applications aux exigences variées guantdébit binaire, a la qualité
d’'image et a la complexité ainsi qu'a I'amélioratides rapports de compression. La
Figure 1.9 représente la classification des nomeesodage vidéo.

A

H.261 H.263 H.263++
1940} (1995/36) {2000}
urt | T )
H.263+
(1997/58)
MPEG-2 H.264
UIT-T/ H.262 MPEG-4
MPEG (1994/95) (2003)
MPEG-2
MFPEG MPEG.4 | 1994) MPEG-4
(1992) (1995%/00)
i

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figure 1.9 : Les normes de codage vidéo
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5. Codage videéo distribué

5.1 Cadre théorique

Le codage vidéo distribué (CVD) est un nouveaugigrae de codage vidéo basé sur
deux théorémes de la théorie de l'information oténes de Slepian-wolf (1973) et

de Wyner-Ziv (1976).

Bien que I'étude du codage distribuée ait commeaaogeannées 1970, les efforts de
développement des solutions pratiques du codag® distribué sont plus récents. Le
probléeme qu’émerge avec ce nouveau type de systérmemmunication vidéo est le

suivant: Comment obtenir une compression vidéaxaft et a basse complexité de
I'encodeur, notamment quand le codage vidéo tatiil ne fournit pas une solution

acceptable ?

5.1.1 Théoréme de Slepian-wolf

Comme il a été vu dans la section 4.1, le codage etécodage séparé de deux
séquenceX etY avec un débiRx 2 H(X) etRy= H(Y), respectivement, permet une
reconstruction sans erreurs au décodeur qui esréréhu codage sans perte.
Considérant maintenant la situation décrite strigaire 1.10 oX etY proviennent de

deux sources qui ne peuvent pas communiquer aaunse I'encodeur, mais qui sont

décodées conjointement (codage de source distribué)

X Rx=?
. Codeur 1
| v
Statistiquement, ] X, Y’
dépendant | Décodeur—*>
|
SR Codeur 2 i

Y Ry= ?

Figure 1.10 : Compression distribué de deux sémsealéatoires discrétes

statistiquement dépendantes
Le théoréme de Slepian-Wolf [5] montre que le riégudlle la compression est le

méme que lorsque la corrélation est exploitée [marcbdeur. Ce théoréme a été

étendu au cas des sources a valeurs continuesi@mess et codage avec pertes par

15
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Wyner et Ziv [6].

Slepian-Wolf a montré aussi que :

Si les deux sources sont codés et décodées camjant le débit minimal total qui
peut étre utilisé e = H(X, Y)

Si les deux sources sont codées et décodées imtparent les deébits seront
Rx >H(X) etRy > H(Y) et le débit total sel®@ = Rx + Ry > H (X, Y)

Si maintenant les sources sont codées indépendammaéidécodées conjointement,
les combinaisons possibles e et Ry déterminés par Slepian et Wolf sont :

R, 2 H(X/Y) (1.9)
R, 2 H(Y/X) (1.10)
R, +R, =H(X,Y) (1.11)

Ou H(X/Y) est I'entropie conditionnelle d¢ si Y est connue dt(Y/X) est I'entropie
conditionnelle der si X est connue.

Donc le décodage conjoint méme avec un codage emdigmt donne le méme résultat
(sans aucune perte d’efficacité) que le cas dugmea décodage conjoint des deux
sources. La Figure 1.11 montre la région de débiir daquelle la compression
distribuée de deux sources statistiquement dép&sdart Y, est recouverte avec une
probabilité d’erreur arbitrairement petite selortiéoreme de Slepian-Wolf. Sur cette
Figure, les lignes verticales, horizontales et diides correspondent aux équations
(1.9), (1.10) et (1.11), respectivement.

Ry4 / |
S
L/ |
N % Région Ikje codage sans perte
\\ I
N | Région de codage
H(Y | - .
| | avec l'information
l | de bord
H(Y/X} - - - . 2
[ \\
I \
H(X/Y) H(X) R

Figure 1.11 : Région du débit achevé selon le #r@erde Slepian-Wolf [5]
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Un dispositif intéressant de codage de Slepian-Vestf le rapport qu'il a avec le

codage canal. Ce rapport, déja étudié en 1974 yaeW15].

Bits de parités X’

X—— Codeur Décodeur————

A 4

Figure 1.12 : Rapport entre le codage canal eddage de Slepian-Wolf

Si nous considérong comme une version bruitée Ae Le probleme peut ainsi étre
traité en utilisant des concepts et des outilsodiage canal.

Les séquenceX et Y sont donc codés indépendammentY @ist tres corrélé &, on
peut considére¥ comme une version bruitée deque I'on a transmis sur un canal
virtuel, Ce canal virtuel n’existe pas pratiguemdrg concept de canal virtuel est
utilisé pour modeéliser la différence entre les deéguenceX et Y comme étant dues
aux bruit de ce canal. Donc on peut coder lesdatparité deX et les utiliser pour
corriger les erreurs qui se trouvent dans

Donc, au lieu de transmetti€ et les bits de parité (comme on le fait sur unatan
réel), on transmet seulement les bits de pari@nattiliseY au niveau du décodeur

pour trouverX.

5.1.2 Théoréeme de Wyner-Ziv

En 1976, A.Wyner et J. Ziv [6] ont étudié un castipalier du théoreme de Slepian-
Wolf qui Correspond au point du débi(K/Y), H(Y) identifié sur la Figure 1.11 par
le point noire. Ce cas étudie le codage d'une s dont la séquenc¥ est
connue au décodeur. La Figure 1.13 illustre usdéhario ; dans la littérature, ce cas
est connu par la compression avec perte et infoomde bord au décodeur.
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WZ ) ’
X_—_ | Codeur R N Décodeur—z
|
|
|
i T
I Statistiquement
___________ dépendant —mY

Figure 1.13 : Compression avec perte et avec irdtiam de bord au décodeur

Le concept de codage de Wyner-Ziv est égalementdadapté au codage vidéo. Dans
ce cas, certaines images de la séquence vidéocedées par un codage vidéo
traditionnel (les normes MPEG-x ou H.26x), typiquamnle mode du codage Intra.
Les autres sont codées par la topologie de Wyne(eii correspond a la séquence
dans La Figurel.13). Le décodeur se sert des imagdses par les normes
traditionnelles pour générer une estimation de dim courante (l'information de
bord) par les techniques d'interpolation et d'@dlaion des images. Cette
information de bord est ensuite employée dansdegasus de décodage de I'image
courante.

Si on considére la situation décrit sur la Figurg3]l soitX et Y deux séquences
aléatoires statistiguement dépendantes doest la séquence a coder, nommé par
'information de source, €f linformation de bord qui est considérée disptmiau
décodeur. Le travail de Wyner et Ziv est concerdrétablir le débit minimum
R"Y%(d) nécessaire pour coder et reconstrifravec une moyenne de distorsion au
dessous del. Les résultats obtenus par Wyner et Ziv ont indique lorsque la
dépendance statistique enieet Y est exploitée seulement au décodeur, le débit de
transmission augmente par apport au cas ou laélabon est exploitée a I'encodeur
et au décodeur, pour la méme moyenne de distotsi@). Mathématiquement, le

théoréme de Wyner et Ziv peut étre décrit par :

RY(d)=R,,(d) d=0 (1.12)

ou RY#(d) représente le débit du codage minimum de WynergourX) et Ryy(d),
représente le débit nécessaire minimum pour cédguandY est simultanément

disponible a 'encodeur et au décodeur, toujours ®d méme moyenne de distorsion
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d. Dans la littérature [16]R"V*(d) et Rxv(d) s'appellent les fonctions du debit de
distorsion. Notant que lorsquae= 0O, c’est a dire quand il n'y a aucune distorsam,
trouve de nouveau le résultat de Slepian-Wolf, tczeslire R"4(0) = Rqv(0). Ceci
signifie qu'il est possible (théoriquement) de restuire la séquenc® avec une
probabilité d'erreur arbitrairement petite mémesdoe la corrélation entrX et
I'information de bordr est exploitée seulement au décodeur.

En conclusion, les théoremes de Slepian-Wolf et\gmer-Ziv bien connu dans la
théorie de l'information, suggeéerent qu'il est poleside compresser deux signaux
statistiguement dépendants d'une maniére distriblgéelage séparé, décodage
conjoint) en utilise un débit semblable a celui &ay@ dans un systéme ou les
sighaux sont codés et décodés ensemble, c’eseacdinme dans le codage vidéo
traditionnel.

Il faut bien noter que ces résultats sont uniquértteoriques et asymptotiques. Le
travail théorique de Slepian-Wolf et de Wyner-Zooifime tous les résultats de la
théorie de l'information) ne précise pas commenpeut pratiquement réaliser un tel

systéme.

5.2 L'approche générale du codage vidéo de yier-Ziv

L’évolution de l'état de I'art des arrangements @QWD le long des ces derniéres
années a définie trois outils principaux pour appeo les limites suggérées par la
théorie de linformation: Transformation, quantifiion et le codage canal.
Figurel.14.

Wyner-Ziv encodeur Wyner-Ziv décodeur

XA{ T ]—b[ Q ]4{ Er?(;\c/)\(/je H Dé?:-ovélleu H Rec0nstructi0nH T/ ]_>1
A

A

T/ 1: Transformation /inverse
Q: Quantification
S-W : Slepian Wolf

Figure 1.14 : Diagramme fonctionnel d’'un codeuidgner-Ziv
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Une transformation est appliquée d’abord aux édhamg de la séquenc¥ pour
permettre une représentation plus compacte desesnags coefficients transformés
sont ensuite quantifiés, afin d'exploiter les latiiins perceptibles du systeme visuel
humain (SVH) générant un flux de symbole quantifi&ncodeur de Slepian-Wolf
produit enfin linformation redondante (par exemipits de parité) a partir de flux des
symboles quantifiés.

Dans le décodeur de Wyner-Ziv, le flux des symbajeantifiés est décodé par un
décodeur commun qui se sert de linformation ded b¥ér le flux décodé et
I'information de bordr sont apres utilisés ensemble dans un module dastaction
pour estimer les coefficients transformés. En fimrpreconstruire la séquense X',
une opération inverse de la transformation estcaite.

Le principe de fonctionnement de chaque module idgramme fonctionnel de la

Figure 1.14, est présenté avec plus de détail ldasection suivante

5.2.1 Encodeur de Wyner Ziv :

» La premiére étape pour coder l'information de seuk@ns I'architecture proposée

est la transformation. Typiquement, la transfororaist appliquée sur des blocs
de nxn échantillons afin de les décorrélé. Le tésude ce processus est la
concentration de I'énergie des blocs dans quelqueefficients de grandes
valeurs. Ces coefficients contiennent la majeuretigpade l'information, ils
s'appellent les coefficients de la basse fréquehest possible alors de réduire le
débit binaire en transmettant seulement ces caaitic au décodeur.
Pradhan et Ramchandran [17] sont les premiers tijisent le codage a base
d’ondelette dans un scénario du codage de Wyneriabollo-Monedero et al
ont noté dans [18] que la transformation cosinurdi (DCT) est un choix
asymptotiquement optimal pour le module de la faansation, dans le terme des
performances du taux de distorsion.

» La quantification est une technique de codage dsolarce, employée pour
compresser une gamme des valeurs dans une sini@lg.va
Flynn et Gray [19] ont considéré le probleme dguantification dans un systéme
constitué par deux sondes séparées observant ble cdmmune. Dans ce

contexte, différents algorithmes de la quantifmationt été examinés afin
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d’obtenir une bonne performance globale. ShamaidWet Zamir ont présenté
des quantificateurs congus pour la compression pede et avec l'information de
bord connu au décodeur [20]. Servetto [21] a cbu&ia la construction d'une
famille des quantificateurs afin d'atteindre leitiétblé H(X/Y). Fleming et Effros
[22] ont considéré la quantification des vectewaaddl'étude de I'optimisation du
taux de distorsion des vecteurs quantifiés powoliage sur réseau avec un débit
fixe. Muresan et Effros [23] ont démontré le rappentre le scalaire de la
quantification et I'histogramme de la segmentatiafin de développer un
algorithme pour la conception d’'un quantificateytimale. Rebollo-Monedero,
Zhang et Girod [24] ont étudié la conception optenaes quantificateurs
considérant le scénario du codage de Wyner-Ziv pegrsources gaussiennes et
des intervalles disjoints de la quantification.

» L’encodeur de Slepian-Wolf est employé pour rédlerdébit de transmission de
I'information de la source. Le processus de l'eecwdde Slepian-Wolf est
effectué par des technigues de codage canal.

