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Abstract :

Digital compression is getting a lot of attention at the moment. In this context, we will focus on
video compression. In our memory, we will describe the main stages of video compression. This
work will compare and evaluate the performance of the latest norms, HEVC, AVI and their
successors, VVC, in terms of image quality and video size on different videos in terms of content,
using different CRF values, each using FFMPEG platform. The results of the curves discussed on
MATLAB showed that VVVC exceeds them and provides better image quality, FOLLOWED by AVI
and finally HEVC.

Key words: video compression, video quality, HEVC, AV1, VVC.

Résumé :

La compression numérique fait beaucoup parler d'elle en ce moment. Dans ce cadre, nous mettrons
I'accent sur la compression vidéo. Dans notre meémoire, nous décrirons les grandes étapes de la
compression vidéo. Ce travail comparera et évaluera les performances des derniers normes, HEVC,
AVI et leurs successeurs, VVC, en termes de qualité d'image et de taille de vidéo sur différentes
vidéos en termes de contenu, en utilisant différentes valeurs de CRF chacune, en utilisant le
plateforme FFMPEG. Les résultats des courbes discutées sur MATLAB ont montré que VVC les

dépasse et offre une meilleure qualité d'image, suivi par AV1 et enfin HEVC.

Les mots clé : compression vidéo, qualité vidéo, HEVC, AV1, VVC.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La vidéo numérique est I'une des choses qui est tenue pour acquise aujourd’hui dans la
technologie parce qu’elle est devenue dominante dans divers domaines de 1 affichage

cinématographique, et méme pour la télévision.

De nos jours, de nombreuses personnes veulent compresser des vidéos. Les formats vidéo
étant de plus en plus avancés, les détails se sont grandement améliorés, ce qui a alourdi les fichiers.
Regarder ces vidéos sur un PC ou une télévision HD est vraiment une expérience incroyable, mais
le partage et le stockage de ces fichiers engendrent de nombreux soucis. Ainsi, si vous voulez stocker
de nombreux fichiers, les partager sur Facebook, les envoyer par email ou les lire sur un smartphone,
la solution consiste a les compresser. VVous pouvez choisir la compression FFMPEG pour réduire la
taille de vos fichiers vidéo, comme nous l'avons fait et avec trois critéres, nous allons compresser un

groupe de vidéos et comparer en termes de meilleure qualité

L’idée de la compression vidéo numérique est d’obtenir une taille de fichier plus petite pour
la vidéo, ce qui rend le champ requis pour le streaming de plus en plus petit, sans réduire ses tailles,

et avec le moins d’impact sur la qualité de ce qui est affiché.

Avec la croissante de la diffusion vidéo sur Internet sur des sites populaires tels que Netflix
et YouTube, et avec les résolutions croissantes utilisées par les caméras, une quantité considérable
de stockage et de bande passante est nécessaire. HEVC/H.265 a été introduit pour réduire les besoins
en données. Aussi que le contenu ultra-haute déefinition 4K et 8K devient courant, le standard avancé
de compression vidéo, alias codec vidéo, est la pour offrir une meilleure qualité vidéo et des codts
de bande passante plus faibles. Les deux codecs les plus efficaces aujourd’hui sont les normes HEVC
(High Efficiency Video Codec) et AOMedia Video 1 (AV1).

Derniérement, un nouveau standard de codage vidéo appelé Versatile Video Coding (VVC),
également connu sous le nom de MPEG-I Part 3 ou H.266, est dévoilé pour améliorer encore
I’efficacité de codage d’environ 50% par rapport a H.265 HEVC

Dans notre étude, nous allons étudier des méthodes habituelles de compression de la vidéo
numérique et comment il est possible que les grandes vidéos deviennent beaucoup plus petites sans
perte majeure de qualité ou de précision. Nous comparerons certaines de ces normes, a savoir HEVC,
AV1et VVC, en faisant des comparaisons en termes de bitrate et de qualité d’encodage, en mesurant
PSNR et VMAF.
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Nous avons appliqué cette étude a cinq vidéos de classe A et D, avec différentes
résolutions. Les videos répondent aux principaux criteres du profil et sont donc au format YUV,
des simulations ont été effectuées sur la configuration le mieux adapté pour la diffusion vidéo avec

différentes valeurs de constante rate factor (CRF).

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre expose une vue géneérale sur les normes de compression vidéo, nous
avons parlé de 1’évolution du format de la vidéo numérique de SD au UHD, ainsi les étapes de

compression video.

Le deuxiéme chapitre présente un apercu sur la norme plus connue et utilise HEVC (Hight

Efficienty Video Coding), et son architecture puis nous avons allez plus profond.

Le troisieme chapitre de cette partie de mémoire décrit le fonctionnement de norme AV1
(AOMedia Video 1) et son émergence, ainsi son importance. Et aussi consacré pour la présentation

de la norme le plus récent VVC (Versatile Video Coding).

Dans le quatriéme chapitre, nous avons étudié la comparaison entre les trois normes
précédentes, en termes de taille de fichier et la meilleure qualité, cela se fait en comparant les la
compression des vidéos de références avec les paramétres de qualité (PSNR, VMAF), apres le
codage et décodage de vidéos avec logiciel FFMPEG, ainsi I’extraction de courbes avec MATLAB

pour faire la comparaison finale.

Enfin, nous cl6turons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Compression Vidéo

1.1 Introduction

La compression vidéo est une méthode de compression de données qui inclut la réduction de
leur quantité pour représenter la vidéo tout en minimisant I’impact sur la qualité visuelle de leur
séquence vidéo. Le but principal des algorithmes de compression vidéo est de réduire la taille des
fichiers vidéo pour le stockage et le transfert sur des réseaux a bande passante limitée. Dans notre
travail nous terminons que la notion de compression vidéo nécessite la compréhension de ce vidéo.
Nous commengcant par les concepts de base de la compression vidéo comme un élément standard de
codage vidéo HEVC, AV1, VVC.

1.2 Définition de la compression vidéo

La compression vidéo est le processus d'encodage d'un fichier vidéo de telle maniere qu'il
consomme moins d'espace que le fichier d'origine et soit plus facile a transmettre sur le réseau
Internet [1].

1.3 Le but de la compression vidéo

Depuis la numérisation des signaux vidéo, nous avons toujours voulu optimiser son
stockage, surtout sa transmission. A cette fin, la technologie de compression développée sur la base
de la découverte visuelle.

Le codage vidéo est le processus de compression et de décompression d'un signal vidéo
numérique. Les technologies de compression vidéo sont en train de réduire et de supprimer les
données vidéo redondantes afin qu'un fichier vidéo numérique puisse étre envoyé efficacement sur
un réseau et stocké sur des disques d'ordinateur. Avec des techniques de compression efficaces, une
réduction significative de la taille du fichier peut étre obtenue avec peu ou pas d'effets néfastes sur
la qualité visuelle. La qualité de la vidéo, cependant, peut étre affectée si la taille du fichier est encore
abaissée en augmentant le niveau de compression pour une technique de compression donnée. Le
but de la compression de la vidéo numérique c'est de prendre moins d'espace de stockage et de bande
passante de transmission [2].

Tous les principes de compression reposent sur la capacité de certaines transformations du

signal a éliminer, détruisez les informations redondantes ou combinez-les efficacement.
I.4 Les modes de compression
1.4.1 Les modes de compression sans perte (lossless)

Afin de compresser une vidéo sans faire de compromis sur la qualité, le format sans perte ne

supprime aucune donnée originale et vise a conserver la résolution initiale.
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C’est particuliérement utile pour simplement transférer un fichier d’un ordinateur a un autre,
sans perte de qualité, par le biais d’un disque externe. L’inconvénient est évidemment que le fichier
reste relativement large, et on réserve donc cette méthode dans lesquels la taille n’est pas un vrai

probléme.
1.4.2 Les modes de compression avec pertes (lossy)

Il s'agit d'un type de technique de compression qui réduit la taille des fichiers vidéo en
éliminant les données redondantes et non fonctionnelles du fichier vidéo d’origine [3].

La compression avec perte est généralement évitable. Ce type de compression permet une
élimination sélective des informations. Pour résumer et simplifier, il s’agit d’un probléme qui
exploite les défauts de 1’ceil humain, Plus sensible a certains types d’informations qu’a d’autres.

Dans la majorité des cas, les données supprimées ne sont pas indispensables et la différence
n’est pas facilement remarquable. De nombreux DVD utilisent un mode de compression avec pertes
afin de réduire de 15 a 30 fois la taille des fichiers, mais le public ne voit pas la différence. La
majorité des fichiers téléchargés sur Internet utilisent aussi un mode de compression avec pertes [2].

La norme MPEG est bon exemple de compression avec perte ou taux de compression par
rapport au stockage d’une séquence vidéo brute donnée, 2% peuvent étre atteints. Des normes
récentes telles que MPEG-4 AVC permettent méme la compression de deux pour la méme qualité
d’image, ’efficacité est améliorée plusieurs fois.

La figure 1.1 et tableau 1.1 illustrent la différence entre la qualité d’une image avec les deux

concepts de compression a pertes et sans perte.

Figure 1.1 Difféerence de qualité visuelle entre compression avec perte et sans perte [4].
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Tableau 1.1 Différence entre compression avec perte et sans perte [5].

Base de

; La compression avec perte Compression sans perte
comparaison

La compression sans perte est un groupe

La compression avec perte est la \ . . ; :
P P d'algorithmes de compression de données qui

famille de méthodes de codage de

De base données aqui utilise des estimations permet de reconstruire avec précision les
donnees g ) données d'origine a partir des données
imprécises pour représenter le contenu. ,

compressées.
Algorithme Transformation en codage, DCT, RLW, LZW, codage arithmétique, codage de
g DWT, compression fractale, RSSMS. Huffman, codage Shannon Fano.

Utilisé dans Images, audio et vidéo. Texte ou programme, images et son.

Application JPEG, GUI, MP3, MP4, OGG, H-264, RAW, BMP, PNG, WAV, FLAC, ALAC, etc.
MKV, etc.

Capacité de

stockage de données  Plus Moins comparé a la méthode avec perte

du canal

1.5 Codage video

La compression vidéo est effectuée avec un codec vidéo qui fonctionne sur un ou plusieurs
algorithmes de compression. La compression vidéo est généralement effectuée en supprimant les
images, les sons et/ou les scénes en double de la vidéo. Par exemple, une vidéo peut avoir le méme
arriere-plan, la méme image ou le méme son joué plusieurs fois, ou les données affichées/attachées
au fichier vidéo ne sont pas si importantes. La compression vidéo supprimera toutes ces données
pour réduire la taille du fichier vidéo [1].

L’encodage vidéo fait partie de nombreuses applications multimédias disponibles
aujourd’hui. Pour certaines applications, bande de transmission ou capacité de mémoire limitée il
existe une demande limitée pour des taux de compression plus élevés.il faut donc traiter ou/et
supprimer les données redondantes, ce qui entraine transfert ou stockage efficace de fichiers vidéo
numeériques. En effet, de vraies scénes vidéo continues dans I’espace et dans le temps [4].

Un codec (compression en termes de Coder et Décoder) représente un ensemble étre d’un
moyen de compression de I’image et du son. Ces technologies seront de bout en bout pour essayer
d’¢éliminer par :

1. Redondance classique (spatiale et temporelle) des séquences d’images.

2. Eliminer les informations que I’ceil humain ne peut pas [2].
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1.5.1 Encodeur Vidéo

L'encodeur divisera tout d'abord chaque image en plusieurs unités plus petites. Ensuite, il
prédit chaque unité par prédiction intra ou inter et supprime la prédiction de l'unité d'origine. Le
résidu laissé apres cette soustraction est transformé et un codage entropique est effectué pour toutes

les informations.
1.5.2 Décodeur Vidéo

Le décodeur inversera les étapes effectuées par lI'encodeur. Tout d'abord, il effectue un
décodage entropique et extrait divers éléments du flux binaire codé. Il redimensionne et inverse
I'étape de transformation avant de prédire les unités et d'ajouter la prédiction a la transformation
inversée. Enfin, il reconstruira la vidéo décodée (Figure 1.2) [6].

VIDEO ENCODER

video i
= predict entropy
source _’M}_’ (subtract) R encode =

-
compressed
HEVC video
' [ ) : N\
video [ predlct ‘ ‘ inverse I entropy o
output ] reconstruct (add) transform | _decode ) 0
VIDEO DECODER

Figure 1.2 Schéma vidéo encodeur.

Un codeur vidéo hybride moderne peut étre caractérisé par les blocs de construction

référencés dans la figure 1.3 et décrit dans ce qui suit.
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Input Video Signal Residual Cocfficients Levels Output

S T —r =

_________________________________________________ Bitstrcam

Divided into Blocks

Prediction

Reconstructed Residual
(incl. quantization error)

o« Intra-Picture
J Yy | Prediction

\_ Motion-
Comp d

Prediction

Output

Video Signal

Motion Data

Figure 1. 3 Schéma fonctionnel d’un encodeur vidéo hybride, incluant la modélisation du

décodeur dans le codeur.

1.6 Partitionnement des blocs

Pour les opérations de prédiction et de transformation, le partitionnement de blocs est
appliqué pour diviser I’image en plus petits Blocs. Les premiéres normes de codage vidéo hybrides
utilisaient une taille de bloc fixe, avec prédiction de luminance (luma) zones en utilisant des
échantillons 16 x 16 et des transformations en utilisant 8 x 8. Le cloisonnement est devenu un
élément clé de la focalisation sur la conception a partir de H.263, et surtout avec AVC. Le
partitionnement en blocs s’est développé a travers la génération a devenir plus flexibles en
introduisant des tailles et des formes de blocs plus nombreuses et variées pour permettre adaptabilité
aux données locales de la région. Dans 1’étape de prédiction, cela permet a un encodeur d’échanger
entre des Précision de prédiction (en utilisant de petits blocs) pour un faible débit de données pour
le coté ou les informations de prédiction ont signalé (a I’aide de gros blocs). En fait, tester diverses
combinaisons et décider laquelle sélectionner est 1’origine principale de I’encodeur Complexité.

