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Pourquoil compresser une vidéo ?
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Définition

Compression = stocker méme image avec moins de bits

Standards de compression : fournis par
ITU International Telecommunication Union
ISO International Organization for Standardization

Joint teams:

JVT Joint Video Team (H.264/MPEG-4-AVC en 2003)

JCT-VC Joint Collaborative Team on Video Coding pour
déeveloppement de HEVC (High efficiency video codec)
(adopté Janv. 2013, ITU-T H.265 Avril 2013)
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Qu’est ce qu’'une image numerique ?

e Grille discrete de M (colonnes) x N (lignes) pixels

* Ordre de traitement canonique : balayage ligne par ligne

unilatéral et de gauche a droite)




Décomposition d’une image couleur

R V B (rouge vert bleu)

YCDbCr (appelé YUV)

Y luminance =0,3R + 0,6V + 0,1B
Cb Cr chrominance
Cb~Y-B
Cr ~Y -R
compatible TV noir et blanc
oeil + sensible a Y que CbCr

e —




Echantillonnage couleur

Le schéma est représenté comme un rapport entre trois termes :
J:a:b

J Tallle horizontale du bloc d’échantillonnage de référence,
normalement 4

a Nombre d’échantillons de chrominance dans la premiere ligne
de J pixels

b Nombre d’échantillons de chrominance additionnels dans la

deuxieme ligne de J pixels
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Echantillonnage couleur

4:2:0

Y'CrCb

>
+ n -
—

12 3 4 J=4 1 2 3 4 J=4
a=1

a:
b=1 3 b=

Ya honizontal resolution, %2 honzontal resnlutmn, 2 honizontal resnlutmn, full horizontal resolution,
full vertical resolution Yz vertical resolution full vertical resolution full vertical resolution

(Cr, Ch)




Pourguol compresser ?

l.e. transmettre méme information avec moins de bits.
Soit une vidéo au format
HD 1080p = 1920 X 1080 a 50 Hz (images/sec)

_ Y luminance Cb Chrominance | Cr Chrominance

Nbre pixels 1920x1080= 2.1 M 960x540=.5M 960x540=.5M
Nbre bits par pixel 8 bit 8 bit 8 bit
Débit 1.2 Gbps

Quelques débits / capacité de stockage (qui évoluent au cours du temps)

« DVD 4.7 (1 face) a 17Go (2 faces) 31a1l3s

e TNT 20 Mbps

» Ethernet/Fast Ethernet < 10/100/ 1000 Mbps
» DSL voie descendante 384 ... 2048 kbps

Tél portable (débit pratique 2G /3G /4G) 9.05/ 384 kbps /40 Mbps
| 22— —



Mesure de qualité

La qualité d’'une image numérique est mesuree avec des criteres,
fonctions de
f, » :Image dorigine

e

f, , .image reconstruite apres compression

Erreur quadratique moyenne (MSE) :

N M s
D — N1—M Zﬂ=1 ZH'T:'l (fnam D fnﬂm)z

Rapport signal sur bruit créte :

PSNR = 10 log; (%) dB
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Comment compresser ?
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Le jeu du pendu

Obijectif = jouer en dévoilant votre stratégie




2 idees pour gagner

1. Frequence d’apparition des lettres probabilité

0.2
0.173
0.13
0,123
0.1
0.073
0.03

0. 023

EASINTRLUOQDCPIHYGFEQHXJYZEW

2. Corrélation entre les lettres successives dépendance

A R B By e e e e g fenyy e B el B o Loy Lo By i B

A | 31 |242)|392)|208/| 48 ([135((232)| 37 1255 |32 | 7 [663 | 350 [13¥& (17 (41244 |B05 | 409
Bi(158 || 2 || 1 2 |[130 | 1 2|0 |[132 | 4 |10 181 1 1 {146 1 3 || 187 || 29
C (312 0 |73 |19 |#65 | 2 || 2 ||411)|209 || 3 || 5 (124 | 5 1 |[6dF (11 | 7 ||100 | 14

D_[427 [ 1[5 [24 BHG8| 2 || 5 [25 (378 [3 [0 || 14
998 | 782




Analogie jeu du pendu - compression

e mot e Image
e reponse a une question e 1 bit du train binaire qui
(oui/non). représente image

o ODbjectif: proposer le moinsde ¢ ODbjectif : proposer le moins de
lettres par mot bits par image




Exploiter idee 1 :
Utiliser la « non egalité » des probabilités

Soit une course avec les chevaux

I S S B T

Probabilité de
gagner

A gagne 1 fois sur 4, etc

Par exemple, la suite des vainqueurs peut étre:
ABBCBBDABCBABBCBBDAABABC...