Pradhan et Ramchandran [25] ont fait les premiétapes vers un arrangement
pratique pour le codage de source distribué utiligss syndromes. Leur solution
est connue par DISCUS (Dlstributed Source CodingndgJsSyndromes).Les
résultats prouvent que les performances du cod&igbdés ont bénéficié de
l'utilisation des techniques du codage canal. Rlu$, Wang et Orchard [26] ont
atteint les meilleurs résultats en termes du rapgpNiR en employant un code de
treillis. Le turbo code a été apres examinés paci@drias et Zhao [27], [28], et
Bajcsy et Mitran [29], [30] sur des séquences alézg binaires. Aaron et Girod
[31] ont également proposé un systeme basé swrhbia tode et I'ont examiné sur
des séquences aléatoires binaires et gaussiennsstéEemment, les nouveaux
codeurs de Slepian-Wolf basés sur le turbo codeé@ntoncus par Liveris et al.
[32] et Stankovic, Liveris, Xiong et GeorghiadeS8]aussi bien que des codeurs
basés sur le code LDPC par Stankovic et al. [38ho8berg, Pradhan et
Ramchandran [34], et Coleman, Lee, Medard et Effi@5]. D'une facon
générale, les résultats obtenus montrent que derpmnces sont plus prés des

limites du Slepian-Wolf et de Wyner-Ziv.
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5.2.2 Décodeur de Wyner- Ziv :

Le décodeur de Wyner-Ziv effectue des opératiomsbtables a ceux réalisées a

I'encodeur, bien que dans un ordre inverse.

» La premiére opération effectuée par le décodeWgeer-Ziv est le processus de
décodage de Slepian-Wolf. Dans ce cas, le décodtlise le flux recu et
I'information de bord afin d’estimer les symbolegnqtifiés qui sortent du module
de la quantification.

» Une fois que les symboles quantifiés sont décddéiguxieme étape exécutée au
décodeur de Wyner-Ziv est la reconstruction. Daitecétape, une estimation des
coefficients transformés de l'information de souest obtenue en utilisant les
symboles quantifiés décodés ainsi que l'informatierordy.

En 2002, Aaron, Zhang et Girod [36] ont considérdéonction de reconstruction
donnée par l'espérance conditionnelle donnée paB)(Jpour reconstruire les

valeurs de l'informatioiX.

E(X/q.Y) (1.13)

lIs ont supposé une distribution Laplacian pour élisér le résiduel entre les
éléments correspondants XetY; dans (1.13)g’ représente le flux des symboles
quantifiés décodés.
» En fin pour reconstruire l'information de la soyreetransformation inverse opere
sur les coefficients transformés estimés dans léuteade reconstruction.
A titre d’exemple on va décrit brievement quelqapproches qui sont disponibles
dans la littérature pour le codage vidéo distribugtant que ces approches la compris
presque tous les modules mentionnés précédemmamsflirmation, quantification et
codage canal) selon le but de chaque approches.
Une premiere approche connue sous le nom de PREMgr-efficient, Robust,
high-compression, Syndrome-based Multimedia Codm@Xé proposée par Puri et
Ram-chandran [37] pour la transmission de multimégiir les réseaux sans fil en
utilisant des syndromes. Le but principal de catiproche est de combiner la faible
complexité et la robustesse du codage des imagesode Intra avec I'efficacité de
compression des images en mode Inter.
En 2002, se servant des turbos codes, Aaron, Zba@jrod [36] ont présenté les

résultats d'un codeur vidéo utilisant un schémacoddage en mode Intra et de
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décodage en mode Inter ou différentes images sdépendamment codées mais sont
conjointement décodées. En 2003, Zhu, Aaron et dG{@8] ont proposé une
approche du codage vidéo distribué a basse conlsaus le nom de "distributed
compression for large cameras arrays". Dans celtgian, des vues multiples et
corrélées d'une scene sont indépendamment codéesuavencodeur de Wyner-Ziv
dans le domaine pixel mais sont conjointement dée®@ un nceud central. Dans [38]
les auteurs ont effectué une comparaison de peafces entre le codeur de Wyner-
Ziv dans le domaine pixel et un systéme de codéligamt la norme JPEG-2000. Les
résultats démontrent que pour des débits faildesplution présentée dans [38] atteint
des valeurs de PSNR meilleures que JPEG-2000 aveccomplexité de codage
inférieure.

En 2004, Aaron, Rane, Setton et Girod [16] ont psgpune architecture semblable a
celle de [36] en utilisant la transformée en cosidiscrete (DCT : Discrete Cosine
Transform). Les résultats obtenus avec la nousglletion de codage sont meilleurs
en terme d'efficacité de codage par rapport a deupd6] (au codt d'une complexité
|égerement élevée au codage associé a la trangdae).

Une autre solution de codage vidéo distribué avexfaible complexité a I'encodeur
a été proposée par Aaron, Rane et Girod [39]. Ratte solution, mis a part le flux
résultant du processus de codage des images, demrcdransmet également des
informations supplémentaires sur l'image couramter @ider le décodeur lors de la
phase d'estimation de mouvement.

En 2004, Rane, Aaron et Girod [40] ont présenté ante approche visant la
robustesse de la transmission des images vidécifigpément, le but de cette
approche est de rendre le flux obtenu apres legendé@paré plus résistant aux erreurs
de transmission d'un canal bruité. Dans ce casnémses images sont codées a la fois
avec un codeur vidéo distribué et un codeur traaitel (codeur MPEG dans [40]).
Les bits générés avec les deux encodeurs passenitudacanal bruité. Le décodage
s'effectue d'une maniére conjointe pour reconstrd@s images codées. Cette
approche peut étre vue comme une application dageoslystématique source-canal.
En conclusion, les performances du taux de distorsissocié a l'architecture de
Wyner-Ziv proposée sur la Figure 1.14 dépendenttdelniques employées pour
mettre en application chaque module de l'architect&en pratique, il y a deux
principaux secteurs d'intérét au codage vidéo idisk; la faible complexité de

I'encodeur (comme dans [16] et [39]), et la robsstade la transmission (comme dans
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[3], [25] et [40]). En plus, les codeurs vidéo dlmtés sont utilisés dans deux

domaines différents : domaine pixel ([36], [41]2]4t [43]) et domaine transformé

(31, [16], [39], [40] et [44]).

Dans la littérature, il y a essentiellement deuauges de recherche qui ont de nos
jours responsables du principal développement detérmes du codage vidéo

distribué : le groupe de Bernd Girod (universitéSdanford) et le groupe de Kannan
Ramchandran a Berkeley (université de la Califgrrionc, la section suivante est

congue pour représenter I'approche suivie par ahggoupe.

5.3 Les solutions du CVD les plus intéressants

5.3.1 Approche suivie par I'équipe de Stanford

Dans le but de répondre aux exigences d'efficagitécodage et de la faible
complexité, le groupe de Stanford a présenté plusisolutions du codage, par
exemple [4], [16], [36] et [45], qui sont basées ks théoremes de Slepian-Wolf et
de Wyner-Ziv :

5.3.1.1 Codage

Dans [36], une séquence vidéo est divisée en deuxgs d’'images : les images de
Wyner-Ziv (les images paires de la séquence vidédes images clés (les images
impaires de la séquence vidéo) ; chague image deelAZiv est codé Pixel par Pixel
d’'une facon indépendante des images clés et dessaquaires images. Pour décoder
'image de Wyner-Ziv, l'information de bord (unetiggtion de I'image de Wyner-
Ziv) est produite par les techniques d’interpolatio

Une autre approche a été présentée dans [4] mondre des images de Wyner-Ziv
par rapport aux images clés peut changer ; legemalés sont codées en mode Intra
avec la norme H.263+ traditionnelle et les images\yner-Ziv sont codées comme
dans [36]. En utilisant les images précédemmeminscuites (Wyner-Ziv et clés), les
techniques d'interpolation ou d'extrapolation sdtiisées pour générer l'information
de bord.

Dans [16], une architecture semblable a celle ddhest présentée. La différence
principale est que dans [16] la transformation ddiagje est considérée dans le codage

de Wyner-Ziv.
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La Figure 1.15 représente l'architecture de codaléo utilisée dans [4]

Encodeur Intraframe Décodeur Interframe
A A
- N[ I
Images Codetir de Sleni=wol Décodeur des images
Wyner-Ziv , Wyner-Ziv
g
W—> Q 9 Turbo | Buffer |—{p{ Turbo Reconstruction |——p W'
encode décode
b [t
Demande Ies fjits de parités Information de bord
w
Interpolation et
extrapolation
Images
K Clés Encodeur Intra Décodeur Intra K’
——»| traditionnd » traditionnd - >
Décodeurdes images
clés

Figure 1.15 : Architecture du codeur vidéo Wyner-dii groupe de Stanford [4]

Un premier sous-ensemble d'images impaires, ragguaiiént espacé dans la séquence,
va étre codé en mode Intra et constitué des imegegKey Frames) désignées par
Ces images sont codées et décodées en utilisantdeur en mode Intra traditionnel.
Le deuxieme sous-ensemble d'images (I'ensemblérdages paires qui se trouvent
entre les Key Frames) est codé en utilisant le wode Wyner-Ziv. Ces images,
désignées par imag#¥ (images Wyner-Ziv) sont codées en mode Intra ebdées
en mode Inter.

Les pixels de chaque image Wyner-ZiW, sont quantifiés avec un quantificateur
scalaire uniforme a2 niveaux. Les symboles quantifiés, sont codés awveturbo
codeur poingonné. Seuls les bits de parité sookétdans une mémoire tampon. Le
nombre de bits de parité transmis au décodeur dégeila qualité de I'information de
bord 17

5.3.1.2 Décodage

Les imagesK sont décodées avec un décodeur en mode Intraidradil. Pour
chaque image Wyner-ZiW codée, le décodeur produit une information de bord

imageW, par interpolation moyennée a partir des imagés atljacentes décodées [4].
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Dans [36], la premiére technique d'interpolatioitiagte était une simple moyenne des
pixels des images pairé&se trouvant dans la méme position que le pixdlimage

W. Pour utiliser I'information de borl” au turbo décodeur, le modéle de corrélation
considéré entre les pixels de limay¥ et leurs correspondants des imadés
(linformation de bord) est une distribution Lap&ame. L'estimation des parametres
de la distribution Laplacienne est déterminée eseplant les statistiques des images
précédemment décodées.

Le turbo décodeur utilise l'information de bokid et les bits de parité regus pour
récupérer les symboles quantifiés. Si le décodeurive pas a décoder les symboles
originaux, alors une demande de bits de paritétiaddiels de la mémoire tampon du
codeur de Wyner-Ziv sera effectuée via le canateeur (feed-back). Ainsi, le canal
de retour est nécessaire pour adapter le débirasesnhission aux statistiqgues de
dépendance entre l'information de bord et I'imageder. Les processus de décodage
et de demande de bits de parité sont répétés gusgufju'une probabilité d'erreur
symbole acceptable soit atteinte.

Le débit binaire d'une image Wyner-Ziv est déteéném fonction de la corrélation
entre celle-ci et l'information de bord correspondante. Puisque l'information de
bord est disponible seulement au décodage, laidécsur le nombre des bits de
parité & transmettre ne peut étre prise que part® décodeur et non par I'encodeur.
Ainsi, le mécanisme de contrdle de débit est réaksi niveau du décodeur.
L'avantage du contréle de débit au décodeur estdigre au minimum le fardeau de
cette tache a I'encodeur. Apres le décodage tlebmixels quantifiés sont estimés),
chaque pixel de I'imagé/ est reconstruit selon les valeurs du pixel déofmation de
bord ' et le symbole décodé (I'équation (1,13)).

5.3.1.3 Performances

Les performances débit-distorsion du codeur vidéoAyner-Ziv dans le domaine

pixel de la solution de Stanford se situent enéllées des codeurs vidéo traditionnels
en modes Inter et Intra. Dans [45], au méme délpber les séquences Hall Monitor
et Salesman, la solution proposée présente un dmiperformances en terme de
PSNR de 2 a 5 dB par rapport au codeur vidéo tomaiel en mode Intra. Cependant,
les performances du codeur H.263+ en mode Intéenemeilleures que celles de la

solution proposeée.
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5.3.2 Approche suivie par I'équipe de Berkeley

Cette section présentera une architecture du coddge dont le but principal est
d’augmenté la robustesse du codage Interframe prdpagation des erreurs de
transmission. Cette approche a été présentée maolpe du Berkeley [3] sous le
nom de Power-efficient, Robust, high-compressi8ygndrome-based Multimedia
coding ou PRISM, comme elle est habituellemeréretfcée dans la littérature.
Cependant, I'approche de PRISM utilise le conciptodmation de bord d'une fagon
différente de la description donnée a la sectidn25.L'innovation de la solution
PRISM est d'avoir plusieurs candidats d'informatierbord de telle fagon que lors de
la procédure de décodage, le meilleur élémentéstt®onné pour la reconstruction
de limage courante. Ainsi, l'approche présentée Ipagroupe de Berkeley ne
demande pas l'utilisation de la voie de retour paméliorer la reconstruction des
images codées.

Nous allons brievement présenter l'architecturd'aefecodeur et du décodeur de la
solution PRISM pour le codage vidéo distribué. Rlesiétails se trouvent dans [3].
La Figure 1.16 et la Figure 1.17 illustrent leshéectures d’'un encodeur et d’'un
décodeur PRISM, respectivement.

Fraction supérieure Amélioration de la

.| Quantification Codage v quantification
Blocs Blocs DCT > de base —> syndrome
d'images ET
> Zig-Zag
o I Codage
»| Quantification | entropique
Fraction inférieure
Figure 1.16 : Architecture d’oodeur PRISM [3]
vvVvYy
Bitstream
Estimation du Ui scéd t décodé
mouvement [€——— Limage précédemment décodé
L'information de bord
B
i \ 4
t ger?g:joa:g: » Amélioration de la Blocs des
s 4 déquantification de — Blocs Images
> décodées
t > base DCTI |
r Décodage o
e —p Entropiqge »| Déquantification > Zig-Zag|
a
m

Figure 1.17 : Architecture d’'un décodeur PRISM [3]
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5.3.2.1 Codage

Considérons l'architecture de codage du system&MRIustrée sur la Figure 1.16.

