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Résumé

La décomposition multirésolution du signal vidéo est une technique de pré-traitement qui
divise le signal d'entrée en bandes de fréquences. Il est alors possible d'utiliser un sous-
ensemble de ces bandes pour reconstruire la séquence vidéo a une résolution donnée.
Cette technique permet également de faciliter la compression du signal vidéo en tenant

compte des caractéristiques spécifiques de chacune des bandes.

Cette recherche s'intéresse a la décomposition multirésolution du signal vidéo en
considérant séparément chacune des images formant la séquence. Idéalement. une
décomposition multirésolution n'introduit aucune distorsion visible lors de la
reconstruction, méme aux frontiéres des images. De plus, elle n'augmente pas le nombre
de pixels nécessaires & sa représentation. Elle permet également l'utilisation de la bande
de basses fréquences comme approximation de la séquence initiale a plus faible

résolution. Cette €tude considére que le signal vidéo sera encodé a faible débit.

Deux systémes sont proposés: le systéme rectangulaire et le systéme en quinconce. Le
premier est celui généralement rencontré en pratique. Un étage de décomposition divise
I'image en quatre bandes de fréquences. chacune d'elles échantillonnée sur un réseau
rectangulaire. Ce systéme utilise un banc de filtres unidimensionnels qui s'applique
successivement sur les lignes et sur les colonnes. Le second systéme prend en
considération les propriétés des images naturelles ainsi que certaines caractéristiques du

systtme visuel humain. Chaque étage de décomposition fait passer un réseau
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d'échantillonnage rectangulaire vers un treillis en quinconce et vice-versa, par 'utilisation
de filtres en forme de losange. Le caractére multirésolution du systéme en quinconce est
bien défini car une bande de basses fréquences est toujours circonscrite par une bande de
plus hautes fréquences. ce qui n'est pas le cas pour le syst¢tme rectangulaire. Nous
suggérons une nouvelle technique pour le traitement des frontiéres afin d'en éliminer
complétement I'effet lors de la reconstruction. Cette approche est basée sur les propriétés
de symétrie des filtres & phase nulle et elle n'introduit pas de hautes fréquences

artificielles dans chacune des bandes de fréquences prise individuellement.

Des bancs de filtres a reconstruction quasi-parfaite ont été congus pour chacun des deux
systéemes en utilisant différentes méthodes de conception de filtres. De nombreuses
simulations comparent ['efficacité des deux systémes. Elles montrent la validité¢ de la
technique pour le traitement des frontiéres. Il ressort également que la qualité de la
reconstruction est limitée par deux types d'erreur: I'erreur de reconstruction du banc de
filtres et I'erreur d'arrondi introduite dans chacune des bandes. Pour un systéme a faible
débit, l'erreur de reconstruction peut étre négligée face a l'erreur d'arrondi. De plus, les
hautes fréquences sont généralement éliminées car elles contiennent peu d'information.
Lorsqu'on ne conserve que les fréquences basses et moyennes, le systéme en quinconce

montre sa supériorité car il est mieux adapté aux caractéristiques des images naturelles.

Les principales applications de cette recherche se situent dans les systémes ot I'affichage

peut étre effectué a différentes résolutions, comme dans les systémes multimédia.
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Abstract

A multiresolution decomposition is a pre-processing technique which splits the input
signal in a number of frequency bands. A subset of those bands can be merged together to
reconstruct the video sequence at a given resolution. This method permits compression

schemes based on the statistical properties of the frequency bands.

This research considers the multiresolution decomposition of the video signal, where each
image is processed separately. Ideally, a multiresolution decomposition does not
introduce visible distortions after reconstruction, even at the borders. It does not increase
the total number of pixels used to represent the initial sequence. Furthermore, its low
frequency band can be used as an approximation of the initial video sequence at a lower

resolution. This study considers that resulting bands will be coded at low bit rate.

Two systems are presented: the rectangular system and the quincunx system. The first
one is based on a rectangular sampling lattice and is generally used in actual design. A
unidimensionnal filterbank divides the signal in four frequency bands by filtering
successively along rows and columns. The second one takes into consideration the
properties of natural images and some characteristics of the human visual system. [ts
bidimensionnal filterbank uses diamond-shape filters followed by subsampling to change
the sampling lattice from rectangular to quincunx. The multiresolution nature of the
quincunx system is well defined because a low frequency band is always surrounded by a

higher frequency band. We propose a new method to eliminate the boundary effects on
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the reconstruction of the signal. It is based on the symmetry properties of zero-phase
filters and it does not introduce artificial high frequencies by maintaining the continuity

of the signal at the borders.

Quasi-perfect reconstruction filterbanks have been designed for both systems.
Simulations show that the new method to eliminate the boundary effects works as
expected. The quality of the reconstruction is limited by two kinds of error: the
reconstruction error of the filterbank and the rounding error introduced in the subbands.
For a low bitrate system, the rounding error is more significant. Usually, the high
frequencies are left over because they do not contain much information. The quincunx
system gives better results when we keep only the low and medium frequencies because it

takes into consideration the properties of natural images.

Applications of this research are mainly in the multimedia area, where the display may
need different resolutions, depending on the available bandwidth for the signal or on the

size of the display device.
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Introduction

Depuis le début des années 70, nous assistons a un virage technologique des plus
importants. Avec |’avénement d’ordinateurs de plus en plus puissants, il est maintenant
possible de traiter numériquement ce qui autrefois nécessitait un systéme analogique. De
nouvelles techniques ont dii étre développées. que ce soit dans le domaine de I'audio, du

traitement de la parole ou du signal vidéo, pour n’en nommer que quelques-uns.

