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Abstract:

Information technology is one of the most important areas of development because of the high
demand of users, which are now part of our daily lives and have become essential to reduce or
reduce the volume of media (audio, video and video), also called (Multimedia) .

Video compression is a demanding application where large amounts of data must be
processed. In this study, we evaluated the new video coding standard (HEVC [High
Efficiency Video Coding] / H.265) with certain variables, in particular video content
,Quantization Parameter (QP) and Constant rate factor (CRF), the experiments were
conducted using the HM16.11 platform and FFmpeg platform.

Mots clés : Video compression, H.265 HEVC, HM16.11 FFMPEG, x265

Résumeé:

Les technologies de I’information constituent 1’un des domaines de développement les plus
importants en raison de la forte demande des utilisateurs, qui font désormais partie de notre
quotidien et qui sont devenues indispensables pour réduire ou comprimer le volume des
médias (audio, vidéo et vidéo), également appelé (MultiMedia).

La compression vidéo est une application exigeante, ou de grandes quantités de données
doivent étre traitées. Dans ce mémoire, nous avons évalué la nouvelle norme de codage vidéo
(HEVC [Codage vidéo a haute efficacité] / H.265) avec certaines variables, en particulier le
contenu vidéo et le parametre de quantification (QP) et facteur de taux constant (CRF), les
expériences ont été menées en utilisant la plateforme HM16.11 et la plateforme FFmpeg.

Mots clés : Compression de la vidéo, H.265 HEVC, HM16.11 FFMPEG, x265



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1 : Standards des dispositifs analogiques ... 06
Tableau 1.2 : La différence entre la tv analogique et numerique ... 14
Tableau 1.1 : Les formatS VIAEO ... 19
Tableau 11.2 : Exemple de débit mesuré pour une video HD ..o 21
Tableau I11.1 : La différence entre H.265 (HEVC) et H.264 ... 34

Tableau 1V.1: Conversion PSNR en MOS ..o,

Tableau 1V.2: Séquences video originales avec résolution, fréquence image (fps).............. jz
Tableau 1V.3: L'impact de la QP sur la la séquence vidéo (City)..................ocooiiii 47
Tableau 1V.4: L'impact de la QP sur la la sequence vidéo (Crew)...................cccococooovoi 48
Tableau IV.5 :L'impact de la QP sur la la séquence vidéo (FOREMAN) ... 49
Tableau 1'V.6: L'impact de la QP sur la la séquence vidéo (CROWDRUN)........................ 50
Tableau IV.7: L'impact de la QP sur la la séquence vidéo (Crowdrun HD)........................ 51
Tableau 1V.8: La relation entre le CRFet la la séquence vidéo (CITY).............c.co. 52
Tableau IV.9 : L'impact de la CRF sur la la séquence vidéo (Crew)................ccccccoooovinnn 53
Tableau 1V.10: L'impact de la CRF sur la la sequence vidéo (FOREMAN)....................... 54
Tableau IV.11: L'impact de la CRF sur la la séquence vidéo (Crowdrun)............................ 55

Tableau 1VV.12: L'impact de la CRF sur la la sequence vidéo (CrowdrunHD................... 56



Figure l.1:
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6:
Figure 1.7 :
Figure 1.8 :
Figure 1.9 :

LISTE DES FIGURES

Le principe de la transmission hertzienne terrestre.....................cocococooieei
Infrastructure de la transmission hertzienne terrestre..................ccoeoviiiin.
La mise en place d’une émetteur TV/récepteur TV...........ccooooiiiiiiiiii
Canal de télévision analogique ...
Représentation de la modulation d’amplitude et la modulation de fréquence...
Le principe de synthese additive...........................
Décomposition d’une image COUl@UT ..o
Représentation d’amplitude de signaux R ,\V, B...............i

Un exemple d’une vidéo analogique. ..o

Figure 1. 10 : Le passage de 1’analogique au NUMErique...................cocoooooioieoieeeeeeeee .

Figure 11.1:

Figure 11.2

Image d'une SCeNEe VIAEO. ..o
: Echantillonnage spatial et temporel d'une séquence Vidéo ...

Figure 11 .3 : Séquence Vidéo entrelaCee ...

Figure 11.4:

Figure 11.5
Figure 11.6
Figure 11.7

Tailles des formats VIABO. ...
: Chaine de génération d’une vidéo numeErique.....................ccocooovvviiioiieicicee
> Echantillonnage Couleur ...,

: Structure d’un GOP dans un codec VId€0...........oovooioioeeeeee

Figure 111.1 : La transmission des VIA€0S ...,

Figure 111.2 : Schema de principe du Coder HEVC...............cocooiiioioiiioeeee

Figure 111.3 : Les avantages du codecHevc/H.265 ...

Figure 111.4 : Groupe d’images (Group of PICtUIreS) .............cocooooiioiiieeeeeeeeeee

Figure IV.1: Diagramme d'évaluation typique de la vidéo ...

Figure 1V.2 : Echantillons de vidéos de test..........................eeie

Figure 1V.3 : Les deux encodeurs utilisés pour la compression vidéo....

Figure IV.4 : I’impact de QP sur lavidéo CITY ...,

Figure IV.5: I’impact de QP sur lavidéo CREW.........................
Figure IV.6 : L’impact de QP sur la vidéo FOREMAN......................

17
17
18
20
20
22
24

31
32
33
35

43
46
47
47
48
49



Figure IV.7: L’impact de QP sur la video CROWDRUN...................ccoooiiiiiii, 50

Figure 1V.8: L’impact de QP sur la video CROWDRUN (HD) ..., 51
Figure 1V.9: La relation entre CRF et lavideo CITY ..., 53
Figure 1V.10: La relation entre CRF et lavidéo CREW........................coiiiii, 54
Figure IV.11: La relation entre CRF et la vidéo FOREMAN..................cooooioiii, 55
Figure 1V.12: La relation entre CRF et la vidéo CROWDRUN. ... 56
Figure 1V.13: La relation entre CRF et la vidéo CROWDRUN (HD)...................cccocooo...... 57
Figure 1V.14: Le bitrate avec HM16.11 et avec FFMPEG en fonctionde QP................... 57
Figure 1V.15: Le temps avec HM16.11 et avec FFMPEG en fonctionde QP...................... 58
Figure 1V.16: Le PSNR avec HM16.11 et avec FFMPEG en fonctionde QP................. 58



LISTE DES ABREVIATIONS

A

ATME : American Textile Machinery Exhibition
ATSC : Advanced Television Systems Committee
AVC: Advanced video coding

B

BR: Bitrate
C
CABAC: Context Adaptive Binary Arithmetic Coding

CBR: Constant Bit Rate

IEC: International Electrotechnical Commission

CIF: Common Intermediate Format
CLI: Command Line Interpreter
CODEC: Coder/ Decoder

CQP: Constant de Paramétre de Quantification
CRF: Constant Rate Factor

CVBS: Chroma Video Blanking Synchro
CVS : Concurrent Versions System

D

DAB : Digital Audio Broadcasting
DEM :Démodulation

DJVU: DjVu format

DV : Digital Vidéo

DVD: Digital Versatile Disc


https://fr.wikipedia.org/wiki/Advanced_Television_Systems_Committee
https://fr.wikipedia.org/wiki/Advanced_Television_Systems_Committee
https://fr.wikipedia.org/wiki/Advanced_Television_Systems_Committee
https://fr.wikipedia.org/wiki/Advanced_Television_Systems_Committee

F

FCIF: Full Common Intermediate Format

FFMPEG : Fast Forward MPEG (Motion Picture Experts Group)
FH: Faisceau hertzien
FPS : Frames par second

G

GOP: Group of pictures

H

HD: High Definition

HDTYV: High Definition Television

HFR: High Frame Rate

HEVC: High Effecieny Video Coding

HF: High Frequency

I

IBC: Interntionnal Business Company

IEC: International Electro technical Commission
IP: Internet Protocol

IpTV: Internet protocol television

ISO: International Organization for Standardization
J

JPEG : Joint Photographic Experts Group

JVT: joint video team


https://fr.wikipedia.org/wiki/Faisceau_hertzien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faisceau_hertzien

M

MFEN: multiple frequences network

MOD: modulation
MQOS: Mean Opinion Score
MPEG: Moving picture experts group

MV : Vecteur de movement

N
NAB: National Association of Broadcasters
NTSC: National Television System Committee

P

PAL: PhaseAlternating Line

PSNR: peak signal to noise ratio
Q
QCIF : Quarter CIF
QP : paramétre de quantification
R
RNIS : Réseau numérique a intégration de services
RVB: Rouge Vert Bleu
RTP: Real-Time Transport Protocol
S
SD : définition standard
SDTV: Standard for Digital Television
SECAM : Séquentiel couleur a mémoire
SIF : Source Intermediate Format

SQCIF : Sub Quarter CIF, parfois subQCIF


https://fr.wikipedia.org/wiki/Phase_Alternated_Line
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_num%C3%A9rique_%C3%A0_int%C3%A9gration_de_services
https://fr.wikipedia.org/wiki/SECAM

SVN :International traffic code

SVC : Scalable Video Coding

T

TAT : télévision analogique terrestre
TNT : télévision numérique terrestre
U

UHD: Ultra High Définition

UHF : Ultra High Frequency

UIT : I'UnionInternationale des Télécommunications

VvV

VHF :Very High Frequency
VCEG : Video coding experts group

VOD : Video on demand

"\
WMV : Windows Media Video


https://fr.wikipedia.org/wiki/Scalable_Video_Coding
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A8s_haute_fr%C3%A9quence

TABLE DES MATIERES

Introduction Génerale. ... 01

Chapitre | :
Télévision ANalogiqQuUe. ... 04

L INErOTUCTION ..o
1.2 HIStOMIQUE e
L. 3 DEFINITION e

1.3.1 DEFINItIoN de 1a VIAO..........co.o oo,

1.3.2 Vidé0 analogiqUe. ...
1.3.3 Télévision analogique ...

1.4 La transmission analogiqUe ...
1.5 Les principes de la transmission hertzienne terrestre ...

1.6 La modulation analogique....................
1.7 La luminance et la chrominance.........................
1.8 Insuffisances de la TV analogique terrestre...................
1.9 Fin de la télévision analogique ...,
1.10 De la télevision analogique a la télévision numérique...................
1.11 Mode de fonctionnement de la télévision numérique.............................
1.12 La différence entre la tv analogique et numerique........................