Chaque image de la séquence vidéo est d'aborcedieis blocs de pixels. La taille
des blocs est 8 x 8 ou 16 x 16. Avant de préséesetifferentes opérations effectuées
par lI'encodeur de PRISM pour coder une image, tapgeéappelée classification est

réalisée.

Classification

Dans I'étape de classification, chaque bloc 8 x 8®x 16 est classifié dans une des
classes prédéfinies. Cette classification estgéalselon la corrélation (dépendance
statistique ou bien bruit de corrélation) entrequleabloc d'image courante et son
correspondant (méme position) dans l'image pré¢éd®ans [3], la valeur de la va-
riance du bruit de corrélation est déterminée 'pardur quadratique entre chaque bloc
d'image courante et son correspondant dans l'imegedente. L'étape de classifica-
tion permet de décider quel codage est adaptéghmgue bloc de I'image courante :
aucun codage (classe aucun codage), codage scadlit@®nnel (classe de codage en
mode Intra) ou codage par syndrome (classe de eatayVvyner-Ziv).

Ainsi, les blocs d'images classifies dans la claaseun codage (corrélation
temporelle grande) ne sont ni codés ni transmis.llecs classifies dans la classe de
codage en mode Intra (corrélation trés faible) soadlitionnellement codés. Par
contre, les blocs classifies dans la classe degeodar syndrome sont codés avec un
codeur de Wyner-Ziv basé sur la technique DISCU&e Hittention particuliere sera
donnée aux procédures du codage/décodage de a=s b&s classes de mode de
codage choisies pour les blocs d'une image cousamitealors transmises au décodeur

comme information d'en-téte.

Dé-corrélation spatiale par transformée DCT

Une transformée DCT est appliquée a chaque bloindage courante. Les coeffi-
cients de la transformée de chaque bloc sont parita scrutés en zig-zag.

Pour les blocs classifies dans la classe de copageyndrome, la solution PRISM,
comme l'indique la Figure 1.16, code les coeffitsate basse fréquence en utilisant le
codeur de Wyner-Ziv, tandis que ceux de haute #@qge sont codés classiquement

(c'est-a-dire quantifiés puis codés avec un codetropique). Typiquement, plusieurs
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coefficients de haute fréquence ont des valeurshe de zéro et donc le codage
entropique va utiliser peu de bits pour les congmesPar contre, les coefficients de
basse fréquence ont des valeurs élevées et le equgsyndrome permettra de
réduire le débit binaire requis pour les transmeefdeul le syndrome est transmis au

décodeur comme dans DISCUS).

Les coefficients a basse
fréquence de DCT sont
codés avec un codeur
Wynel-Ziv
Les autres ccefficients
DCT sont codés avec un
codeur source
traditionnel.

Figure 1.18 : Sélection des coefficients DCT [3]

Quantification

Les coefficients de la transformée, qui sont ser@e zig-zag, sont quantifiés. Le
coefficient DC (le coefficient de la transforméecava plus basse fréquence) et un
nombre restreint de coefficients AC (présentaritdate fréquence) sont quantifiés en
utilisant le quantificateur scalaire adapté. Leixhies pas de quantification de ces
coefficients est dépendant du niveau de corrélateonhaque bloc 8 x 8 ou 16 x 16 de

I'image courante déterminé dans I'étape de claeasdn.

Codage par syndrome

La compression des coefficients de basse fréqu@roeron 20 % du nombre total
des coefficients) quantifiés avec un quantificatedapté est réalisée grace au codage
par syndrome. L'approche PRISM utilise le prinaipecodeur DISCUS. Un treillis a
128 états d'un codeur traditionnel de taux 1/2u¢éitisé et seulement le syndrome
obtenu a la fin du codage est transmis au décodeas.bits de syndrome sont

incorporés dans le flux binaire comme l'indiqué&igure 1.19.
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Bits de syndromg Bits de CRC Bits d’amélimmaf Bits du codeur de sourcd

Figure 1.19 : Contenu de flux [3]

Amélioration de la quantification

La compression d'un signal avec différents pas untification permet d'atteindre
une meilleure qualité de reconstruction (distorgiésirée) au décodeur. Comme il a
été mentionné ci-dessus, pour les coefficients adesd frequence qui sont codés par
syndrome, le choix du pas de quantification esitéirpar la corrélation déterminée a
I'étape de classification afin de réduire au mimmua probabilité d'erreur de
décodage. Pour atteindre une qualité souhaitableredenstruction, le pas de
quantification du quantificateur adapté est rafffagnélioration de la quantification).
Le processus d'amélioration de quantification @stej une subdivision progressive de
I'intervalle de base du quantificateur, en desruatiées de taille égale correspondants
au pas de quantification cible. L'indice associindervalle amélioré (ou raffiné),
faisant partie de l'intervalle de base, est transauidécodeur. Les bits d'amélioration
(indice associé aux intervalles raffinés) formene @utre composante du flux de la
Figure 1.19.

Codage entropiqgue

Les coefficients de haute fréequence quantifiés awequantificateur scalaire sont
traditionnellement codés en utilisant un codewrgglieur variable (CLV) : codeur de
Huffman. Les bits générés, appelés bits du codewsodirce, sont incorporés dans le

flux comme l'indique la Figure 1.19.

Code CRC

Ici et contrairement au codage vidéo traditionredst le décodeur qui effectue
I'estimation de mouvement. Cependant, pour chatpgede I'image courante codé, le
décodeur ne connait pas la meilleure informatiorbalel générée par estimation de
mouvement de l'image précédente. Pour remédierpaotdeme et améliorer la tache
de I'estimation de mouvement, I'encodeur transrmoptseulement le syndrome mais
également un contrdle par redondance cycligue (@RCforce suffisante) de la

séquence des mots de code obtenus apres quaittificde contrdle sert comme une
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signature de la séquence des mots de code. Lesdditsontrole de CRC sont
introduits dans le flux binaire (Figure 1.19) s¢te&imom de bits de CRC.

Pour résumer, la complexité du codeur dépend aeBemtent des opérations de la
transformée et de codage entropique [3]. Par coms#g cette complexité est

semblable a celle d'une solution traditionnelled@éage en mode Intra.

5.3.2.2 Décodage

L'architecture du décodeur de PRISM est présent@eFagure 1.17 Pour la classe
aucun codage, les blocs reconstruits sont égawuwa @yant la méme position dans
l'image précédente. Pour les blocs classifies adssse de codage en mode Intra, le
décodage traditionnel a savoir décodage entropejugequantification (opérations
inverses a celles effectuées a I'encodeur) esigagplQuant aux blocs classifies de la
classe de codage de syndrome, le procédé de décedadécrit dans les cing étapes

suivantes :

Estimation de mouvement

La tache la plus importante exécutée au décodeuPRISM est I'estimation de
mouvement qui fournit les informations de bord rs8a@res pour décoder
efficacement le mot de code associé au syndrome Less informations de bord (le
meilleur bloc parmi tous ses voisins) sont obtenaepartir de l'estimation de

mouvement a ¥z pixels de I'image reconstruite p&o@dent.

Décodage par syndrome

Chaque information de bord générée par l'opéraliestimation de mouvement est
utilisée en association avec les bits de syndragesr pour décoder les mots de code
correspondant a la version quantifiée des coefftsia basse fréquence. Comme dans
DISCUS, vu qu'un codeur traditionnel (avec un liedl 128 états) est utilisé lors du
codage, le décodage peut étre réalisé en utilisdgorithme de Viterbi [46], [47].
Cet algorithme est alors employé pour identifieséguence des mots de code la plus
proche de l'information de bord utilisée. Un colgrde détection d'erreur est effectué
sur la séquence décodée en utilisant le code CR@& SRC est valide, alors le
décodage est déclaré bien réussi. Autrement, une iaformation de bord est utilisée

et le processus entier de décodage par syndromee@ste. Le CRC est employé
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comme une signature fiable et unique pour chagoe dtl peut identifier facilement la
meilleure information de bord. Dans PRISM, le déaodh'a pas besoin d'une voie de
retour pour améliorer les performances de décodagpendant, un décodage multi-
hypothése qui entraine I'utilisation de décodagelcaultiple est utilisé.

Amélioration de la déquantification

Aprés l'estimation de la séquence des mots de tadeconstruction des coefficients
de basse fréquence est effectuée en utilisant gnadéficateur. Afin d'avoir une

meilleure qualité de reconstruction (faible distmng, la déquantification utilise la sé-
quence des mots de code estimée et les bits daatén transmis par I'encodeur. A
cette étape, un algorithme d'estimation linéaiteegécuté pour retrouver les coeffi-

cients de Wyner-Ziv estimés.

Décodage entropigue et déguantification associée

Les bits recus du codeur de source (correspondantsodage en mode Intra des
versions quantifiées des coefficients a haute fage) sont décodés en utilisant des
opérations inverses a celles effectuées a I'enc@dsavoir un décodage entropique et

une reconstruction utilisant un déquantificateur.

Transformée DCT inverse

Apres le balayage en zig-zag inverse des coeffigiestimés, la transformée DCT
inverse est alors appliquée pour retrouver lesipigdes blocs reconstruits. Ainsi, le

processus de décodage de PRISM est terminé.

5.3.2.3 Performances

Afin d'évaluer les performances du systeme PRI®IS auteurs dans [3] ont codé les
15 premieres images des séquences Mother and 2agb2 x 288), Carphone (176

x 144) et football (352 x 240). La premiere imagectiaque séquence vidéo est codée
en mode Intra. Les performances de PRISM ont ét&pacées a celles d'un systeme
de codage vidéo H.263+ (codage en mode Intra et)IrRour les trois séquences, les
performances de PRISM sont situées entre cellesodeur de H.263+ avec un
codage en modes Inter et Intra. Pour un méme débgain en performances de

PRISM par rapport au codeur de H.263+ avec un edagnode Intra est de 1.7, 2.5

32



Chapitre 1 Etat de I'art du codage vidéo

et plus de 8 dB, respectivement pour les séqudnodésall, Carphone et Mother and

Daughter.

Les auteurs dans [3] ont testé la robustesse dellgion PRISM proposée. lIs ont

montré l'impact de la perte d'une image de la s#muéootball lors du codage avec

les systemes PRISM et H.263+. La robustesse deNPRES beaucoup plus élevée

que celle de H.263+. En effet, étant donné qujilarpas de propagation d'erreur entre
les images (due a l'absence de la prédiction adteur), la perte d'une image en
utilisant PRISM a un effet négligeable sur la opéadie la séquence vidéo décodée.

Conclusion

Les applications naissantes qui nécessitent deditamrs du codage tout a fait

différentes a ceux visées par les standards MPE&-X¥.26x, telles que la

consommation d’une faible puissance a I'encodentrsbmulé le développement d'un
nouveau paradigme du codage capable de satisfagederniéres exigences. Ce
nouveau paradigme du codage est établi sur un eodagsource distribué qui est
théoriquement étudié dans les années 1970 par8lapiolf, Wyner et Ziv.

Une grande partie du travail qui a été effectuésdancodage vidéo distribué se
rapporte au codage de Wyner-Ziv qui est un cascpédr du codage vidéo distribué.

Jusqu'ici, les résultats obtenus prouvent que Bage vidéo de Wyner-Ziv peut

fournir des solutions du codage intéressantes gaeiques applications.

L’état de I'art du codage vidéo présenté danshepitre sert comme point de départ
dans le chapitre 2 ou il décrit 'implémentationund’ codeur pratique du pixel

domaines.
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Chapitre 2
Codage video de Wyner-Ziv avec turbo

code

Introduction

Dans le chapitre précédent, différents schémas ide an ceuvre du codage vidéo
distribué permettant d'approcher les limites tropoes ont été décrites. Dans ce
chapitre, nous allons présenter notre contribudoncodage vidéo distribuée, qui
consiste d’'implémenter un turbo code poinconnerr p@xploiter dans un codeur
vidéo distribué. En premier lieu, pour tester iedtité du turbo code, on va
considérer dans I'implémentation du turbo décodpus le canal de transmission est
gaussien, alors que, pour adapter le canal dentiasion dans le schéma du codage

vidéo distribué, le canal de transmission est c@méiLaplacienne.

1. Implémentation d’un turbo code poingonné

Les codes correcteurs d'erreurs (codage de caoat) des solutions permettant
d'améliorer la qualité des communications numeégqule principe du codage canal
est d'introduire de la redondance dans la séqu#iméermation binaire dans le but de
corriger les erreurs de transmissions durant laptian de l'information. Les turbos
codes sont une famille des codes correcteurs dfsropnstruits par concaténation de
codes élémentaires [48]. Les turbos codes sontdeltat de deux innovations
majeures : la concaténation de deux codes poupdage et le décodage itératif.
Actuellement, ces codes sont considérés comme &anplus efficaces pour le
codage avec des gains de 2 a 4 dB par rapport ada&sccorrecteurs d'erreurs
classiquesLe turbo code découvert par Berrou et al. [49]cesistitué de deux enco-
deurs récursifs systématiques convolutionnels (R8@)caténés en paralléle et
séparés par un entrelaceur. Le turbo décodeuregpasé de deux décodeurs SISO
(Soft-In Soft-Out) concaténés en série via un éatear/ déentrelaceur. Le décodage

est basé sur lI'échange d'information extrinséqua décodeur a l'autre jusqu a
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l'obtention des performances désirées. Chaque décazhlcule les probabilités a
posteriori (A Posteriori Probability: APP) pour iestr le bit dinformation.