En conséquence, a mesure que le nombre d’options pour diviser une image en blocs
augmente, la complexité augmente par rapport aux encodeurs avec une taille fixe ou un ensemble
de partitionnement restreint. Normes récentes, sur d’autre part, ont pu donner un degré significatif
de flexibilité grace a des algorithmes de partitionnement rapides et les progres de la puissance de
calcul. AVC, HEVC et VVC utilisent tous des structures de partitionnement arborescentes avec
différents niveaux de profondeur et blocs en tant que nceuds feuilles, VVC permettant en outre aux

partitions non rectangulaires d’étre utilisé [7].
-8-
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1.7 La prédiction

Toute image est subdivisée en macroblocs. L’encodeur calcule les prédictions pour les
macroblocs données actuellement encodées de la méme image (prédiction intra) ou a partir d’autres
images (prédiction inter). Ensuite, I’encodeur commence a partir de macrobloc courant forme un
résidu. L’idée de la prédiction est d’approximer un pixel ou un bloc d’image basé sur les données
d’une partie de I’image courante encode la redondance spatiale a partir d’images ou de précédentes.

Le décodage gere les séquences de données redondantes dans le temps d’autres images de
cette facon, le décodeur reconstruira les mémes prédictions que 1’encodeur sans avoir besoin de
transférer les informations supplémentaires. Les enjeux de la phase prévisionnelle sont importants
dans un schéma de compression : les prédictions efficaces seront fortement réduites la quantité
d’informations a transmettre.

Certains codeurs pour des applications de haute qualité et a grande vitesse utilisent
Prédictions spatiales uniquement. Ce sont des codeurs « internes » dont 1’intérét principal est de

limiter la complexité du codage [8].
1.8 La transformation et la quantification

La transformation et la quantification sont directement appliquées aprés 1’étape de
prédiction, au bloc résiduel. Le premier objectif de la transformation est de supprimer la corrélation
entre pixels. Il est mis en ceuvre au moyen d’une transformée fixe appelée transformée en cosinus
discrete (DCT). Elle consiste a convertir les échantillons du bloc résiduel dans un domaine
fréquentiel, ou les différents signaux de fréquence sont séparés. Le résultat est un bloc transformé
de laméme taille ou les fréquences les plus basses sont situées dans les coefficients transformés vers
le haut & gauche et les fréquences les plus élevées dans les coefficients transformés en bas a droite.

A noter que pour la plupart des contenus, les informations sont principalement situées sur
des coefficients. Cette représentation permet de réduire la redondance restante dans le résidu bloc.
Par exemple, un bloc résiduel avec les mémes valeurs de pixels est une tres basse fréquence bloc ou
toutes les valeurs de pixel sont redondantes. Apres transformation, un seul pixel sera non nul : celui
en haut a gauche. Puisque I’information est localisée sur moins de coefficients dans le bloc de
transformation que dans le bloc résiduel, 1’étape de transformation améliore la compression des
performances. Les coefficients nuls du bloc de transformation ont un codt binaire trés faible.

Le HVS est beaucoup moins sensible aux hautes fréquences que les plus faibles. Grace a
cette propriété, la quantification ne se fait pas uniformément dans domaine de transformation mais
avec une plus grande considération pour les coefficients de basse fréquence. Dans ce ainsi, de petites

étapes de quantification ne suppriment que les données imperceptibles.
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Cependant, selon I’exigence de débit ou la capacité de stockage, les étapes de quantification
doivent généralement étre plus élevées.

Dans ce cas, une distorsion notable est introduite. Cependant, il reste encore plus efficace
que d’effectuer une quantification uniforme du bloc résiduel.

Le pas de quantification est défini par le parametre de quantification (QP). Cette QP
réglemente le taux/taille du contenu et donc le niveau de distorsion. En effet, pour un petit débit, Le
QP doit étre plus élevé et les artefacts de distorsion deviennent de plus en plus visibles. Sur le au
contraire, de petites valeurs QP limitent la distorsion mais augmentent le taux/taille du contenu.

Notez que seul étage de quantification rend un schéma de compression avec perte, par
opposition aux schémas de compression sans perte ou la quantification est ignorée et aucune
distorsion n’est introduite. En effet, la quantification est la seule étape non réversible depuis le pixel
d’origine, les valeurs ne peuvent pas étre récupérées apres 1’avoir appliquée le codage entropique
dans les normes de codage vidéo [9].

Toute séquence vidéo contient des redondances spectrales, temporelles, spatiales et
statistiques peuvent donc étre compressées. Pour les trois premieres formes de redondance, elles
sont réduites ou supprimées par les transformations du niveau RVB & des niveaux YUV ou YcRCb,
par les DCT et par les estimations et compensations de mouvements.

Avec ces traitements, il n’est plus possible de remonter aux informations originales a cause
des pertes de données. Quant a la quatriéme forme de redondance, il s’agit d’'une compression sans
pertes qui se manifeste par I’¢limination de la redondance statistique a I’aide du codage entropique.
Cette opération réversible se situe au niveau du dernier bloc de I’opération d’encodage aprés que le
signal vidéo soit converti en une série d’Eléments Syntaxiques (SE). L’entropie d’une source est
définie comme outil de présentation du lien entre I’information et la distribution de probabilité. Le
codage entropique utilise les propriétés statistiques pour compresser I’information de fagon que le
nombre de bits utilisés pour représenter une information soient logarithmiquement proportionnel a

la probabilité de 1’information [8].
1.9 Le codage entropique

Durant le processus de codage entropique, les coefficients sont représentés par des mots de
code a longueurs variables, ce qui veut dire que chacun est représenté par un nombre de bits
différents. Le codage entropique réduit le nombre moyen de bits employés pour représenter
I’information vidéo compressée par 1’utilisation de moyens tels que les codes VLC, ou les mots de
code les plus long sont associés aux symboles (ici coefficients de la DCT) les moins fréquents. Il
existe deux principales techniques utilisees dans le codage entropique, le codage arithmétique et le

codage de Huffman [10].
-10 -
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1.10 Fonctionnalité générale des normes de codage vidéo

Les normes de codage vidéo modernes ont été congues pour transmettre et stocker
efficacement la vidéo numérique avec une plage de débit de données, de qualité d’image, de latence,
d’accessibilité aléatoire, de complexité et d’autres critéres. Il est essentiel pour fournir un support
pour les applications suivantes :

* Services de conversation en temps réel, tels que la visiophonie, la visioconférence, le
partage d’écran et le cloud gaming (une application récemment poussée au premier plan par la
pandémie de (COVID-19). Bas le délai/latence et la complexité modérée sont des exigences
importantes pour ces scénarios.

* Diffusion en direct, par exemple, télévision par satellite, cable et canaux de transmission
terrestre ou 1’accent est mis sur la qualit¢ de I’image, le débit binaire du canal constant ou
modérément variable, le retard modéré, et des points d’accés aléatoires fréquents pour la
syntonisation des canaux et la commutation des canaux.

* Vidéo a la demande, par exemple, streaming vidéo sur protocole Internet (IP). Ici,
qu'importe le plus est la qualité de 1’image, le débit binaire et I’adaptation aux canaux de
transmission.

 Capture, diffusion et stockage par des appareils photo numériques, par exemple, tels
qu’utilisés dans les smartphones, les drones, actions, caméras de sécurité et systémes de caméras
professionnels. La technologie de compression vidéo de bout en bout implique un encodeur pour
compresser la vidéo a partir de la source en un flux binaire et un décodeur pour décompresser ce
flux binaire en vue de sa consommation & destination. Le terme ‘codec’ fait référence a la
combinaison d’un encodeur et d’un décodeur. Toutes les normes de codage vidéo depuis H.261
(1988) sont basées sur le codage vidéo dit hybride schéma présenté a la figure 1.3. Le mot ‘hybride’
fait référence a une combinaison de deux méthodes pour réduire redondance de signaux vidéo, a
savoir prédiction et codage par transformation avec quantification de la prédiction résiduel.

Bien que la prédiction et les transformeées réduisent la redondance dans le signal vidéo par
décorrélation, la quantification sation diminue les données de la représentation des coefficients de
transformée en réduisant leur précision. Idéalement, en ne supprimant que les détails imperceptibles,
il sert a réduire la non-pertinence des données. Les deux plus récent, HEVC et VVC, utilisent
également ce concept de conception de codage vidéo hybride comme les normes précédentes, qui
vont de H.120 via AVC et incluent H.261, vidéo MPEG-1, vidéo H.262/MPEG-2, H.263 et MPEG-
417].

-11-
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I.11 Format vidéo

La définition d’une image est donnée par le produit du nombre de pixels de la hauteur par le
nombre de pixels de la largeur d’image. La définition spatiale d’une image extraite d’une vidéo HD
(haute définition) est de 1920x1080 pixels. De plus, les formats vidéo ont une relation directe avec
la définition spatiale de la vidéo. Les formats normalisés correspondent aux tailles des images

composant la vidéo les plus utilisées sont présentées sur le tableau suivant :

Tableau 1.2 Format des videos [11].

Vidéo Definition

QCIF 176 x 144
CIF 352 x 288
SD 720 x 576
HD 1920 x 1080
4K 3840 x 2160
8K 7680 x 4320

1.12 Les formats populaires de la vidéo numérique

La diversification d’applications numériques qui utilise la vidéo, et la révolution technologique
visuelle et réseau permettent I’émergence de plusieurs formats vidéo qui varient selon la résolution,
nombre d’image par seconde, et le mode de balayage utilisé lors de ’affichage (tableau 1.2). Les
applications mobiles utilisent généralement les formats QCIF, SIF, et CIF respectivement. La
définition standard (SD pour standard definition) est beaucoup employée pour la transmission
d’images numériques issues de la télévision a tube. Les formats de haute définition (ou HD pour
high definition) permettent d’afficher les images avec une grande précision. On y trouve le format
720p qui est un format intermédiaire faisant partie intégrante de la HD ; ¢’est un format de résolution
de 1280x720 pixels en mode progressif, et est utilis¢é pour I’affichage des vidéos pour des
applications requérantes une bande passante moins importante. Full HD est le format proposé pour
tous les téléviseurs actuels avec une résolution de 1920x1080. La décennie actuelle permet
I’émergence aussi d’autres formats commercialises voir figure 1.4 comme Quad HD, Ultra HD, 4 K,

et 8 K qui vont dominer le marché de la future technologie visuelle.
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Tableau 1.3 Les différents formats de la vidéo numérique [12].

Nombre

Résolutio y Mode
Format n d’image par d’affichage
seconde (fps) g

Quarter CIF (QCIF) 176x144 30 Progressif

352x240 30 Progressif
Source Input Format (SIF) 357%288 o5 Progressif
Common intermediate .
format (CIF) 352x288 30 Progressif
ITU Rec. BT.601 (Standard 720%480 30 Entrelacé
définitions) 720%x576 25 Entrelacé

1280x720
ITU Rec. BT.709 1920%108 | 24,25,30,50,60 Progress!f
(High definition) 0 25,30 Entrelacé

1920x108 24,25,30 Progressif

0
H..
Full HD
Ultra HD | ¥

8K 7680 x 4320 pixels

Figure I. 4 L’évolution du format de la vidéo numérique de SD au UHD [13].

1.13 Les standards vidéo
1.13.1 Standard (SD)

Le format « SD » ou « Définition Standard » va regrouper un ensemble de définitions suivant
deux formats :
NTSC : 720 x 480, 704 x 480, 352 x 480, 352 x 240 pixels ;
PAL : 720 x 576, 704 x 576, 352 x 576, 352 x 288 pixels.
Cet ensemble de définitions est aussi bien utilisé pour la transmission numerique de la vidéo ou
I’enregistrement DV des caméscopes que pour le support DVD. On y a de moins en moins recours
pour la captation ou la création, le format HD I’ayant remplacé. En revanche, ce format est encore
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largement utilisé sur les plateformes de diffusion vidéo du web. YouTube ou Vimeo, par exemple,
afin d’étre en mesure d’adapter le flux vidéo a votre connexion, vont génerer automatiquement des
versions de votre fichier dans différents formats SD au format 16:9, comme le 360p
(640 x 360 pxs) ou le 480p (854 x 480 pxs). Ces formats de taille réduite, moins consommateurs en

bande passante, pourront garantir la diffusion de votre film en toute circonstance [14].
1.13.2 Standard (FHD)

1080p, également connu sous le nom de Full HD ou FHD (full high definition), est une
résolution d'affichage trés courante de 1920 x 1080 pixels. La résolution explique le nombre de
pixels d'un affichage au format largeur x hauteur, et plus il y a de pixels, plus I'image est nette.

De nombreux moniteurs PC et ordinateurs portables de jeu ainsi que les téléviseurs
d'aujourd’hui sont disponibles en résolution 1080p. Et pour les jeux ou une expérience informatique
moderne, il s'agit de la résolution la plus basse considérée comme acceptable. Et bien que les jeux a
des résolutions plus élevées de 1440p ou 4K offrent des expériences plus réalistes, ils nécessitent
tous deux une carte graphique assez puissante, de sorte que les jeux a 1080p sont toujours tres
populaires parmi les joueurs grand public d'aujourd'hui.

Ne soyez pas dupe lorsque vous entendez le terme "haute définition” ou HD sans "F" ou le
mot "Full" devant. L'ancienne résolution HD ordinaire est inférieure (et, par conséquent, moins
nette) a 1280 x 720 pixels ou, dans le cas de la plupart des PC, 1366 x 768. Ni la FHD ni la HD ne
sont particulierement nettes par rapport aux normes actuelles, le 1440p et le 4K devenant de plus en
plus populaires, mais ils sont considérés comme haute définition car ils sont meilleurs que I'ancienne
définition standard (SD), qui est généralement de 640 x 480 [15].

1.14 Conclusion

En raison de I’importance de la compression vidéo, ce chapitre donne un apercu général de
la compression vidéo. Nous avons mentionné ces types et son objectif, en faisant référence aux
normes de compression vidéo et leur fonctionnement. Dans les chapitres suivants, nous aborderons

certaines des cas normes.
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1.1 Introduction

Le codage vidéo et le streaming vidéo peuvent étre utilise dans divers domaines
d'application, tels que la surveillance, sécurité, le suivi de I'environnement, le sauvetage en cas de
catastrophe, l'urgence systemes d'intervention, de télémédecine et multimédia dans I'électronique
grand public [16]

Dans la transmission vidéo sans fil, le codage vidéo et la communication de données codées
sont puissantes tiches exigeantes qu’ils sont effectuées par des appareils mobiles avec budget
énergetique limité. L'encodage vidéo a un double effet sur la consommation d'énergie du systeme
de communication vidéo. Tout d'abord, le débit binaire de sortie de I'encodeur vidéo pourrait étre
diminué de maniere significative avec un encodage vidéo efficace, qui diminue par conséquent la
quantité d'énergie consommée dans les données. Deuxiemement, un encodage vidéo efficace

nécessite plus complexité de calcul et consomme une grande quantité d’énergie.