Le secteur de la vidéo numérique a pris plus de temps a prendre son envol car la quantité
d’information qui est produite est trés grande (par exemple, une séquence vidéo
échantillonnée selon la recommandation 601 du CCIR produit environ 1,5 gigaoctets par
minute). De nombreuses applications émergent de ces nouveaux concepts. On pense
immédiatement a la télévision haute-définition qui promet une résolution accrue par
rapport a la télévision conventionneile. Cela demande toutefois une largeur de bande
importante pour transmettre le signal. Certaines applications a plus faible débit ont
également fait leur apparition, comme la vidéophonie. Mais ’arrivée de [’autoroute
électronique et des applications multimédia promet un bel avenir 4 la numérisation du
vidéo. En effet, une fois numérisé, le signal vidéo peut étre considéré comme tout autre
type de données, et ainsi circuler par les mémes chemins. Il faut toutefois diminuer le
débit de ce signal pour empécher la congestion du réseau qui doit I’acheminer. C’est alors

qu’intervient la compression du signal vidéo.
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Ce travail s’intéresse a la décomposition en bandes de fréquences dans le plan spatial
sous I’hypothése que le signal d’entrée est un signal vidéo. Cette décomposition est une
étape de pré-traitement du signal qui facilite sa compression par des encodeurs vidéo
adaptés aux caractéristiques spécifiques de chacune des bandes. Pour fins d'analyse,
I'étude suppose que le signal résultant sera "a faible débit", c'est-a-dire entre 64 kbps et
768 kbps. Des séquences vidéo de format CIF (Common Intermediate Format), faisant
288 lignes par 352 colonnes a 30 images par seconde, sont ainsi utilisées lors des
simulations. La méthode proposée s'applique également aux images fixes et aux

séquences vidéo a débit plus élevé.

Deux approches sont considérées. La premiére est basée sur le réseau d'échantillonnage
rectangulaire séparable, que l'on rencontre généralement en pratique. Le systéme
correspondant est composé d'un banc de filtres unidimensionnels a deux étages qui divise
le signal en quatre bandes de fréquences. La deuxiéme approche utilise un treillis en
quinconce, prenant en considération le contenu fréquentiel des images naturelles, de
méme que certaines caractéristiques du systéme visuel humain. Le systéme en quinconce
posséde également deux étages, mais ceux-ci sont composés de filtres bidimensionnels en
forme de losange, et il génére trois bandes de fréquences. La relation qui existe entre ces
trois bandes simplifie le caractére multirésolution du systéme en quinconce
comparativement au systéme rectangulaire. Le travail présente une nouvelle approche
pour le traitement des problémes de conditions aux frontiéres rencontrés lors du filtrage

afin d'en éliminer compiétement l'effet lors de la reconstruction. Cette nouvelle méthode
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est valide aussi bien pour le systéme en quinconce que pour le systéme rectangulaire et

elle permet de diminuer l'erreur de reconstruction tout en simplifiant le filtrage.

L’étude débute au chapitre | par une revue des notions de base en compression des
séquences vidéo. Les deux systémes de pré-traitement considérés dans ce travail y sont
présentés sommairement. Le chapitre 2 expose les outils mathématiques nécessaires a
I’analyse de !’échantillonnage multidimensionnel. Par la suite, le chapitre 3 s'intéresse au
développement du syst¢tme de décomposition sur réseau rectangulaire, mettant en
évidence la propriété de reconstruction quasi-parfaite et la conception du banc de filtres
nécessaire a la décomposition. Une approche similaire est alors présentée au chapitre 4
pour le treillis en quinconce, en insistant sur la propriété de non-séparabilité de ce type
d’échantillonnage. Dans les deux cas. une importance particuliére est accordée au
traitement des conditions aux frontiéres. Finalement, le chapitre 5 compare les deux

systémes entre eux en présentant les résultats obtenus suite aux simulations.



Chapitre 1: Notions de base

Ce chapitre présente une vue d’ensemble du secteur de la compression du signal vidéo. Il
expose les principaux termes rencontrés dans ce domaine et il introduit certaines
considérations sur le systéme visuel humain. Il se termine par une description détaillée

des deux systémes de décomposition du signal vidéo considérés dans cette étude.

1.1 Compression de séquences vidéo

La compression de séquences vidéo permet de diminuer le débit du signal en considérant
la redondance présente aussi bien dans le plan spatial (intra-tramel) que selon l'axe
temporel (inter-trame). La figure 1.1 montre un systéme complet de compression de
séquences vidéo. Il est composé d'un encodeur, d'un canal de transmission et d'un
décodeur. A l'entrée du systéme se trouve la séquence originale qui sera comprimée par
I'encodeur. La séquence comprimée est alors transmise par le canal de communication.
qui peut également étre un dispositif de stockage dans certains cas. Pour récupérer le

signal vidéo, il suffit d'utiliser un décodeur approprié.

séquence canal . séquence
~ . > Encodeur > Décodeur L.
originale restituée

Figure 1.1: Systéme de compression de séquences vidéo

! Une trame est définie comme l'ensemble des lignes horizontales explorées au cours d'un balayage vertical
d'une image de télévision.