1.3 CONCIUSION ..o

Chapitre 11 :
Compression de 1a Vide0....................cooooooee el 15

L1 INtrodUCTION .o
11.2 Vid€0o NUMEITQUE. ...
[1. 3 Scenes VIdEo NAtUrellES..............oooovoooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
1.4 VidE0 entrelaCe. ...
1.5 VId€0 progressif ... e
11.6 Les FOrmats VIABO ...
11.7 La compression VIGO0 ...
11.8 Echantillonnage du signal vidéo ...,
11.9 La QUAaNtIFICATION ...
[1.10 LeS COABCS VIAEO ...
11.11 Groupe d'IMaAJES ...

[1.12 Les normes de compressSion VIA€O ...
L2 L JPEG oo
112,22 MPEG-1L. ..o
12,3 MPEG-2. ..o
I12.4 H.261 oo

05
05
05
05

06
06
07

07
09
10
12
12
12
13
14
14



112,50 Ho283 e 26
[1.12.6 H.264 : MPEG-4 AV C.......oooiiiii e 27

.13 CONCIUSION o 28

Chapitre 111 :

High Efficiency video coding ... 29

UL INErOTUCTION. ... 30
1.2 L8 COMPIESSION. ..., 30
1.3 Lacodage VIAEO. ... 30
I11.4 H265/ HEVC (High Efficiency Video Coding) ..., 31
LS Objectifs de HEVC ... 32
TG PrOfilS ..o 33
I11.7 La différences entre H.265/HEVC et H.264 IMPEG 4-AVC................ccccc...... 34
111.8 Le logiciel de référence du standard HEVC (HM) ... 34
1.9 Le fonctionnement de H.265/hevc compression Video..........................cco.o...... 35
111.10 Le codeur x265 du Codec Vidéo H.265...................ccocooooioiiooeeeeeeee 36
[11.11 La différence entre X265 et HM...............oooooiiiiieeeeeeeee 36
[11.12 La plateforme FRMPEQ........c.coo oo 37
[11.12.1 Présentation de FFMPEQ...........ooo oo 37
HHL.12.2F0NCHIONNEMENT. ... 37
111.12.3 Utilisation de FFMPEQ.........co oo 38
.23 CONCIUSION. ... 39

Chapitre 1V :

Analyse des performances et résultats................ 40

IV.1 INEROTUCTION ... 41
TV.2 L 0BJECHE ... 41
IV.3 Parametre de quantification (QP) ... 41
IV.4 Constant Rate Factor (CRF) ... 41
IV.5 Méthodes d’€valuation......................cocoooiiiiiiiiooeeeeeeeeeeeee e 42
IV.6 Le PSNR (Peak Signal to Noise Rati0) ..............cccoooviiooioiooeeeeeeeee) 43
IV 7 L8 DITALE ...ttt s 44
V.8 L’importance de MOUVEMENL.................cocoiiiiiiiiiiie e 44
IV.9.Les métriques de qualité VIdO....................o e 44
IV.10. Analyse des performances des H.265/HEVC ... 46
IV.11. Simulations, résultats et diSCUSSIONS..................cocoiiiviiioieoeeeeeeeeeeeen 47
IV.11.1 Analyse des performances des H.265/HEVC avec HM 16.11.......................... 47
IV.11.2 Analyse des performances des H.265/HEVC avec x265............................... 52
IV 12 DIUSCUSSTON. .....c...oooiiiiieee e 58
V.13 CONCIUSION ..o 61
Conclusion Générale. ... 62

Bibliographie ... . 65



Introduction Générale



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La vidéo est I'un des médias la plus importante pour les communications, le divertissement
et de nombreuses autres applications. A l'origine, la vidéo était analogique depuis sa génération, en

utilisant des capteurs, et transmission par radio ou par cable jusqu'a sa réception.

L'évolution des nouvelles techniques et technologies numériques a conduit a la
numérisation de ce type de contenu et nous a permis d'avoir des vidéos de haute qualité et haute
définition [1] [2].

En effet, depuis la fin des années 1970, la résolution de la vidéo n'a cessé de croitre passer
de quelques centaines de kilopixels par image a plusieurs dizaines de mégapixels par image,
comme le UHD 8K (Ultra High Definition ou 4320p) avec une résolution de 7680 x 4320. Ceci
était cependant accompagné d'une énorme quantité de données numeriques pour traiter,
transmettre et stocker sur des ordinateurs de bureau, des smartphones, des tablettes et d'autres

appareils.

Une vidéo est une succession d'images a une certaine cadence. L'oeil humain est capable de
distinguer environ 20 images par seconde. On caractérise la fluidité (vitesse) d'une vidéo par le
nombre d'images par secondes (en anglais frame rate), exprimé en FPS (Frames per second)
D'autre part la vidéo au sens multimédia du terme est généralement accompagnée de son, c'est-a-
dire de données audio [2]. La taille des fichiers vidéo peut poser des problemes, et le concept
méme de réduction de la taille d’un fichier vidéo dépend d’un grand nombre de variables. pour
I’envoyer plus facilement ou le transmission plus rapidement [3]. on réaliser cette opération utile la
compression de vidéo et qui est la derniere étape avant le télé versement de votre fichier sur le
plateforme. La compression de la vidéo représente une étape cruciale dans le processus de création
vidéo. Comme son nom l'indique, l'intention premiere est de réduit la taille du fichier finale., ils
économisent la bande passante et se chargent plus rapidement lorsqu'ils sont lus. Le défi d'une
bonne compression est d'avoir une compression optimale sans toutefois le faire au détriment de la
qualité visuelle de vos fichiers. Si la vidéo est trop compressée, le fichier peut perdre ses détails, sa
résolution, sa clarté et bien plus encore.[4] La résolution d’une vidéo détermine la taille en hauteur

et en largeur dans laquelle elle sera créée [3]
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Un codec (acronyme de codage-décodage) est un algorithme de compression /
décompression d’un signal audiovisuel numérique. [5] Les codecs sont donc indispensables pour
cette étape de but de réduire la taille des flux vidéo. Un codec est un dispositif électronique ou un
logiciel permettant de compresser et/ou de décompresser un signal numérique : il encode pour
transmettre, stocker ou crypter des flux audiovisuels et les décodent pour 1’édition ou la lecture. Il
existe de nombreux formats de fichier vidéo différents dans lesquels vous pouvez exporter vos
contenus. Pour vous aider a mieux comprendre les codecs et containers vidéo,. Les codecs
encodent ou compressent les flux de données pour le stockage, le visionnage et le montage vidéo
sur une variété de plates-formes, leur rble est de compresser/décompresser les données
audiovisuelles[5] et pour compresser une vidéo il ya plusieurs plateformes parmi les H264,
HEVC/HM16.11, FFMPEG.

HEVC pour "High Efficiency Video Coding" est un standard de compression vidéo. Il est
également appelé H.265. Par rapport a son prédécesseur (H.264), le codec HEVC permet de
réduire de moitié environ le poids d'une vidéo HD (1280 x 720 pixels ) ou Full HD (1080 x 1920

pixels ) tout en conservant une qualité d'image équivalente[6].

Le HEVC/HM16.11 est tout particulierement adapté a la compression des vidéos de grande
taille, notamment celles de définition Ultra HD (3 840 x 2 160 pixels), tout en permettant de

conserver un poids de fichier raisonnable.

Le FFMPEG est un outil disponible en logiciel libre qui permet d’effectuer certaines sorte

d’encodage / décodage sur des fichiers ou flux réseaux contenant images [7].

Notre mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre, nous mentionnons des généralités sur les vidéos analogiques et la télévision
analogique.

Le chapitre 2 est consacré aux genéralités sur la compression vidéo tels que: les difféerentes
technologies, codecs....etc.

Le troisieme chapitre est principalement consacré a la présentation de la norme H265/HEVC, la

Le dernier chapitre est consacré a la simulation et les résultats obtenus.

Finalement ce mémoire est cléturé par une conclusion générale résumant les idées fondamentales

gue nous a apportées ce travail.


https://www.homecine-compare.com/definition-de-h-264.htm
https://www.lcd-compare.com/definition-de-codec.htm
https://www.lcd-compare.com/definition-de-hd.htm
https://www.lcd-compare.com/definition-de-full-hd.htm
https://www.lcd-compare.com/definition-de-ultra-hd.htm
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I.1 Introduction

Avec le développement de la technologie et I'avénement de I'ére Internet, le monde a
considérablement évolué et son attention attire de plus en plus de monde. Les médias vont des
médias écrits, comme I’imprimé, la radio et la télévision, mais la radio et la télévision sont des
moyens anciens permettant aux gens d’obtenir des nouvelles et des informations. La technologie
analogique est utilisée dans la transmission électronique dans laquelle des fréguences variables
sont produites afin de produire une variation du courant électromagnétique [8]. Parallélement, le
passage au numerique a signé l'arrét de la télévision analogique.

La télévision numérique est I'un des procédés pour regarder la vidéo, avec la TV par céble,
par satellite, internet, et peut étre regardée sur ordinateur ou sur son mobile. [8]

1.2 Historique

La télévision a connu, depuis plus d'un demi-siécle, un développement qui s'est accéléré.
En France par exemple, la premiere chaine nait en 1949, la deuxieme en 1964, la troisiéme en
1973, Canal Plus en 1984, les cinquiéme et sixieme chaines en 1986. Le passage a vingt chaines
s'est fait en analogique entre 1986 et 1994 a la faveur des satellites et du plan cable. Enfin, le
numérique a favorisé la création de chaines en 1994.

Le but de la télévision est de transmettre des images animeées a distance. La premiére voie
qui fut exploitée a été de copier le cinéma, donc de transmettre simultanément tous les points
composant 1’image. Chaque point lumineux était convertit en signal électrique et transmis. Ce
systéme nécessitait donc autant d’émetteurs que de points dans I’image, 1’idée fut rapidement
abandonnée. La télévision devait donc étre un systéeme séquentiel, I’image est décomposée a

I’émission et recomposée a la réception [9] ;
I. 3 Définition
1.3.1 Définition de la vidéo

Une vidéo est une succession d'images a un certain rythme, porté une gros quantité
d'informations. L'oeil humain peut étre capable de distinguer environ 20 images par seconde.
Donc, en affichant plus de 20 images par seconde, il est possible de tromper 1'eil et de le faire
ressembler a une image en mouvement. On décrit la fluidité d'une vidéo par le nombre d'images
par secondes (de I’anglais frame rate), exprimé en FPS (Frames per second, en francais trames par

seconde).On distingue la vidéo analogique et la vidéo numérique [10].