La performance d'un systeme de communication vidéo est évaluée par la qualité de la vidéo
transmise. Par conséquent, dans la communication vidéo sans fil par exemple avec une alimentation
en énergie limitée, l'objectif principal du systeme de communication est d'obtenir la meilleure qualité
possible. La configuration du codage de I'encodeur vidéo affecte de maniere significative la qualité
vidéo, la complexité de calcul et le débit binaire de sortie. Intuitivement, la configuration de codage
détermine la qualité vidéo et la puissance consommeée lors de I'encodage et la transmission de
données. Par conséquent, I'objectif premier du systéme de communication video peut étre interprété
comme la découverte de la configuration du codage optimale de I'encodeur vidéo qui fournit la
meilleure qualité vidéo compte tenu de I'énergie disponible budget [17]

La demande croissante de la vidéo Haute Définition et Ultra Haute Définition, associée a un
désir croissant de vidéo streaming, a entrainé une augmentation exponentielle de la demande en
bande passante et en stockage. Ces défis peuvent étre relevés par les nouvelles normes tel que
HEVC, également appelée H.265. [18]

1.2 HEVC / H265 (High Efficiency Video Coding)

High Efficiency Video Coding /HEVC est une norme de codage vidéo établissant par
I’équipe Jointe Collaborative Team on Vidéo Coding (JCT-VC). Ce groupe est forme par deux
organisations internationales spécifiées pour le codage vidéo, ITU-T Video Coding Experts Group
(VCEQG) et ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). Les recherches ont débuté en 2004 et
durent pres de 10 ans. Au début, le projet s’appelait NGVC (Next Generation Video Coding).
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Selon I’exigence initiale du NGVC, la nouvelle norme de codage devrait réaliser des économies
substantielles par rapport au début requis par ’AVC sans réduire la qualité visuelle comme
compromis. En juillet 2009, les résultats des tests ont prouvé le débit binaire de NGVC a diminué
de 20 % par rapport & H.264/AVC. Ce résultat professionnel a motivé les travaux d’élaboration de
la nouvelle norme. Le projet HEVC a été officiellement lancé en janvier 2010 a la suite d’études
menées a la fois par MPEG et VCEG pour évaluer simultanément 1’état de la préparation et la
disponibilit¢ de la technologie avec une analyse des besoins de 1’industrie pour une nouvelle
norme [19].

Apres la premicre rencontre, le résultat de I’évaluation a indiqué que certains cas de test
pourraient maintenir presque la méme qualité visuelle et pourrait réduire le débit binaire a 50 % par
rapport a H.264/AVC.

Le premier projet de H.265/HEVC a été publié en février 2012 et la version finale est sortie
en janvier 2013. Elle offre de meilleures performances que les normes précédemment utilisées. La
vidéo source est compressée a 1’aide d’un encodeur HEVC. Il crée et stocke un flux binaire
compressé qui peut étre décodé en une séquence d’images a 1’aide d’un décodeur vidéo. HEVC est
similaire aux précédents H264/AVC et MPEG-2, mais s’est considérablement amélioré.

Une vidéo est compatible si elle répond aux exigences du format compressé et si elle peut
étre décodée facilement. Vous pouvez stocker des vidéos HEVC sous forme de fichiers, les

transmettre par broadcast ou les diffuser sur internet.

11.3 L’importance du développement

HEVC a de nombreuses nouvelles fonctionnalités et improvisations par rapport aux normes
précédentes :
e Vous aurez plus de flexibilité et une taille de partition petite et plus grande.
e Vous obtiendrez de meilleurs filtres pour le déblocage et I’interpolation.
e Il peut prendre en charge le traitement paralléle et offre de meilleurs vecteurs de
signalisation, de prédiction et de mouvement.
e Grace a lui, vous pourrez mieux compresser les vidéos, mais vous aurez besoin de plus

puissance dans votre processeur [20].

1.4 Fonctionnement du codec HEVVC/H265

HEVC/H.265 posséde une architecture de codage hybride basée sur les blocs [21], utilisant la
redondance spatio-temporelle et la conversion du signal vidéo. Quelle que soit la résolution de la vidéo, il
garantit un gain de compression tres important, notamment en vidéo Ultras HD, plus performante.

La figure I1.1 montre le schéma fonctionnel de la norme HEVC.
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Figure 1.1 Schéma bloc du codec vidéo HEVC/H.265 [22]

I1.5 Les types d'images dans un codeur hybride

On utilise 3 types d'images dans un codeur hybride : les images I, les images P, les images B :

I1.5.1. Les images | (Intra-frames) sont des images de référence, elles ne dépendent

d'aucune autre image dans le codage. Elles ne peuvent donc utiliser que des prédictions dans

le voisinage spatial causal, en I'occurrence, la prédiction Intra.

11.5.2. Les images P (P-frames) sont des images inter-prédites qui naissent des images

précédentes de référence pour étre reconstituées a partir de vecteurs de mouvement et de

résidus. Elles peuvent étre elles-mémes des images de références pour d'autres prédictions.

11.5.3. Les images B (B-frames ou bi-prédictives) sont aussi des images inter-prédites mais

elles peuvent utiliser a la fois les images précédentes et suivantes comme références.[23]

Afin de représenter une séquence vidéo dans un bitstream, des structures de codage, appelées

Group Of Pictures (GOP), définissent l'ordre de codage des images relativement a 1’ordre

d’affichage, et les dépendances temporelles entre les images. Le délai maximum de décodage de

chaque image en dépend.

-18-



Chapitre |1 High Efficiency Video Coding/H265

11.6 Les Configurations dans HEVC
Principalement, trois configurations sont définies pour la spécification de la norme
HEVC [24] :
11.6.1 Faible délai (Low Delay)
Cette configuration est basée sur le nombre d’images de référence. La premiére image est codée
en tant qu’image intra (I) est les images suivantes sont codées en tant qu’images prédictives (P)
ou bidirectionnelles (B). Cette configuration permet d’obtenir une efficacité de codage élevée

et une faible latence au détriment d’une grande complexité.

11.6.2 Acces aléatoire (Random Access)
Cette configuration atteint une efficacité de codage élevée grace a la structure bi-prédictive
Hiérarchique. Sinon, du fait des images réordonnées, le résultat codé est obtenu avec un retard

cet important.

11.6.3 Tout intra (All intra)

Ce dernier est basé sur un encodage intra-prédit toutes les images utilisées uniquement des
prédictions spatiales. 11 dispose d’un encodage a latence extrémement faible avec une
complexité réduite. Une configuration intra-trame compléte est utilisée pour assurer un

encodage a faible latence avec une complexité minimale a des débits élevés.

— . ,_;‘ .
Pl P P* :
I-— "—P-_ ’ e 1
] 1L g - P
"1 || 3 T3 '
[ T Confismuration All Intra
Confipurahon Low Delay P
E
!
P E

>
Confizuration Low Delay B

Figure 11.2 Les trois configurations de la norme HEVC/H.265.

I1.7 Organisation de la norme HEVC

Dans la norme H265/HEVC, seul la partie décodage est normalisée, et le choix des
parameétres d’encodage est déterminé par chaque développeur. En fait, certains outils d’encodage,

comme les méthodes de prédiction, sont en concurrence au niveau de ’encodeur. Il appartient
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ensuite a I’utilisateur de choisir celui qui lui convient le mieux en fonction de ses propres criteres de
sélection et d’application. Ainsi, selon [’utilisation souhaitée, il existe différentes manieres
d’envisager le traitement au sein du codeur. A cette fin, la norme HEVC est organisee en niveaux et
en profils.

Les profils utilisés dans la norme de compression vidéo HEVC sont :

11.7.1 Profil principal (main)
Utilisé pour les applications typiques communes a la plupart des consommateurs. Dans
ce profil, les données vidéo sont représentées sur 8 bits par échantillon avec sous-échantillonnage

de la chrominance 4 :2 :0.

11.7.2 Profil principal images fixes (Main Still Picture)
Permet le codage d'une seule image fixe en utilisant les mémes contraintes que le profil
Main. De plus, il est employé pour les caméras de photographie, ou pour I’extraction des photos a
partir des séquences vidéo. Ce profil est un cas particulier de profil principal.

11.7.3 Profil principal 10 (main 10)

Profil principal 10 est capable de supporter une profondeur de couleur de 8 bits a 10 bits par
échantillon avec un format 4 :2 :0. Ce profil offre une profondeur de bits accrue pour une plage
dynamique de luminosité accrue, un contenu étendu de gammes de couleurs ou simplement des
représentations de couleurs plus fideles pour éviter les artefacts de contour. Ce profil est aussi un

cas particulier du profil principal [25].

11.7.4 Profils d’extension

En novembre 2013, la version 2 de la norme HEVC a été développée avec seize profils
supplémentaires (Tableau 1.3). Ensuite, deux profils d’extensions évolutifs (scalable) et un profil
pour multi-vue (multi-view) ont été ajoutés. De plus, le profile principal 3D (3D main profil) a été
ajouté dans la version 3 de la norme en février 2015. [26]

Tandis que les profils définissent les fonctionnalités de syntaxe et de codage utilisées par le
contenu vidéo, une autre considération importante est le niveau d'un ensemble de fonctionnalités
donné.

Ces niveaux sont définis pour établir la resolution de I'image, la fréquence d'image, le débit
binaire, la capacité de mise en mémoire-tampon (buffer) et d'autres aspects qui relévent du degré
plutdt que de I'ensemble des fonctions de base.

1. Niveau 1 : Il est caractérisé par la faible résolution et le faible débit, un format vidéo typique

pour ce niveau ne peut avoir qu'une résolution de 176 x 144 a 15 images par seconde.
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2. Niveau 2 et Niveau 2.1: Ces deux niveaux sont capables de supporter les résolutions
352 x 288 et 640 x 360 a une vitesse 30 images par seconde respectivement.

3. Niveau 3 et Niveau 3.1: Ces deux niveaux sont capables de supporter les résolutions de 960
x 540 a une vitesse 30 images par seconde et de 1280 x 720 a une vitesse 33.7 images par
seconde respectivement.

4. Niveau 4.1 : 1l est capable de supporter les images HDTV 1080x720 a une vitesse de
60 images par seconde.

5. Niveau 5 : Il est capable de supporter les images UHD 1920 x1080 a une vitesse de
32 images par secondes. Le flux atteindra les 37,5 Mbit/s en 12 bits pour le Main 12.

6. Niveau 5.1 & 5.2 : le niveau 5.1 est capable de supporter les images UHD 1920 x1080 aune
vitesse de 64 Fps. Le flux atteindra les 60 Mbit/s en 12 Bits pour le Main 12 et deux fois
cette valeur pour un Main 4 :4 :4 12. Cependant que le niveau 5.2 support les mémes
parametres avec une vitesse de 120 Fps.

7. Niveau 6.1 & 6.2 : Permet une résolution vidéo de 8192 v 4320 a 120 images par seconde.
Tableau. 1.1 Les parameétres employés pour chaque profil de la norme HEVC [27]

Profils 1 version Profils Version 2
. . . . . Main
Parametres . . Main Main . Main Main o
Main Ml"’(‘)'” Mlaz'” 4:2:2 | 4:2:2 2’,'2_'2 444 | 444 4'146'4
10 12 - 10 12 :
Intra
Profondeur
(depth) 8 8a10 | 8a12 | 8a10 | 8a12 8 8a10 | 8a12 | 8a16
420/ 4:2:0/ | 4:2:0/ | 4:2:0/ | 4:2:0/ | 4:2:0/
Formats 4:2:0 4:2:0 | 4:2:0 4'_2'_2 4:2:21 | 4:2:2] | 4:2:2] | 4:2:2] | 4:2:2/
o 4:4:4 | 4:4:4 | 4:4:4 | 4:4:4 | 4:4:4
Monochrome
4:0:0 Non Non Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Prédiction
haute précision Non Non Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Transforme
skip bloc >4x4 Non Non Non Non Non Non Oui Oui Oui
Transforme
skip contexte/ Non Non Non Non Non Oui Oui Oui Oui
rotation
Extension de la
Précision de Non Non Non Non Non Non Non Non Oui
Traitement

-21-




Chapitre |1 High Efficiency Video Coding/H265

11.8 Partitionnement de codec HEVC
Le HEVC adopte une nouvelle méthode de partitionnement pour les images vidéo qui repose
sur une représentation en arbre quaternaire (quadtree) [22] (Figure 11.3). Ce partitionnement est base

sur la plus grande unité de codage CTU (Coding Tree Unit) de taille 64 x 64 pixels au lieu de 16

x 16 pixels dans le H.264. Trois unités de bases sont définies pour la compression de chaque image,

laCU, laPUetlaTU.

e La CU (Coding Unit) unité de codage, elle définit les blocs de codage de la séquence vidéo et
peut avoir des tailles de 8 x 8, 16 x 16, 32 x 32 et 64 v 64 pixels.

e LaPU (Prediction Unit) unité de prédiction, la taille de cette unité est définie selon le type de la
prédiction (intra, inter). L’intra adopte seulement les tailles symétriques par contre I’inter
prédiction peut supporter les tailles symétriques et asymétriques.

e La TU (Transform Unit) unité de transformation, elle définit la taille pour la transformée
et la quantification appliquée a une unité de prédiction. Elle permet des tailles allant de 4 x 4 a
32 x 32.

A

15

11|12
13]14

10

Figure 11.3 Exemple de représentation en arbre quaternaire d’une CTU de 64x64.

La Figure 1.4 illustre le processus de partitionnement d’une séquence vidéo adopté par
le standard HEVC. Chaque image de la séquence est divisée en slices, qui contient un nombre entier
de CTUs. Chaque CTU est partitionnée en CUs et également chaque CU est divisee en PUs et TUs.
La CTU est composée d’un CTB (coding tree block) de luminance et deux CTBs de chrominance.
La taille carrée du CTB est entre 16 x 16 & 64 x 64, et a son tour il est partitionné en CBs (coding

block) bloc de codage avec une taille carrée variant entre 8 x 8 et 64 x 64.
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Figure 11.4 Le partitionnement dans la norme HEVC.