Il est possible de diviser les techniques pour la compression de séquences vidéo en deux
catégories: sans perte et avec perte. La compression sans perte vient du fait que la
séquence obtenue aprés décompression (a la sortie du décodeur) est en tous points
identique a la séquence originale, alors que dans le cas de la compression avec perte, la
séquence restituée n’est qu'une approximation de la séquence originale. On congoit
aisément qu’il est possible d’obtenir de meilleurs taux de compression si 1’on peut tolérer
certaines pertes d’information. Dans ce dernier cas, on tient généralement compte des
propriétés du systéme visuel humain afin que la dégradation de la séquence soit

imperceptible.

1.2 Techniques de compression du signal vidéo

Plusieurs méthodes existent pour réduire le débit d’information relié a une séquence
vidéo. Cette section explique les principales techniques, en indiquant leurs avantages et
inconvénients. Il faut noter que I'efficacit¢é de l’encodeur peut étre augmentée en
combinant certaines de ces méthodes. De plus, le traitement du plan spatial est souvent

effectué séparément de celui suivant 1’axe du temps.

1.2.1 PCM

Bien que le PCM (Pulse Code Modulation) ne soit pas une technique de compression en
tant que tel, il est a la base de tout ce qui concerne la conversion du signal analogique en
valeurs numériques. Le PCM consiste a échantillonner un signal analogique et a lui
assigner une valeur discréte parmi un nombre fini de valeurs. Le signal analogique, étant

continu, peut prendre un nombre infini de valeurs sur un intervalle donné. L’encodeur



PCM est composé d'un échantillonneur-bloqueur, suivi d un quantificateur. tel qu’illustré

ala figure 1.2.
S- » . 7 ) V al
ol Echanilomens i
analogique  -bloqueur numériques

Figure 1.2: Encodeur PCM

L échantillonneur-bloqueur a pour fonction de maintenir a sa sortie une valeur fixe (par
exemple. une tension fixe) pendant l'intervalle d’échantillonnage. Celle-ci est alors

convertie en une valeur discréte par le quantificateur.

1.2.2 DPCM

Le DPCM (Differential Pulse Code Modulation) est la technique la plus simple pour
comprimer un signal sans perte d’information. Il consiste a envoyer le signal-différence
entre |’échantillon courant et le précédent, plut6t que la valeur elle-méme. Si la fréquence
d’échantillonnage est suffisamment élevée, I’écart entre deux échantillons successifs est
petit et il peut étre encodé sur un nombre inférieur de bits. Lorsque le signal est
multidimensionnel, on peut généraliser le principe précédent en encodant I'écart entre
I'échantillon courant et une combinaison linéaire des échantillons passés. Cette technique
est appelée codage prédictif. Le principal avantage du DPCM est sa grande simplicité.
De plus, il produit un signal sans perte d’information. Par contre, le niveau de

compression est faible et la sensibilité aux erreurs de transmission est trés grande.



1.2.3 Transformation discréte en cosinus

La transformation discréte en cosinus (TDC) d’un signal a été introduite par Ahmed,
Natarajan et Rao en 1974. IIs montrent que la TDC se rapproche plus de la transformation
de Karhunen-Loéve (optimale pour décorréler les échantillons entre eux) que les
transformations de Fourier, de Walsh-Hadamard ou de Haar pour les images. Elle
parvient donc a décorréler les échantillons d’une fagon semi-optimale, ce qui permet une
compression efficace dans le domaine des fréquences (car les échantillons peuvent alors
étre traités indépendamment les uns des autres sans grande perte de rendement de la part
de l'encodeur). Bien que [a transformation de Karhunen-Loéve soit optimale, elle
nécessite la connaissance a priori des statistiques du signal et elle ne posséde pas
d’algorithme de calcul rapide, ce qui la rend difficile a utiliser dans les applications

pratiques. C’est pourquoi la TDC lui est préférée.

Si le réseau d’échantillonnage du signal bidimensionnel est rectangulaire, la TDC peut
s’appliquer successivement sur les lignes et les colonnes des trames formant la séquence
vidéo. En pratique, I'image ou la séquence est divisée en petits blocs qui verront leur
transformée évaluée séparément. Pour plusieurs algorithmes bien connus, ces blocs font 8
pixels par 8 pixels dans le plan spatial. Cette séparation peut toutefois entrainer un effet
de quadrillage dans l’'image reconstituée, car la quantification du coefficient DC
(fréquence nulle) pourrait étre différente d’un bloc a I'autre. De plus, les erreurs de
transmission sont associées a un bloc en entier. Mais le principal avantage de la TDC est

un haut niveau de compression avec de faibles distorsions.



1.2.4 Décomposition en bandes de fréquences

La décomposition en bandes de fréquences a été présentée en 1976 par Croisier, Esteban
et Galand. Dans sa forme la plus simple, elle consiste a diviser le signal d’entrée en deux
bandes de fréquences: les basses fréquences (canal 0) et les hautes fréquences (canal 1),

tel que montré a la figure 1.3.

2 AL L,
s{n] > Jolnl >y . canal0 g 2/ > &ol] s'[n] >
> filn] > '? > ‘2 > g, [n]

canal 1
Figure 1.3: Décomposition en deux bandes de fréquences

En choisissant judicieusement les filtres ( f,[n]; f,[n]) de I’encodeur et (g,[»]; g,[~])
du décodeur, il est théoriquement possible d obtenir un signal s'[»n] identique au signal-
source s{n]. Ces résultats sont démontrés au chapitre 3 dans le cas d’un réseau
d’échantillonnage séparable et au chapitre 4 pour un réseau non-séparable. Puisque
chaque bande de fréquences a des caractéristiques qui lui sont propres, il est souhaitable
d’en tenir compte pour arriver a comprimer efficacement chacun des canaux séparément.
On peut généraliser la méthode en utilisant des filtres numériques multidimensionnels.
Toutefois, la conception de tels filtres est beaucoup plus complexe que pour le cas
unidimensionnel. Puisque la séquence est traitée dans son ensemble (et non par blocs), les
distorsions engendrées par la quantification sont réparties dans l'intégralité du support de

la séquence.