-5-
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1.3.2 Vidéo analogique

La vidéo analogique représentant I’information transmise sous forme d’un signal
analogique, par I’intermédiaire des ondes ou cable (la télévision support d’affichage vidéo le plus
communément répandu). Une image vidéo analogique en couleurs a comme caractéristique d'étre
reconstituée par le mélange, a quantité variable, des trois couleurs initial rouge, vert, bleu. Mais en
pratique, le signal vidéo ne se présente pas toujours sous la forme de trois signaux RVB. Il peut en

fait revétir d’autres formes différentes.

1.3.3 Télévision analogique

La télévision analogique est la transmission des séquences d’images a distance par ondes
hertziennes ou par cable ; ou c’est I’ensemble des techniques relatives a ce type de transmission.

La télévision analogique terrestre (TAT) est I'ensemble du réseau de diffusion de terre
composé d'émetteurs (pilotes) et de réémetteurs locaux. Ce réseau utilise des ondes dites
hertziennes. Les signaux pour la couleur sont SECAM (Séquentiel couleur a mémoire) et PAL
(Phase Alternating Line) en Europe.

NTSC (National Television System Committee) aux Etats-Unis d'Amérique, au Canada ou
au Japon. Des émetteurs sont recus sur les antennes VHF ( Very High Frequency) et UHF (Ultra
High Frequency) individuelles ou collectives qui permettent, suivant les caractéristiques du site,

des qualités d'image variables, ayant fait I'objet d'une codification [11].

Standards analogiques Format

Vidéo analogique en couleur.

- 30 images par seconde. - vidéo 525 lignes.

- Il peut étre exploité pour les DVD

-vidéo avec une résolution de 720 x 480 lignes.

NTSC - Les deux signaux de chrominance (U et V) sont transmis
simultanément.

- Bande passante a 60 Hz.

-Vidéo analogique en couleur.

- 25 images par seconde.

- 625 lignes par image.

SECAM - Les informations U et V sont transmises alternativement une ligne sur
deux.

- Bande passante a 50 Hz.

-Vidéo analogique en couleur.

- 25 images par seconde.

PAL - 625 lignes par image (576 seulement sont affichées).
- Bande passante a 60 Hz.

Tableau 1.1 Standards des dispositifs analogiques [12]
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I.4 La transmission analogique

La transmission analogique de données consiste a faire circuler des informations sur un
support physique sous la forme d'une onde. La transmission des données se fait par I'intermédiaire
d'une onde porteuse, une onde simple dont le seul but est de transporter les données par
modification de l'une de ces caractéristiques (amplitude, fréquence ou phase), c'est la raison pour
laguelle la transmission analogique est généralement appelée transmission par modulation d'onde
porteuse. Selon le paramétre de I'onde porteuse que I'on fait varier, on distinguera trois types de

transmissions analogiques:

. La transmission par modulation d'amplitude de la porteuse
. La transmission par modulation de fréquence de la porteuse
. La transmission par modulation de phase de la porteuse [12]

1.5 Les principes de la transmission hertzienne terrestre
La transmission hertzienne terrestre fut le premier moyen de transmission des programmes

audiovisuels.

:"”'ca... :

/]

Figure 1.1 : Le principe de la transmission hertzienne terrestre.

Le studio de TV transmet vers des relais qui retransmettent aux différents émetteurs. Pour
couvrir lI'ensemble du territoire, un nombre important de relais est nécessaire ; Toutes ces
transmissions peuvent dégrader le signal sont trés colteuses en infrastructure et difficiles a

sécuriser.
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Emetteur TV

Figure 1.2 : Infrastructure de la transmission hertzienne terrestre.

La mise en place de nouveaux émetteurs ou l'adjonction de nouveaux canaux se fait
maintenant fréquemment par le biais de la réception satellite.

En réception, le signal peut étre dégradé dans le cas ou I'émetteur est situé trop loin ou si
I'antenne de réception capte a la fois le signal venant directement de I'émetteur plus un signal
indirecte (réfléchi sur une montagne ou un immeuble) ce qui crée de I'écho (I'image de l'onde

réfléchie qui a parcourue plus de distance est décalée par rapport a I'image de I'onde directe).

Emetteur TV

Figure 1.3 La mise en place d’une émetteur TV/récepteur TV.
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1.6 La modulation analogique

Afin de transmettre plusieurs canaux composés de l'image codée et du ou des sons

associés, un canal de transmission doit étre crée. Nous allons donc utiliser une fréquence porteuse;

o

Sous
porteuse
Chrominance

lun?xir:gfcee » Fréquence
Sous
porteuse
son

Figure 1.4: Canal de télévision analogique.

Cette fréquence devra étre modulée par le signal a transmettre (vidéo et audio). [13]

Amflitude

Signal /\ /\
modulant \/ U’ Teiops

Amflitude

Fréquence
porteuse

Porteuse
modulée en
Modulation
d'amplitude

Porteuse
modulée en
Modulation de
fréquence

Figure 1.5 : Représentation de la modulation d’amplitude et la modulation de fréquence.
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1.7 La luminance et la chrominance

La restitution de la couleur utilise trois couleurs primaires:
* Rouge

s Vert

s Bleu

La superposition des sensations résultant de I'addition de deux couleurs primaires donne
une couleur secondaire :

Rouge + Vert =

Rouge + Bleu = Magenta

Vert + Bleu =

Figure 1.6: Le principe de synthése additive.

L'addition des trois couleurs primaire (saturées) donne du blanc :

Rouge + Vert + Bleu = Blanc

Le parametre Y permet de représenter la luminance (l'information en noir et blanc), tandis que U et
V représentent la chrominance, c'est-a-dire I'information sur la couleur. Ce modele a été mis au point pour
permettre d'envoyer des informations colorées aux moniteurs de télévision couleurs, tout en faisant en

sorte que les moniteurs de télévision noir et blanc existant continuent de diffuser une image en tons de gris.

Voici les relations liant Y a R, G et B, U a R,G,B et a la luminance, et enfin V a R,G,B et a la luminance :

-10-
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U

Y =0.299R + 0.587 G +0.114 B
-0.147R - 0.289 G + 0.436B = 0.492(B - Y)
V = 0.615R -0.515G -0.100B = 0.877(R-Y)

Ainsi U est parfois noté Cr et V noté Ch, d'ou la notation YCrCh.

RV B (rouge vert bleu)

Figure 1.7 Décomposition d 'une image couleur.

YCbCr (appelé YUV)

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

La télévision exploite le mode de restitution de la couleur sous forme de deux
composantes:

* Le signal luminance

* Le signal chrominance

Ces proportions ont été choisies sur des criteres physiologiques : le vert semble toujours
plus lumineux que le rouge qui l'est plus que le bleu. Au niveau de la transmission, pour des

raisons techniques, au lieu de transmettre les signaux R et B, on transmet les signaux chroma (Y —
R) et (Y — B). [13]

Frimaire

Composdante 5-Widéo
[ BB (L) (¥/C)
by

i" Ma_trigaﬂe - Retard L » vidéo compaosite

G RY) _
" ¥=0299R+0587 G +0.1148 Codage Couleur|  [Mixage ——»

B | =0433RY B IR
= . _pna77 EEI-‘H; E-1) (Pal, NTSC ou Secam)

Figure 1.8 : Représentation d’amplitude de signaux R V, B.
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1.8 Insuffisances de la TV analogique terrestre
La télévision analogique a des inconvénients qui sont représentés dans :
e La qualité du signal a la réception est affectée par les bruits et la distance (affaiblissement
du signal), Occupation de tout un canal de transmission FH (Faisceau hertzien)
e de largeur 30 Mhz: Non rationalisation de I’utilisation du spectre, un programme de bande
6 Mhz par canal radiofréquence
¢ Planification uniquement en MFN (multiple fréquences network)
e La qualit¢ de réception sur les mobiles est difficile, tributaire de I’environnement,

réception en général affectée par I’effet des trajets multiples. [15]

1.9 Fin de la télévision analogique

Sachant que la diffusion analogique consomme environ six fois plus de fréquences que la
diffusion numérique, l'arrét de la diffusion des chaines analogiques rend disponible un volume
relativement important de fréquences aux qualités reconnues en matiére de propagation et de
pénétration dans les batiments. Le lancement de nouveaux services sur ces fréquences devenues

ainsi disponibles constitue I'objectif principal de I'arrét de l'analogique [16].

THE: END

2@ » @ae

Figure 1.9 : Un exemple d’une vidéo analogique.

1.10 De la télévision analogique a la télévision numérique
Le passage de la Télévision analogique a la télévision numérique (vidéo numérique) est
une exigence de I'Union Internationale des Télécommunications (UIT) qui fixe la date du 17 juin

2015 comme date butoir pour compléter cette transition.
La télévision numérique offre beaucoup d'avantages, notamment une gamme plus large de

programmes, acces a de nouveaux services, augmentation de la capacité de transport des réseaux
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de télévision, amélioration de la qualité des images, perfection de la sonorisation et
développement d'applications interactives de la télévision.

Etendre la couverture de la TNT, parallelement au maintien de la télévision analogique,
devient particulierement complexe. Le manque de fréquences dans certaines régions ralentit le
processus et les réaménagements nécessaires induisent des travaux, des codts et des désagréments
de plus en plus difficiles a gérer. L'arrét de l'analogique permet une diffusion plus efficace de la

TNT avec, dés qu'elle est captée, une meilleure réception des chaines figurant dans son offre [17]

Figure I. 10 : Le passage de [’analogique au numérique.

1.11 Mode de fonctionnement de la téelévision numérique

Dans la télévision numérique toutes les informations de son, dimages, et autres, sont
transmises sous forme de nombres binaires.[17]

La technologie de transport flexible permet de nombreuses possibilités pour la
transmission de formats audio -visuels différents ainsi que d’informations supplémentaires. Un
canal & haute fréquence permet ainsi la transmission simultanée de plusieurs programmes, tandis
que la TV analogique est limitée a un programme par canal. La transmission numérique permet en

plus d’éliminer presque les pertes de qualité sur les voies de diffusion [ 14].
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1.12 La différence entre la tv analogique et numérique

TV numérique

la TV analogique

Ajout presque illimité d’informations supplémentaires

( par exemple. guide électronique de programmes)

Largeur de bande limitée pour des informations

supplémentaires (télétexte)

Supporte des formats différents de vidéo (par
exemple. SDTV (Standard Digital Television ),
SDTV, HDTV (High Definition Television) ainsi que

d’autres formats .