11.9 Transformation en DCT

La transformée en cosinus discréte DCT, est une transformation mathématique qui permet
le passage d’un ensemble de données d’un domaine spatial vers un domaine fréquentiel et
inversement. De plus, elle est la plus utilisée [28] et la plus adoptée par toutes les normes courantes
de codage vidéo, H.264 et H.265 a la fois pour sa simplicité algorithmique et ses performances.
Cette opération permet de rassembler 1’énergie du signal sur un faible nombre decoefficients. De
plus, elle est calculée par une matrice carrée et son résultat sera représenté par une matrice de méme
taille.

Dans la norme HEVC, avant d’appliquer la transformation sur une image, il faut la
partitionner en blocs de taille réduite (4 x 4, 8 x 8, 16 x 16 et 32 x 32 pixels) pour simplifier le
calcul. Alors, chaque bloc subit une transformation orthogonale inversible linéaire du domaine
spatial vers le domaine fréquentiel indépendamment des autres blocs [29] ce qui permet de lancer le
traitement de plusieurs blocs en parallele [22].

Apres la transformation, la matrice résultante obtenue, contenant deux types de composantes : la
composante continue DC (composante directe) et les composantes alternatives AC (composante
alternative). Ou le DC est placé sur la position (0,0). Il représente une moyenne de la grandeur de la
matrice d’entrée et le reste des coefficients sont les AC. Pour la DCT, I’information signifiante est
concentrée en haut a gauche de la matrice de sortie, autrement 1’information moins signifiante est

placée en bas a droite de cette matrice, voir la Figure 11.5.
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Figure 11.5 Les coefficients DC et AC pour la TCD.
Dans le codeur HEVC, la transformée est suivie de la quantification des coefficients

transformés.
11.10 Quantification

Le but principal de la quantification est de réduire la dynamique des données d’une image,
apres 1’étape de la transformation en supprimant les valeurs ou bien les coefficients insignifiants
des hautes fréquences puisque 1’ceil humain est plus sensible aux erreurs de reconstruction liées aux
basses fréquences qu’a celles liées aux hautes fréquences.

Pour la quantification, HEVC utilise essentiellement la méme procédure de quantification, controlée
par un parametre de quantification (QP) comme dans H.264/AVC. [22]

La gamme des valeurs QP est définie entre O - 51, et une augmentation de 6 fois de la taille
de pas de quantification. De plus, le QP a une influence directe sur la qualite visuelle et le taux de
compression des images ou de vidéo [30].

En HEVC les matrices de quantification sont aussi supportées, HEVC utilise 20 matrices de

quantification qui dépendent de la taille et du type de bloc de transformation [31].
11.11 Prédiction

Deux types de prédiction sont adoptées par le codec H.265 [32], I’intra prédiction et I’inter
prédiction. La prédiction intra est utilisée pour supprimer et éliminer la redondance spatiale entre
les blocs de la méme image, tandis que la prédiction inter est utilisée pour éliminer la redondance

temporelle entre des images consécutives.

11.11.1 Intra prediction
Le codage des images | est basé uniquement sur la prédiction Intra. Cependant, la prédiction
Intra peut étre utilisée au sein des images Inter. Elle utilise les échantillons du bloc de prédiction ou

-Prediction Block- (PB) courant. Les échantillons causaux s’étendent sur deux fois la largeur et la
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hauteur du PU a prédire [33]. La différence entre le bloc courant et le bloc prédit sera codée, ce qui
favorisela reduction de I’information. Elle utilise seulement les blocs symétriques dont les tailles
suivantes : 64 x 64, 32 x 32,16 x 16,8 x 8 et 4 x 4.
L’intra utilise 35 modes de prédiction, classée en trois catégories :
e La prédiction angulaire qui est basée sur 33 modes (2 ,3,....34) ;
e La prédiction planar qui contient un seul mode (0) ;

e La prédiction DC qui contient aussi un seul mode (1) [27].

11.11.2 Inter prédiction

La prédiction Inter utilise les images déja reconstruites comme références pour réaliser la
prédiction compensée en mouvement. La prédiction idéale serait celle qui correspond au
«mouvement réel » de 1’objet vidéo considéré au cours du temps. La méthode du flot optique permet
de répondre au probleme en calculant le champ de déplacement visuel au cours du temps. Hors,
calculer I’erreur de prédiction et la distorsion pour chaque déplacement dans I’image n’est pas
envisageable en termes de complexité. En codage vidéo, I’approche utilisée est celle du block
matching, qui consiste a trouver le vecteur de mouvement MV = [Ax,Ay] minimisant 1’erreur de
prédiction RL,MV entre le PU courant S(x, y) et le bloc prédicteur PL,MV pointé par ce vecteur de
mouvement dans 1’image de référence. Cette recherche est réalisée dans une fenétre de recherche
limitée & L (typiquement L = 64 dans un codage de référence HEVC) autour du bloc co-localisé Col
(x, y) dans I’image de référence. Ainsi, 'important n’est pas de trouver le MV décrivant le
« mouvement réel », mais celui étant la meilleure représentation au sens débit-distorsion.

L’inter prediction supporte différentes tailles de blocs symétriques et asymétriques ou
M est égal a 64 [34].

11.12 Codage entropique

HEVC a un mode de codage entropique unique basé sur 1’arithmétique-binaire adaptative au
contexte (Context-adaptive binary arithmetic coding) (CABAC). Etant donné que les
caractéristiques statistiques des éléments syntaxiques varient beaucoup, le moteur CABAC a défini
plusieurs modeles de contexte de probabilité et deux options. Modes de fonctionnement, mode
régulier et mode bypass, pour les coder plus efficacement. Le mode régulier a une étape de
modélisation de contexte, dans laquelle un modeéle de contexte de probabilité est Choisi. Ensuite, le
moteur de codage utilise le modele de contexte sélectionné pour coder le binaire Symbole (bin) de
I’¢lément de syntaxe et mise a jour du contexte apres le codage de chaque bin. Le mode bypass a un
modéle équiprobable simple. L’application du mode bypass peut augmenter le débit et la vitesse de

codage de CABAC car il ne nécessite pas déerivation et adaptation du contexte [35].
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11.13 Les avantages de la norme HEVC (High Efficiency Video Coding)

HEVC compte beaucoup dans le monde d’aujourd’hui, et vous obtiendrez de nombreux

avantages en utilisant cette norme.

% Vous économiserez prés de la moitié¢ de I’argent et du débit binaire si vous choisissez de
diffuser des vidéos HEVC au lieu d’un encodeur AVC. Vous pouvez exécuter la méme
qualité de média avec pres de la moitié données.

% A de nombreux endroits, ou la connexion WiFi est trés lente, en utilisant HEVC, vous
pouvez diffuser des vidéos HD en utilisant moins de données. Si vous aviez I’habitude
d’exécuter du contenu 480p a 1,5 Mb/s, vous pouvez exécuter du contenu 720p au méme
débit en utilisant HEVC.

¢ Le format de fichier donne beaucoup plus d’efficacité a la compression vidéo, et c’est

remarquable pour 1’avenir [36].

11.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le codage vidéo HEVC, qui a son tour améliore la
résolution de la vidéo et réduit sa taille. Nous avons également abordé son importance tout en
indiquant comment ce codage fonctionne, malgré les privileges passionnants de ce codage et son
travail sur les vidéos HD, les pionniers de la technologie se sont arrétés avec lui et donc une nouvelle
génération intéressante a émergé qui a trouvé satisfaisant dans le domaine de la compression vidéo

et c’est ce que nous allons aborder dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 AV1 & VVC/H.266

I11. 1 Introduction

La plupart des appareils modernes prennent désormais en charge le codage/décodage
multimédia accéléré par le matériel, permettant une compression plus efficace et une vidéo de
meilleure qualité. Le prochain saut de qualité viendra du successeur AV1 et VVC/H.266.

Le codec vidéo de nouvelle génération Versatile Vidéo Coding VVC est émergé dans le
monde entier comme un nouveau programme de compression qui prend des nouvelles techniques
significatives par rapport a ses prédécesseurs. Dans ce chapitre en va donner quelque explication
pour le AV1 et VVC, commencant par une petite définition du normes AV1 et VVC suivis par une
comparaison entre VVC et HEVC. Ensuite en a signaler le développement, le fonctionnement, les
avantages et les défis du AV1 et VVC/H.266.

111.2 AOMedia Video 1 (AV1)

111.2.1 Définition d’AV1

AV1 est présenté comme le nouveau format vidéo pour le Web visant a remplacer
le format MPEG, bien connu et qui a déja fait ses preuves. Le codec AV1 est un savant mélange
des codecs VP10 de Google, Daala de Mozilla et Thor de Cisco, les trois entreprises ont ainsi mis

au point un codec vidéo haute performance et gratuit. [37]
111.2.2 Historique d’AV1

Le probleme de ces droits de licence élevés ne date pas d’hier. Depuis six ans, presque
tous les acteurs majeurs travaillent sur leurs propres projets visant a développer des alternatives
viables a ces codecs vidéo brevetés: Googlea publié VP9, Mozillaa dévoile
son projet Daala et Ciscoa présenté Thor, un codec tout particulierement adapté aux
visioconférences a faible complexité. Tous Partageaient un méme objectif : créer un codec vidéo
nouveau génération pour rendre le partage de vidéos en ligne plus rapide, plus facile, et surtout
plus économique.

En 2015, tous ont décidé d’unir leurs forces sous la banniere d’AOMedia et il n’a pas
fallu longtemps pour que d’autres champions du streaming et de 1’équipement informatique
comme Amazon, Netflix, Intel, AMD ou encore NVIDIA les rejoignent.

Le codec AV1 est le produit de cette alliance. Il s’appuie notamment sur le Codec VP9 de
Google, mais exploite également les outils et les technologies des Codecs Daala, Thor et VVP10.
Depuis 2018, Google Chrome et Mozilla Firefox, deux des navigateurs les plus utilisés au monde,

prennent en charge AV1. [38]
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111.2.3 L’émergence de 'AV1

En temps normale, le codec AV1 est la pour permettre une transmission vidéo fluide de
haute qualité, une large compatibilité avec divers matériels et logiciels, une économie de bande
passante et surtout une économie de budget. Ce format vidéo est vraiment puissant et sensible,
raison pour laquelle tant de grandes entreprises technologiques s'y intéressent et sont prétes a

consacrer du temps a son développement. [39]
111.2.4 Fonctionnement du codec AV1

AV1 est uncodec multimédia. Il s’agit donc d’un programme capable d’encoder et
de décoder des fichiers vidéo, photo et audio numériques. L’encodage permet aux utilisateurs de
compresser leurs fichiers et de les éditer, de les stocker et de les partager en toute efficacité.
Ensuite, ils peuvent ouvrir ou lire leur contenu grace au décodage, en passant généralement par
une application ou un lecteur multimédia. Pour qu’une telle interaction soit possible, les processus
d’encodage et de décodage doivent s’appuyer sur un méme format, ici AV1.

Pourtant, ce n’est pas aussi simple qu’il n’y parait : les interactions entre les différents
types de médias, d’applications et d’équipements matériels sont trés complexes, raison pour
laquelle les codecs doivent a leur tour étre hautement spécialises.

Aujourd’hui, les utilisateurs font appel a un nombre incalculable de codecs : certains sont

open source et gratuits, alors que d’autres sont sous licence et donc payants. [40]
Semblable a d’autres logiciels de codage vidéo, AV1 est également divisé en une série de modules
continus, y compris le partitionnement, la prédiction, la transformation, le codage entropique, le
filtrage en anneau, etc. Son prédécesseur, VP9, prend en charge des blocs allant jusqu’a 64 x 64 et
peut étre divisé en quatre sous-blocs par bloc de maniere récursive. AV1 prend en charge une
partition de bloc maximale de 128 x 128. Il existe 10 types de partition de bloc récursive, avec la
plus petite partition de bloc de 4 x 4. [41]

L’architecture générale pour AV1 est illustrée en la Figure I111. De l'architecture point de
vue, il ressemble a I'approche HEVC. Les implémentations doivent équilibrer les possibilités
logicielles et matérielles. Ouvrir lI'analyse comparative est possible, principalement pour les
données 1080p et 4k. [42]

-29-



Chapitre 11 AV1 & VVC/H.266

Segmentation
Segmentation map &
& coder control parameters
T = - =
3 Quantized
9 — Transform & transformed
T Quantization v coefficients
- —r Inverse 1
: SRTEETE TN - Transform & L 2
: X Quantization
i - E Bitstream
. * formating & -
i — T C Entropy coding | Coded
H ¥ % bitstream
Intra =
estimation - I
- - J' Intra
H l T — *prediction
Inloop data
Intra
- prediction fhors
b
- 2l Motion
compensation Motion data
v —
Motion Reference
estimation frames

buffer

Figure I11. 2.1 L’architecture générale pour AV1 est illustrée.

111.2.5 Partitionnement

B

Figure 111. 2.2 Sous-partitionnement des unités de codage.

10 facons de sous-partitionner les unités de codage en carrés (récursivement), rectangles ou
mélanges de ceux-ci « en forme de T ». Le contenu de la trame est séparé en blocs adjacents de
méme taille appelés super blocs. Semblable au concept de macro bloc, les super blocs sont de
forme carrée et peuvent étre de taille 128 x 128 ou 64 x 64 pixels. Les super blocs peuvent étre
divisés en blocs plus petits selon différents modéles de partitionnement. Le modele divisé en
quatre est le seul modele dont les partitions peuvent étre subdivisées de maniére récursive. Cela
permet aux super blocs d’étre divisés en partitions aussi petites que 4 x 4 pixels.

-30-



Chapitre 111 AV1 & VVC/H.266

T

-
i
1]
E
i
i

128 = 128

[T

i

tmnur:inI:I

I

I

.=. |
(recursive) I—I I
I

I

al')
b
1
&
—h

B ERAT
il

1

: | ]
i

[ rec ursive) EI

k

[T

1]
n

] = L]

Figure 111. 3. 3 Schéma du partitionnement du super bloc AV1.