Mallat (1989) a utilisé la théorie des ondelettes pour diviser le plan fréquentiel en régions.
La transformation en ondelettes est la décomposition du signal sur une famille de
fonctions qui est ['ensemble des translations et dilatations d’une seule fonction appelée
ondelette mere. Il a montré que cette méthode conduit également a une décomposition

multirésolution du signal d'entrée.

1.2.5 Estimation et prédiction de mouvement

La technique d’estimation de mouvement est spécifiquement reliée a I'évolution du
contenu de chaque trame de la séquence vidéo selon I'axe temporel (inter-trame). Elle
consiste essentiellement a diviser la trame courante en régions et a trouver le déplacement
de ces régions dans la trame précédente, en tentant de minimiser un critére de distorsion
(par exemple, la valeur absolue de la différence). Ce déplacement est représenté par un
vecteur & deux dimensions. On peut également travailler pixel par pixel (plutét que par
régions) en utilisant des algorithmes d’estimation de mouvement récursifs. Musmann,
Prisch et Grallert (1985) expliquent en détail divers algorithmes d'estimation de
mouvement. Il est possible de générer une image-prédiction en utilisant tous ces vecteurs
de déplacement et de ne coder que la différence entre I'image initiale et I'image prédite,
comme dans le cas du DPCM. Cette technique est souvent utilis€ée en conjonction avec
d’autres méthodes de compression pour le plan spatial. Elle demande toutefois une
grande puissance de calculs lors de I’encodage afin de trouver les meilleurs vecteurs-
déplacement possibles, car I'estimation du mouvement doit étre répétée pour chacune des

régions formant la trame.
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1.2.6 Quantification vectorielle

La quantification vectorielle est une généralisation de la quantification scalaire. Plutot
que d’associer un nombre a un intervalle de valeurs, elle relie un vecteur a une région de
I’espace. Le vecteur peut étre vu comme un ensemble de pixels adjacents. L’encodeur
utilise un dictionnaire contenant un nombre représentatif de vecteurs de reconstruction. et
il génére a sa sortie le vecteur de reconstruction qui engendre le moins de distorsions
considérant un vecteur d’entrée donné. Gray (1984) présente une description exhaustive
de la quantification vectorielle, et Cosman et al. (1993) font état de son application au

traitement des images.

1.3 Normes de compression de I'image et du signal vidéo

Plusieurs normes de compression pour les images (JPEG) et pour les séquences vidéo
(H.261. MPEG) ont émergé au cours des derniéres années. Les buts poursuivis par les
différents comités internationaux chargés de leur développement étaient, entre autres, de
simplifier I"interconnexion et 1'échange de données entre les appareils, et de permettre la
production massive de circuits intégrés pour diminuer les couts de fabrication. Chacune
des normes est congue pour répondre a une classe spécifique d’applications. Le tableau

1.1 résume leurs caractéristiques, alors que leur fonctionnement est expliqué a I'annexe A.



Tableau 1.1: Normes de compression de I'image et du signal vidéo

Nom Type Débit Niveau de Méthode
compression
JPEG | image N/A® 20:1° TDC
H.261 | vidéo | 64 kbps variable TDC + mouvement®
MPEG-1| vidéo | 1.5 Mbps 50:1° TDC + mouvement®
MPEG-2 | vidéo | 5-20 Mbps 150:1° TDC + mouvement®
MPEG-4 | vidéo | <64 kbps | a déterminer a déterminer”

* ne s'applique pas pour une image
® pour une image RGB. Le niveau de compression dépend de la quantification des coefficients de

la TDC.
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¢ pour une séquence en format CCIR-601. Le niveau de compression peut varier en fonction de la
quantification des coefficients de la TDC.

¢ estimation de mouvement par blocs de 16 par 16 pixels
¢ MPEG-4 devrait atteindre le statut de norme internationale vers la fin de 1998. [l fera

probablement appel a une méthode de codage de deuxiéme génération. Voir Schifer et Sikora

(1995).

1.4 Considérations sur le systéme visuel humain

Il y a généralement deux types d’information qui peuvent étre éliminés sans affecter la
qualité de la séquence vidéo: I’information pouvant étre prédite et I'information que le
systéme visuel humain (SVH) ne peut pas voir. Les sections précédentes portaient
principalement sur le premier type de compression. Cette section s’attarde sur les
caractéristiques de 1’oeil pouvant tre utilisées afin d’augmenter le niveau de compression
tout en conservant une bonne qualité pour la séquence restituée. Mentionnons que les

propriétés qui suivent donnent une indication sur la réponse du SVH et qu’elles peuvent

varier selon les conditions de visualisation (distance, clarté...) et selon les individus. Une

description plus exhaustive des propriétés du SVH appliquées au signal vidéo a été

effectuée par Glenn (1993), de méme que par Forchheimer et Kronander (1989).
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Propriété I
Le SVH a une réponse de type passe-bas dans le plan spatial et selon [’axe
temporel. Puisque ['acuité visuelle diminue pour les fréquences élevées,
'encodage de ces fréquences peut utiliser moins de bits.