Seulement PAL , SECAM, NTSC

plusieurs canaux audio stéréo: Dolby Digital

limité a deux canaux analogiques audio: Dolby Sur
Round

Transmission de fichiers pour d’autres applications

largeur de bande pour les fichiers fortement limitée et

pas adaptée a des applications a hauts débits

Transmission simultanée de plusieurs programmes par

canal HF (permet une offre plus large de programmes)

Le programme occupe tout un canal HF

Transmission numérique, les pertes sur la voie de

transmission peuvent étre presque totalement éliminées

Correction difficile voire impossible des interférences

captées sur la voie de diffusion .

Tableau 1.2 : La différence entre la tv analogique et numérique. [17]

1.13 Conclusion

La transition de la telévision analogique vers la télévision numérique est la conséquence
d'une révolution technologique mondiale et chacun doit donc s’adapter et en tirer les bénéfices. A
terme, tous les pays du monde sont concernés. La TNT connait un trés grand succes avec une
qualité dimage et de son largement supérieure a celle de la diffusion hertzienne analogique. La
télévision analogique possede une programmation redondante avec celle de la TNT qu'en termes

de qualité d'image et de son. Le passage vers la télévision numérique est 1’arrét de la diffusion

analogique des chaines regues par I’antenne [18].
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I1.1 Introduction

Le monde de la vidéo connait actuellement une évolution vers le mode numérique, et ce a
tous les niveaux. Lorsque I'ceil humain pergoit une séquence d'images sequentielles, un phénomeéne
¢tonnant se produit, si les images sont affichées assez rapidement, 1'eeil ne les distingue pas
séparément, mais perc¢oit une légére animation. C'est sur cette base que les films et les vidéos sont
développés. Ainsi, le nombre d’images par seconde et la résolution sont des paramétres trés
importants en matiere de vidéo numérique, car ils déterminent la quantité de donnees a transmettre
et a enregistrer pour la diffusion. Souvent des compromis entre la qualité optimale requise pour la

vidéo et les limitations qui y sont imposés.

11.2 Vidéo numérique [19][20]

La vidéo numérique est une représentation d'une scéne visuelle, naturelle ou réelle,
échantillonnée spatialement et temporellement. Une scéne est typiquement échantillonnée a un
moment donné pour produire une image, qui représente la scéne visuelle compléete a ce moment
precis,

L'échantillonnage est répété a intervalles réguliers (intervalles de 1/25 ou 1/30 seconde, par
exemple) pour produire un signal vidéo en mouvement. Trois composants ou ensembles

d'échantillons sont généralement requis pour représenter une scéne en couleur

11.3 Scénes vidéo naturelles

Une scene vidéo est généralement composée de plusieurs objets ayant chacun leur propre
forme, profondeur, texture et illumination. La couleur et la luminosité d'une scéne vidéo naturelle
changent avec des degrés variables de douceur tout au long de la scéne, c'est-a-dire qu'elle a un ton
continu. Les caractéristiques d'une scene vidéo typique (Figure 11.1) qui sont pertinentes pour le
traitement et la compression vidéo incluent des caractéristiques spatiales telles que la variation de
texture dans la scene, le nombre et la forme des objets, la couleur et autres caractéristiques

temporelles et le mouvement de la caméra ou du point de vue [19] ][21].
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Figure 11.1 Image d'une scéne vidéo.

La vidéo numérique est la représentation d'une scéne vidéo echantillonnée sous forme
numérique. Chaque échantillon spatio-temporel, un élément d'image ou un pixel, est représenté par

un ou plusieurs nombres qui décrivent la luminance et la couleur de I'échantillon.

%
00 ° ?
o009 ?
0o©0?° t
\es
—— Spaﬁa"samp

e
Temporal samples

Figure 11.2 Echantillonnage spatial et temporel d'une séquence vidéo.

Un signal vidéo peut étre échantillonné sous la forme d'une série de trames completes, d'un

échantillonnage progressif ou d'une sequence de trames, d'un échantillonnage entrelacé.
11.4 Vidéo entrelacée

Lorsque vous regardez votre télévision, votre oeil regarde en réalité des demi-images que
I'on appelle des trames. L'écran affiche par exemple 50 trames par seconde dont l'une est
composée de lignes paires et la suivante de lignes impaires. Lorsque ces trames s'entrelacent elles
créent une image pleine. Ce systéme appelé “entrelacement"”. Par exemple I'abréviation 50i désigne

un balayage entrelacé de 50 trames par seconde (i pour interlaced en anglais) [20].
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Début de trame 1 Début de trame 2
l )

Image entralacée

Figure 11.3 Séquence vidéo entrelacée.
11.5 Vidéo progressif

Le mode progressif ajoute la précision de la vidéo puisque chaque image saffiche d'un
coup avec toutes ses lignes. En progressif, I'image est alors moins fluide. Pour mentionner le mode
progressif, les spécialistes ajoutent la lettre "p" aprés le nombre de lignes ou d'images par seconde
[21].

11.6 Les formats vidéo [22] [23]

Il'y a plusieurs types de résolutions vidéo:

CIF (Common Intermediate Format) : également connu sous le nom FCIF (Full Common
Intermediate Format), est un format utilisé pour normaliser les résolutions horizontales et
verticales en pixels de séquences Y Cr Cb dans les signaux vidéo, couramment utilisés dans les
systemes de téléconférence vidéo et les services audiovisuels. 1l est le format de base du codage
des normes H.261 et H.263. CIF définit une séquence vidéo avec une résolution de 352 x 288, un
frame rate de 30000/1001 (environ 29,97) comme NTSC, avec une couleur encodée en utilisant Y
CrCb4:2:0.

SIF (Source Intermediate Format) : SIF est pratiguement identique a CIF, mais pris de MPEG-1
plutdt que des normes ITU. SIF sur les systemes a base de 525 lignes (NTSC) est de 352 x 240 et
sur les systemes a 625 lignes (PAL), il est identique a CIF (352 x 288).

QCIF (Quarter CIF) : Pour avoir un quart de la superficie, comme l'indique le «quart», la hauteur

et la largeur de la trame sont divisées par deux.
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Les termes également utilisés sont SQCIF (Sub Quarter CIF, parfois subQCIF), 4CIF
(4 x CIF) et 16CIF (16 x CIF). Les résolutions de la luminance et la chrominance pour tous ces

formats sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Résolution de la Résolution de la
Format de I’image . . . .
luminance (horiz x vert) | chrominance (horiz x vert)

Sub-QCIF 128 * 96 64 * 48
QCIF 176 * 144 88 * 72

CIF 352 * 288 176 * 144

4CIF 704 * 576 352 * 288

16CIF 1408 * 1152 704 * 576

Tableau 11.1 Les formats vidéo.

La définition correspond au nombre de pixels horizontaux et verticaux qui forment I’image :

% SD: la définition standard de 720 x 576 pixels, c'est celle que proposent les DVD

K/

% 720p : un format intermédiaire faisant partie intégrante de la HD (Haute Définition), avec
ses 1280 x 720 pixels. Il reste toujours employé par les prestations de vidéo a la demande

(Video on demand VoD) du fait de ses besoins en bandes passantes moins importants.

X/
°e

Full HD : avec ses 1920 x 1080 pixels, c'est I'autre définition de la HD. La vrai, la pleine la
totale, celle que propose tout les téléviseurs actuels. C'est également la définition employée
par le Blu-ray, successeur du DVD qui remplacé l'autre format HD : le HD-DVD [40].

% Quad HD - Ultra HD : 3840 x 2160 pixels, souvent faussement appelé 4K parce que celui-
ci est un format cinéma de 1 920 x 1 080 pixels. Le terme Quad HD est le plus juste
puisque cette définition fournit effectivement quatre fois plus de pixels que le Full HD.
Mais actuellement il faut employer le terme Ultra HD.

% 8K : cette définition offre en tout cas 16 fois plus de points que Full HD, et quatre fois plus

que I’Ultra HD. Le 8K, deux fois plus de lignes verticales et horizontales que I'Ultra HD, et

donc quatre fois plus de lignes que Full HD. C'est quatre fois plus de pixels que I'Ultra HD,

et 16 fois plus que Full HD [23].
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Full HD
HD

SD

Figure 11.4 Tailles des formats vidéo.
11.7 La compression vidéo [19] [20] [24]

Le codage vidéo est le processus de compression et de décompression d'un signal vidéo
numérique. Le codeur (un compresseur) convertit les données source en une forme comprimée
occupant un nombre réduit de bits, avant la transmission ou le stockage, et le décodeur (un
décompresseur) convertit la forme compressée en une représentation des données vidéo originales.

Le pair encodeur / décodeur est souvent décrite comme un CODEC (enCOder / ECoder)

.L

P ———
i1 .. Stockage et
— - Compression 71

Traitements et
Applications

Codage et 4
Affichage |<—| Transmission

Figure 1.5 : Chaine de génération d’'une vidéo numérique.

Il existe plusieurs normes et codecs de compression vidéo:

H.265

H.264

H.261

MPEG-1 . ——  Normes dérivés des standards MPEGs
MPEG-2

MPEG-H

DivX

Xvid
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DV

WMV

X264

X265 | _—  Codecs dérivés des standards MPEGs
HM

Il est utile de noter que : La norme délimite un format, alors que le codec, de son coté, est
un équipement ou une application (logiciel) capable de coder et de décoder (compresser et
décompresser) un flux de données. Ainsi, il est par exemple inexact de parler de codec H.265, car
plusieurs codecs existent, a I'image du HM [41], x265[42], ou libde265 [25].

Les fichiers vidéo sont volumineux et exigent des débits importants comparant aux fichiers
textes.

Soit une vidéo au format :

HD 1080p = 1920 x 1080 a 50 Hz (images/sec)

Y luminance Cb chrominance Cr chrominance
Nbre pixels 1920*1080=2.1 M 960*540= 0.5 M 960*540= 0.5 M
Nbre bits par pixel 8 bit 8 bit 8 bit
Débit 1.2 Gbps

Tableau 11.2 Exemple de débit mesuré pour une vidéo HD.