L'algorithme de décodage utilisé dans chaque SIS0 galculer les APP est celui de
Bahl et al. [50] appelé algorithme BCJR (Bahl, Gaclelinek, et Raviv) ou bien
MAP (Maximum A Posteriori). Par la suite en va decren détails les difféerents

modules de I'encodeur/décodeur turbo qu’on a implés

1.1 Turbo encodeur

La Figure 2.1 illustre une structure d'un turbooceleur utilisant une concaténation
parallele de deux encodeurs RSC identiques d'undau/. Entre les deux encodeurs
RSCs, un entrelaceur aléatoire lddits est employé pour décorréler ledbits de la
séquence d’entréX). Donc, la séquence d’entrée est codée dans sloa oaturel et
dans son ordre permuté, par les deux encodeurs RIC2). Les symboles Si et Pi
représentent les séquences produites par 'encdd®@i, qui correspondent a la
séquence des bits systématiques et de paritésctiegpeent. Pour obtenir des
rendements plus élevés, un poingonnage des séguegacedondance Pi est effectué,
le processus de poingconnage consiste a diviséébpsences des bits de parités Pi a
des petits blocs, ensuite les envoyer au turbodi#gaoadoloc par bloc. La transmission

des blocs s’arréte lorsque certains criteres der@ergence soient satisfaits.

Séquence d’entrer — S
X RSG | P

A 4

Entrelaceur

RSG [—» =

A 4

Figure 2.1 : Structure d’un turbo encodeur

1.1.1 Encodeurs RSC

Nous avons utilisé des encodeurs convolutifs résusystématique .Explicitons ces
différents termes :

> Convolutif : la décision est prise en fonction gesbabilités de chacun des bits.

> Recursifs : on exécute plusieurs fois le méme dlgoe jusqu'a ce que l'on
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obtienne des probabilités satisfaisantes.
> Systématique : le mot d’information initial est u@éré directement dans le mot
de code recu (Si).
Un encodeur RSC est typiquement caractérisé parmatece génératricé& qui
permet d’obtenir la sortie de 'encodeur RSC pow antrée donnée RSCin.
Généralement, la sortie de I'encodeur RSC, RSCiudanné par (2.1).
RSCout = RSCin.G (2.1)

Dans notre implémentation (Figure 2.1), deux enoxl®&SC d’un taux de %2 ont été
employés. Avec une matrice génératrice polynonoahe par :

1 gZ(D)} |
{ g1(D) v

Ougl(D) etg2(D) sont deux polyndmes dobt dénote le retard, ¢) etg2(D) sont
exprimés par I'’équation (2.3), pour i=1 et i=@spectivement.

G (D) =go+ gixD + gox D %+... + gmx D™ iz, 2 (2.3)

Le degré m de polyndmes, indique la mémoire dectdeur RSC, c’est a dire le
nombre des éléments D de registres a décalagséstilans l'implémentation de
I'encodeur RSC. La Figure 2.2 illustre un encod@®®C) d’'un taux de Y2 avec une

mémoirem =2 (4 états) et avec une matrice génératrice dopaekequation (2.4).

2
+

(e

921 :1 922 :1
u, | + D D
J10= 9, =0 0, =1

Figure 2.2 : Encodeur RSC
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Le symbole Wreprésente [e*R® bit (ou le bit au temps k) d’une séquencé dits &
I'entrée de I'encodeur RSC. Les symbolgset u} (le bit systématique et le bit de
parité, respectivement) représentent les deuxesode I'encodeur RSC au temps k.

Le bit de parité au temps ki est généré par :

ukp = glO +(S::.(_l |@11 + SIZ(_l |@12 ) (25)

Avec g,,=Uc+ (S Y, + SiTY,, ); l'opérateur (.) est équivalent a l'opérateur
«ou » exclusif.Les coefficientss“*(i =1,2) correspondent sur la Figure 2.2, aux
valeurs de registre a décalage (0 ou 1) de gaudheita avant d'introduire le*R®bit
d'entrée dans I'encodeur RSC, c’est a dire lesuvslde registre a décalage au temps
k-1. L'ensemble des valeurs, §,) “Ireprésente I'état S de I'encodeur RSC au temps
(k-1). Aprés lintroduction du ®*bit d’entrée a I'encodeur, les valeurs du registre
décalage changent (selon la valeur du bit d'entés)itant la transition de I'état de
I'encodeur RSC |§ a S, . Pour chaque état.$de I'encodeur RSC, lorsque le bjt u
change il y a deux transitions d'état possibles tlancodeur RSC ; chacune des deux
transitions est associée a une valeur dudid ou 1). Sans compter le bit d'entrge u
les deux transitions d'état sont aussi caractérjsele bit de paritdf .

La Figure 2.3 illustre le diagramme de h®it'un encodeur RSC avec une matrice

génératrice donnée par I'équation (2.2), on suppmse les encodeurs RSC

commencent a I'état 0p & 00 ; I'état final & est considéré inconnu.

S up, Ul S
00 . 00 00

»
»

00
11

(@)
11

Figure 2.3 : Diagramme de treillis d'un encodeu€RS
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Si on décale le premier bit de la séquence d'entyédans I'encodeur RSC, deux
transitions d'état sont possibles : la transiti@bat associée a0 et celle associée a
u;=1; sur la Figure 2.3, chaque état est reprégmntéin cercle et chaque transition

d'état est représentée par une fleche reliant detotes. A chaque valeur de bit u
(0,2) il lui correspond également une séquencedesformé par les deux bits, et
uf . Décalant le bit udans I'encodeur RSC, deux transitions d'état possibles a

chaque état résultant du décalagedans I'encodeur RSC, et ainsi de suite. Le
Tableau 2.1 contient, pour chaque état de I'eeap®SC, les bitsglntroduits dans

I'encodeur RSC et les bits de sortig et uf correspondant.

Tableau : 2.1 Les états des transitions possitdd'®ncodeur RSC

ub | S | S| oup
0 00 00 0
1 10 1
0 01 10 0
1 00 1
0 10 11 1
1 01 0
0 11 01 1
1 11 0

On note que le diagramme de treillis de 'encodR8C est utilisé dans la procédure

de turbo décodage, comme il sera décrit dansciiosn 1.2.1.

1.1.2 Entrelacement

La technique d’entrelacement ou de permutationcqobiste a disperser des données
dans le temps, a toujours rendu de grands sereiteommunications numeriques.

On I'utilise pour réduire les effets des atténueiplus ou moins longues dans les
transmissions affectées d'évanescences, et plésayj@ment dans des situations ou
des perturbations peuvent altérer des symbolegcatifs. Dans le cas de turbo code
aussi, la permutation permet de lutter efficacenwnttre l'apparition de paquets

d'erreurs, sur I'une au moins des dimensions de coohposite.

Notant qu'un déentrelaceur permet de restauredréode la séquence d'entrée de

I'entrelaceur.
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Le Tableau : 2.2 illustre un entrelaceur avec sgmence d'entrée de longueur égale
a 5 bits (pour la simplicité).

Tableau : 2.2 Entrelacement d’une séquence a 5 bits

Séquence | Bits d’entrer| Structure de| . .
; , Bits de sortie

d’entrer I'entrelaceur

Uy 0 2 1

Uo 1 5 0

Us 1 4 1

Uy 1 1 0

Us 0 3 1

L’entrelaceur attribue a chaque index de la sécpietentrée, un autre index de la
séquence de sortie avec une correspondance univéglen la structure de
I'entrelaceur représentée sur le Tableau 2.2 tldébla séquence d'entrée situé dans la
1% position (4) sera inséré dans I&™ position de la séquence de sortie ; 9¥&°bit
d'entrée (1) sera inséré dans I8 position de la séquence de sortie et ainsi de.suit

La structure de déentrelaceur est obtenue a plarta structure de I'entrelaceur :
déentrelaceur [ entrelaceur [j]] = | (.6

Il'y a plusieurs types d’entrelaceurs désignés pgesrturbos codes, tels que les
entrelaceurs aléatoires, entrelaceurs par bloesethtrelaceurs convolutionel [51] ;
Notant que les différents types d’entrelaceurs petnconduire a des différentes
performances [51]. Dans I'encodeur de la Figure @rlentrelaceur pseudo-aléatoire
a été adopté. Notant que lesbits de la séquence d'entrée ne peuvent pas étre
entrelacés par un mode completement aléatoire ddimendre le turbo décodage
possible. C'est-a-dire, que le turbo décodeur dmitnaitre le modele employé par

I'entrelaceur du turbo encodeur pour pouvoir acdontgtache de décodage.

1.1.3 Poingonnage de turbo code

Afin de transmettre la quantité minimum des bitguie pour le décodage, le turbo
encodeur est basé sur une structure d’un turbo poideonné (TCP) [52].

Notant que seuls les bits de parité sont poincorié®ffet, un poinconnage des bits

systématiques entraine une dégradation rapideuiludeeconvergence de décodage.
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Généralement dans une structure d’'un TCP, apremeadke la séquence d'entréd_de
bits, la séquence de parité produit par chaquedsucdRSC est divisé dn blocs de
(L/P) bits chacun, olL est la longueur de I'entrelaceur Rts'appelle souvent la
période de poingonnage.

La Figure 2.4 et la Figure 2.5 illustrent un praeesde division d’'une séquence de
parité de 16 bitsL£16), si on considere une période de poingconnadge pour la
simplicité, les nombres sur la Figure 2.4 et 2dignent juste la position de chaque
bit de parité.

2| 2] 3|45 6]|7]|8)9]10]11]1228]14]15] 16|

Figure 2.4 : Séquence de parité de 16 bits a teestun encodeur RSC

[1]5f9/[13]

Figure 2.5 : Composition de premier bloc de 4 bits

Donc le premier bloc de (16/4) bits est constitaé ks bits de parité situés aux
positions 1, 5, 9 et 13 (ou en général aux postibnP+1, 2P+1, etc..) ; les bits aux
positions 2, 6, 10 et 14 (ou 2, P+2, 2P+2, etonsttuent le deuxieme bloc de (16/4)
bits et ainsi de suite. Quand le décodeur demards ¢e bits de parité par
l'intermédiaire du canal de retour, I'encodeur $raat un bloc de (16/4) bits, donc
une fraction du nombre total des bits de pakiféévidemment, aucun bloc n'est
envoyé deux fois.

Dans notre implémentation les blocs des deux séggeR1 et P2 sont transmis
alternativement au décodeur. L'’encodeur RSC1 come@ar I'envoi d'un bloc de
(L/P) bits de la séquence de parité P1. Si le décatbruande plus de bits de parité
par l'intermédiaire du canal de retour, 'encod@&C2 transmet un bloc de/P) bits
de P2. Si plus de bits de parité sont demandé;ddeur RSC1 envoie un autre bloc
de (/P) bits de P1, et ainsi de suite jusqu'a ce queyila plus de bits de parité
demandé, ou tous les bits de parité P1 et P2 sorgnhis.

Notant que l'opération de dépoinconnage correspolidsertion des bits neutres

égale a 0 a I'entrée du décodeur pour I'ensemblbittenon transmis [53].
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1.2 Turbo décodeur

Le décodage d'un turbo code binaire s'appuie susclema de principe de la
Figure 2.6. Le turbo décodeur est constitué de diéawdeurs identiques SISO (Soft-
Input, Soft-Output), un a chaque encodeur RSCsétilians I'implémentation de turbo
code. La boucle permet a chaque décodeur de timgfit ple lI'ensemble des
informations disponibles. Puisque les deux déeca&ISEO échangent l'information
entre eux, le turbo décodeur s'appelle un turboodEar itératif. En fait, c’est

I'arrangement itératif de décodage qui met la eéfée du terme turbo.

P1=(Fu, .o,Faes oo Pr) o~
> SISO
Décodeur
Y:(Yl, ...,Yk, ...,YL) o
v Llextrinsic Llé prioré
A
Y
Entrelaceur Entrelaceur Deentrelaceur
A
Lzé priore hextrinsi(
posterior A~
SISO L. »| Deentrelaceur | 4 I\/IIDO,dljllg de »Uk
Po= (Fap, o Foky ooy PaL) . Décodeur ecision
»

Figure 2.6 : Implémentation d’'un Turbo décodeur

Les entrées du décodeur SISOi (soft inputs) sprésentées par les symboledi

et L2P™1 (i = 1,2) ; donty est l'information systématiquej I'information de parité et
L;® P est I'information & priori. L'information de canebrrespond & l'information
systématiqué et I'information de parité produites par les emrod RSC1 et RSC2.

La sortie des décodeurs SISOi (soft output) esel@epl'information extrinséque ou
I'information de fiabilité. L'information extrinsage est représentée par le symbole
L;&insie (j = 1,2). Généralement, I'amplitude de l'inforfoatextrinséque pour chaque
bit uc indique la fiabilité de réception (confiance) di, e signe de linformation
extrinseque correspond a la valeur de bifud =1 si le signe est positifx 0 si le
signe est négatif). Rappelant que le symbgleprésente le*R®bit de la séquence du
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L bits a I'entrée de turbo encodeur.