Question : coder par une suite de bits la suite des
vainqueurs et de maniere efficace...




Exploiter idee 1 :
Utiliser la « non egalité » des probabilités

Soit une course avec les chevaux

I S S B T

Probabilité de
gagner

Mot de code 00 01 10 11
Coder la suite des vainqueurs peut étre:

ABBCBBDABCBABBCBBDAABABC...
000101100101... etc

Longueur moyenne 2  bits/course

Peut on mieux faire ?
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Exploiter idee 1 :
Utiliser la « non egalité » des probabilités

Soit une course avec les chevaux

I S S B T

Probabilité de
gagner

Mot de code 10 0 110 111
Coder la suite des vainqueurs peut étre:

ABBCBBDABCBABBCBBDAABABC...

Longueur codage a longueur fixe 2  bits/course

Longueur moyenne 2*1/4+1*1/2+3*1/8+3*1/8 1,75 bits/course

Longueur optimale [théorie de I'information48] 1,75 bits/course
| 22— —



Exploiter idée 2 : Utiliser la dependance

Supposons que les courses de chevaux sont dépendantes

course2| A C
course 1
A _ .25 5 125 125

B 25 D 125 125

C .25 D 0 .25




Exploiter idée 2 : Utiliser la dependance

A C longueur |codage
moyenne | optimal
A 25 5 125 125

10 0 110 111 1.75 1.75
B 25 5 125 125

10 0 110 111 1.75 1.75
C_ 25 5 0 25

10 0 11 15 1.5
D 25 5 25 0

10 0 11 1.5 1.5




Exploiter idée 2 : Utiliser la dependance

25

B 25
5

C_ 25
125

D_ 25
125

10

10

10

10

0

125

25

110

110

11

125

.25

111 1.75

111 1.75

11 1.5

1.5
1.69

A C longueur |codage
moyenne | optimal
A 25 5 125 125

1.75

1.75

1.5

1.5
1.69

Complexité : taille du tableau a stocker croit exponentiellement avec

le nbre de lettres traitées conjointement i.e. la mémoire

de 4 a 16 =42 mots de code
.(rm’a..-



Notions de théorie de I'information
Processus aléatoire (source) {Xn} Exemple : modele des pixels

Longueur moyenne minimale (en bits) pour représenter un echantillon
e source discrete i.i.d. [Shannon]: ENTROPIE

H(X;)=— Z p(z) log, p() bits/échantillon

e source discrete stationnaire ergodique [Shannon-McMillan-Breiman]

: 1
lim _H(XI: Xn) bits/échantillon
n—+oc T
H(Xlu “eey Xﬂ) — Z p(mlz sl e :1’1?1) lﬂgﬂp{gjl: e 4 -.IIT'L)
C ey
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Notions de théorie de I'information

Théoreme : borne d’'indépendance de I'entropie jointe

H{K, oK) < HUKG) .. 2HTX)

égalité ssi Xy, ..., Xn indépendants

Interprétation

Exploiter la dépendance permet de réduire le nombre de bits. Mais
nécessite de stocker une loi jointe (complexité croit
exponentiellement avec n)

Des données indépendantes peuvent étre codees separement de
maniere optimale.

1.




Notions de théorie de I'information

Exploitons idée : données dependantes peuvent étre codées séparément

« Transformer le vecteur X en un vecteur équivalent Y

LA o] = Y ) S () b e S H )
/ N
Transformée inversible Y indépendants

Transformer de maniere a rendre les données indépendantes permet
d’utiliser une compression par échantillon (codage entropique scalaire =
codage avec la loi d’'une donnée)

I"'m—
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Compression avec pertes
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Compression en autorisant des « pertes »

Compression avec contrainte de deébit

debit = nbre bits / pixel (ou lettre)
distorsion = distance entre I'image originale et celle encodée

distorsion

Cas usage : medical,
transfert de fichiers/données

sans pertes deébit




Mise en ceuvre
de la compression avec pertes

63 127 191 255
guantification scalaire uniforme

8 bits — 2 bits




Mise en ceuvre
de la compression avec pertes

A

63 127 191 255

guantification scalaire uniforme

8 bits — 3 bits




Mise en ceuvre efficace
de la compression avec pertes

image X Quantif indices g| code entropique | bits c
T a=QW) 1 c=c)
i A8 | c | D |
! va 12 U8 1/8
10 0 110 111

guantification scalaire uniforme + codage entropique

— dégradation de 1.3 dB par rapport a optimal
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Données dépendantes
la transformation
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Ou traiter la dépendance ?