La compression de données est obtenue en supprimant la redondance, c'est-a-dire des
composants qui ne sont pas nécessaires pour une reproduction fidele des données. De nombreux
types de données contiennent une redondance statistique et peuvent étre efficacement compressés
en utilisant une compression sans perte. Ainsi,

Une compression avec perte est nécessaire pour obtenir une compression plus élevée. Dans
un systeme de compression avec perte, les données décompressées ne sont pas identiques aux
données source et des taux de compression beaucoup plus élevés peuvent étre obtenus au
détriment d'une perte de qualité visuelle. Les systémes de compression vidéo avec perte sont basés
sur le principe de suppression de la redondance, des éléments de I'image ou de la séquence vidéo
qui peuvent étre supprimés sans affecter de maniere significative la perception de la qualité
visuelle par le spectateur.

* les redondances spatiales (intra-images) : une seule image contient beaucoup de
redondances, a fortiori si elle présente des zones uniformes plus ou moins grandes, c'est a dire ou
il existe de fortes corrélations entre des pixels voisins, inutile dans ces cas de coder intégralement

chacun de ces points.
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* les redondances temporelles (inter-images) : dans une séquence vidéo, les images
successives sont pratiquement identiques, si ce n'est les points qui sont en mouvement. On ne
codera que ces déplacements.

* les redondances subjectives (vision des détails fins) : compresser, c’est pondérer ce qui
est plus ou moins visible par I’ceil et ne pas coder ce qui n'est pas visible.

* Redondance statistique : Cette redondance s’applique aux codes eux-mémes. Certains
sont plus employés que d’autres, on leur réservera alors les mots les plus courts Cette opération est

dite codage entropique et n’entraine aucune perte.
11.8 Echantillonnage du signal vidéo

Il a été décidé de numériser des données communes a tous les pays. C’est donc
logiguement la numérisation des composantes Y, Cr, Cb qui a été retenue. Selon la convention
adoptée [26].

e 4:2:2 la luminance est échantillonnée a 13,5 MHz, les deux composantes de chrominance a

6,75 MHz.

e 4:1:1 La luminance est échantillonnée a 13,5 MHz, mais les composantes de chrominance
sont échantillonnées a 3,375 MHz (soit ¥ de la luminance).

e 4:2:0 Luminance échantillonnée a 13,5 MHz, chrominance a 6,75 Mhz mais une ligne sur
deux.

e 4:4:4 Toutes les composantes sont échantillonnées a 13,5 MHz. Ce type de codage est

employé par les stations graphiques.

4:2:2 4:1:1 4:2:0 4:4:4
g C 00C ygogQn goooo
8:8°8 B0oR sics  BEEES
g8o808 82288 )OO O goooo
Réduction de lo Réduction de la Aéme résolution
résolution horizontale  résolution verficale  en chrominance
en chrominance en chrominance  qu’en luminance

o Echantillon de luminance
B Echantillon de chrominance

Figure 1.6 Echantillonnage couleur.

Ces nombres représentent le rapport entre la fréquence d’échantillonnage de la luminance
et des composantes de chrominance. A ’origine, les normes 4 :* :* spécifiait une quantification

sur 8 bits des composantes du signal vidéo, ce qui permet de disposer de 256 niveaux possibles.
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Par la suite, pour les productions haut de gamme, la norme a évolué vers le 10 bits, ce qui permet

1024 niveaux.

11.9 La Quantification

La quantification est le deuxiéme procédé du systeme de numérisation. Elle a pour objectif
de faire correspondre chaque amplitude échantillonnée a un nombre entier indiqué en base 2, n
chiffres permettent de coder N = 2", dans cette état, comme n égale a 3 bits, le nombre de

niveaux possibles est de 7 (8 en comptabilisant le 0) [19].

Dans cette étape le signal analogique qui peut prendre une infinité des valeurs, est converti
en un signal constitu¢ d’un nombre fini de valeurs numériques. Des erreurs d’arrondis par défaut
ou par débordement sont alors inévitables parce que plusieurs valeurs proches mais différentes,
correspondra une seule valeur binaire. La précision du signal converti sera donc directement liée

au nombre des valeurs disponibles.
11.10 Les codecs video [19] [21] [24][27]

Un codec vidéo permet de coder une image ou une séquence vidéo source sous une forme
compressée et la décode pour achever une copie ou une approximation de la séquence source ; Si
la ségquence vidéo décodée est identique a l'original, le processus de codage est sans perte; Si la
séquence décodée differe de l'original, le processus est a perte.

Le CODEC représente la séquence videéo originale par un modéle, le modéle devrait
représenter la séquence en utilisant le moins de bits possible et avec la plus grande fidélité
possible. Ces deux objectifs, l'efficacité de la compression et la haute qualité, sont généralement
contradictoires, c'est-a-dire qu'un débit binaire compresse inférieur produit typiquement une
qualité d'image réduite au niveau du décodeur. Un encodeur vidéo est constitué de trois unités
fonctionnelles principales: un modéle de prédiction, un modele spatial et un codeur entropique

Le décodeur vidéo reconstruit une trame vidéo a partir du train de bits compressé. Les
coefficients et les parametres de prédiction sont décodes par un décodeur entropique apres quoi le
modele spatial est décodé pour reconstruire une version de la trame résiduelle. Le décodeur utilise
les paramétres de prédiction, conjointement avec des pixels d'image précédemment décodeés, pour
créer une prédiction de la trame courant et la trame elle-méme est reconstruite en ajoutant la trame

résiduelle a cette prédiction.

11.11 Groupe d'images (GOP)

Dans toutes les normes de codage vidéo, les GOP sont utilisés pour définir des relations de

codage dans une séquence de trames vidéo. De maniére générale, tous les modes GOP [19], [21]
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commencent par un | / Key Intra-image qui est codé de maniere indépendante sans faire référence

a d'autres images. L'acceés aléatoire dépend de l'utilisation de la premiére image clé dans le GOP.

En géneral, nous prévoyons que l'utilisation de plus grandes tailles de GOP conduira a plus

d'efficacité de compression [28].

Un GOP peut contenir les types d’images suivants :

e Image I ou I-frame (image a codage interne): Image de référence. C’est une image fixe et
indépendante des autres types d'image. Chague GOP commence avec une image de ce type.

e Image P ou P-frame (image a codage prédictif): Cette image contient des informations de
différence (par prédiction compensée de mouvement) avec 1’image I (ou image P) passée. C'est
également une image de référence.

e Image B (image a codage prédictif bidirectionnel): Cette image comprend des informations de
différence avec les images | (ou image P) passées et futures a l'intérieur d'un GOP. Afin
d'obvier une trop grande propagation d'erreur de prédiction, les images B ne sont généralement
pas exploitées en tant qu'image de référence.

Un GOP comprend une seule image | qu'est en conformité a la premiére image a encoder.

Elle est suivie d'une succession d'images P et B dont le motif se répéte jusqu'a la fin du GOP. Les

images P se situent a intervalle régulier et les images B complétent ces intervalles. On définit ce

motif de sous-GOP. Quelques codecs vidéo permettent plus d'une image | dans un GOP [29]. Le
schéma ci-dessous décrit la structure d'un GOP dont le sous-GOP est compose d'une image P et de

deux images B:

Lo N\ Lo\

. EHF
4
P

= (&

-
=] = -

0

=2
I =
Figure 1.7 Structure d'un GOP dans un codec vidéo

11.12 Les normes de compression vidéo
11.12.1 JPEG [30]

Apparu en 1989, JPEG est une norme de compression des images fixes. Cette norme a été
développée a la base en ce qui concerne I’informatique. Le JPEG exploite les redondances

spatiales. La compression se fait avec perte d'information
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Dans ce standard une séquence vidéo est une succession d’images fixes. Mais chaque
fabricant a développé son propre format dérivant du JPEG. Le principe adopté pour la compression
d'images fixes en JPEG qui est appliqué aux sequences animées. Il a donné naissance au Motion
JPEG, appelé aussi MJPEG. Il est employé par la plupart des cartes d'acquisition vidéo et dans la
technologie DV (Digital Vidéo). La compression temporelle utilise une toute autre méthode, en
constatant qu'il y a peu de différences entre des images consécutives. C'est le principe utilisé par le
MPEG qui s'avére environ 4 fois moins gourmand en espace disque que le MJPEG, a qualité

visuelle égale. Le codage du JPEG et du M-JPEG est intra-image.

11.12.2 MPEG-1

MPEG-1 est une norme pour la compression avec perte de la vidéo et de l'audio destinée
aux applications multimédia. 1l est concu pour compresser des images animeées et des données
audio associees pour les supports de stockage numerique jusqu'a environ 1,5 Mbit/s[21], rendant
les CD vidéo, télévision numérique par cable et satellite et diffusion audio numérique (DAB)
possible[31] [21]. Le MPEG-1 reprend 1’élimination des redondances spatiales (comme le JPEG,
le codage est dit intra-image, et exploite aussi les redondances temporelles entre les images (le
codage est dit inter-image)

Aujourd'hui, MPEG-1 est utilisé dans un grand nombre de produits et de technologies. La
partie la plus connue de la norme MPEG-1 est peut-étre le format audio MP3. La norme MPEG-1
est publiée en tant que norme ISO / CEI 11172 [32]

11.12.3 MPEG-2 [21] [32] [33]

Crée en 1994, il reprend les techniques de bases du MPEG-1. D'un autre c6té, la qualité
d'image est nettement supérieure puisqu'elle s'étend de la vidéo standard (3 a 10 Mbps a la haute
définition 300 Mbps). La norme MPEG-2 est utilisée par tous les opérateurs de télévision
numérique. Comme la norme MPEG-1, MPEG-2 a un codage int er-image, les systemes MPEG (1

et 2) effectuent leur traitement sur des GOP.

La norme MPEG-2 est congue pour recouvrir toutes les applications de diffusion d'images
et de sons par satellite, par cable et par voie terrestre, ainsi que les supports tels que les DVD.
Cette norme a ensuite été mis au point pour des applications de diffusion en production et post-
production, edition, ... etc.