Le décodage SISO a pour role d’augmenter le ragigmal sur bruit, c’est-a-dire de
fournir a la sortie une information extrinséquespfiable qu’a 'entrée, grace a la
redondance localeY]. Donc, linformation a priori d'un décodeur SIS} Po"
correspond a l'information extrinseque calculéel'patre décodeur SISO.

Puisque la séquence debits d'entrée du RSC2 est entrelacée, il est lmgique
I'entrelaceur et le déentrelaceur dubits entre les deux décodeurs SISO arrangent
l'information extrinséque dans l'ordre appropri€éhaque décodeur SISO. Pour la
méme raison, il est nécessaire d’entrelacer I'médion systématiqu¥. Notant que la
méme structure du I'entrelaceur est préétablie turbo encodeur / décodeur.

La procédure itérative de décodage s'arréte quartdics criteres de la convergence
donnés sont satisfaits [51]. La convergence sigujtie les probabilités a posteriori ne
changent pas d’'une itération a l'autre c’'est a dwe les deux SISO ont trouvé les
mémes résultats. Apres que les criteres de la cgenee soient accomplis, une
estimation de la séquence a I'entrée de turbo encasdt obtenue, en se basant sur la
décision de la derniere itération de l'informatianposteriori (représentée pha2
posteriorisur la Figure 2.6).

Apres avoir discuté le schéma de principe de tddmodeur, la section suivante décrit

I'algorithme de décodage SISO ainsi que l'opérat@mdécision.

1.2.1 Algorithme de décodage SISO dans un canal AWG

La procédure de décodage d'un turbo code est aeffepar les algorithmes du
maximum de la vraisemblance (Maximum Likelihood Mcpmme le Soft-Output
Viterbi Algorithm (SOVA), ou l'algorithme de maximu a posteriori (MAP) [51].
Typiquement, les algorithmes de ML sont employésirpestimer la séquence
d’information la plus probable qui a été transnaigrs que l'algorithme de MAP est
employé quand les bits d'information les plus pbbdsm déja transmis ont besoin
d’étre estimé.

Puisque dans le codeur de domaine pixel de WZ (quadécrire dans les sections
suivantes) le turbo encodeur est effectué au nivdmubit w (chaque bit u est
indépendamment turbo codé voire la section 1.algdtithme de décodage utilisé
dans I'implémentation de décodeur SISO est I'allgore de décodage MAP proposé
par Bahl, Cocke, Jelinek et Raviv en 1974 [50].
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Bahl et al, en montré dans [50] que l'algorithme RjAéduit au minimum le taux des
bits erronés, une fois qui il est employé dans rtotgssus de décodage des codes
convolutionel. En 1993, Berrou, Glavieux et Thitjglama [49] ont utilisé
l'algorithme de MAP au décodage itératif du turlbales. Cependant, Berrou et al.
Ont modifié I'algorithme de décodage de MAP daf§.[5

Dans la présentation suivante de l'algorithme deodigge SISO la valeur de bit
logique O est représentée par la valeur —1 etleuvae bit logique 1 est représentée
par la valeur +1. La procédure itérative de décedai$O, dans notre implémentation
est faite a l'aide d’'un algorithme de maximum atgari MAP, qui opére sur les
logarithmes de vrai semblances associés aux bigseragtiques et de parité.
L'estimation de chaque bik ulénotée par ) est obtenue a partir du logarithme du
rapport de probabilité a posteriori (LAPP) défair (2.7) [53]

L(Ok)=|n(MJ (2.7)

Dont P (y= % 1] r) est la probabilité a posteriori, le sydgo= (ry, 12, ..., L) avec
re=(re, i) =( Yk, Px) représente l'information du canal pour chaquesbitotant
que I'opérateur In (.) est le logarithme naturel.

Appliquant le théoreme de Bayes a (2.7), L) (ieu étre exprimé comme une somme
de deux termes, ou le deuxieme terme représenteritiation a priori du décodeur

SISO pour tous les bits.u

(e

Dans (2.8), p(.) dénote la fonction de la dergéérobabilité conditionnelle (pdf)

der sachant que le symbolga+ 1 a été transmis.

Comme il est mentionné dans la section 1.1.1, ahameodeur RSC est caractérisé
par un diagramme de treillis semblable a celuiésgnté sur la Figure 2.3 .0n se
basant sur la connaissance du diagramme, la ptaéabiposteriori P (i +1]| r)est
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ecrite [53]

plu, =+1/r)=3"p(S.4.S..r)/plr) (2.9)

st

Ou S représente toutes les transitions possiles—» S, considérant I'entrég=u+1.

Par analogie

p(uk =-1 r) = Z p(Sk—l Sy r)/p(r) (2.10)

S

Ou Sreprésente toutes les transitions possildes—» S cconsidérant I'entrég=u—1.
Le diagramme de treillis doit donc étre connu pautbo décodeur afin d’effectuer la
procédure de décodage [51].

En substitution (2.9) et (2.10) dans (2.7) en teuv

) SZp(sk_l Se.1)/p(r)
L(Uk ) =In ; p(Sk—l Sy r)/p(r)

(2.11)

La probabilité d’'une transition a partir d’'un épatrticulier, avec la séquence observé
associe, P (§, S, 1) est exprimée par un produit de trois probabili&y [

p(Sk—l Sy r) =0 (Sk—l) *Yi (Sk—l Sy ) xBy (Sk ) 12)

La probabilité conjoint d’arrivé a une branche emnaétat particulier avec la séquence

observé associé qui mene a cette (@tatro, ..., k), est calculé a partir de (2.13) [53].

Z Ay (Sk—l) %Y (Sk—l Sy )
Oy (Sk) = Py ) = 2 (2.13)

Z z Uy (Sk—l) *Yi (Sk—l Se )

S¢ S1
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Si en considere que l'état initial de I'encodeur@RSy, est connu, l'initialisation de

a, (S, ) est donné par [53]
a‘O(Sk):{l > ZSO Q=12 (2.14)

Dont i représente I'index de I'encodeur RSC (1 geBIC1 et 2 pour RSC2).
La probabilité de sortir d'un état particulier Stravers une branche avec la séquence

observéd ry, rca, ..., L) qu’elle finit le trellis est donné par (2.15) [53].

; B (Sk ) %Y (Sk—l S )
B (Sk—l) = p(rk,L /Sk—l) = z z o, (Sk—l) XY, (Sk—l ’Sk)

S %

(2.15)

L’équation (2.16) exprime les conditions limités [Bﬂg(sk)(c’est-a-dire. pouk=L) en

supposent que le dernier état de I'encodeur RS@&btSonnu [53].

1 _ 1 S =S,
L(Sk)—{ol 5 25 (2.16)

Si I'état final de I'encodeur RSCJ, 8st inconnu, la condition de la limite est donnée
par [51]

Bi(Sk)=i, S.=12,....L (2.17)

OU m est la mémoire de I'encodeur RSC .La proktahile 'encodeur RSCR? (S, )
est initialisée avec les valeurs de la probabd(iie(sk) pour tous les états §3].

A partir de [53], la probabilitéy, (SH Sk) est écrite

Yi (S Sc) = plu, ol /u,) (2.18)
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Et la probabilité a prioP (k) [53] est exprimé par

e—%LaPriori(Uk) _uikLapriori(u ) _&Lapnon(u )
plu, =¢1)=—————xe ? Y =A xe ? ‘ (2.19)
1+ e_L (uk)

DontL*P™"(u,) est définie par I'équation (2.20)
Lapriori (uk) - |n( p(uk = +1)j (220)

Dans I'équation (2.18), la probabiliﬂdrk /uk) est la pdf conditionnel de sachant

que w a était transmis. Le model du canal AWGN est unp& canal qui est
commun dans les systemes de communication. Pder testre turbo code (dans le
chapitre suivant), la transmission des symhslksst modelé par un bruit gaussien
blanc.

La probabilitép(rk /uk) est donc exprimée par une distribution gaussienne

p(r, /u, )= p(rks /uk) p(rlf /uk)

— Bke[ o? ] (2.21)
En peut exprimer la probabilité, (Sk_1 ,Sk)
1(uk L2Pren(y, ) +u Lers+ub L rlf) 2
yk(Sk—l ’Sk)zAkBk e£2 j v L Z? (2.22)

Puisque le termg (S.,,S,) S'apparait au numérateur et au dénominateur dans

(2.11); le produit A x Bk est indépendant dec ®t par conséquent il peut étre

annulé.
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L’équation (2.11) est récrite utilisant (2.12) 2122)

2wy )+ Lorf + 0 Lor? ]

;ak_l(sk_l)ez B (S.)

1

[_ apriori(y )~ 1§ +up cﬁ?]
zak—l(sk—l)ez L L L P (Sk)
=

P P
up Lo

zak—l(sk—l)e[ i ]Bk(sk)

= L¥(u, )+L 1 +In| = (2.23)

PL P
up Lery

Zak—l(sk—l)e[ i ] Bc(Si)

— Lapriori (uk ) +L rks + Lextrinséqle (uk )
c

Dont le premier élément®P™"(u,) est l'information & priori,L rS est l'information

qui provient de bruit et le dernier terme estfiimation extrinséque.

1.2.2 Opération de décision

Apres que les itérations de décodage soient filiestimation @ de chaque bit
d’entrer w du turbo codeur, résulte du seuillage de la degnidormation a posteriori
de SISO2. La valeur de seuil est mise a zéro (vakentrale entre +1 et —1).

Ensuite le taux des bits erroriésest calculé, dont il provient de la comparaisotneen
chaque bit estiméylet bit d'information 4 ce processus s'appelle la détection idéale
des erreurs. R, est plus grand qu'un certain seuil donné, le ddoodemande plus

de bits de parité de I'encodeur par l'intermédiaivecanal de retour. Autrement, la
procédure de turbo décodage est terminée et lé st turbo décodeur est la
séquenced Dans notre implémentation le seuillageRdest fixé & 1x18.

Dans la section suivante, en va décrire en détaildifferents modules constituant
notre CVD, notant qu’'il y a quelque changement dahgorithme de décodage SISO

exposé précédemment, dont le canal est modeléndanuit Laplacian.
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2. Implémentation d’'un CVD Intra/WZ

Dans les propositions du 'état de I'art du CVDskxjuence vidéo est divisé en deux
groupe : les images clés et les images Wyner-4Y. [Bour décoder une image WZ,
une estimation de celle-ci est produite par lebrigpies d’'interpolation appliquer sur
les images clés Intra codés/décodés. Dans d’gutogesitions, le codage Intra a base
de blocs est utilisé pour coder certains blocs idemes WZ qui sont difficiles a
prédire [54]. De méme notre proposition adopte stngcture a base de blocs. Dans
une seule macro bloc MB, une partie est codée &ittautre partie est codée WZ.
Cet arrangement la, nous permet d’augmenter l|a&ffté de [I'estimation de
mouvement, dont l'information Intra est employéeup@stimer partiellement le
mouvement et prédire le reste du MB.

La Figure 2.7 illustre l'architecture du codeur aqu’a implémenté. L'architecture
générale est semblable a celle proposée par Adrahdans [36] : tous les deux se
servent d'un quantificateur, d’un codeur de Slepl&if a base d’un turbo code, d'un
module d'interpolation/estimation et d'un module rdeonstruction. Mais il y a

cependant quelques différences capitales.

Encodeur Intraframe Décodeur Interframe Lima
ge
/ A ~ A ~ reconstitue
1 'H
Encodeur Wyner-Ziv ! Décodeur Wyner-Ziv Xl
r———————————— Ir—————- 1
: Encodeur de ::| Décodeur de |
| Slepian-Wolf ! slepian-wolf |
Plany 1 rl |
Blocs q Extracti r}; Turb I:I Turb q|1,
Wyner-Ziv i Xtraction | _ urbo | urbo i _
Y —>»| Q | desplansde ™ Encodeur || Buffer 9 Décodeur [y Reconstruction
bits Plan|M o |
e I | A
| i |
| { = oz
| Demande I?.d] bits de parités Ilpformatior de bord
e o J: ________ .
! Yi
1
| Estimation <

Blocs
Intra Codeur Intra Décodeur Intra |
—>

H.264 H.264

A 4

Figure 2.7 : Architecture du codeur vidéo distribué
Au lieu de coder I'image entiére par un codagealoun WZ, on va combiner les deux

modes pour coder tous les MBs de I'image, c’esiré uh codage mixte Intra/WZ.

Notre approche propose une structure du codagbamue image vidéo est divisée en
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MBs de 16x16 (pixels) qui sont aussi divisé en blde 4x4.

Figure 2.8 : L'ordre de codage des blocs WZ (blatdhtra (gris) pour un MB

Pour chaque image un ordre de codage est impose IseFigure 2.8, les blocs gris
sont codés Intra, cependant les blocs restantdpkEont codés WZ. Le résultat est
une opération de codage a 4 étapes.