Il montre comment les super blocs 128 x 128 peuvent étre divisés en blocs 4 x 4. En tant
que cas particuliers, les blocs 128 x 128 et 8 x 8 ne peuvent pas utiliser les divisions 1: 4 et 4: 1, et
les blocs 8 x 8 ne peuvent pas utiliser les divisions en forme de «T». [43]

Super blocks signifient que dans certaines parties de 1’image, il peut y avoir une grande
région qui peut étre prédite en méme temps (par exemple, une image d’arriére-plan fixe), tandis
que dans d’autres parties, il peut y avoir des détails fins qui changent (par exemple, dans une téte
parlante) et une taille de bloc plus petite serait appropriée. AV1 offre la possibilité de faire varier
la taille de bloc pour gérer une gamme de tailles de prédiction.

Le décodeur décode chaque image en unités de super blocs de 64 x 64 pixels. Chaque super
bloc a une partition qui spécifie comment il doit étre encodé. Il peut consister en :

e Un seul bloc de 64 par 64
e Deux blocs de 64 par 32
e Deux blocs de 32 par 64
e Quarter blocs de 32 par 32

Les parties individuelles sont décodées dans 1’ordre raster. Chaque bloc de 32 par 32 peut

¢galement étre partitionné de la méme maniére jusqu’a ce que nous atteignions une taille de bloc

de 4x4. Un exemple de partitionnement d’un super bloc 64 par 64 est illustré ci-dessous :
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Figure I11. 2.4 Super bloc 64 x 64 partitionné.

Les nombres donnent 1’ordre de décodage des blocs, tandis que les nombres entre

parentheses donnent les tailles de bloc (les tailles pour les blocs inférieurs a 8x8 sont omises). [44]

111.2.6 prédiction

111.2.6.1 Modes de prédiction intra

En plus des 8 modes directionnels principaux de VP9, jusqu’a 56 directions

supplémentaires sont ajoutées, mais toutes ne sont pas disponibles dans des tailles plus petites.

Voici quelques-uns des modes de prédiction introduits dans AV1 :

a)

b)

Les modes H + V lisses vous permettent d’interpoler en douceur entre les valeurs de la
colonne de gauche et la derniére valeur de la ligne ci-dessus.

Le mode Palette est introduit dans le codeur intra en tant qu’outil de codage
supplémentaire général. Cela sera particulierement utile pour les vidéos artificielles comme
la capture d’écran et les jeux, ou les blocs peuvent étre approximés par un petit nombre de
couleurs uniques. Le prédicteur de palette pour chaque plan d’un bloc est représenté
par une palette de couleurs, de 2 a 8 couleurs indices de couleur pour tous les pixels du
bloc

Chroma from Luma (C f L) est un prédicteur intra chroma uniquement qui modélise
les pixels chroma comme une fonction linéaire des pixels luma reconstruits coincidents.
Tout d’abord, les pixels luma reconstruits sont sous-échantillonnés dans la résolution de
chrominance, puis la composante DC est supprimée pour former la contribution AC. Afin
d’approximer la composante AC de chrominance a partir de 1a contribution AC, au lieu
d’exiger que le décodeur implique des parameétres de mise a 1’échelle, (C f L) détermine les
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parametres sur la base des pixels de chrominance d’origine et les signale dans le flux
binaire. En conséquence, cela réduit la complexité du décodeur et donne des préedictions
plus précises. Quant a la prédiction DC, elle est calculée en utilisant le mode intra DC, qui
est suffisant pour la plupart des contenus chroma et a des implémentations rapides

matures. [45]

111.2.6.2 Modes de prédiction inter

La prédiction inter dans AV1 a acces Jusqu’a six images de référence dont une ou deux
peuvent étre choisie par bloc. Les vecteurs de mouvement peuvent étre prédits a 8 x 8 niveau de
bloc par Dynamics Reference Motion Victor Prédiction. Similaire & JEM (Joint Exploration
Model), AV1 spécifie un Overlapped Block Motion Compensation (OBMC) pour affiner la
prédiction au bloc frontiére en utilisant des prédicteurs voisins. AV1 prend en charge plusieurs
modeéles de compensation de mouvement global : un zoom de rotation modéle a quatre parametres,
un modele affine a six parametres, et un modeéle de perspective avec huit parameétres.

Pour les hautes résolutions spatiales, une technique appelée la restauration guidée est
appliquée. Avec cette technique, le signal est réduit et codé a une résolution inférieure. Au
décodeur, le signal est converti a sa résolution spatiale d’origine. Pour réduire la distorsion
résultant de la réduction d’échelle, les filtres de Wiener pour la mise a 1’échelle sont dérivés au

niveau de 1’encodeur et transmis au décodeur [46].
111.2.7 Transformation et codage

111.2.7.1 la partition de bloc

Au lieu d’appliquer des tailles d’unité de transformation fixes comme dans VP9, ’AV1
permet de partitionner les blocs de codage I’'UMA inter en unités de transformation de plusieurs
tailles qui peuvent E€tre représentées par une partition récursive descendant jusqu’a deux
niveaux. AV1 étend de transformer la taille du bloc & 64 x 64. La taille minimale du bloc de
transformation reste 4 x 4. De plus, les tailles de blocs de transformation rectangulaires a N xN/2,
N/2xN, N xN/4 et N/4xN sont pris en charge pour compléter les tailles de blocs du codage
rectangulaires dans la section VIRGINIE.

Une approche récursive de partition de bloc de transformation est adoptée en AV1 pour
tous les blocs codés inter pour capturer ; localisé régions stationnaires pour I’efficacité du codage
par transformée. La premiére taille du bloc de transformation correspond a la taille du bloc de
codage, a moins que la taille du bloc de codage est supérieure a 64 x 64, auquel cas le 64 x 64 la
taille du bloc de transformation est utilisée. Pour la composante Luma, jusqu’a a 2 niveaux de

partitionnement de blocs de transformation sont autorisés. Le régle de partition récursives pour
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N x N, N x N/2 et N x N/4 les blocs de codage. Le bloc codé intra hérite du bloc de transformation
uniforme

Les composants de chrominance ont tendance a avoir beaucoup moins de variations dans
leurs statistiques. Par conséquent, le bloc de transformation est configuré pour utiliser la plus

grande taille disponible [47]
111.2.7.2 Noyaux de transformation étendu

Un ensemble plus riche de noyaux de transformation est défini pour les blocs intra et inter
dans AVI1.L’ensemble complet du noyau 2-D est généré a partir de combinaisons
horizontales/verticales de quatre types de transformation 1-D, donnant 16 options de noyau au
total.

Les types de transformation 1-D sont DCT et ADST, qui ont été utilisés dans VP9, flip
ADST, qui applique ADST dans I’ordre inverse, et la transformation d’identité, qui ignore le
codage de transformation afin de préserver les arétes vives. En pratique, plusieurs de ces noyaux
donnent des résultats similaires a de grandes tailles de bloc, permettant la réduction progressive

des types de noyaux possibles a mesure que la taille de la transformée augmente.
111.2.7.3 Le codage entropique d’AV1

Le codage entropique dans AVI1 est bas¢ sur La combinaison d’un codeur de plage
arithmétique multi-symboles avec codage adaptatif des symboles. Ainsi, un alpha-symbole est
encodé avec des probabilités allant jusqu’a 15 bits et un alphabet Jusqu’a 16 symboles. Avec ce
codeur entropique, plusieurs symboles binaires sont combinés en symboles non binaires. Il est a
déclaré que I’efficacité est augmentée par rapport a un codeur binaire d’entropie en particulier

pour les débits binaires inférieurs en raison d’une réduction surcharge de signalisations. [46]
111.2.8 Le filtrage en anneau de ’AV1

Pour I'étape de filtrage en boucle, il s'agit d'un filtre de remplacement conditionnel dirigé
par le bord qui lisse les blocs avec une force configurable (signalée) a peu pres le long de la
direction du bord dominant pour éliminer les artefacts de sonnerie.

Il existe également le filtre de restauration de boucle (loop restoration) basé sur le filtre de
Wiener et les filtres de restauration autoguidés pour supprimer les artefacts de flou dus au

traitement des blocs.
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111.2.9 Spécifications d’AV1

Le codec AV1 peut actuellement prendre en charge jusqu’a 8K a 120 frame par seconde.
Cependant, cela pourrait augmenter a I’avenir a mesure que davantage de niveaux sont définis. En
lui-méme, le codec AV1 a trois profils (principal, élevé et professionnel) pour les décodeurs.

Le profil principal prend en charge 1I’échantillonnage de chrominance 4:0:0 (niveaux de
gris) et 4:2:0 (quart) en profondeur de 8 ou 10 bits. Le profil haut prend en charge
I’échantillonnage de chrominance 4:0:0, 4:2:0 et 4:4:4 avec une profondeur de 8 ou 10 bits. Alors
que le profil professionnel prend en charge les profondeurs de 8 bits, 10 bits et 12 bits, et ajoute un

sous-échantillonnage de chrominance 4:2:2 (la moitié) et 4:4:4.

Tableau I11. 2.1 Comparaison des fonctionnalités entre les profils AV1. [48]

Principal (0) Elevé (1) Professionnel (2)
Peu profond 8 ou 10 bits 8 ou 10 bits 8, 10 et 12 bits
4:0:0 Oui Oui Oui
Sous-échantillonnage 4:2:0 | Oui Oui Oui
de la chrominance 4:2:2 Non Non Oui
4:4:4 Non Oui Oui

D’autre part, il y a un total de 14 niveaux définis jusqu’a présent dans la spécification AV1
(entre 2.0 et 6.3). Ces niveaux spécifient le MaxPicSize, MaxHSize, MaxVSize, le taux de
décodage, I’en-téte, le débit binaire et plus pour les décodeurs dictant indirectement les résolutions
qui peuvent étre décodées avec le codec AV1.

Ainsi, par exemple, le niveau 2.0 prend en charge des résolutions telles que 426x240 a 30
FPS. En montant, le niveau 4.0 prend en charge 19201080 (résolution Full HD) a 30FPS, le
niveau 5.1 prend en charge 3840x2160 a 60FPS, tandis que le niveau 6.2 prend en charge
7680x4320 (8K) a 120FPS. [49]

111.3 Versatile Video Coding (VVC)

111.3.1 Définition du codec VVC/H.266

H.266/VVVC ou MPEG, ou simplement VVC (pour Versatile Video Coding), est un codec
vidéo publié le 6 juillet 2020 par le Joint Video Experts Team (JVET). Il a été développé par
I'Institut Fraunhofer pour les télécommunications en partenariat avec des industriels. 1l est annonce
comme offrant un taux de compression deux fois supérieur au H.265/HEVC pour une qualité
identique. VVC est adapté aux vidéos en HDR et aux vidéos filmées a 360° degrés [50]. Il

convertir donc un fichier de film volumineux, comme un film d’une heure 1080p 24 Go en

-35-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Codec_vid%C3%A9o
https://fr.wikipedia.org/wiki/Codec_vid%C3%A9o
https://fr.wikipedia.org/wiki/Institut_Fraunhofer_pour_les_t%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/H.265/HEVC
https://fr.wikipedia.org/wiki/High_Dynamic_Range_(formats)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vid%C3%A9o_immersive

Chapitre 111 AV1 & VVC/H.266

moyenne a 25 FPS en un fichier de taille plus petite pour le stockage et la diffusion en continu
avec moins de bande passante.

Le H.266 apporte une grande efficacité dans la compression vidéo UHD. La grande
réduction nous aidera beaucoup a regarder ou a diffuser des vidéo 4k, 8k, HDR ou des vidéos a
360 ° sur les futurs téléviseurs et autres appareils.

Fraunhofer Heinrich-Hertz affirme que « Grace au bond en avant dans 1’efficacité du
codage offert par le H.266/VVC, I'utilisation de la vidéo va encore augmenter dans le monde
entier. En outre, la polyvalence accrue du H.266/VVVC rend son utilisation plus attrayante pour un
plus large éventail d’applications liées a la transmission et au stockage de la vidéo » [51]. Cela
signifie que cette norme le H.266 sera la plus utilisable dans le monde entier grace a son efficacité

de la transmission et la moindre du stockage.
111.3.2 Normalisation et développement du VVC

Le développement de VVC peut étre devisé en deux phases, qui sont résumés dans ce qui

suit :

- La phase d’exploration (2015/2017) : Cette phase a débuté en 2015, principalement se
concentrer sur 1’efficacité accrue du codage sans tenir en compte des aspects pratiques contraintes
de complexité. La phase d’exploration a fourni la preuve qu’une technologie avec une capacité de
compression suffisante au-dela de HEVC existait, justifiant le démarrage de la phase de
normalisation officielle. Fin 2017, le JVET avait développé la base de code du logiciel du modéle
d’exploration conjointe JEM [52] qui démontré jusqu’a 30% de réduction du débit binaire par
rapport au HEVC.

- La phase de normalisation (2018-2020) : L’appel a propositions de 32 organisations pour le
codage de trois catégories de contenus vidéo : plage dynamique standard /SDR/, HDR et vidéo
360° [53].

111.3.3 Le fonctionnement de VCC/H.266

La norme de compression H.266 est la norme qui offre une meilleure compression par
rapport au son prédécesseur (HEVC/H.265). 1l fonctionne selon les outils suivants :
e Taille maximale de 1’unité d’arbre de codage (CTU) étendue a 128 x 128 échantillons au
lieu des 64 x64 échantillons de HEVC
e Partitionnement CTU plus flexible avec des divisions quaternaires suivies de divisions
ternaires et binaires.

e 100 modes de prédiction intra, presque trois fois plus de modes que HEVC (35 modes)
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e 12 modes d’inter prédiction de plus que HEVC, y compris la représentation de mouvement
non transrationnelle telle que la rotation et la mise a 1’échelle

e Taille maximale de la transformation DCT étendue a 64 x 64 échantillons (y compris les
transformations non carrées) au lieu des 32 x 32 échantillons de HEVC, permettant un
compactage plus énergétique pour le résidu de grandes zones lisses

e Filtrage en boucle amélioré en quatre étapes : cartographie luma avec mise a 1’échelle de la
chrominance, filtre de déblocage, décalage adaptatif d’échantillon (SAO) et filtre de boucle
adaptatif (ALF)

* Codage arithmétique binaire adaptatif avancé basé sur le contexte (CABAC) avec
estimation de probabilité multi-hypothéses. [54]

residual quant. transf. coeff.
L transform / | s
e quantization ERtepycoding =
intra prediction |— inv. quant / inv.
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\ NV
‘\
\\\
\‘\ .
y motionest./ | | in loop filter
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Figure I11.11. 5 Schéma synoptique de VVC. [55]

111.3.4 Schéma de partitionnement de blocs dans VVC

La premiére étape du schéma de partitionnement de blocs divise le cadre en grands blocs
de taille égale, appelées Coding Tree Unit (CTU), comme le montre la Figure I11.6. La largeur
CTU est notée Wctu, la taille maximale de la CTU est de 128 x 128 pixels en VVC contrairement
a lanorme HEVC ou la taille maximale activée pour une CTU est de 64 x 64.