Par rapport a la norme MPEG-1, MPEG-2 a pour différences :

e Support de formats d’image de qualité supérieur (jusqu’a la HD)
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e Traitement de balayage entrelacé (50 trames/s) et du balayage progressif (50 images
complétes/s)

e Compatibilité avec le MPEG-1 c’est a dire un décodeur MPEG-2 peut décoder un signal
MPEG-1.

Cependant la norme MPEG-2 se décris seulement les outils de compression des données
ainsi que la syntaxe du signal. La technique employée dans le codeur est crée par le constructeur et
peut constamment évoluer. La qualité de I’image dépend donc aussi de la qualité du codeur et du

décodeur.

11.12.4 H.261

La norme H.261 est une ITU-T norme de compression vidéo réalisée en 1990, d'abord Il s'agit du
premier membre de la famille de normes de codage vidéo H.26x dans le domaine du VCEG
(Video Coding Expert Group) de I'I'TU-T. Il s'agissait de la premiére norme de codage vidéo utile
en pratique.

Le modele H.261 a été concu a l'origine pour la transmission sur des lignes RNIS (Réseau
numérique a intégration de services) sur lesquelles les débits de données sont des multiples de 64
kbit / s. L'algorithme de codage a été congu pour pouvoir fonctionner a des débits vidéo compris
entre 40 kbit / s et 2 Mbit / s. La norme prend en charge deux tailles d'images vidéo: CIF et QCIF
(en utilisant un échantillonnage 4: 2: 0. 1l a également une astuce rétro compatible pour I'envoi
d'images fixes avec une résolution de 704 x 576 luminance et une résolution de 352 x 288
chrominance (qui a été ajouté dans une révision ultérieure en 1993). Les images peuvent étre

codées | ou P mais pas B [19].

11.12.5 H.263

H.263 est une norme de compression vidéo congue a l'origine comme un format compressé
a faible débit binaire pour la vidéoconférence. Il a été développé par VCEG dans le cadre d'un
projet achevé en 1995/1996 en tant que membre de la famille de normes de codage vidéo H.26x
dans le domaine de I'UIT-T. L’ajout de diverses fonctions améliorées supplémentaires en 1998 et
2000. Des ajouts plus modestes ont également été faits en 1997 et en 2001, et une édition unifiée a
été produite en 2005.

Les formats supportés par cette norme sont le Sub-QCIF et le QCIF et optionnellement le
CIF le 4CIF et le 16CIF. L’utilisation d’image B est possible. En plus de cette configuration de
base, six options de codage ont été ajoutées afin d’augmenter les performances du codage et ses
fonctionnalités. La version 2 de la recommandation H.263 (1998), souvent appelée H.263+ [35].

La derniere version de H.263 (2000) appelé H.263++ [34] ajoute trois options. Outre amélioration
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en termes de qualité et de taux de compression, elle prend mieux en compte la transmission vidéo

en temps réel sur un réseau a qualité de service non garantie (perte de paquets...).
11.12.6 H.264 : MPEG-4 AVC

H.264 est un format ou norme de codage vidéo dont une premiére version. La premiere
version a été approuvée en mai 2003 et la plus récente date d'avril 2012 et on retrouve cette norme
tres simplement autour de nous : les chaines de TNT qui diffusent en 1080i, par exemple, font
appel a cette forme de MPEG-4[36] [19].

MPEG-4 est une méthode de la compression des données numériques audio et vidéo. Il a
été introduit a la fin de 1998 et a désigné une norme pour un groupe de formats de codage audio et
vidéo et de technologie connexe convenus par le Groupe d'experts des images animées (MPEG)
ISO / CEI (ISO / IEC JTC1 / SC29 / WG11). ISO / CEIl 14496 [19]. Les utilisations du format
MPEG-4 comprennent la compression de données audiovisuelles pour la diffusion sur le Web
(diffusion en continu) et la distribution de CD, la voix (téléphone, vidéophone) et la télédiffusion.
La norme permet le codage d’une grande variété¢ de format vidéo (taille, résolution, fréquence
vidéo) mais aussi le codage d’objets vidéo de forme arbitraire, d’images fixes ainsi que d’objets
synthétiques 3D. les usages de MPEG-4 englobent toutes les nouvelles applications multimédias
comme le téléchargement et le streaming sur Internet, le multimédia sur téléphone mobile, la radio
numérique, les jeux vidéo, la télévision HD .

MPEG-4 AVC Part 10 a été développé en collaboration avec ITU-T en tant que
recommandations H.264. Le codec H.264/AVC est donc adapté a une trés grande variété de
réseaux et de systemes (par exemple, pour la diffusion de la télévision, le stockage HD
DVD et Blu-ray, le streaming RTP/IP, et des systemes de téléphonie propre a I'UIT-T). La norme
UIT-T H.264 et la norme ISO/CEI MPEG-4 Part 10 (ISO/CEI 14496-10) sont techniquement
identiques, et la technologie employée est aussi connue sous le nom AVC, pour Advanced Video
Coding.

Le JVT a ensuite travaillé sur le concept d'extensibilité en élaborant une extension a la
norme H.264: les spécifications Scalable Video Coding (SVC), puis sur la norme HEVC.
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II.13 Conclusion

Ce chapitre examine la structure et les caractéristiques des signaux vidéo et introduit des
concepts fondamentaux tels que les formats d'échantillonnage et les méthodes de compression

vidéo ainsi que les normes et les codecs vidéo.

Ces normes peuvent dorénavant se déployer sur différentes plateformes technologiques
universelles et interopérables, répondant ainsi @ une multitude d’applications et de besoins en

termes de production et de diffusion de contenus vidéo numérique.
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I11.1 Introduction

Aujourd’hui, La compression de donnée est un outil plus utile pour réduire la taille des
fichiers. Lorsque les images, les sons ou les vidéos sont compressés, les données redondantes sont
supprimées pour réduire la taille du fichier. Ceci est tres utile lors de la diffusion, stockage et du

téléchargement de fichiers [37].

I11.2 La compression

La compression est I’opération de réduire la taille des données par modification de leur
codage. On distingue la compression sans perte, ou compactage, adaptée aux fichiers
alphanumériques, et la compression avec perte pour les fichiers multimédias pour lesquels les

pertes d'information sont estimées non génantes pour les organes sensoriels humains.
Le mot compression est employé dans différents domaines:

o Eninformatique, la compression de donnéesest un processus qui permet de
diminuer la taille des fichiers; certaines applications sont plus approfondies :
- La compression d'image ;
- La compression vidéo ;
- La compression de données audio ;
- La compression de mémoire virtuelle ;
- La compression de disque dur [38]

L'objectif de la compression des données est de représenter une source d'information aussi
précisément que possible en utilisant le plus petit espace de stockage.[39]. La compression de la
vidéo numeérique c'est de prendre moins d'espace de stockage et de bande passante de transmission
[40].

I11.3 La codage vidéo

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 stocke 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.
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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 [41].

N r ) l';"‘ ‘J ‘..
i - 920
00:00:10:570 }

00:00:12:630

Video Stream 2 .mp4, .mov, .avi
Audio Stream Compresssion Encapsulation etc...

Metadata, etc...

Figure I11.1: La transmission des videos.

111.4 H265/ HEVC (High Efficiency Video Coding)

La norme de codage vidéo haute efficacité (HEVC) est le plus récent projet vidéo commun
du Groupe d'experts du codage vidéo ( VCEG ) et des organisations de normalisation MPEG (ISO
/ IEC ), travaillant ensemble dans un partenariat connu sous le nom de L'équipe collaborative
conjointe sur le codage vidéo . Il prend en charge les résolutions jusqu'a 8192 x 4320, y compris
8K UHD

HEVC a été développé dans le but de fournir deux fois I'efficacité de compression de la
norme précédente, H.264 / AVC. Bien que les résultats d'efficacité de la compression varient en
fonction du type de contenu et des parametres du codeur, a des débits binaires de distribution vidéo
typiques du consommateur, HEVC est généralement capable de compresser la vidéo deux fois plus
efficacement qu’MPEG 04-AVC [42]
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Figure 111.2 : Schéma de principe du Coder HEVC.

I11.5 Objectifs de HEVC

Le HEVC a pour but d'améliorer significativement la compression vidéo par rapport a son
prédécesseur le MPEG-4 AVC. En effet, l'objectif est de réduire le débit nécessaire de moitié, a
qualité équivalente. Ces progres nécessitent l'utilisation d'algorithmes plus complexes bien que
I'accroissement de la complexité ait été limité tout au long de la normalisation. Le mode opératoire
présente de fortes similitudes avec ce qui se fait pour le format DjVu.

La norme HEVC est utilisée pour la prochaine génération de systéme de compression. Bien
que le mode principal de codage vidéo soit le mode progressif, le mode vidéo entrelacé pourra
également étre utilisé. Le HEVC supporte toutes les définitions d'image usuelles. Il prévoit
également le support de cadences d'images plus élevées, pouvant atteindre 100, 120 ou 150 images

par seconde [43].

Le HEVC, concu pour faire avancer l'industrie de la compression vidéo, vise a:
e Fournir une réduction moyenne 50% pour une qualité video fixe par rapport a H.264.
e Fournir une qualité supérieure avec le méme debit binaire.
e Définir une syntaxe standard pour simplifier le déploiement et maximiser l'interopérabilité.

e Continuer a favoriser la mise en réseau, a savoir, dans les flux de transport MPEG.[44]
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La figure suivante présent Les avantages que I’on peut tirer du codec H.265/HEVC ou
MBEG-H)

Acces aux Meilleure Débit et besoin Optimisation

cameéras haute qualité en bande des espaces

et trés haute d’'image passante réduits de stockage
résolution

Figure I11.3 : Les avantages du codec Hevc/H.265.

111.6 Profils

La norme HEVC définit trois profils : le profil principal « Main profile », avec des vidéos
codées en 8 bits 4:2:0, le profil « Main 10 », garantissant une profondeur de couleur de 10 bits, et
le profil « Main Still Picture ». Le profil Main Still Picture permet le codage d'une seule image
fixe en utilisant les mémes contraintes que le profil Main profile. En tant que sous-ensemble du
profil Main profile, le profil Main Still Picture offre une profondeur de couleur sur 8 bits avec une

colorimétrie échantillonnée en 4:2:0.
111.6.1 Le profil principal « Main profile »

Le profil principal permet une profondeur de couleur de 8 bits par échantillon avec sous-
échantillonnage de la chrominance 4:2:0, qui est le type le plus commun de la vidéo avec des

appareils grand public.
111.6.2 Le profil « Main 10 »

Le Main 10 permet une profondeur de couleur de 8 bits a 10 bits par échantillon avec sous-

échantillonnage chroma 4:2:0.