Propriété 2:
Les distorsions inférieures au seuil de visibilité ne dégradent pas la séquence. Il
suffit donc de bien choisir les niveaux des quantificateurs car une reconstruction
parfaite n’est pas nécessaire.

Propriété 3:
Les composantes de couleur les plus avantageuses sont la luminance accompagnée
de deux chrominances. La majorité de I’énergie est contenue dans la luminance.
De plus, le SVH est moins sensible a la chrominance proche du rouge (par un
facteur 2) et a la chrominance proche du bleu (par un facteur 4) qu’a la luminance.
Les chrominances peuvent donc étre sous-échantillonnées.

Propriété 4:
Pour le plan spatial, la sensibilité dans les directions obliques (prés de 45°) est
inférieure d’environ 3 dB a celle des directions horizontale et verticale. Ainsi, les
fréquences horizontales et verticales doivent avoir priorité sur celles aux environs
de 45 degrés.

Propriété 5:
Le SVH est trés sensible pour détecter les lignes droites et les contours, méme si
le rapport signal a bruit est relativement faible. Les effets de blocs sont donc trés

visibles.



Propriété 6:
Les détails de faible amplitude sont masqués dans les régions ou il y a du

mouvement. La quantification peut étre ajustée en conséquence.

1.5 Présentation des systéemes considérés

Dans le cadre de 1’étude. nous considérons deux types de systéme. Le premier est celui
généralement rencontré en pratique. [l utilise un réseau d’échantillonnage rectangulaire
séparable. Le filtrage dans le plan spatial s’effectue ainsi sur les lignes, puis sur les
colonnes, tel qu’expliqué au chapitre 2. Le deuxiéme systéme de décomposition tient
compte des caractéristiques des images formant la séquence et des propriétés du systéme
visuel humain en utilisant un réseau d’échantillonnage en quinconce. Il s’agit toutefois
d’un réseau non-séparable qui doit étre traité en deux dimensions.

Dans ce travail, les séquences vidéo considérées ont des dimensions correspondant au
format utilisé dans les systémes de vidéoconférence, soit le format CIF’ (Common
Intermediate Format). Cette hypothése est utile pour pouvoir comparer les résultats
obtenus lors des simulations. La décomposition s’effectue dans le plan spatial, image par

image.

Idéalement, une décomposition multirésolution doit posséder les -caractéristiques

suivantes:
e Elle n’introduit pas de distorsions visibles, méme aux frontiéres de |'image.

On parle alors de reconstruction parfaite ou quasi-parfaite.

? Les dimensions du format CIF sont de 288 lignes par 352 colonnes pour la luminance et de 144 lignes par
176 colonnes pour chacune des deux composantes de chrominance, le tout a 30 irages/sec.
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Elle n'augmente pas le nombre de pixels nécessaires a la représentation du
signal.

Elle permet I'utilisation directe de la bande de basses fréquences comme
approximation de la séquence initiale & plus faible résolution. Ainsi. cette
bande ne doit pas contenir de déphasage. d’ou l'utilisation d’un filtre a phase
nulle lors de la décomposition. Ce filtre doit donc étre symétrique. de longueur
impaire et introduire un minimum de recouvrement spectral lors du sous-
échantillonnage.

Elle n’engendre pas de hautes fréquences artificielles lors du traitement des
conditions aux frontiéres (continuité du signal). Cela facilite la compression
des bandes de hautes fréquences.

Elle permet I’obtention de la séquence a une résolution donnée par |’utilisation
d’un sous-ensemble des bandes de fréquences disponibles. Le passage vers
une plus haute résolution ne génére aucune ambiguité quant a la bande a
ajouter.

La complexité du systéme doit étre la plus faible possible. Il faut donc utiliser
les mémes filtres pour ’ensemble des pixels, méme aux frontiéres, et
minimiser le nombre de coefficients indépendants de leur réponse a

I'impulsion.



1.5.1 Systéme pour réseau rectangulaire

Ce premier systeme se sert de la propriété de séparabilité du réseau d’échantillonnage
rectangulaire, permettant ainsi | utilisation de filtres unidimensionnels. Le banc de filtres
a la base de la décomposition est illustré a la figure 1.4. Ce banc est utilisé en paralléle

pour chacune des trois composantes de couleur.

CIF HH

> H:2 - > H:2 >codeur - >
A
HL
> L2 >codeur > -
T MUX usl"?_l _
> L2 > H2 >codeur. > multirésolution
_ ceur
LL
> L:2 - >codeur >
QCIF

Lignes  Colonnes

Figure 1.4: Systéme d’'encodage rectangulaire

Chacune des lignes est d’abord décomposée en un signal de hautes fréquences et un
signal de basses fréquences, tous deux sous-échantillonnés par un facteur deux. Un
traitement semblable est alors appliqué sur les colonnes. [l en résulte une division en
quatre bandes de fréquences (LL, LH, HL et HH), tel que représenté a la figure 1.5. On
remarque que la bande de basses fréquences est en format QCIF (Quarter Common

Intermediate Format, 144 lignes par 176 colonnes), utilisé en vidéophonie.



16
®,

A\

LL

Figure 1.5: Bandes de fréquences pour le réseau rectangulaire
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Des codeurs tenant compte des propriétés spécifiques de chacune des bandes peuvent
alors servir a comprimer les signaux résultants. Ceux-ci seraient combinés pour former un
signal de sortie multirésolution. L’information provenant de la bande de basses
fréquences pourrait également étre utilisée lors de I'encodage des bandes supérieures afin
d’utiliser au maximum la redondance présente entre les canaux, particuliérement au
niveau du mouvement. L étude se limite toutefois a la décomposition multirésolution,
c’est-a-dire 4 la section de décomposition en bandes de fréquences. Mais certaines

simulations utilisant des codeurs normalisés, comme MPEG-2 et H.261, seront effectuées

au chapitre 5.