image X Quantif indices g| code entropique_ bits c
a=Q(y) 1 c=c@
i A |8 | c | D
-l 1/4 1/2 1/8 1/8
10 0 110 111

Schéma ci-dessus quasi-optimal si les pixels indépendants




Ou traiter la dépendance ?

image x| Transformee icoefficientsy]  Quantif  |indices g| code entropique | bits ¢

y=T(x) q= Q(y) c=C(q)
_p A | B | c [ D
) Us 12 18 18

10 0 110 111

Schéma ci-dessus quasi-optimal si les pixels indépendants

... transformer les pixels pour les rendre indépendants...

I&%—



Exploitation de la dependance des donnees

(a,b,c,d) -> (m, b-m, c-m, d-m) : transformation
a 5 inversible
C d
| I Dépendance =
l m=(a+b+c+d)/4 Pixels voisins ont des valeurs proches

Différence a la moyenne :

o de faible amplitude

e casser la dépendance dans nouveau bloc ?

oo e




Exploitation de la dependance des donnees

. a b

C d

m=(a+b+c+d)/4

Cette transformation est un cas particulier :

« DCT transformeée en cosinus discret
(MPEG 1, 2, 4, HEVC)

» ondelettes (JPEG-2000, Dirac)




Original Lena (512 x 512 Pixels, 8-Bit Y/ pixel, 257K0)
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Gris = 0 car m-d codé en m-d+128

Reste de dépendance







exemple d’ondelettes




Transformeée utilisée dans JPEG 2000

Moins de corrélation que précédemment entre les 4 blocs...
mais il en reste encore




JPEG2000

image x| Transformee [coefficientsy  Quantif  |indices g code entropique | bits ¢

> y=T(x) - q= Q(y) - c=C(q)
o A | B | c | D |
P 1/4 1/2 1/8 1/8

10 0 110 111




Résultats de compression JPEG2000




Résultats de compression JPEG2000

75:1, 10.6 ko




Résultats de compression JPEG2000

150:1, 5.3 ko




Résultats de compression JPEG2000

300:1, 2.6 ko




Comparaison JPEG (1992) vs. JPEG2000

Lena, 256x256 RGB Lena, 256x256 RGB

Baseline JPEG: 4572 octets JPEG-2000: 4572 octets
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Données dépendantes
la prédiction
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Il reste de la dépendance

image x Transformée Quantif R code entropigue | bits ¢
> Yy=T(X) 9= Q(y) c= C(q) -
- | A | B | c |
l.--l 1/4 Y5 1/8 1/8
L 10 0 i | a0

Données
déependantes




Il reste de la dépendance

image X
—>

Prédiction
z= P(x)

Transformée Quantif code entropique | bits ¢
_ S
y=T(z) q= Q(y) c=C(q)
N | A | B | C |
e 1/4 Y 1/8 1/8

10 0 110 111




Prédiction... entre images

. n=1a Group of Pictures (G oP)

o

* m=3

E-I .t

: / Intra: image codee
V. 7 indépendamment

' o des autres

/// /// (synchro)

Inter: (P/B) image

| , .
__ codée en fonction
= eV d’autres images
,.:w* motion vector
st g i L’ Utilisé en MPEG-2,
original '4, HEVC
macroblock
search




Prédiction... entre images

n=1a Group of Pictures (G oP)

.

E"I m=3 B

P —a . ,
Intra: image codee
/ V. 7 indépendamment
p £ des autres

// / / (synchro)

Inter: (P/B) image

\

l B B P B B I i _
— codée en fonction
d’autres images
AVErage o8N ssamnsrinnnrssnnnssnnnn o Ban s n i aan s, .
80 kB
H B [1__[] Utilisé en MPEG-2,

-4, HEVC

Tres efficace: débit(inter) << débit (intra)
2o —



Prédiction Intra (MPEG-4, HEVC)

e ¢ ¢ DV search range

\
Pixels used for
intra prediction

®

®

[ ]
Bi—l,j-l Bi,i—l Bi+1,j—1

[ N N J

Bi—l,j Bi,j Bi+l,j

[ ]

®

®
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Reconstructed MB

Non-reconstructed MB

Vertical Horizontal D
Mlalelclple]rlaln] [M]als]c]olelela]lu] [Mlale]clo]ele]a]H]
| | 1 s i
3l | l | ——— L
a1 N NI > KT
Bidididi) 1 o