111.6.3 Le profil « Main Still Picture »

Le profil Main Still Picture est destiné, comme son nom l'indique, a une image fixe. Une
comparaison des performances de la compression d'image a été faite en janvier 2013 en utilisant le
codec HEVC HM 8.0rc2 [45].
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111.7 La différences entre H.265/HEVC et H.264 IMPEG 4-AVC

Catégorie

H.264

H.265

Noms

MPEG 4 Part 10 AVC (introduit en
2004)

MPEG-H, HEVC, Partie 2 (Approuvé
en janvier 2013)

Amélioration clé

- Réduction de 40 a 50% du débit binaire
par rapport au MPEG-2

- Conduite de la croissance de Ia
diffusion de contenu HD pour la
diffusion et en ligne

40-50% la réduction du débit binaire a
la méme qualité visuelle par rapport a
H.264

- Possibilité de réaliser UHD, 2K, 4K
pour la diffusion et en ligne

Adoption de
l'industrie

Codec vidéo dominant et accepté pour la
diffusion Terrestre, Cable, Satellite et
IPTV.

Largement utilisé sur Blu-Ray, les
systemes de sécurité, la
vidéoconférence, la vidéo mobile, les
lecteurs multimédias, le chat vidéo, etc.

Démonstration de la mise en ceuvre a
partir de 2012 par des sociétés telles
que ATEME, Broadcom, Thomson,
Harmonic (Cisco), Ericsson,
Qualcomm etc. R & D accrue pour les
solutions logicielles et matérielles.

Spécification

Jusqu'a 4K (4 096 x 2 304 )

Supporte jusqu'a 59,94 fps 21 profils; 17
niveaux

Jusqu'a 8K UHDTV (8192 x 4320)

Prend en charge des profils approuvés
jusqu'a 300 fps3, projet pour 5
supplémentaires; 13 niveaux

Progression

Successeur de la partie MPEG-2

Successeur de MPEG 4 AVC, H.264

Désavantages

Non réaliste pour la livraison de contenu
UHD en raison des exigences de débit
élevé. Prise en charge du débit d'images
restreint a 59,94

Calcul colteuse (~ 300% +) en raison
de plus grandes unités de prédiction et
d'estimation de mouvement co(teuse.

Tableau I11.1 La différence entre H.265 (HEVC) et H.264.

111.8 Le logiciel de référence du standard HEVC (HM)

Le logiciel de référence pour HEVC s'appelle HM (HEVC Test Model). HM est un logiciel

libre avec une bibliotheque sous forme de code source permettant de coder des vidéos a l'aide de la

norme de codage vidéo a haute efficacité (HEVC / H.265). Il est maintenu dans un référentiel

Subversion.
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1. Codec HEVC TAppEncoder.exe. Comme pour H.264, , il faut ouvrir un fenétre de
commandes.

2. Les parametres du codeur HEVC doivent étre modifiés dans un premier fichier, dans
notre cas encoder_lowdelay main.cfg. Le fichier peut étre modifié dans un éditeur de texte.

3. Lancez TAppEncoder.exe -c encoder_randomaccess_main.cfg -c video.yuv pour
effectuer le codage.

4. Le fichier décodé sera disponible sous par exemple rec_video.yuv.

[11.9 Le fonctionnement de H.265/hevc compression vidéo

La norme H.265 reprend les grands principes du H.264 tout en y apportant plusieurs
améliorations. On y retrouve d'abord un algorithme de compression vidéo de redondance
temporelle, travaillant par définition sur la similarité des images dont une méme séquence se
compose. On parle d'unalgorithme de prédiction inter-trame, ou prédiction temporelle. Elle
consiste a profiter des redondances temporelles d’une séquence filmée, c'est-a-dire profité du fait
que les images successives qui constituent une méme séquence se ressemblent pour n’encoder que
ce qui les différencie.

Pour cela, on définit une séquence d’images dénommée « Group of Pictures » ou GOP. On
enregistre la premiére image de ce groupe comme une image clef de réference. On parle alors de
keyframe ou d'I-frame. On divise en supplément cette image en petits blocks de pixels
(macroblocks). Et c'est a l'intérieur de ces blocks que l'on va effectuer une estimation des
mouvements. Ici, I'image qui suit la keyframe, que I'on appelle P-frame, va étre reconstruite grace
aux vecteurs de mouvements. L'image suivante est une B-Frame. Elle est prédite de fagon

bidirectionnelle, par la P-Frame précédente et I'l-Frame suivante

®5§ﬁﬁéﬁfﬁ° " I \:‘;Zéfﬁiféﬁill S 2'\351.5:':3?;@'5'_’ g ®...

I-frame P-frame B-frame I-frame

Figure 111.4: Groupe d’images (Group of pictures).

Ce principe de prédiction temporelle introduit bien sir des imperfections. Elles sont
appelées résidus. Ces résidus seront plus ou moins importants selon le bitrate choisi et la taille du
fichier.

Outre un algorithme de redondance temporelle, le H.265/Hevc et son prédécesseur

travaillent également sur la redondance spatiale, c'est-a-dire sur I’homogénéité des régions dont les
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images se composent. On parle ici de codage intra-frame.. On note simplement que le H.265/Hevc
travaille sur des blocks de tailles variables avec une précision de 1’estimation de mouvement allant
jusqu'au quart de pixels. Le H.265/Hevc permet egalement de compresser de maniere efficace les
coefficients résiduels (CABAC) et de repérer de fagon optimale les redondances spatiales sur les

blocs voisins.[46].

111.10 Le codeur x265 du Codec vidéo H.265
X265 est une implémentation open source a financement commercial de la norme de
compression HEVC . Le projet x265 est dirigé par MulticoreWare , un fournisseur de premier
plan de bibliothéques de logiciels vidéo hauts performance. Le projet compte également plusieurs
sociétés commanditaires dont les généreuses contributions ont permis au projet d’exister.
X265 est une bibliotheque d'applications de codeur vidéo H.265 / HEVC, congue pour
coder une vidéo ou des images dans un flux binaire codé H.265 / HEVC [47]. x265 permet de:

e Développer le  meilleur  encodeur  vidéo H.265/HEVC  au monde
- Offrir la qualitt la plus élevée possible a un débit donné
- Offrir le débit le plus bas possible pour un niveau de qualité donné

e Fournissez le codeur HEVC le plus rapide et le plus efficace au monde en termes de calcul

e Vitesse de codage maximale pour  toute configuration matérielle
- Qualité visuelle optimale, que vous effectuiez un codage hors ligne de haute qualité ou un
codage en temps réel a grande vitesse

e Fournit les fonctionnalités de codec HEVC a la pointe de l'industrie, prenant en charge la
norme HEVC compléte, y compris les extensions de gamme

e Adoptez une large adoption de la part de la communauté open source, des principaux
services de vidéo Web, des développeurs d’encodeurs de diffusion, des développeurs de
logiciels indépendants, des développeurs de matériel vidéo et de logiciels, des fabricants
d’appareils, des fabricants de semi-conducteurs et des universitaires.

e Fournir le meilleur soutien possible aux développeurs, titulaires de licence et
adoptants.[48]

111.11 La différence entre X265 et HM
La norme H.265 / MPEG-HEVC est la derniére norme en matiére de codage vidéo.

Elle permet d’augmenter 1’efficacit¢ du codage d’environ 50% par rapport a son prédécesseur,
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H.264 /| MPEG-AVC. Depuis que H.265 / MPEG-HEVC a été congu pour remplacer presque tous
les codecs H.264 /| MPEG-AVC existants, le codage vidéo haute résolution au-dela de la haute
définition (4K, 8K, etc.) a davantage attiré I'attention. Par ailleurs, il est bien connu que la mise en
ceuvre de référence du codec HEVC, HM, joue un rdéle important lors de la normalisation, en
particulier pour 1’évaluation des performances de distorsion du débit de différents outils.
Cependant, HM est loin d’étre un codec pratique en raison de la vitesse de codage trés lente, méme
sur les ordinateurs multi cceurs modernes. Jusqu'a présent, a l'exception de HM, peu de
comparateurs sont connus a la fois sur les performances de codage et sur la vitesse de codage des
codeurs HEVC pratiques pour les séquences vidéo haute résolution. Pour résoudre ce probleme, le
présent document procede a une évaluation compléte des derniers encodeurs H.265 / MPEG-
HEVC hautes performances, y compris l'encodeur open source-x265 et lI'encodeur commercial-
DivX265, sur la base de parameétres par défaut et d'une nouvelle base de données vidéo. En outre,
les derniéres versions HM et x265 sont également incluses pour les ancrages de performance. Les
résultats expérimentaux montrent que DivX265 permet une économie de débit moyen de 4,79%
par rapport a HM, tandis que x265 avec préréglage par défaut permet une réduction moyenne de
3,21% en termes d’économie BD-BR. En outre, différents préréglages x265 permettent de faire un
bon compromis entre vitesse de codage et performances R-D, tandis que DivX265 est presque
aussi rapide que le préréglage x265 ultra-rapide. Nous pensons que ces informations d'évaluation
auraient pu fournir une image plus compléte des codeurs H.265 / MPEG-HEVC a la pointe de la

technologie[49]

111.12 La plateforme FFmpeg

111.12.1 Présentation de FFmpeg
FFmpeg est un logiciel open source qui peut enregistrer, lire ou convertir un flux
numérique, audio ou vidéo. Il est développe sous Linux, mais il peut étre compile sur la plupart
des systémes d'exploitation, notamment Windows. Le projet ffmpeg est héberge par Source Forge

(ffmpeg.sourceforge.net/).

111.12.2Fonctionnement
FFmpeg fonctionne en ligne de commande. Ce mode de fonctionnement fait reculer la
majorité des utilisateurs. 1l existe des interfaces graphiques pour FFmpeg notamment WinFF,
encoder et plein dautres. Sans que vous le sachiez, vous utilisez peut-étre un logiciel de
conversion vidéo qui utilise FFmpeg. En effet, la majorité des applications de transformation vidéo
graphiques utilise FFmpeg en outil de conversion. Mais en graphique, certaines options semblent
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limitées. Pour iPod, iPhone, iPad, DVD, Blu-Ray, ou appareils mobiles, grace a la ligne de
commande, toute la puissance des options vidéo est exploitée, et la conversion est plus rapide

qu'avec les logiciels graphiques.