Pour une image donnée, un seul ordre est impogécpder toute les MBs de I'image
entiére Figure 2.8 (ordre 1, 2, 3 ou 4). Les presidocs codés sont les blocs Intra.
Dans le module d’estimation, une estimation pdetiele mouvement utilisant les
quatre blocs Intra décodés de chaque MB de l'imagtuelle et limage
précédemment décod&e considéré comme une information de bord est eféedte
vecteur de mouvement obtenu est employé pour grétlicompensé (MCP) les blocs
restants de chaque MB (la compensation est fatartr de 'image précédemment
décodé). La deuxieme étape consiste de coder less BVZ numéroté par 2,
Figure 2.8, et ainsi de suite pour la troisiemdaetjuatrieme étape, qui consiste a
coder les blocs WZ numérotés par 3 et 4 respectuenDans la premiére étape seul
les blocs Intra sont employés pour estimer le mmerd, cependant les autres étapes
exploitent en méme temps les blocs Intra et WZddés). A chaque étape on a une
image complete au décodeur, dont une partie de-celest obtenue a partir de
'image couranteXi (blocs décodés)et l'autre partie résulte du processus de la
compensation, le flux binaire de WZ améliore lalg@ade I'image compensée a
chaque étape. En conclusion, la qualité de I'infaggde dépend de paramétre de la
quantification utilisée dans le codage des blots et de I'efficacité de MCP.

On note que la corrélation partielle entre l'infatron de bordYi et les MBs de
I'image actuelXi, est examinée a chaque étape, afin de bien med#disanal virtuel.
Pour permettre une qualité constante a travere tlluséquence vidéo, c’'est a dire
éviter I'accumulation des erreurs dans certainggons, I'ordre du codage change

périodiqguement dans la séquence vidéo (Figure 2.8).premiére image d’'une
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séquence vidéo (D) est codée entierement Intra, la deuxiéme imbNgd ) est codée
avec l'ordre du codage montré sur la Figure 2.8 DB méme pour la troisieme, la
quatriéme et la cinquiéme image®(® N° 3 et N 4) qui adapte I'ordre du codage
montré sur la Figure 2.8 (2), Figure 2.8 (3) eturég2.8 (4) respectivement. Cette
opération continue avec les images restantes, rés ame période de 4 images on
revient toujours au mode du codage de la Figur€1).8

Sur la Figure 2.9 en peut voire le résultat de geda 4 étapes) considérant une seule
image. En notant que 4 sur 16 blocs de chaque NiBmé Intra, c’est a dire que
25% de la séquence vidéo est codée Intra. Si opa@motre structure avec celle qui
utilise le codage WZ avec les images clés, nottetire est équivalente a l'insertion

de 3 images WZ entre 2 images clés.

Figure 2.9: L'information disponible au décodeurégpchaque étape

Dans notre approche, les blocs Intra des 4 imagasessives sont groupés ensembles
pour construire une image compléte, 'image réstdt@st ensuite codée par le codeur
Intra H.264/AVC 4x4 standard avec transformationTD@our le codage de WZ, les
blocs WZ de l'image entiére a une étape du codagmék, sont groupés et codés
ensemble par un turbo code.

Puisque le codage standard Intra H264/AVC est edenique de codage connue, le
processus de codage ne sera pas détaillé ici, doacattention particuliere sera
donnée aux procédures du codage/décodage de Wiwner-Z

Dans les sections suivantes, l'architecture epldmentation de chaque module du
codeur de domaine pixel Wyner-Ziv (PDWZ) représesur la Figure 2.7 est décrit
en détail.
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2.1 Encodeur Wyner-Ziv

Considérons l'architecture de codage illustréelatrigure 2.7. Chaque image de la
séquence vidéo est d'abord divisée en MB (16x16squi aussi divisé en blocs de
4x4). La procédure du codage distribué de Wyner&Ziyne étape donné est décrite
comme suit :

Les blocs Wyner-Ziv d’une imag&i (grouper a une étape donné) sont d’abord
échantillonnés Pixel par Pixel, puis quantifiéiséiht 2! niveau uniforme, ensuite une
extraction des plans de bit est effectué sur be dles symboles quantifiép, chaque
plan de bit résultant est indépendamment introdlatss le turbo code. L'information
redondante (de parité) produite par le turbo enaqdeour chaque plan de bit est
stockée dans un buffer, et transmise par des pajilantités selon la demande de

décodeur, par l'intermédiaire du canal de retour.

2.1.1 Quantification

Les Pixel de chaque blocs Wyner-Ziv d'une image sont quantifié utilisant un
quantificateur scalaire uniforme aved @iveaux; le paramétr& correspond au
nombre de bits requis pour g’'un pixel soit dans ltles niveaux de la quantification
2" Si on variant la valeur dBl, différentes performances de taux de distorsion
peuvent étre atteintes, puisque chaque valeu @eun taux de distorsion associer.
Quatre points du taux de distorsion ont considamsd'évaluation des performances
de notre codeur qui correspond aux valeurddel, 2, 3 et 4.

Apres la quantification des blocs WZ, les symbajaantifiés sont convertis en flux
binaire. Ensuite les bits des symboles quantif&sadnéme importance (par exemple
les bits les plus significatifs) sont groupés erslermnformant un vecteur d’'un plan de

bit donné.

2.1.2 Turbo encodeur

Apres la formation deM vecteurs des plans de bit associé aux symbole#ifiés,
chaque vecteur (plan de bit) est introduit dansickeleur de Slepian-Wolf, qui
comporte typiquement un turbo encodeur et un bufemmencant par le vecteur du
plan de bit le plus significatif, le turbo encodamplémenté dans la section 1.1
génere les séquences de parité P1 et P2. Notatésjgéquences systématiques S1 et

S2 montré sur la Figure 2.1 sont retirés. Cependast séquence sont remplacé par
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I'information reconstruiX’i (utilisant I'information de bordi et les blocs décodés
Intra ou WZ). Les bits de parité produits pardgod encodeur sont puis stockés dans
un buffer, ensuite poingonné et transmis selon déenahde du décodeur par

l'intermédiaire du canal de retour.

2.2 Décodeur Wyner-Ziv

Au décodeur, le module d'estimation est exploit@rpgenérer une estimation de
I'image Xi, Yi. Cette estimation est ensuite utilisé pour obténiitux des symboles
quantifiés décodég’;. L'image Yi, connue sous le nom d'information de bord, ainsi
que le flux q’;, sont également employée dans le module de reacheh, pour

accomplir la tache de la reconstructiondie

2.2.1 Estimation des images

La plus part des technique existent dans la liltiéeasuppose que les images impaires
de la séquence vidéX,i.1 et Xo.1 (appelé les images clés) sont disponibles au
décodeur, une interpolation bilinéaire (moyennd)agplique entre les images clés
Xai1 et Xoe1 pour générer l'information de bord. Subjectivemestie technique née
pas une solution pratique, dont il considere ¢uebe Xzi.1 qui Né pas encore codée
est disponible au décodeur (sans aucune comprgssion

Le codage vidéo avec prédiction et compensatiomthuvement & base de bloc est
devenu un outil trés populaire dans ces dernieneges. C'est cet arrangement du
codage qui est le plus souvent employé dans lesasdu codage traditionnel, ainsi
gue la grande partie déployé dans les nouvellelicatipns telles que le codage vidéo
sur Internet et sur les canaux sans fil. Dans napproche en se serve de cet
arrangement de codage avec l'assortiment partiek pacélérer et augmenter
I'efficacité d’'EM [55], au lieu d’utiliser une exdpolation temporelle nous employons
une estimation spatiale pour identifier les vecede mouvement. L’assortiment
partiel est basé sur la supposition que le mouveesnspatialement doux. Donc, en
se basant sur 'EM de quelques pixels (du MB) pidécoder le MB entiere, d’autre
part, cette estimation est employée pour examaneotrélation entre l'information de

bord et les blocs non transmis encore au décodélisgnt le MB décodé).
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Notant que la somme de la différence absolu (SDg#)employé pour spécifier
l'assortiment partielle entre les blocs décodéslideage X; et celle possible

rechercher dang

2.2.2.1 Turbo décodeur

La structure du turbo code poingonné employé damieercodeur PDWZ, permet
d’adopter le taux de Wyner-Ziv, selon la similitueletre les blocs WZ de I'imagé

(a codé) et celle de linformation de bord coroeglanteYi. C'est a dire, plus que la
similitude entre les blocs décodés et son estimdtiite au décodeur augmente, plus
que les bits de parité (bit de Wyner-Ziv) nécessaltétre envoyé au décodeur
diminue.

Afin d'obtenir une estimation des symboles quasidf;, le turbo décodeur exploite
les séquences de parité poingconné, P1 et P2, emaryde turbo encodeur pour
corriger les erreurs dans l'information de bordiitdst du module d’estimation.

Dans l'architecture du codeur PDWZ représentédaskigure 2.7, le turbo décodeur
décrit danda section 1.2st exploité avec une autre modélisation de caintaleV,

adégquate au codage vidéo distribué.

2.2.2.2 Algorithme de décodage SISO dans un canahplacienne

Dans notre turbo codeur, un autre model Laplaciegsiemplémenté afin de bien
modélisé le canal virtuel, entre I'information d& $ourceXi ('image a codé) et
I'information de bordYi qui est une version bruité de I'imad€généré au decodeur
(voir Figure 2.7).

Reprenant I'équation (2.11) et (2.12)

SZ p(Sc.Sc.1)1p(r)
- gp(sk_l S..1)/p(r)

L(a,) 2.11)

(St .S 1) =04 (Seu)* Vi (St S )%B. (S,) (2.12)
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Le calcule des probabilités, (S, ).8,_,(S..,) reste le méme & celui développé dans la
section 1.2.1, cependant le calculéy;j(SK_l Sk) serachangeé.

Si en récrit I'équation (2.18)

Yi (S Sc) = plu, )plr /u,) (2.18)

Dont P(w) et donné par (2.19).

Rappelant que la probabilillé(rk /uk) est la pdf conditionnel de sachant queyxla
était transmis. Ouy, =(r|f,r|f)=(Yk ,Rk) avecPy est le K™ bit de parité recu au
décodeur (i représente l'index de I'encodeur R3C) est le K™ bit systématique,

pour chaque

Modeler le résiduel de I'information de parité

Pour calculer la probabilitg (3K_1 SK) il est nécessaire de savoir comment modeler
la pdf conditionneIP(rk /uk). Dans notre codeur PDWZ, on a supposé qu'aucune

erreur n'est introduite dans la transmission dissda parité (c’est a dire. dans le flux
de Wyner-Ziv). Alors, les bits de parité transmintsles mémes bits recus au
décodeur.

Dans ce cas la probabilité de recevoir le bit déép&y = +1 sachant ques} = +1a
été transmis égale a 1, et la probabilité de rac&o=+ 1 sachant quel} = +1a été
transmis égale a zéro. Donc, la pdf conditionnqa(rkp /uk)= PP, /uk)

peut étre décrit par la fonction delta de Ditgt) typiquement défini par (2.24) et
(2.25) [56].

]:J(t)dt =1 (2.24)
¢
ot)=0, t#0 13)

Donte représente une valeur arbitrairement petite.
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Donc, pour pouvoir calculep(pik /uk), il est nécessaire de rapprocher la fonction
delta J(t). La distribution gaussienne avec une moyenne =fraine variance

arbitrairement petite peut bien rapprocher la fonction delta de Dirac.

- oxe 27

(2.26)

Modeler le résiduel de l'information systématique

Comme il est déja mentionné, l'information de b¥idyénéré au module d’estimation
est considérée comme une version bruitée de I'inaagmléeXi.

La Figure 2.10 montre la distribution du résiduek’est a dire la difféerence de la
luminance entre les pixels && etYi correspondants, pour la séquence vidéo QCIF de
Foreman. Une distribution Laplacian donnée p&7(Rest également tracée sur la

Figure 2.12, avec le parametre alpha égal a 0.58.

a -
f(x)=—e“" 2.27
2
0.0
A --- Résiduel
I
0.25 4 l — Laplacian avec alpha=0.5
0:20 { '
£ L
3 o,
g .
]
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0.10 f !
I ]
L |
Iy 1
0.05 I N
,-"I' i'-.
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X

Figure 2.10 : Distribution de la résiduetie la séquence vidéo QCIF de Foreman [57]
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En peut remarquer de la Figure 2.10 que la digioh Laplacian se rapproche bien

de la distribution résiduelle. Donc, le résiduetrerXi et Yi est modelé par une
distribution Laplacian pour modéliser le bruit ddasanal virtuelle de transmission

de la Figure 2.7. Rappelant que La corrélationigliatentre l'information de bordi

et les MBs de lI'image actu&li décodé compensé est examiné a chaque étape afin de

bien modélisé le canal virtuelle, ou le paramélpbaest calculé pour chaque MB

a®= (2.28)

Modeler la pdf conditionnelle
De [58] la probabilité R( |u) est écrite

pl 1u,) = p(i: fu, Jolr? 1u,)

-a

=e

rks_uk‘

—-a

=e

s_ -
e uk‘ X e 202

p p
(rk Xuk)

xe o (2.29)

—cx‘ rks—uk‘

=B, xe

En Substituent (2.19) et (2.29) dans (2.18) envigou

4 P
Ui apriori(y, ) T xUk o

rlf_uk‘

V(S .S )=A xe2 “xB, xe° xe (2.30)
Alors I'équation (2.30) peut étre rapprochée paf [5

uikl_apriori(uk) rl?xzuﬁ —cx‘ rks_uk‘
Yi(Sca Sc) ~€? xe o xe (2.31)

Puisque le terme,/k(Sk_1 ,Sk) S’apparait au numeérateur et au dénominateur dans

(2.11); le produit Ak x Bk est indépendant gestipar conséquent il peut étre annulé.
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Donc, I'équation (2.11) peut étre récrit utilis§ptl?2) et (2.31

Py P
&Lapriori (u ) M XUy

Yau)er xed xe g (s,)
5

Py P
u . M XU
k Laprlon(u )

Zak—l(sk—l)xez Txe o xe_a‘ i ka(Sk)

PxuP
e XUy

Zak—l(sk—l)xp’k (Sk)xe o’ xe

—cx‘ rks—uk‘

= ¥y, ) +In (2.32)

PxuP
I XUy

ZG k—l(Sk—l) B3, (Sk ) x 67 < e—a‘ e -uy|

Le premier élément31”™(u,) est I'information & priori, et le deuxiéme terinelique
I'information extrinseque qui est échangée ense&x modules SISO.