Diagonal Down-Left Horizontal Down Diagonal Down-Right
M|A|IBJC| D EIFIGII{I MlA|B|C DEEFIGIHI
1 1
1 1
K K
L I
Vertical Left Horizontal Up Vertical Right
Mlalelclolelrlalu] [m slalslc]ole]lr]|aG]H]
1 I 1 N
I 7] )
K K K
2 1. L

Si prédiction fiable, différence entre original et prédiction (résidu) :

» echantillons indépendants [théorie de I'estimation]




Conclusion
les messages a ramener a la maison
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Take-home-message

image x Prédiction Transformee Quantif code entropique | bits ¢
——>  z=P(x) 1 Y=T@ | g=on) [ c= C(q) 5
- Al 8 ] c | 0|
"l--l 1/4 Y 1/8 1/8

10 0 110 111

Transformation et prédiction : exploite dépendance des pixels
Quantification : introduit pertes

Codage entropique : exploite non égalité des probabilités des pixels

I““&*—



Quelques résultats en video de HEVC

Vidéo BasketBallPass 416x240 pixels 50Hz (8 + (8+8)/4 bits) 60 Mbps

Pas de quantification

non compresse 60 Mbps
- 22 1 Mbps 60:1
=
> 32 340 kbps 176:1

51 30 kbps 2000:1

original ) 60:1




Quelques résultats en video de HEVC

Vidéo BasketBallPass 416x240 pixels 50Hz (8 + (8+8)/4 bits) 60 Mbps

Pas de quantification

non compresse 60 Mbps
e 22 1 Mbps 60:1
- 32 340 kbps 176:1

51 30 kbps 2000:1

original B 176:1




Quelques résultats en video de HEVC

Vidéo BasketBallPass 416x240 pixels 50Hz (8 + (8+8)/4 bits) 60 Mbps

Pas de quantification

non compresse 60 Mbps
S 22 1 Mbps 60:1
| 32 340 kbps 176:1

51 30 kbps 2000:1

original 2000:1




Le schéma de codage HEVC

Input
Video
Signal

Splitinto CTUs

| General Coder

» General
Control Control
I Data
[ A
Transform, >
Scali_ng & ! Quantized
Quantization Scaling & Transform
e 13 &-L _____ 4| [Inverse Coefficients
! ¥ 0 Transform
1 : !
*— — . Coded
: | i Header Bitstream
E I ;& Intra PredlctloV Fo(r:n;\a;/t&ré?& —
! Intra-Picture [*§" Dath
E Estimation v — /
i . Filter Control
: . t" " Analysis Flltelg gtc;ntrol
] 5
i Intra-Picture N
v 1 prediction y t
1 Deblocking & .
] 1
: : SAO Filters M gtion
& Gt Motion . Data
Intra/Inter Compensation [ o 3G
Selection i;‘""——’ > Vidzo
Motion I Decoded Signal
» Estimation [ F;c’;:cjre
uffer

Les éléments grisés correspondent au décodeur (Overview of HEVC Standard, TCSVT Dec 2012)




ATELIER

Mise en ceuvre de la premiere étape d’'un codeur vidéo :

La préediction compensee en mouvement.




Pour en savoir plus...

1. Thomas Wiegand and Heiko Schwarz:
Source Coding: Part | of Fundamentals of Source and Video Coding,
Foundations and Trends in Signal Processing, vol. 4, no. 1-2, pp. 1-222, January 2011.
http://iphome.hhi.de/wiegand/pubs.htm
2. lan Richardson
The Advanced H 264 video compression standard, Wiley 2010.

3. Vivienne Sze, Madhukar Budagavi, Gary J. Sullivan

High Efficiency Video Coding (HEVC), Springer 2014.




merci
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Codeur vidéo

Current frame or field

Currant MEB Residual MB

— T A ] Joded bitsiream
| ; - TrElnalnrrn Entropy
] T e " - +qu;ﬂ|"|t|1¢ encoder

Infra Prediction MB

Form R
|:lrl3-:.|r|:'||l:rn

A
Inter
P e— Deacodad
Residual MB T,
! Inwerse
| transform

FIE !
|+ quantize |

rd



Prédiction temporelle compensée en
mouvement

Bloc Matching Exhaustif
Mouvements £7 * x£7
Blocs 8*8

Image a t-1 décodeée

Image Estimée

Erreur = Différence
(amplitude * 10)

.&z/zéz.-—-



Prédiction temporelle compensee en
mouvement

compensation
de mouvement

>

image courante image courante

différence directe résidu de compensation
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