1.5.2 Systéme pour treillis en quinconce

Le systéme précédent ne tient pas compte des caractéristiques des images formant la
séquence et des propriétés du systeme visuel humain. De plus, chaque étage
bidimensionnel de décomposition ameéne la création de quatre bandes de fréquences. En

pratique, il serait préférable de n’avoir que deux bandes, car I’ajout d’une bande de haute
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résolution a une bande de basse résolution n’entrainerait aucune ambiguité quant a I’ordre
dans lequel devrait s'effectuer la combinaison des bandes. Comme nous le verrons au
chapitre 4, la décomposition sur un treillis en quinconce satisfait ces deux exigences. Le

systéme en quinconce considéré se retrouve a la figure 1.6.

CIF H -
- > H:2 >codeur >
A
M : ignal
> L2 - > H2  >codeur > o sienal
A multirésolution
> L:2 >codeur >
QCIF

Figure 1.6: Systeme d’encodage en quinconce

Cette figure montre que la décomposition est effectuée sur deux étages, en trois bandes de
fréquences (L, M et H), illustrées a la figure 1.7. Les filtres utilisés dans ce systéme sont
bidimensionnels et non-séparables. Tout comme pour le systéme rectangulaire. la bande

de basses fréquences est ici aussi en format QCIF.
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Figure 1.7: Bandes de fréquences pour le treillis en quinconce

La suite du travail s’intéressera principalement a la conception de bancs de filtres
unidimensionnels pour le réseau rectangulaire (chapitre 3), et bidimensionnels pour le
treillis en quinconce (chapitre 4). Auparavant, la théorie de I'échantillonnage

multidimensionnel est abordée.
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Chapitre 2: Echantillonnage muitidimensionnel

Le chapitre précédent faisait un tour d'horizon du domaine de la compression vidéo. Il est
maintenant possible de se concentrer sur le probléme d'échantillonnage du signal. La
théorie de I'échantillonnage est revue. en développant une notation matricielle adaptée au
cas multidimensionnel. Le réseau rectangulaire. utilisé en pratique, est analysé et comparé
au treillis en quinconce. Un survol des formats d'échantillonnage pour les séquences
vidéo en couleur est alors présenté. Finalement, le traitement multi-débit des signaux est
abordé. regroupant tous les outils nécessaires a I'analyse des bancs de filtres présentés aux

chapitres subséquents.

2.1 Réseau d’échantillonnage

Soit un signal analogique unidimensionnel s,(r) échantillonné’ selon une période 7. La

fréquence d'échantillonnage correspond a I'inverse de la période et elle est donnée par

fi= (2.1)

1
T
Le signal numérique est alors

s{n] = s,(nT) (2.2)
ou » est un entier qui doit étre positif pour un signal causal. En utilisant la transformée de

Fourier®, on peut montrer que le spectre du signal numérique donné par (2.2) est
p q p g q P

* On considére ici I'échantillonnage instantané. En pratique, I'échantillonnage naturel introduit une
distorsion de type sin(x)/x sur I'enveloppe du spectre fréquentiel. Cette distorsion doit étre compensée par

I'utilisation d'un filtre approprié.
®

* La transformée de Fourier du signal s[n], notée S(® ), est donnée par S(w) = z s[nle

n=—-x

—jon
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L'équation (2.3) indique que le spectre du signal échantillonné est la superposition d'un
nombre infini de translations du spectre du signal analogique. Ces translations sont
situées a des multiples entiers de la fréquence d'échantillonnage donnée par (2.1). Par
conséquent. il faut que la fréquence d'échantillonnage soit supérieure au double de la
Jfréquence maximale du signal analogique pour empécher le recouvrement spectral. Ceci
constitue l'énoncé du théoréme de Nyquist. Il est alors théoriquement possible. en
utilisant un filtre approprié. de récupérer le signal analogique a partir du signal

numérique.

Le résultat précédent se généralise pour un signal multidimensionnel lorsqu'on utilise une
notation matricielle, comme l'expliquent Mersereau et Speake (1983). Soit un signal s,(t)
de dimension V. Il est possible de définir un réseau d'échantillonnage pour ce signal en
prenant toutes les combinaisons linéaires entiéres d'un ensemble de VN vecteurs de base
{V|, V3. .... vy} linéairement indépendants. Les vecteurs de base sont des vecteurs-colonne

regroupés pour former la matrice d'échantillonnage V définie par
V= [v, v, ...v‘\.] (2.4)
En utilisant cette définition, (2.2) devient

s{n]=s5,(Vn) neR® (2.5)



qui correspond a un signal multidimensionnel numérique. La généralisation de (2.3) pour

le cas multidimensionnel’ provient de Peterson et Middleton (1962),

S@) = 35, (@ - Uk) 28)
A P
ot U'V=2nl (2.7)

La matrice U est appelée matrice de recouvrement car elle indique la position des
translations du spectre du signal analogique dans I'espace fréquentiel 4 NV dimensions. Par
conséquent, il suffit que le spectre du signal analogique soit limité a4 une région de
I'espace telle qu'il ne chevauche pas ses translations pour pouvoir le récupérer & partir du

spectre de son équivalent numérique.