Les CTUs sont traitées dans l'ordre de balayage raster du haut a gauche vers le bas a droite,
comme indiqué par les fleches de la figure 111.6. Afin d'adapter la taille des blocs de prédiction a
I'activite locale des pixels, chaque CTU est ensuite divise récursivement en plus petites CUs
rectangulaires, suivant un schéma de partition Multi-Type Tree (MTT). Le schéma de

partitionnement MTT est une extension du schéma de Tree (QT) adopté dans HEVC.
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Figure 111.3.6 Schéma fonctionnel du codeur.
Le modéle de partitionnement récursif autorisé par le partitionnement QT dans HEVC est illustré a
la Figure 111.7 : le CU est soit non partitionné (4N 4N), soit divise en 4 carrés égaux (2N 2N). Une

partition QT typique d'une CTU dans HEVC est illustrée a la Figure 4.a.

Figure 111.3.7 Modes de partition disponibles en HEVC et en VVVC pour une CU
carrée 4N x 4N.

AN 4N ZMx2IMN Intra
Inter
M 4N 4MxIN
MNx4M NX4N ANxMN ANxM

(@) Partition QT d'une CTU en HEVC  (b) Modes PU autorisés dans HEVC

Figure 111.3. 8 Schéma de partitionnement des blocs.
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Le schéma de partitionnement de blocs dans HEVC présente les limitations suivantes :
e Les CUs ne peuvent étre que carrées, il n'y a pas de forme flexible pour couvrir
toutes les caractéristiques du bloc.
e Les composantes de luminance et de chrominance de la séquence codée ont le
méme niveau QT ceci est rarement optimal pour la chrominance.
e Les résidus ne peuvent étre divisés qu'en TUs carrées, ce qui réduit I'impact

potentiel de transformation

Figure 111.3. 9 Schéma de partitionnement MTT d'une CTU dans VVC, avec une partie de
son arbre correspondant.
Pour surmonter ces limitations, VVC integre des partitions MTT récursives imbriquées,
a savoir les modes de partition arbre binaire (BT) et arbre ternaire (TT), a I’exception de la

partition QT en mode partition récursif. [56]
111.3.5 Prédiction
111.3.5.1 Prédiction intra-image améliorée

La compression vidéo repose sur la prédiction du mouvement entre les images. Lorsqu’il
n’y a aucun changement dans un pixel, un codec vidéo peut économiser de 1’espace en le
référencant plutét qu’en le reproduisant. Une prédiction de mouvement améliorée signifie une
taille de fichier et une qualité de compression améliorées. Nous trouvons également des
améliorations majeures dans la prédiction et la compensation de mouvement. Alors que H.265
avait 35 modes de prédiction intra, H.266 en a un impressionnant 67. [57]

L’intra-prédiction génére un bloc prédit a partir des pixels voisins reconstruits du bloc

courant. VVVC peut fournir 67 modes d'intra-prédiction, ou les modes 0 et 1 sont respectivement en
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mode planaire et en mode continu, et les autres sont en mode de prédiction angulaire pour
représenter la direction des bords.[58] Selon, le modele de test VVC (VTM) atteint des
performances de compression 25 % supérieures a celles du modele de test HEVC (HM) [59] dans
la configuration tout-intra (Al) recommandée par JVET Common Test Conditions (CTC ); la

complexité de calcul du codeur a considérablement augmenté d'environ 26 fois. [60]
111.3.5.2 Prédiction inter-images améliorée

H.266 apporte de nouveaux outils impressionnants pour améliorer la prédiction inter-
image, ce qui permet des taux de compression plus éleves en déterminant essentiellement a quoi
ressemblera la prochaine image en fonction de sa précédente.

H.266 s’améliore par rapport a H.265 en prenant en charge une résolution MV aussi
granulaire que 1/16 luma-échantillons par rapport au 1/4 offert dans H.265. C’est trés bien, mais il

s’agit essentiellement d’affiner le processus de compression. [57]
111.3.6 Transformer le codage en H.266/VVC

Pour le CU de codage vidéo, chaque unité doit étre transformée par une série de matrices
orthogonales discretes. La fonction clé de H.266/VVVC doit prendre en charge jusqu’a 128 x128
taille maximale de CU. Ceci est particulierement utile pour le contenu vidéo HD et UHD.

De plus, il existe deux variantes de Discrete Cosine Transform (DCT) et Discrete Sine
Transform (DST) qui sont ajoutées a permettre a ’encodeur de sélectionner le meilleur codage de
transformation. Le parameétre de quantification (QP) a également augmenté de 51 en H.265/HEVC
a 63 en H.266/VVC. Une nouvelle méthode de quantification scalaire dépendante est introduite.
Pendant ce temps, H.266/VVC introduit une variété d’options de conversion : il permet a

I’encodeur de choisir la meilleure transformée pour chaque résidu. [59]
111.3.7 La quantification

Le parametre de quantification (QP) est le paramétre de codage gérant la taille du pas de
quantification. Ses valeurs vont de 0 a 63 dans la norme VVC, lorsque la valeur maximale dans
HEVC a été fixée a 51. Le pas de quantification moyen augmente d’environ 12% pour
une augmentation de QP de 1, induisant plus de perte d’information dans les coefficients
transformés. Donc un QP plus élevé conduit a un débit binaire plus faible, généralement au prix

d’une distorsion plus élevée. [56]
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111.3.8 Filtrage en boucle

Le filtre en boucle adaptatif (ALF) est une nouvelle fonctionnalité pour VVC ; les autres
filtres, DBF et SAO, montrent un haut degré de similitude avec ceux de HEVC. VVC a adopté
DBF, SAO et ALF pour gerer les artefacts visibles tels que le scintillement, le changement de
couleur, le blocage, le flou et la sonnerie dans les échantillons reconstruits. Dans VVC, SAO et
ALF deux filtres en forme de losange est appliqués : I'un de 7 x 7 formes de losange avec treize
coefficients différents aux blocs de luminance et l'autre de 5 x 5 formes de losange avec sept
coefficients différents aux blocs de chrominance. [60]

111.3.9 Codage entropique

Le CABAC, introduit pour la premiere fois dans la norme AVC, et utilisé dans VVC. Le
CABAC compacte tous les éléments de syntaxe obtenus apres le processus de codage, tels
gu’informations intra et inter, coefficients quantifiés ou paramétres de filtrage en boucle. Il
est fonctionné sans perte et n'introduit donc pas de distorsion supplémentaire dans la
reconstruction cadres.

Dans HEVC, les coefficients de transformation d'un bloc de codage sont codés en utilisant
des groupes de coefficients contenant chacun les coefficients d'un sous-bloc 4 x 4 d'une CU.

Dans VVC, différents groupes de coefficients sont autorisés : 1x16, 2x8, 8x2, 2x4,
4x2 et 16x1. De plus, le cceur du moteur CABAC comprend des changements importants
dans VVC par rapport a la conception en HEVC. Le moteur CABAC dans HEVC utilise une
table processus de transition de probabilité entre 64 états de probabilité représentatifs
différents. Dans VVC, une décision de décodage utilise un modéle a 2 états avec une fenétre de
mise & jour a probabilité avec tailles variable. [56]

111.3.10 Caractéristiques de VCC H.266

e Réduction de taille fichiers en deux : ils promettent que la méme vidéo encodée en H.265 et
H.266 n’occupe que 50% de la taille en une seconde.

e Soutien plusieurs résolutions : H.265 n’autorisait aucun type de résolution, dans H.266, il
existe un support pour HD, 4K et 8K.

e Soutien HDR 10 bits.

e Plus de polyvalence : Vous permettra de mettre a I’échelle ou de modifier la résolution de

maniere adaptative. [61]
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111.3.11 Avantage de H.266

Selon I’institut Fraunhofer Heinrich-Hertz: « Avec la norme précédente, la
H.265/HEVC, il fallait environ de 10 Go de données pour transmettre une vidéo de 90 minutes en
ultra-haute définition. Avec le codec H.266/VVC, il ne faudra plus que 5Go » [62], C’est a dire
que H.266 devrait réduire les fichiers vidéo jusqu’a 50% par rapport a H.265. Par exemple, une
vidéo de 10 Go encodée avec H.265 n’aurait besoin que de la moiti¢ avec H.266 pour obtenir la
méme qualité.

L’objectif principal de toute nouvelle norme de compression vidéo est de réduire la bande

passante d’une vidéo tout en préservant au maximum la fidélité. [63]
111.3.12 Les inconvénients du H.266

H.266 est plus difficile et prendra beaucoup plus de temps a coder et a décoder, et sera tres
probablement un défi pour la post-production. De nouvelles puces requises pour prendre en charge
H.266 au niveau matériel sont toujours en cours de conception. A 1’heure actuelle, nous adoptons
encore longuement le 4K, sans parler du 8K. Nous ne verrons donc probablement pas bientot

I’utilisation généralisé¢ du codec H.266 dans une variété d’appareils et plates-formes. [64]

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentées la norme video AV1, un codec vidéo intéressant
qui surpasse ses prédécesseurs, nous illustrons donc sa nécessité en référence a ce codec en action.
Malgré son succes, un autre codec a fait son apparition, son concurrent le plus sérieux.

Dans ce chapitre aussi, nous avons présentées la norme de codage vidéo récemment
publiée, la norme de codage vidéo polyvalente (VVC), en faisant référence au fonctionnement de
cette norme en termes de qualité, nous avons également mentionné un apercu de ses lacunes et

I’avons comparé a la génération précédente.
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Chapitre IV Simulation et Résultats

1V.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude comparant les performances d'efficacité de codage de trois
codecs vidéo : (a) Hight Efficienty Video Coding (HEVC); (b) codec AOM (AV1 for Open
Media) ; et (c) le Versatile Video Codage (VVC). Trois approches de codage ont été utilisées :
CRF avec des valeurs différentes CRF = (14, 19, 24, 28, 33, 40) dans HEVC qui implique un
parametre de quantification (QP).

Un codage de qualité constante est effectué avec les trois codecs pour une comparaison des
principaux outils de codage. Alors que le codage du débit binaire cible est effectué avec le codec
AV1 pour étudier l'efficacité de compression obtenue avec le débit contrélé, ce qui peut avoir et a
effectivement un impact significatif, et VVVC avec un QP différentes

Les performances sont tabulées sur des métriques objectives basées sur le PSNR et
VMAF.

V.2 Les programmes utilisés
IVV.2.1 Plateforme FFMPEG

FMPEG est un programme multiplateforme complet offrant une solution pour enregistrer,
convertir et diffuser de l'audio et de la video. Il inclut libavcodec - la principale bibliotheque de
codecs audio/vidéo. C'est le framework multimedia leader [65], capable de compresse, extraire des
images et des vidéos [66], décoder, encoder, transcoder, multiplexer, démultiplexer, diffuser,
filtrer et lire a peu prés tout ce que les humains et les machines ont créé. Il prend en charge les
formats anciens les plus obscurs jusqu'a la pointe de la technologie. Il est également hautement
portable : FFmpeg compile, exécute et transmet notre infrastructure de test FATE sur Linux, Mac
OS X, Microsoft Windows, les BSD, Solaris, etc. sous une grande variété d'environnements de
construction, d'architectures de machines et de configurations.

Il contient libavcodec, libavutil, libavformat, libavfilter, libavdevice, libswscale et
libswresample qui peuvent étre utilisés par les applications. Ainsi que ffmpeg, ffserver, ffplay et
ffprobe qui peuvent étre utilisés par les utilisateurs finaux pour le transcodage, le streaming et la
lecture. [65]
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Invite de commandes - m} x

Figure 1V.1. Interface de la commande FFMPEG.
IV.2.2 Yuv player

YUV Player est un outil complet pour la lecture de fichiers vidéo YUV planaires non
compresses. Il s'adresse aux chercheurs dans le domaine de la compression vidéo, aux
développeurs de codecs vidéo et de puces vidéo et a tous les spécialistes impliqués dans le

traitement vidéo.

YUVplayer
Load File: Play Controls:
C:\RawVideoktulips_420_plannar_CIF.yuv Start ‘ I I Exit
Format: YUY 420 3521288 Progressive Planar Browse... J' >
Status: Options:

Frame number: 0 ‘Which components to display: YUV all Componets -

Figure IV.2. Performance Yuv player. [67]
1VV.2.3 Matlab

MATLAB est une langue haute performance pour l'informatique technique. Il integre le

calcul, la visualisation et la programmation dans un environnement facile a utiliser ou les
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problémes et les solutions sont exprimés dans une notation mathématique familiere. Les

utilisations typiques comprennent :

e Mathématiques et calcul.

o Développement d'algorithme.

e Modélisation, simulation et prototypage.

e Analyse, exploration et visualisation des données.

e Graphiques scientifiques et techniques.

e Développement dapplications, y compris le batiment d'interface utilisateur graphique.
(Synthés et étude comparative sur les méthodes de compression vidéo et c¢’était ce dont

nous avions besoin)

Historique des
commandes

[ o e Fenétre de commandes

Espace de travail

Figure 1V.3. Fenétres de MATLAB. [68]
V.3 Métriques d’évaluation

IVV.3.1 Débit binaire (Bit-rate)

Le débit binaire est la quantité de données encodées pour une unité de temps. Pour
streaming, il est géenéralement exprimé en mégabits par seconde (Mbps) pour la vidéo et en
kilobits par seconde (kbps) pour l'audio. Du point de vue du streaming, un bit-rate vidéo plus élevé

signifie une vidéo de meilleure qualité qui nécessite plus de bande passante. [69]
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IV.3.2 CRF & QP

CRF est un mode d'encodage a "qualité constante"”, par opposition au débit binaire constant
(CBR). En régle générale, vous obtiendrez une qualité constante en compressant chaque image du
méme type de la méme quantité, c'est-a-dire en jetant la méme quantité (relative) d'informations.
Dans la terminologie technique, vous maintenez un QP (paramétre de quantification) constant. Le
parameétre de quantification définit la quantité d'informations a éliminer d'un bloc de pixels donné
(un macrobloc). Cela conduit généralement & un debit extrémement variable sur toute la séquence.