Notant, qu'on va exploiter la méme opération deigiéa décrite a la section 1.2.2
dans le turbo décodeur de PDWZ.

2.2.3 Reconstruction

La derniére étape pour décoder les blocs WZ gsbleessus de reconstruction.
Les M plans de bit décodés sont groupés ensemble, pouwef le streant’i qui
correspond aux valeurs des Pixels quantifié dessBléZ de I'imageXi.

La procédure de reconstruction de chaque pixalésit sur la Figure 2.11, doKi et
Yi sont des entiers et Q = [ab] est un intervalleqdantification, I'imageX’i et

reconstruit selon la relation suivante :

a Y, <a
X'=1Y, asyY <b (2.33)
b Y, >b
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of
o
v

Figure 2.11 : Fonction de reconstruction d’un gifi@ateur scalaire uniforme

> Si la valeur du pixel de l'information de bord agtigat a I'intervalle de symbole
quantifie décod€’;, la valeur de pixel reconstruite est rendue égdéevaleur de
Pixel de l'information de bord.

> Si la valeur de Pixel de l'information de bord igérieure a la petite borne de
I'intervalle de symbole quantifié décodg, la valeur de pixel reconstruite prend
la valeur de cette borne.

> Si la valeur de pixel de l'information de bord sspérieure a la borne supérieure
de l'intervalle de symbole quantifié décodg, la valeur de pixel reconstruite
prend la valeur de cette borne.

L’erreur de reconstruction est alors garantit @@&trférieur au pas de la quantification
X, = X;'|<[a-blalors plus queM est élevé plus que l'erreur de reconstruction
diminuée.

Enfin les blocs résultant du décodage WZ a uneeétigmné, sont remplacés a leur

position correspondant dans I'image décodée

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté une nouvelhdt@cture plus pratique du codage
vidéo distribué. Dans la plut part des codeurs'é@atlide I'art du CVD, la séquence
vidéo est divisé en deux groupe, les images dlésseimages Wyner-Ziv. Certain
architecture suppose que les images clé sont didpenau décodeur sans aucune
compression (images originale). Notre codeur combas deux modes de codage
Intra et Wyner-Ziv pour coder chaque MB d’une imaiganée. Pour coder les blocs
WZ on a implémenté un turbo code poingconné pouniréda redondance de flux de
Wyner-Ziv. On s’est servi du codage vidéo prédiatibase de bloc dans le module
d’estimation, comme on a employé l'assortimentiglapour accélérer et augmenter
I'efficacité d’EM.
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Dans le chapitre suivant I'évaluation des perforoesnde turbo code poingonné et de
CVD de PDWZ est montrée.

59



Chapitre 3 Résultats et discussion

Chapitre 3

Résultats et discussion

Introduction

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux i toode poingonné et du codeur
vidéo distribué sont présentés. Leurs performasoas mesurées a l'aide du taux de
compression et de la relation débit-distorsion eespement. Les résultas du CVD
sont comparés a la fin aux performances de laioalatébit-distorsion de la norme

H.264 Intra.

Pour I'évaluation des performances de la relatiébitedistorsion de CVD, on a

sélectionné trois séquences vidéo caractériseesdgmrquantitées de mouvement
différentes. La séquence de Hall filme différenitgets avec plusieurs détails et des
guantités de mouvements relativement petites, dmesice est enregistrée a l'aide
d’'une caméra fixe. La séquence de Foreman estemmg d’une conférence vidéo,

dont elle montre un mouvement irrégulier, elle estegistrée par une caméra
portable. En fin la séquence de Soccer inclus unverment rapide, elle filme un

match de football, la séquence est enregistréammacaméra fixe.

1. Résultats de simulation du turbo code

Cette section présente les résultats des perfoesathe turbo code poingonné, ces
résultats sont mesurés a l'aide de taux de compre€R, dans un canal AWGN. Les
résultats obtenus servent comme une référenceldapgmentation du turbo code
poingconné dans un canal Laplacian pour le CVD.diemilations emploient le turbo
code implémenté dans la section 1 du chapitre gadté avec une longueur de la
séquence d’entr¥ (pour les deux premiere testk)= 1000 [53], pour fixer la période
de poingconnagP on a effectué plusieurs tests, la valeuPde21 donne les meilleurs
résultats (en terme de taux de compression), @aart, le seuillage du taux des bits
erronésP, doit étre choisi assez petit pour diminuer le nmmibes erreurs des bits
décodés, pour cela on va choisit: = 1x10°% on note que cette valeur est la plus

souvent employée dans la littérature [4], [16]€{[3
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1.1 L’évaluation du changement du nombre d’itératims sur

I'efficacité de décodage

A chaque itération il y a un échange des infornmtiextrinseques entre les deux
décodeurs SISOi (i = 1,2), donc laugmentation dumbre des itérations va
augmenter le temps de calcul, ce qui est inacckppatur des applications en temps
réel. Pour limiter le nombre des itérations nédessgour satisfaire la convergence
du décodeur, on va chercher a déterminer lI'invdtséaux de compression 1/CR, en
fonction de la variance du bruit, ou plus précisenean fonction du rapport signal sur
bruit SNR, ainsi que le nombre des itérations adrgles dans le processus de
décodage. La séquence d’entrée générée aléatoireiames 'encodeur est transmise
dans le canal AWGN. Dans I'évaluation des perforceandu codeur vidéo distribué
(sections suivantes), 4 points du taux de distorsant considérés (M =1, 2,3,4). Ces
points correspondent respectivement au codage/dgeodu premier plan de bit le
plus significatif, des deux plans de bit les pligndicatifs, des trois plans de bit et
des quatre plans de bit les plus significatifs daque image. Donc le canal de
transmission de chaque taux de distorsion est nseédphar des bruits différents qui
constituent I'estimation des plans de bits les maignificatifs qui désignent les
détails dans une image pour lesquels le moduldinii@son (de la Figure 2.7), est
moins efficace. Donc trois SNR différents sont cdés dans cette simulation : 1
dB, 1,5 dB et 2 dB respectivement. Figure 3.1

0.8

—A— SNR=2 dB

1 —e— SNR=1,5dB
0.7 —&— SNR=1 dB
4 a

0.6 1

0.5 1

g

o —
o 2 4 6 8 10 12 14 16

1/ CR

Nombre des itérations

Figure : 3.1 Effets du nombre des itérations
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L’augmentation du nombre des itérations a moinsfet@our les faibles valeurs du
SNR, par rapport aux valeurs élevées. Pour un SNIRdJB, lorsque le nombre des
itérations augmente de 1 a 4, les performancesudwo tdécodeur s’améliorent
considérablement (c’est a dire que le taux de mapzession augmente), parce que les
décodeurs 1 et 2 échange l'information entre euxr pyendre des décisions plus
précises. Plus le nombre des itérations augmernpérg, les performances du turbo
décodeur s’améliorent. Cependant, apres que le momds itérations atteint une
certaine valeur, 'amélioration sera moins consiig. Cela peut étre expliqué par
I'échange de la méme information entre les décadduet 2, 'augmentation du
nombre des itérations n'apporte pas plus d’inforomatOn peut conclure que 4
itérations sont suffisantes pour avoir des résut@sonnables pour les valeurs faibles
de SNR, et 13 itérations pour les valeurs élevaeSNR.

1.2 L’évaluation du changement du nombre des

permutations sur l'efficacité du décodage

Trois permutations sont considérées dans la sironla¢présentée sur la Figure 3.2 :
500, 600 et 1000 permutations. Pour avoir plusigomts, le canal AWGN est
modélisé par les SNRs 1 dB, 1,5 dB, 2 dB, 2.5 dBB3t 3.5 dB respectivement, la
séquence d’entréé est de longueut = 1000, le nombre des itérations du processus

du décodage est fixé a N = 13 (itérations suffssanpour avoir des résultats

raisonnables pour les valeurs faibles ou élevé&NR, Figure 3.1).

0,8 —=— 1000 permutations
] —e— 600 permutations
0,7 4 —4&— 500 permutations

0,6

0,4 1

1/CR

0,3

0,2

010 T T T T T T
1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

SNR(dB)

Figure 3.2 : Effets du nombre des permutations
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Le nombre de permutations dans la séquence d’edtréemodule d’entrelacement

affecte également les performances du turbo codenSaugmente le nombre de

permutations, les performances de décodage augme@mmme Shannon la montré
[59], les codes aléatoires avec des blocs a grdndgseurs peuvent donner un débit
de transmission pratiqguement égal a la capacitéadal. Par conséquent le nombre
de permutations doit étre choisi assez grand, yample 1000, puisque les petites
valeurs peuvent impliquer un manque de l'aspeet@ité requis pour atteindre une

bonne performance pour les turbos codes.

1.3 L’évaluation du changement de la longueur L sur

I'efficacité de décodage

La Figure 3.3 montre les performances du turbo cpdi@conné dans un canal
AWGN, avec les SNRs 1 dB, 1,5 dB, 2 dB, 2.5 dBB3etl 3.5 dB respectivement, le
nombre des itérations est fixé a N=13, trois longsale la séquence d’entrée sont
considérées dans la simulatiob = 1000,L = 2000 et L = 6336 (la longueur de la

séquencX dans le codeur vidéeo distribué bst 6336) respectivement.

—A—=6336
—e— L=2000
—=— [ =1000

0,74

0,6 4

0,54

0,4

1/CR

0,34

0,2 -

0,14

0,0 ; . ; — . —
1,0 15 2,0 25 3,0 35

SNR(dB)

Figure 3.3 : Effets de la longuelr

Si on augmente la longuetrde la séquence d’entrée, la corrélation entre iss b

adjacents entrelacés sera diminuée, donc les pafmes de décodage augmentent.
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Les résultats de la simulation vérifient cette dosion. Cependant, puisque le turbo
code est un bloc code, alors l'augmentation deolagueur des séquences va

augmenter le temps de calcul pour accomplir legssas de décodage.

2. Résultats de simulation du CVD

Dans I'évaluation des performances de la relatiébitedistorsion du CVD, les
séquences de format QCIF de Hall, Foreman et Sesear une fréquence de 15 HZ
ont été employées. Dans le schéma de codage vistiwul, les 4x4 blocs WZ de
I'image entiere, a une étape donnée, sont groupesdés ensemble avec une période
de poingonnage P = 21, d'autre part le nombre t&mtions du processus de
décodage N est fixé a 13 itérations. Pour une in@G& avec 99 MB, a chaque
étape on code 6336 pixels WZ. Pour le codage Itesablocs (Intra) des quatre
images successives sont groupés ensemble, I'ingsgitante (complete) est ensuite
introduite dans le codeur Intra H.264/AVC. Notarteqdans I'évaluation des
performances de la relation débit-distorsion, ca eonsidéré que le débit-distorsion
de la luminance, avec 4 points du taux de distorgio correspondenta M =1, 2, 3 et
4 respectivement. Les paramétres d’évaluation w@éalans cette section sont

communs pour tous les tests d’évaluations du CVD.

2.1 L’évaluation du changement de facteur de la

guantification Intra sur l'efficacité du CVD

Les performances de la relation débit-distorsion cddeur vidéo distribué avec
différents facteurs de quantification du codeurdrii.264 sont examinées. Pour cela,
Les 11 premieres images de la séquence de Hadipfaor et Soccer sont codées avec
les facteurs de quantification : q=20, q=24, q=2&e32 respectivement [11]. Notant
gue le débit total est donné par la somme desd@lt et Intra.

Pour mieux visualiser I'effet du changement dedacde la quantification de codeur
Intra H.264, les performances de la relation déisitersion totales des 11 premieres
images obtenues par la séquence de Hall, Foremanceer sont superposées sur les

trois figures suivantes.
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Figure 3.4 : Performance débit-distorsion total tkpremiéres images de la
séquence Hall QCIF, 15 Hz avec les facteurs detifications de codeur H.264
=20, q=24, g=28 et q=32 respectivement
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Figure 3.5 : Performance débit-distorsion total tkpremiéres images de la
séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec les facteursatgifications de codeur H.264

g=20, g=24 ,q=28 et q=32 respectivement
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Figure 3.6 : Performance débit-distorsion total tkpremiéres images de la
séquence Soccer QCIF, 15 Hz avec les facteursatgitjcations de codeur H.264

=20, q=24 ,q=28 et q=32 respectivement

A partir des Figures 3.4, 3.5 et 3.6 on peut caestgue plus le facteur de la
guantification g augmente, plus les performanceteenes de PSNR chutent, car il a
des erreurs de reconstruction (pertes d'informatepn sont du a l'irréversibilité de
I'opération de la quantification (voire la secti?12.3).