2.1.1 Réseau rectangulaire
Le réseau rectangulaire est sans contredit le type d'échantillonnage le plus utilisé pour les
images. Il est défini par une période 7} selon les lignes et 7, selon les colonnes. Sa

matrice d'échantillonnage est donnée par

T 0

La figure 2.1 montre la position des échantillons dans le plan spatial, de méme que les
périodes d'échantillonnage selon chacun des axes. Puisque les vecteurs formant la base
sont orthogonaux et paralléles au systéme d'axes, les opérations effectuées avec la matrice
V., sont séparables. C'est-a-dire qu'il est possible d'effectuer 'opération unidimensionnelle

sur les lignes, suivie de la méme opération sur les colonnes, plut6t que d'avoir a effectuer

S 0u ”V“ dénote la valeur absolue du déterminant de la matrice V.
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directement le calcul en deux dimensions. Cela peut entrainer des simplifications
importantes lors des calculs. Une condition nécessaire et suffisante pour avoir séparabilité

est que la matrice d'échantillonnage soit diagonale.

Vv
A
OA0O0 O
T2

oY O>h

A O

\4

-
©O O !0

Figure 2.1: Réseau rectangulaire

Il est possible d'obtenir la position des translations de spectres en utilisant (2.6).
Appliquant I'équation (2.7) sur la matrice d'échantillonnage, on obtient la matrice de

recouvrement rectangulaire donnée par

2n

— 0
A I (2.9)
0
T

Utilisant cette derniére matrice, il ressort que les spectres sont positionnés tel qu'illustré a
la figure 2.2. La région hachurée, correspondant au spectre de basses fréquences, s'appelle
cellule de Voronoi. Le spectre du signal analogique est généralement limité a cette région

pour empécher le recouvrement spectral lors de I'échantillonnage.
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Figure 2.2: Position des spectres du réseau rectangulaire

2.1.2 Treillis en quinconce

Bien que le réseau rectangulaire soit utilisé en pratique, il ne tient pas compte des
caractéristiques présentes dans les séquences d'images et il n'exploite pas les propriétés
du systéme visuel développées au chapitre précédent. Tentons d'obtenir un réseau
d'échantillonnage mieux adapté a ces caractéristiques. Utilisant la propriété 1 du SVH
pour faire l'approximation que l'oeil est un filtre passe-bas idéal sans orientation
préférentielle, il ressort que la région correspondante du plan fréquentiel est un cercle,
comme le montre la figure 2.3. Mentionnons que pour les images naturelles (ce qui exclut
les images de synthése générées par ordinateur), une grande proportion de l'information
est contenue dans les basses fréquences, ce qui est en accord avec le modeéle précédent.
Cette figure illustre clairement que l'échantillonnage rectangulaire contient plus

d'information qu'il n'en faut pour représenter adéquatement le signal passe-bas.



Figure 2.3: Spectre du signal passe-bas

La propriété 4 du SVH indique que la sensibilité de V'oeil atteint un minimum de -3 dB a
45°. 11 serait donc avantageux de conserver moins d'information en hautes fréquences
selon les diagonales. En premiére approximation, on peut linéariser les arcs de cercle dans

chacun des quatre quadrants pour obtenir le résultat présenté a la figure 2.4.

®

v
A

&

Figure 2.4: Approximation du spectre du signal passe-bas
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Il reste a montrer que le spectre ombragé de cette figure correspond a un réseau
d'échantillonnage en quinconce. Passant dans le domaine numérique, il y aura répétition
du spectre du signal analogique selon la matrice de recouvrement. Puisque l'ensemble du
plan fréquentiel doit étre couvert sans chevauchement, les translations de spectres doivent

étre situées de la fagon présentée a la figure 2.5.

>£

4

2
2

u
uzl

Figure 2.5: Répétitions du spectre en quinconce

On voit sur la figure que les translations de spectres sont positionnées a toutes les
combinaisons linéaires entiéres des vecteurs de base u, et u,. La matrice de recouvrement

normalisée U, est donnée par

Uq=[" T ] (2.10)

L'équation (2.7) permet de trouver la matrice d'échantillonnage normalisée V.

11
- @)
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Ces derniéres matrices sont normalisées par rapport 4 la période 7. La matrice
d'échantillonnage de ce réseau n'est pas diagonale. Par conséquent, les opérations doivent
étre effectuées directement en deux dimensions, sans possibilité de factorisation selon
chacun des axes. Le treillis en quinconce est représenté a la figure 2.6. Cette derniére
montre qu'il est possible d'obtenir un treillis en quinconce a partir d'un réseau
rectangulaire ou T |=7,=T. Pour cela, il suffit de ne conserver que les échantillons pairs
sur les lignes paires, et les échantillons impairs sur les lignes impaires. Ce faisant, la
quantité d'information se trouve diminuée par deux. II faut toutefois s'assurer de respecter

le théoréme de Nyquist.

O

A

TVO

O O
O O O
v
-n

O
@)
O

A

YO O O»>=<

Figure 2.6: Treillis en quinconce
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2.2 Format de couleur

Il est possible de tenir compte des propriétés du systéme visuel humain au niveau du
choix des composantes et de I'échantillonnage de la couleur. La rétine de l'oeil humain
contient trois types de récepteur de couleur, appelés cones. Chacun d'eux atteint un
sommet de sensibilité¢ pour une longueur d'onde donnée. Le premier sommet est situé aux
environs de 445 nm (bleu), le second vers 535 nm (vert) et le dernier prés de 570 nm
(rouge). Chacun des récepteurs intégre I'énergie de la lumiére incidente
proportionnellement a sa sensibilité a la longueur d'onde. Ce phénoméne est a la base de
la théorie trichrome de la vision ou la couleur peut étre représentée par seulement trois
nombres, un pour chacun des trois récepteurs mentionnés précédemment. Ce format de

couleur est appelé "rouge-vert-bleu" ou RGB (de l'anglais red-green-blue).