Constant Rate Factor est un peu plus sophistiqué que cela. Il compressera différentes
images de différentes quantités, faisant ainsi varier le QP si nécessaire pour maintenir un certain
niveau de qualité percue. 1l le fait en tenant compte du mouvement. Un codage QP constant a QP =
18 restera a QP = 18 quelle que soit la trame (il y a un petit décalage pour différents types de
trames, mais il est négligeable ici). Le facteur de débit constant a CRF = 18 augmentera le QP a,
disons, 20, pour les images a mouvement élevé (en les compressant davantage) et le baissera a 16
pour les parties a faible mouvement de la séquence. Cela modifiera essentiellement l'allocation du
débit binaire au fil du temps.[70]

IV.3.3 PSNR

Les métriques d'évaluation de la qualité vidéo ont été classées en deux méthodes :
méthodes objectives et subjectives. Les méthodes objectives sont preférées car elles offrent des
résultats directement utilisables pour une vérification et une comparaison immédiate.

La métrique PSNR est une mesure purement "signal”. Le PSNR est un traitement pixel a
pixel quel que soit l'aspect 2D de I'image ou de la vidéo. Le PSNR est basé sur le carré moyen
Erreur (MSE), pour évaluer l'erreur entre une image dégradée et sa version de référence. C’est

défini par :
MSE =—— S St (Imy (i) — Ime (i, ))%, (V1)
Ou W et H sont les dimensions de I'image, Imr est I'image de référence et Ime

Est I'image a évaluer. Le PSNR d'un signal d'amplitude A est défini par I'équation 2
A2
PSNR= 10 loglo(M_SE) : (IV.2)

Avec A=2Y-let y estlaprofondeur de bits de la vidéo.
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Pour les séquences de couleurs vidéo, qui se composent généralement de trois canaux
(y,u,v),. Le PSNR pondéré est calculé en pondérant trois canaux Y, U et V comme défini ci-

dessous

6PSNRy+PSNRy+PSNRy
p .

PSNR =

(IV.3)

Le PSNR est la métrique objective classique la plus utilisée dans le domaine vidéo. Il est
facile et rapide a mettre en ceuvre. Cependant, il calcule simplement la distorsion pixel par pixel

sans tenir compte de la relation entre les pixels.
1V.3.4. VMAF

VMAF est un algorithme d'évaluation de la qualité vidéo perceptif développé par Netflix
en collaboration du Laboratoire d'Ingénierie de I'lmage et de la Vidéo. VMAF est une référence
compléte, métrique de qualité vidéo perceptuelle axée sur la dégradation de la qualité due a la
compression et remise a I'échelle. Il a été spécifiquement formulé pour se rapprocher de la
perception humaine de la qualité vidéo puis a établir une forte corrélation avec les scores d'opinion
moyens (MOS) subjectifs. Utilisation de la machine techniques d'apprentissage, un large
échantillon de scores MOS a été utilise comme Vérité de terrain pour former un modéle

d'estimation de la qualité.

VMAF Combinaison de plusieurs indicateurs de qualité, Y compris :
e Mesure du niveau de détail (DLM) utilisé pour saisir la perte de détails,
e Fidélité de I'information visuelle (VIF) Statistiques basées sur des scénarios naturels (NSS)
e Mesure de la fidélité de I'image pour I’informations temporelle (T1)
e Ladifférence absolue de luminosité entre les images vidéo consécutives,

e Utilisation des indicateurs d'évaluation de la qualité SVR.

Il a éte démontré que VMAF surpasse d'autres mesures de qualité d'image et de vidéo,
telles que PSNR sur plusieurs ensembles de données en termes de précision de prédiction, par
rapport a évaluations subjective. [56]. En 2017, les ingénieurs de RealNetworks ont signalé une
bonne reproductibilité des résultats de performance de Netflix.[71].

V.4 Comparaison des codecs PSNR, VMAF

Traditionnellement, les comparaisons de code partagent la méme méthodologie : les
valeurs PSNR sont calculées pour un certain nombre de séquences vidéo, chacune chiffrée avec

une résolution prédéterminée et des constants rate factor ou des paramétres de quantité fixes en
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fonction d’une gamme de conditions d’essai. Ensuite, des courbes de taux de qualité sont créées et

les différences moyennes entre ces courbes (taux BD) sont calculées. Ces paramétres fonctionnent

bien pour de petites différences de codecs, ou pour évaluer des outils dans les mémes codecs. Pour

notre statut d’utilisation (Streaming vidéo) I’utilisation du PSNR est inappropriée, car elle n’est pas

étroitement liée a la qualité cognitive.

La VMAF comble I’écart, et peut capturer de plus grandes différences entre les codecs, ainsi que

mesurer les éléments techniques, d’une maniére qui est mieux liée a la qualité sensorielle. Il nous

permet de comparer les codecs dans des domaines vraiment pertinents, c-a-d. sur la structure

convexe des points de qualité des prix qui peuvent étre atteints.[72]

IVV.5 Présentation des vidéos

Les méthodologies utilisées pour I'évaluation de la qualité vidéo divisées en quatre étapes :

1.

2
3.
4

Sélection de vidéos de références (YUV).
Compression de vidéos de références (HEVC/ AV1/ VCC).
Décompression de vidéos de références.

Evaluation des séquences vidéo.

On a utilisé cing vidéos avec des caractéristiques différentes :

Tableau IV.1 : Les séquences vidéo utilisées dans les simulations.

Séquence Format Taille FPS Frames Temps (s)
Crowdrun SD 704x576 25 250 9
Harbour SD 704x576 30 300 9
DuckStakeoff SD 704x576 25 250 9
Traffic Full HD 2560x1600 30 150 7
Basketball drill SD 832x480 50 500 9
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Crowdrun Harbour

Duckstakeoff Traffic

Basketball drill

Figure 1V.4. Echantillons de ségquences vidéo.

Tableau 1V.2 : la description du contenu vidéo.

Vidéo Description du contenu vidéo
BasketBall Drill Corrélations élevées de joueurs avec mouvement lent
CrowdRun Fixation de la caméra et la terre, et le peuples mobile (mouvement élevé)
Traffic Mouvement lent des véhicules avec fixation de la caméra
Harbour Mouvement de bateaux et caméra fixe
Duckstakeoff Fixation de la caméra et le canard mobile
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Pour mesurer la diversité du contenu vidéo a travers des séquences de test sélectionnées,
des métriques d'informations spatiales (SI) et d'informations temporelles (TI) sont utilisées. On
peut remarquer que les indices de SI (l'information perceptuelle spatiale) et Tl. L’information
perceptuelle temporelle) recommandés par I'UIT varient de relativement petits a relativement

grandes pour le contenu vidéo sélectionné.

40* - T T T

BasketBallDrill

35 .

Crowdrun

=

30 Duckstakeoff

*

T

25 Harbour

Spatial Information (SI)

*
Traffic

20 30 40 50 60 70 80 90
Temporal Information (TI)

Figure 1V.5. Indices de Tl et Sl pour les vidéos originales.

Sl augmente avec la quantité de détails spatiaux, tandis que TI augmente avec la quantité
de mouvement dans la séquence. Dans la Figure 1V.4, les cing séquences vidéo de test sont
représentées sous les coordonnées SI, TI. La séquence vidéo Traffic sous la format UHD et
BasketballDill ; Crowdrun ; Duckstakeoff ; et Harbour sous la format SD. On remarque que vidéo
basketballDrill a la valeur SI la plus élevée, ce qui signifie qu’il est le plus élevé en termes de
quantité de détails spatiaux, et par rapport a Traffic est le plus faible de Sl contrairement a Tl plus

¢levée, ce que signifie qu’il est le plus élevée en termes de mouvement, avec de petit quantité de

détails spatiaux régulier.
V.6 Présentation du schéma programme
IV.6.1 Qualité et taux des videos

La figure IV.5 montre le processus de codage d’un signal vidéo. Une vidéo brute

(raw video) est acquise par un dispositif d’enregistrement, et convertie par 1’encodeur en un
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bitstream composé de symboles binaires (bits). La taille du bitstream pour un intervalle de temps
donné est appelée taux, ou bitrate. Le taux est souvent exprimé en bits par seconde (la quantité de
données numeériques transmises par seconde). Le bitstream est ensuite traité par le décodeur, et le
signal vidéo décodé est affiché sur 1’écran de ’utilisateur. La qualit¢ de la vidéo décodée est
évaluée soit par une métrique de distorsion, une métrique de distorsion de taux, soit par une

métrique de qualité subjective. [56]

Vidéo original

W

Encodeur

Paramétres de e . Flux binaire
N . Débit binaire .

distorsion (Bitstream)
(PSNE, VMAF) (Bitrate kb/s)

L
F 3

Decodeur

X Vidéo
décodée

Figure 1V.6 Schéma générale de programme.

La distorsion mesure la distance entre le signal vidéo brut et le signal vidéo décodé, et
nécessite donc le signal vidéo brut comme référence a calculer. Les parameétres objectifs les plus
couramment utilisés sont : Rapport signal-bruit de créte (PSNR) et Video Multi-Thod Assessment
Fusion (VMAF).

I\VV.7 Simulation et résultats

Le but de plateformes de compression est de permettre a l'utilisateur d'explorer diverses
options de codage/décodage et de comparer les codeurs vidéo. 1l existe plusieurs normes et codecs

de compression vidéo. Nous avons utilisé :

e HEVC/H.265 : codec x265 (FFmpeg).
e AV1: codec AOM.
e VVC:codec VTM.

Les codeurs HEVVC, AV1 et VVC nécessitent trois données :

a) Un fichier vidéo YUV non compressé (brut).
b) Un fichier de configuration du chaque codec.

¢) Un fichier de configuration spécifique a la séquence.
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CRF FPS
Encodeur
Séquences HEVC, AV1,
vidéo brute VVC
A
Débit binaire .
PSNR : 't binal Flux binaire
VMAF (bitrate kb/s)
- Décodeur
Séquences HEVC, AVL, |«
vidéo décoder VVC

Figure V.7 Schéma d’adaptation pour I’évaluation objective des séquences vidéo.

1VV.7.1 Valeurs du factor rate constant CRF

Il faut utiliser le CRF pour définir une qualité d'image constante. L'objectif est d'obtenir
une qualité d'image stable entre plusieurs vidéos. A durée égale, la taille du fichier peut varier si la
vidéo est facilement compressible ou pas. L'échelle CRF est logarithmique entre 0 et 63. Un petit
nombre égal une meilleure qualité mais plus de temps de calcul, la valeur est souvent par défaut
23. Le choix du CRF dépends du type d'image a encoder, de la résolution de I'image, de qualité
souhaitée ou encore de la taille du fichier désiré.

IV.7.2. La relation entre CRF et QP

Lorsque vous définissez le parametre de quantification QP directement, il reste constant

tout au long de I’encodage et chaque image sera compressée en fonction de la valeur définie.
CRF permet au QP de monter pour les images avec beaucoup de mouvement ou de descendre pour
les images fixes, ce qui donne une qualité pergue constante tout en maintenant 1’efficacité¢ de la
compression. [73]
Le CRF n’est qu’un défaut, vous devez choisir une (des) valeur(s) adaptée(s) a votre type de vidéo
comme nous avons choisi CRF = (14, 19, 24, 28, 33, 40) ainsi des valeurs adaptées de QP apres le
codage QP = (20, 25, 30, 34, 39, 46).

Dans les courbes suivantes, nous expliquons la différence entre CRF et QP sur une I’un des

vidéos (La séquence vidéo Traffic):
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x10° bitrate en fonction de QP x10° bitrate en fonction de CRF
5 I T T T T 5 T T T T T
45~ q 45r A
4r 4
35~ 35
3r 3
2 2
8 25¢ g 25
a a
2r 2
15 15
1r N 1
\Q\ _
0.5 — 0.5
0 r r I I I O r r I I I
10 15 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 45 50
CRF QP

a) Bitrate en fonction de QP et CRF.

QP en fonction de CRF
50 T T T T T

45~

40

251

20 ¢
10 15 20 25 30 35 40

CRF

B) QP en fonction de CRF.
Figure 1V.8 : a) Bitrate en fonction de QP et CRF. B) QP en fonction de CRF (Vidéo Traffic).

On remarque alors que la relation entre Constant rate factor (CRF), et Quantification

Parametre (QP) est linéaire.

1VV.7.3 Performances du HEVC, AV1 et VVC

1V.7.3.1 En termes de la taille d’un fichier

Les courbes suivantes montrent la taille de deux types de vidéos différents, Traffic
et Basketball Drill, et les résultats obtenus aprés les avoir compressés, a différentes valeurs CRF en

utilisant trois normes de codage : HEVC, AV1 et VVC successivement ;
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Taille de fichier codé en fonction de variation de CRF Taille de fichier codé en fonction de variation de CRF
16000~ 16000
—+— Basketballdrill HEVC
—%— Basketballdrill AV1

—+— Basketballdrill VVC
14000~ 14000 ~

—+— Traffic HEVC
—%— Traffic AV1

—+— Traffic VVC

12000~ 12000 ~
10000~

10000~

8000~ 8000~

Taille de fichier codé [Koctet]
Taille de fichier codé [Koctet]

6000~ 6000 [~

4000

4000~

2000~ 2000

r r r r r r r r r r r r r r
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CRF CRF

Figure 1V.9 : Courbes récapitulatives pour deux séquences vidéo compressées avec
HEVC, AV1 et VVC. Taille de fichier codé = F(CRF).

Les résultats obtenus montrent que la taille des fichiers codées diminue en fonction du CRF
comme indiqué les résultats sont que I'encodage de vidéos a différentes valeurs CRF conduit a
différentes valeurs de taille de fichier. Il montre également que chaque norme a un pourcentage de
réduction de la taille et nous voyons que VVC dépasse ces normes car son taux de compression
dépasse les deux normes précedentes HEVC et AV1 dans les deux vidéos, suivies de la norme
AV1 et enfin HEVC, donc la meilleure performance a été obtenu était avec le VVC standard, de

plus, a mesure que CRF augmente, la taille du fichier diminue

1VV.7.3.2 En termes de PSNR

La relation entre CRF et le PSNR est importante pour quel que soit le logiciel utilisé pour
le codage. En utilisant les normes de compression HEVC et VVC, ainsi que AV1 pour la
compression vidéo, et I’utilisation du logiciel FEMPEG, nous avons obtenons les résultats affichés
dans les figures IV.9, IV.10 et IV.11.