Les pertes en PSNR des trois séquences Hall, Faretfdoccer avec M= 4, 3, 2 et 1
pour q=24, q=28 et q=32 par rapport a celui ou g=Pdt regroupées dans les trois

tableaux suivants.

Tableau 3.1 : Les pertes en PSNR en (dB) de leeseguHall

Q=20 | Q=24 Q=28] Q=32
M=4| 137 | 287 | 4,76
M=3| 1,23 | 2,71 | 4,86
M=2| 1,03 | 24 | 457
M=1| 1 2,33 | 4,39

66



Chapitre 3 Résultats et discussion

Tableau 3.2 : Les pertes en PSNR en (dB) de leesegu-oreman

Q=20 | Q=24| Q=28 Q=32
M=4] 068 | 1,49 2,7
M=3| 051 | 1,05| 204
M=2| 041 | 082 | 1,62
M=1]| 028 | 069 | 1,35

Tableau 3.3 : Les pertes en PSNR en (dB) de lees@guSoccer

Q=20 | Q=24| Q=28] Q=32
M=4| 066 | 152| 255
M=3| 053 | 1,08| 176
M=2| 051 | 094]| 145
M=1]| 050 | 081 ]| 1,27

On peut voir que les performances du PSNR de laessg de Hall sont plus
sensibles que celles de Foreman et Soccer a I'augtien de facteur de la
guantification. Par ce que la séquence de Hallieonbeaucoup de textures et de
détails par rapport aux séquences Foreman et Squacenglobent plusieurs régions
continues. Donc, pour coder les séquences Forem&oceer on peut choisir par
exemple un facteur de quantification q=24 ou g=28yr la séquence de Hall le
facteur de la quantification doit étre petit q=20.

D’autre part, 'augmentation du facteur de la gifanattion (pour les trois séquences)
a moins d’effet (en PSNR) sur les débits faibless{M(Tableaux 3.1, 3.2 et 3.3),
alors que la dégradation du PSNR pour les délatgélest plus importante, parce que
les plans de bits les moins significatifs (détaitp)i contribuent le plus a la
dégradation des performances.
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Figure 3.7 : Performance débit-distorsion WZ deprEniéres images des séquences

Hall, Foreman et Soccer QCIF, 15 Hz avec un faaeuguantification de codeur
H.264 q=24

Les performances de la relation débit-distorsionVdé, des trois séquences sont
également montrées Figure 3.7. Le débit WZ de SaetcEoreman (pour un PSNR
donné) est toujours supérieur au débit de la séguda Hall Figure 3.7 (quelle que
soit la valeur de q); c’est a dire que les nombiebits de parité envoyé au décodeur,
pour corriger les erreurs dans les séquences dmiSecForeman, est plus grand que
celui nécessaire pour décoder la séquence de GHlh. est di au mouvement rapide
et irrégulier qui caractérise les séquences dee8@td-oreman, alors que la scéne des
11 premiéres images de la séquence de Hall eqjymdixe. Donc, les images de la
séquence de Hall sont trés corrélées, ce qui permet bonne estimation de
I'information de bord au décodeur, I'estimationlatcompensation de mouvement
dans les séquences de Soccer et Foreman est par mains efficace.

Pour évaluer les performances du codage Intrajdegs Intra (R) ajoutés au débit
WZ pour les trois séquences Hall, Foreman et Soesec les facteurs de la

quantification q=20, g=24, q=28 et =32 sont maér les trois tableaux suivant.
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Tableau 3.4 : Les débits Intra de la séquence Hall

R q=20 g=24 g=28 q=32
135,01 92,18 57 27,4
144,86| 104,55 12 43
154,13| 112,71 80 51
162,29| 121,14 87,01 59,1

< Z| £ LZ
I
Pl N W A

Tableau 3.5 : Les débits Intra de la séquence Faorem

R g=20 | g=24| 0g=28| Q=32
176,85| 116,39 72,79 36
192,39| 133,55 89,67 52,83
201,38| 141,98| 98,1 61,82
210,6 151 106, 70,2%

I
R N W b

5| £ L

O

Tableau 3.6 : Les débits Intra de la séquence $occe

R g=20 | g=24| 0g=28| Q=32
221,03| 149,53| 93,66 49,29
229,47| 157,97 102,1| 58,01
237,90| 166,38| 110,54 66,45
246,34 174,84 118,98 74,88

< Z| £ £
I
PN W A

On peut constater que le colt du codage Intraétpsesices de Soccer et Foreman est
plus grand que le colt de Hall. On note que la igardtion de codeur H.264
implémentée dans notre CVD (les blocs Intra demadges successives sont groupés
ensemble), ne fourni pas une bonne exploitatiolad®rrélation spatiale par rapport
a une image normale. Le module de la TCD du codte@64, exploite mieux la
redondance spatiale élevée (par rapport aux séesiehaccer et Foreman) dans la
séquence de Hall pour diminuer le colt du codatya.In
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2.2 L’évaluation du changement de la longueur des

séquences vidéo sur I'efficacité du codage

Dans notre deuxiéme test nous évaluons l'effetalgginentation de la longueur des
séquences de Hall, Foreman et Soccer sur les penfmes de la relation débit-
distorsion. Les 11 et les 101 premieres imagesroes séquences sont codées avec
les facteurs de quantification q=20, q=28 et g=28pectivement. Les résultats

obtenus sont montrés sur les figures suivantes.
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Figure 3.8 : Performance débit-distorsion total ket 101 premieres images de la
séquence Hall QCIF, 15 Hz avec un facteur de qiization de codeur H.264 q=20
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Figure 3.9 : Performance débit-distorsion total tttgt 101 premiéres images de la
séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un facteur ddification H.264 q=28
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Figure 3.10 : Performance débit-distorsion total fie et 101 premiéres images de la
séquence Soccer QCIF, 15 Hz avec un facteur ddifjcation de codeur H.264
g=28

Pour les trois séquences les performances de dioreldébit-distorsion des 11
premiéres images sont les meilleures. Donc I'estomadu mouvement se dégrade
qguand la longueur des séquences augmente. Calla elstine part a 'augmentation
de I'activité et la longueur du mouvement au deddimhage 10, 80 et 53 des séquence
Hall, Foreman et Soccer respectivement, d’autreipgra une sorte d’accumulation
des erreurs, donc la dégradation de la qualitéedimmage (PSNR) influe sur le reste

des images.

2.3 Comparaison des performances de notre CVD par

apport a la norme Intra H.264

Dans le troisieme test nous comparons les perfarasade la relation débit-distorsion
obtenus avec notre codeur vidéo distribué, et oditenue avec le codeur Intra H.264

standard, pour les 11 et les101 premiers imagebalgue séquence.
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Figure 3.11 : Performance débit-distorsion total fie et 101 premiéres images de la
séquence Hall QCIF, 15 Hz avec CVD (g=20) et awatage Intra H.264
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Figure 3.12 : Performance débit-distorsion total fie et 101 premiéres images de la
séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec CVD (q=28) at evdage Intra H.264
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Figure 3.13 : Performance débit-distorsion total fie et 101 premiéres images de la
séquence Soccer QCIF, 15 Hz avec CVD (q=28) et evéage Intra H.264

On peut voir que les performances de la relatidnitdistorsion du CVD pour la
séquence de Hall sont plus élevées que les penf@eaalu codeur H.264 Intra dont
I'amélioration et d’environ 0.7 dB. Cependant, pesformances de la relation débit-
distorsion pour les séquences Soccer et Foremartodeur H.264 Intra sont
meilleures que celles obtenue par notre CVD.

Le gap entre les performances du notre CVD et ewo Intra H.264 avec les
séquences Soccer et Foreman est di principalemelat faible efficacité de
I'estimation du mouvement au décodeur, car la pludas images des séquences
Soccer et Foreman sont caractérisées par un moaveapide, long et complexe.

On peut conclure que lorsque l'efficacité de la penmsation de mouvement augmente
au décodeur, la qualité de reconstruction en terdesPSNR augmente et par

conséquent le débit sera diminué.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a examiné les performanceasrte code et du codeur vidéo
distribué implémentés dans le chapitre précédant.

Les résultats de simulation montre que le turbcecest un code correcteur d’erreur
puissant dans un environnement bruité. Cependany, a plusieurs facteurs a
considérer dans I'implémentation. On peut conclywe I'augmentation du nombre
des itérations, ainsi que le nombre des permutatana longueur de la séquence
d’entréeX va améliorer les performances de turbo code, toistéé temps de calcul
augmente.

D’autre part I'évaluation du changement de factiita quantification Intra, et de la
longueur des séquences vidéo sur l'efficacité diDCwontre que plus le facteur de
la quantification augmente, plus les performanaeseemes de PSNR chutent. De
méme que l'estimation du mouvement se dégrade glaafmhgueur des séquences
vidéo augmente.

Les résultats obtenus dans la section 2.3 mongenies performances de la relation
deébit-distorsion de notre CVD avec la séquence di $bnt plus élevées que les
performances du codeur H.264 Intra (0.7 dB). Alque, lorsque l'efficacité de
I'estimation de mouvement se dégrade au niveauédeddur avec des mouvements
rapides, longs ou complexes, les performances deeldion débit-distorsion du
codeur H.264 Intra dépasse les performances de oodleur pour la séquence Soccer

et Foreman.
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Conclusion génerale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressésualdé'@u codage vidéo distribué. Ce
type de codage concerne le cas des signaux forteownrélés que l'on code
séparément et décode conjointement. Le codageuwleesodistribuées a été considéré
comme solution potentielle pour la compressionidrmation dans des applications
exigeant des encodeurs avec une faible complekté.particulier, nous avons
présenté l'intérét de ce type de codage dans leaidende la compression vidéo

distribuée.

Dans un premier temps, on a commencé par donnagétesalités sur les images et
le signal vidéo. Ensuite, on a présenté une etwetrgle sur le principe de la

compression vidéo. De plus, on a donné un apenmclesumesures des performances
en particulier le taux de compression, I'entrogialistorsion. Ensuite, on a présenté
le principe fondamental du codage vidéo traditibraiesi que les efforts des deux

organisations UIT-T et 'ISO/CEI.

Nous avons ensuite présenté les deux travaux de. Btepian et Dr J. K. Wolf qui
démontrent que la limite d'une compression dispiest la méme que lors d'une
compression conjointe. Pour approcher les limiteSottiques suggeérées par le
théoreme de Wyner-Ziv, I'évolution des arrangemetiss CVD le long des ces
dernieres années est présenté. Ensuite, on a égdéchitectures des deux groupes
de recherche, qui sont de nos jours responsabtepraeipaux développements des
systemes du codage vidéo distribué: le groupe dendB&irod (université de
Stanford) et le groupe de Kannan Ramchandran aeBsrk(université de la
Californie). Les résultats obtenus prouvent queddage vidéo de Wyner-Ziv peut

fournir des solutions du codage intéressantes guelques applications.

Dans le chapitre 2 de ce mémoire, nous avons ingi&nun turbo code poingonné
pour I'exploiter dans notre codeur distribué, déarchitecture générale est semblable
a celle proposée par Aaron et al dans [36], maisailcependant quelques différences

essentielles dont a parlé dans le chapitre 2.
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Dans le chapitre 3, les performances du turbo ebdki codeur vidéo distribué sont
évaluées par simulation. Les résultats de simulationtrent que le turbo code est un
code correcteur d’erreur puissant dans un envimené bruité. L'augmentation du
facteur de la quantification Intra, et de la longudes séquences vidéo dans le CVD
dégrade les performances en PSNR, ainsi que I'aBtimdu mouvement. D’autre
part, les performances de la relation débit-digtarsle notre CVD pour la séquence
de Hall sont plus élevées que les performances alleur H.264 Intra dont
'amélioration et de 0.7 dB. Alors que, lorsquefflEacité de I'estimation de
mouvement se dégrade au niveau de décodeur averadeements rapides, longs ou
complexes, les performances de la relation débtbdiion pour les séquences Soccer

et Foreman du codeur H.264 Intra sont meilleureslla obtenue par le CVD.

En perspectives de ce travall, il serait intérelsdarchercher des quantificateurs plus

adaptés au contexte du codage vidéo distribuérditsdbon également de :

> Tenter d’améliorer I'information de bord : ce queut dire 'amélioration de
I'estimation du mouvement et de la prédiction aveau du décodeur. Si une
bonne prédiction est possible le nombre de bitpatéé a transmettre peut étre
réduit.

> Amélioration du codage canal : adapter la demamdeitd de parités au décodeur
selon les variances du bruit de corrélation enwe blocks décodés et
I'information de bord. Il faut aussi un effort pdarmodélisation du canal virtuel ;
c’est ce modele qui détermine les probabilitésséils par le décodeur du code
canal. Donc, son influence sur le résultat est mambe puisque un bon modéle
peut aider a corriger les erreurs rapidement cerépliit le débit et améliore la
qualite.

> Essayer d’exploiter d’autres informations au nivedw codeur pour aider le

décodeur dans sa tache.
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