2.2.1 Conversion des couleurs en format numérique

Prenant en considération la propriété 3 du SVH, il ressort que la représentation sous
forme de luminance/chrominances est plus avantageuse au niveau de la compression de
I'image. Définissons le tmplet (£';, E';;. E';) du format RGB. ou E£'e[0.0;1,0]
correspond a la tension normalisée a un volt du signal de couleur, aprés correction
gamma®. La recommandation 601-1 du CCIR (Encoding Parameters of Digital
Television for Studios) donne un ensemble d'équations permettant de passer des tensions

(E'g, E';, E';) vers une représentation luminance/chrominances (£',, £'c,, E', ):

® La correction gamma corrige les non-linéarités présentes lors de l'acquisition du signal vidéo par une
caméra. Voir Netravali et Haskell (1988).
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E',=0299E' ,+0587E' ,+0,144E",
E'., =0500E',-0419E",—0,081E", (2.12)
E'c,=-0,169E',~0331E";+0,500E",

La luminance E';, prend seulement des valeurs positives de 0,0 a 1,0, alors que les
chrominances ont une représentation avec signe de -0,5 a 0.5. Pour avoir une
représentation numeérique sur N bits, il suffit de multiplier les valeurs précédentes par

2V-2 et d'arrondir a I'entier le plus prés7. Pour une représentation sur 8 bits, cela méne a

Y e{0.1...., 254}
Cr e{-127,-126,...,127} (2.13)
Cbh e {-127.-126,..., 127}

2.2.2 Réseau d'échantillonnage pour la couleur

Il est possible de diminuer la période d'échantillonnage de la chrominance sans affecter la
perception de l'image, comme I'explique la propriété 3 du SVH. Trois types de sous-
échantillonnage sont généralement considérés. Ils sont définis par un ensemble de trois
nombres qui indiquent la proportion relative des composantes ¥, Cr et Ch sur un réseau
rectangulaire.
a) Format 4:4:4
Les composantes Y, Cr et Ch sont toutes échantillonnées a la méme fréquence. La
position des échantillons est illustrée a la figure 2.7. Ce format est obtenu
directement lors de la conversion de RGB vers Y/Cr/Cb, par l'utilisation de (2.12)

et de (2.13).

7 Cette méthode utilise la gamme dynamique la plus large possible sans débordement.



B = - & >colonnes
& = = = Légende:
X Luminance
2 = = = O Chrominance
2 123 1 I
v
lignes

Figure 2.7: Format 4:4:4

b) Format 4:2:2
Les composantes de chrominance sont sous-échantillonnées horizontalement par

un facteur deux. La figure 2.8 montre la position des échantillons pour ce format.

5% X 1= X  >colonnes
o X = X Légende:
X Luminance
2 X = X O Chrominance
] X 2] X
v
lignes

Figure 2.8: Format 4:2:2

c) Format +4:1:1
Les signaux de chrominance sont sous-échantillonnés par deux dans les deux

directions. La figure 2.9 indique comment les échantillons doivent étre situés les



uns par rapport aux autres. Il faut noter le déphasage d'un demi-pixel pour les
chrominances relativement a la luminance. Ce format est utilisé par les séquences
vidéo de type CIF et QCIF. Mentionnons que le format 4:2:0, tel que défini par
MPEG-2, posséde la méme densité d'échantillons de chrominance que le format
4:1:1, mais que ceux-ci sont situés sur les mémes colonnes que les €chantillons de
luminance. Sur la figure 2.9, cela correspond a décaler vers la gauche les

échantillons de chrominance par un demi-pixel.

X X X  -X >colonnes
O @)

X X X X Légende:

¥ Luminance

X X X X O Chrominance
O O

X X X X

v

lignes

Figure 2.9: Format 4:1:1

2.3 Traitement du signal multi-débit

Pour comprendre la décomposition en bandes de fréquences, il faut d'abord s'intéresser
aux processus de sous-échantillonnage et de sur-échantillonnage du signal
multidimensionnel. Ces derniers permettent de changer de réseau d'échantillonnage. Des

explications plus détaillées se retrouvent dans l'article de Mersereau et Speake (1983).



2.3.1 Sous-échantillonnage

Le processus de sous-échantillonnage correspond a laisser tomber certains échantillons du
signal d'entrée, tel qu'illustré a la figure 2.10. La matrice de sous-échantillonnage D est
une matrice non-singuliére ayant des coefficients entiers. Le sous-réseau ainsi obtenu
posséde ||D|| classes distinctes, ot chaque classe est une copie du sous-réseau décal€e par
un vecteur entier k;. L'union des ||D|| classes donne le réseau d'échantillonnage initial,

comme l'explique Dubois (1985).

Aml, b J{[n]>

Figure 2.10: Sous-échantillonneur

Dans le plan spatial. la relation entre le signal d'entrée x[n] et le signal de sortie y[n] est
y[n] = x[Dn] (2.14)

En passant au domaine fréquentiel, on obtient

Yo) = o HZX([D-' [o -21tk,]) (2.15)

2.3.2 Sur-échantillonnage

Le sur-échantillonnage c