Tout d’abord les séquences vidéo Traffic, Basketball Drill et Harbour donner la valeur plus

élevée de PSNR que les deux restent vidéo (Duckstakeoff et Crowdrun).

Aussi, nous notons que dans cette vidéo (Duckstakeoff), HEVC est le meilleure norme et
AV1, VVC ont la méme valeur presque, c'est-a-dire dans la méme efficacité. Suivie par vidéo
Traffic qui a méme remarque que Duckstakeoff.
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Contrairement a 1’autres des vidéos (Harbour, Crowdrun et Basketball Drill) le AV1 et VVVC sont

les deux normes supérieures par rapport a HEVC par un petit pourcentage.

PSNR = f (CRF) HEVC
50 -
=+ Crowdrun
—3k— Harbour
45 2 —&— Duckstakeoff

\ —©— traffic

Basketball drill

40+

35~

PSNR [dB]

30~

25~

20 3 3 3 r r r r r
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 1V.10 : Courbes récapitulatives pour toutes les séquences vidéo compressées avec HEVC.
PSNR = f(CRF).
PSNR = f (CRF) AV1
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Figure 1V.11 : Courbes récapitulatives pour toutes les séquences vidéo compressées avec AV1.
PSNR = f(CRF).
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PSNR = f (CRF) VVC
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Figure 1V.12 : Courbes récapitulatives pour toutes les séquences vidéo compressées avec VVC.
PSNR = f(CRF).

A partir des remarques précédentes, nous pouvons dire que la norme HEVC a des
performances qui la rendent parfois supérieur a AV1 et VVVC malgré ce sont les plus récents.

Parmi ces performances, HEVC obtient de meilleurs résultats lors ’encodage de vidéos
ayant une valeur TI élevée, par exemple vidéo Duckstakeoff leur information temporel (TI) est
égale & 88 comme le montre figure 1V.4, ¢’est la plus grande valeur par rapport 1’autres vidéos.

Cela signifie qu’il est préférable d’utiliser HEVC pour encoder des vidéos avec des détails
temporels élevés.

Au contraire les normes AV1 et VVC, obtient des meilleurs résultats lors 1’encoder de
vidéos ayant une valeur Sl élevée, comme a vidéo Basketball Drill leurs information spatiale (SI)
est égale a 49 (la plus grande valeur), ce que signifie est préférable d’utiliser les deux normes AV1

et VVVC pour encoder des vidéos qui possede un Sl et TI plus élevé, avec peu de priorité a VVC.

I\VV.7.3.3 En termes de contenu des séquences vidéo

Les courbes suivantes montrent les résultats obtenus en termes de PSNR et VMAF pour

chaque vidéo a chague norme.
e Pour PSNR :

Les résultats de comparaison montrent que plus le CRF est grand, plus le PSNR diminue,
comme le montrent les figures suivantes. On note également que dans les vidéos Harbour et
Basketball drill, la norme VVVC surclasse les deux précédentes, AV1 et HEVC, suivie de AV1 pour
donner des résultats proches et fois identiques a ceux obtenus a VVC puis HEVC, mais dans la

vidéo Crowdrun et de trafic résultats sont tres proches de I'égalité. Et dans Duckstakeoff, on note
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que HEVC surpasse chacun des deux critéres précédents au niveau des valeurs CRF (14 et 19) et
aux valeurs de CRF (de 24 a 36) on voit que les résultats sont de prés a égaux pour les trois critéres
et ensuite a la valeur 40 on voit que les deux criteres VVC et AV1 donnent une meilleure qualité.

PSNR en fonction de variation de CRF PSNR en fonction de variation de CRF PSNR en fonction de variation de CRF
50 50 50

—+— Crowdrun HEVC —+— Harbour HEVC —+— Duckstakeoff HEVC
5 —%— Crowdrun AV1 45 —%— Harbour AV1 e —%— Duckstakeoff AV1
—#— Crowdrun VVC —4— Harbour VVC —*— Duckstakeoff VVC

40 40

PSNR[dB]
PSNR[dB]
PSNR[dB]

35 35

30 30 301

25 25 25
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

CRF CRF CRF

PSNR en fonction de variation de CRF PSNR en fonction de variation de CRF
50 50
—+— Traffic HEVC
—— Traffic AV1

—&— Traffic VVC

—+— BasketBallDrill HEVC
—%— BasketBallDrill AV1
—&— BasketBallDrill VVC

45 45

40 40

PSNR[dB]
PSNR[dB]

35 35

30 30

25 25
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

CRF CRF

Figure 1V.13 : Courbes récapitulatives pour toutes les séquences vidéo compressées avec HEVC,
AV1 et VVC. PSNR = f(CRF).

Nous concluons donc qu'il existe des vidéos dans lesquelles VVC et AV1 présentent le
méme et meilleur encodage, et HEVC peut fournir une qualité égale ou supérieure aux deux
criteres précéedents a certaines valeurs de CRF.

e Pour VMAF :

Nous remarquons aussi que les valeurs ont été changer en termes de CRF, dans le cas de
vidéo Harbour, on remarque que les résultats sont presque similaires lors de l'utilisation de VVVC et
AV1 et qu'ils sont supérieurs & HEVC, dans le video basketball drill les résultats sont convergents
pour chaque norme dans les petites valeurs de CRF, puis lorsque la valeur de CRF (30 a 40) les
deux criteres VVC et AV1 sont supérieurs a HEVC.

Dans le cas de vidéo Traffic On constate que les résultats convergent vers les valeurs CRF
(14 & 24) et (33.40), puis les deux les normes VVC et AV1 dépassent la norme HEVC a CRF = 28.
Dans cette vidéo, on peut dire que les trois normes ne sont pas éloignées I'une de I'autre si bien
qu'elles donnent la méme qualité. Dans la vidéo Crowdrun les résultats montrent que les résultats
des les deux normes HEVC et AV1 sont proches et égaux sur la plupart des points, ce qui prouve
que les deux criteres sont supérieurs a la norme HEVC, dans les valeurs de CRF (14 a 24) VVC et
AV1 surpassent HEVC puis aux points 28 et 33 HEVC surpasse les autres.
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VMAF en fonction de variation de CRF VMAF en fonction de variation de CRF VMAF en fonction de variation de CRF
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Figure 1V.14 : Courbes récapitulatives pour toutes les sequences vidéo compressées avec HEVC,
AV1 et VVC. VMAF = f(CRF).

De la on peut dire que VVC et AV1 n'ont pas une grande différence entre eux et ils donnent une

meilleure qualité que HEVVC mais cela ne veut pas dire que HEVC est loin d'eux.
I\VV.8 Comparaison de PSNR et VMAF en fonction de Bitrate

Les figures 1V.14 et IV.15, présentent les résultats des tests pour les méthodes PSNR
et VMAF.

Tous les chiffres montrent pour deux séquences vidéo encodées au SD (Basketball Drill) et
FHD (Traffic), sachant que et apres extrait les résultats de la figure IV.4 :

o Sl pour SD (Traffic) est égale a 39, et pour FHD (Basketball Drill) = 14 ;

o TI pour SD (Traffic) est égale a 23, et pour FHD (Basketball Drill) = 70.

On peut voir selon le Figure 1V.14, que la séquence vidéo avec Sl plus élevée, ont des
valeurs inférieures de PSNR du fait qu’elles sont plus complexes a coder, comme le cas de Traffic
avec les trois normes HEVC, AV1 et VVC. Contrairement vidéo Basketball Drill il a des valeurs
plus élevées de PSNR avec les trois normes aussi HEVC, AV1 et VVC ; car leur information
spatiale Sl est diminue.

D’autre part selon le Figure 1V.15, que la séquence vidéo avec TI plus élevée, ont des
valeurs supérieures de VMAF, le cas de Traffic avec les trois codecs : HEVC, AV1 et VVC.
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Du fait que VMAF peu donne des informations précises pour les vidéos avec Tl élevée et avec

les trois normes.

PSNR = f (bitrate[ko/s])
501 PSNR = f (bitrate[ko/s])
—+— BasketBalDrill HEVC 50
—%— BasketBalDrill AV1
—&— BasketBalDrill VVC

45
45

N
[=]

40 —+— Traffic HEVC
) _ —%— Traffic AV1
= a —&— Traffic VVC
x 35 =
z x 35
] z
o [
o
30 20
By 25
r r T r r r r I 20 r r r r r r
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1 2 3 4 5 6
bitrate[ko/s] bitrate[ko/s] M 104

Figure IV.15 : Valeurs de PSNR en fonction de Bitrate, pour basketball Drill et Traffic,
compressées avec HEVC, AV1 et VVC.

VMAF = f (bitrate[ko/s]) VMAF = f (bitrate[ko/s])
120 120
—+— BasketBalDrill HEVC —+— Traffic HEVC
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'8 [T
< <
= =
> >
70‘;1
608
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Figure 1V.16 : Valeurs de VMAF en fonction de Bitrate, pour basketball Drill et Traffic,
compressées avec HEVC, AV1 et VVC.

On peut résumer en disant qu’une vidéo basketball Drill, obtenez de plus ¢élevée résultats de
PSNR en fonction de Bitrate dans les trois normes, en raison de leur caractéristique (information

spatiale élevée et information temporelle faible).

Au contraire d’une vidéo Traffic, obtenez les plus élevée résultats de VMAF en fonction de

Bitrate dans les trois normes, en raison de leur caractéristique temporelle complexes Tl = 70.
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1VV.9 Discussion

Les courbes montrent clairement que souvent les performances du VVC et AV1 sont
nettement meilleures que celles du HEVC. L’écart semble d’autant plus important que la
résolution augmente.
La vidéo Harbour par exemple lorsque CRF =33 ; Dans VVC (PSNR = 37.5dB) est supérieure a
celle du AV1 (PSNR = 36.58 dB) et HEVC (PSNR =34.02dB).

Un autre exemple la vidéo Traffic, CRF= 28 ; Dans la norme VVC (PSNR = 39,5 dB), AV1
(PSNR = 39,1 dB) et HEVC (PSR = 38,85 dB).
On note dans ce cas que VVC et AV1 les meilleurs et les plus similaires normes d'encodage.

Nous notons aussi qu'il existe une supériorité de HEVC par rapport les autres deux normes
VVC et AV1, par exemple dans le cas de vidéo Duckstakeoff a des valeurs spécifiques de CRF.

En conséquence, nous pouvons conclure que la perception de la qualité n'est pas
directement / linéairement liée au mouvement vidéo. En outre, des vidéos avec les différents
coefficients de mouvement ont des métriques significatives différentes. Par conséquent, l'impact
du mouvement vidéo sur la qualité percue pour différentes valeurs de transmission les déficiences
est présentées.

Nous constatons que VVC surpasse les deux norme AV1 et HEVC. Les deux séquences
vidéo Basketball Drill, Traffic elles atteignent un rapport PSNR plus élevé avec un débit binaire
inférieur, et un exercice de basket-ball atteint le rapport de débit binaire le plus bas avec une valeur
PSNR plus élevée. Quant 8 VMAF, nous remarquons un changement trés important pour le trafic
vidéo donc que c'est un débit beaucoup plus faible par rapport au résultat de PSNR.

En fin de compte, nous concluons que chaque norme a des caractéristiques qui la rendent

parfois supérieure aux autres, et cela est dd a la nature de la video et a ses fonctionnalités
IVV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nos tests montrent que, par rapport au H.265/HEVC, AV1 est plus
efficace en termes de compression pour les vidéos HD et FHD (Traffic), et plus efficace pour les
vidéos SD. De plus, les expériences montrent que le VVC a une efficacité de compression
supérieure a celle du HEVC pour une qualité perceptuelle équivalente. Alors, VVC et AV1 a des
tres proches et préférences résultats aux vidéos a haute définition HD et FHD largement utilisées a
notre époque. Ainsi, il est trés probable que dans un avenir proche, VVC et avl remplacera

majoritairement H.265/HEVC dans de nombreux réseaux.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Comme la compression de fichiers, l'objectif de la compression multimédia est de
réduire la taille des fichiers et d'économiser de I'espace disque. Cependant, les algorithmes de
compression multimédia sont spécifiques a certains types de médias, tels que les fichiers image,

audio et vidéo, et dans notre étude, nous avons dédié la technologie de compression sur la vidéo.

La technologie de compression vidéo consiste a réduire et a supprimer les données vidéo
redondantes afin qu'un fichier vidéo numérique puisse étre efficacement envoyé sur un réseau
et stocké sur des disques informatiques. Avec des techniques de compression efficaces, une
réduction significative de la taille du fichier peut étre obtenue avec peu ou pas d'effet négatif

sur la qualité visuelle ou, dans certains cas, avec effet, etc.

L'objectif principal de cette mémoire est d'étudier et de comparer les trois normes de
codage HEVC, AV1 et VVC en termes de la meilleure qualité ainsi qu'une meilleure
compression, c'est ce que nous cherchons a résoudre notre probléme en recourant a I'utilisation
de métrique de mesure de qualité telles que PSNR et VMAF. Il existe de nombreuses
différences entre les vidéos au moment de la compression, ainsi que la qualité de la vidéo. La
différence réside dans le temps de compression et que lorsque la qualité differe (meilleure est
la qualité, plus le temps de compression est élevé) nous avons obtenu haute qualité lors de
I'utilisation du codec VVC et la vidéo obtenue est tres similaire a la vidéo originale suivante et

non loin de la norme AV1 et aprés eux HEVC.

L'évaluation des métriques montre que VVC semble étre supérieur a AV1 et HEVC sous
des contraintes de codage de CRF et de débit cible (Bitrate). AV1 montre des gains de codage
supérieurs par rapport a HEVC sous codage de débit binaire cible, mais a en général une

complexité de calcul accrue et désormais un facteur de temps de codage de 20 a 30 sur HEVC.

Finalement, nous espérons avoir accompli le travail demandé et montré les logiques

résultats a atteindre.

Perspectives :
Pour les travaux futurs, il serait basé sur plusieurs classe de vidéos de références et a
I’évaluation de la streaming vidéo HEVC/AV1/VVC sur des réseaux réels comme le LTE,

VANET ...etc.
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