111.12.3 Utilisation de FFmpeg

— Conversion de fichiers video et audio
FFmpeg permet de convertir les formats de fichiers vidéo et audio. Il décode et encode

un trés grand nombre de formats. On retrouve notamment les formats vidéo AVI, les différents
MPEG, QuickTime ou YUV, les formats audio WAV et mp3, mais aussi des formats d'image
comme JPEG ou GIF.

La commande pour convertir est intuitive: L'option '-i' permet de spécifier le fichier source.
Cet exemple convertit un AVI en MPG:

ffmpeg -i test.avi out.mpg

Il est également possible de générer de la méme maniere des gif animes (non compresses) a
partir d’une vidéo :

ffmpeg -i test.avi out.gif
De méme pour les fichiers audio: ici un WAV est convertit en mp3 a 22050 Hz:

ffmpeg -i test.wav -ar 22050 out.mp3

— Combinaison entre fichiers audio et fichiers vidéo

Sur le méme modele que la conversion de fichier, il est possible de fusionner un fichier
audio et un fichier vidéo pour créer une vidéo avec une piste sonore:

ffmpeg -i son.wav -i video.yuv out.mpg
A l'inverse, on peut aussi extraire le flux audio d'un fichier vidéo:

ffmpeg -i test.avi out.mp3.[07]
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111.13 Conclusion

Le HEVC est un format plein de promesses. Il est d'une efficacité redoutable. Son
exploitation va étre bénéfique dans de nombreux domaines d'applications. Il est compatible SD,
HD, Full-HD, 2K, 4K, 8K et HFR (High Frame Rate). Sous ses différents profils, il gére les
échantillonnages couleurs 4.2.0, 4.2.2, 4.4.4 avec une possibilité d'encodage lossless (sans aucune
perte de compression). Il sera certainement au coeur des modes de consommation audiovisuel de

demain [51].
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IV.1 Introduction

Il est important de comprendre comment les paramétres FFmpeg ou le HM influencent sur
la qualité de la vidéo. En général, plus le bitrate est haut, plus la qualité sera au rendez-vous. Avec
un méme bitrate aussi, la vidéo en H265 sera de bien meilleur qualit¢ qu’une vidéo avec son
prédécesseur H264. Dans ce chapitre. On va s’intéresser a ce paramétre avec deux encodeur x265,
et HM, les plus répandu, ainsi que les différentes options qui s’offrent a nous pour pouvoir

manipuler correctement la compression vidéo avec ce codec [51].

V.2 L’objectif

L’objectif de notre travail est d’utiliser le bitstream pour estimer la qualité des données
HEVC vidéo codées. L’estimation prend en compte les caractéristiques de mouvement extraites de
données codées bitstream. Ces fonctionnalités incluent le vecteur de mouvement (MV) et les
parameétres de quantification (QP) et des informations liées au nombre de bits utilisés pour la trame
vidéo. Le QP réglemente combien les détails spatiaux sont enregistrés lors du codage et sont
considérés comme le principale paramétre de qualité du codage déterminant. Un QP accru se
traduit par une agrégation de détails et une baisse de la fréquence d'encodage et débit, qui pouvant

entrainer une dégradation de la qualité vidéo.[52]

V.3 Parameétre de quantification (QP)

Le paramétre de quantification (QP) a un impact trés important sur le taux de compression
en Hevc /H265, nous montrons que pour obtenir un codage de contrble de débit efficace, une
bonne estimation du paramétre QP initial est nécessaire. Une modification importante de cette
valeur, afin de conserver le titrage requis, entraine une fluctuation importante de la qualité de
I'image et diminue la qualité moyenne de la sequence codée entiere. Une méthode simple et rapide
pour déterminer la valeur initiale de QP pour chaque séquence vidéo. Les résultats expérimentaux

montrent une qualité d'image stabilisée et un gain significatif en PSNR. [53]

V.4 Constant Rate Factor (CRF)

Le facteur de taux constant, est le parametre de qualité (et de contr6le du débit) par défaut
pour les encodeurs x264 et x265 . 1l est également disponible pour libvpx . Avec X264 et X265, vous
pouvez définir des valeurs comprises entre 0 et 51, ou des valeurs plus faibles entraineraient une
meilleure qualité, au détriment de la taille des fichiers. Des valeurs plus élevées signifient plus de

compression, mais vous remarquerez a un moment donné la dégradation de la qualité.

-41-


http://www.videolan.org/developers/x264.html
http://x265.org/
https://www.webmproject.org/code/

Chapitre : 04 Analyse des performances et résultats

Avec FFmpeg, cela ressemblerait a ceci:

ffmpeg -i input.mp4 -c:v libx264 -crf 23 output.mp4
Pour x265, le CRF par défaut est 28:

ffmpeg -i input.mp4 -c:v libx265 -crf 28 output.mp4
Pour libvpx, il n'y a pas de valeur par défaut et le format CRF peut étre compris entre 0 et 63.

31 est recommandé pour la vidéo HD 1080p:

ffmpeg -1 input.mp4 -c:v libvpx-vp9 -crf 31 -b:v 0 output.mkv

Vous devez utiliser principalement le codage CRF pour le stockage de fichiers hors
connexion, afin de réaliser les codages les plus optimaux. Pour dautres applications, d'autres
modes de controle du débit sont recommandés. Dans le streaming vidéo, par exemple, le format
CRF peut étre utilisé dans un mode contraint / limité pour éviter les pointes de débit. [51] [ 54]

O+—"18 +—— 28 ——= 28— 5]

sans perte meilleur pire mauvais

Choisissez une valeur de CRF :

La plage de I'échelle CRF va de 0 a 51, 0 étant sans perte, 23 par défaut et 51 de qualité
médiocre. Une valeur inférieure conduit généralement a une qualité supérieure et une plage
subjectivement saine est comprise entre 17 et 28.; il devrait ressembler ou presque a I'entrée, mais
il n'est pas techniquement sans perte.

La plage est exponentielle. Par conséquent, si vous augmentez la valeur CRF de +5, vous
obtenez environ la moitié du débit binaire / de la taille du fichier, tandis que -5 entraine environ le
double du débit binaire.

Choisissez la valeur CRF la plus élevée tout en offrant une qualite acceptable. Si la sortie
semble bonne, essayez une valeur plus élevée. Si cela semble mauvais, choisissez une valeur
inférieure.

L'échelle de quantification CRF 0-51 mentionnée s'applique uniquement a 8 bits x265.
Lorsqu'elle est compilée avec le support 10 bits, I'échelle de quantification de x265 est comprise
entre 0 et 51. Vous pouvez voir ce que vous utilisez en consultant la sortie de la console FFmpeg

lors de I’encodage. Le 8 bits est plus courant chez les distributeurs.[55]

1VV.5 Méthodes d’évaluation

Les méthodologies utilisées pour I'évaluation de la qualité vidéo sont généralement divisées

en quatre étapes [31], comme le montre la figure 1V.3.
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1. Sélection de vidéos de références.

2. Création de vidéos endommagées.

3. Evaluation des vidéos endommagées par les utilisateurs.

4. Evaluation statistique des vidéos endommagées.
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Selection of raw

videos

ﬁ

Creation of

distorted videos
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|

Evaluation of
distorted videos

— 1l
- Ill

Statistical Assessment of
Distorted videos

Figure IV.1 Diagramme d'évaluation typique de la vidéo.

Les vidéos de références ne sont pas codees par aucun type de compression. Les
résolutions spatiales couramment utilisées vont du CIF (352 x 288) a la HD (1280 x 720 et 1920 x
1080), réecemment, a la Ultra HD (3840 x 2160) jusqu’a 8K.

Une vidéo de référence est comparée image par image avec la vidéo déformée pour obtenir
une mesure de la qualité vidéo qui prend en compte plusieurs aspects. Ces aspects comprennent le
traitement de la couleur, le masquage spatio-temporel, le contraste percu et l'adaptation a une

luminance, une couleur spécifique et/ou a la sensibilité au contraste [33].

IVV.6 Le PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

Dans ce travail, lors du traitement des vidéos, nous avons principalement utilisé le PSNR.
Ainsi, le PSNR est une évaluation objective de la qualité la plus utilisée ; il effectue une
comparaison pixel par pixel entre la référence et le contenu déformé, ce dernier pouvant étre

presque mappe sur MOS (mean opinion score) en utilisant le tableau V.1 [56]

PSNR(dB) MOS
> 37 Excellent
31-37 Good
25-31 Fair
20-25 Poor
<20 Bad

Tableau IV. 1 Conversion PSNR en MOS.

PSNR est défini en utilisant la formule de I'erreur quadratique moyenne (MSE) comme suit:
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1 m—1n-1
_ . . _ . . 2
MSE = — Z 1, ) — k@, DI, (1)
i=0 j=0
PSNR =101 MAX? dB 2
= 0910 MSE |’ [dB] (2)

Les mesures de base de la similarité locale reposent sur la différence en pixels entre la cible | de la
source de la publicité et I'image k de taille mxn

0<i<M-1
0<j<N-1
Ou MAX est la valeur maximale du pixel, ce qui peut prendre par exemple 255 pour l'image 8 bits.

Ce critere fournit l'erreur entre la vidéo originale et la vidéo reconstruite; un PSNR plus élevé

indique généralement une meilleure qualite.
I\VV.7 Le bitrate

Le bitrate, c’est la quantité de donnée sur une seconde. Plus le bitrate est haut, meilleur est
la qualité de la vidéo et plus importante sera la bande passante pour lire la vidéo et par conséquent
la taille du fichier. Une vidéo sur You Tube en 1080p est habituellement a 8Mbps, un DVD a
6Mbps... etc. Choisir le bon bitrate, ¢’est choisir la bonne compression de 1a vidéo, en minimisant
la perte [51].

IV.8 L’importance de mouvement

L'eeil humain pergoit plus de détails dans les objets immobiles que lorsqu'ils sont en
mouvement. De ce fait, un encodeur vidéo peut appliquer davantage de compression (déposer plus
de détails) lorsque les choses bougent et appliquer moins de compression (conserver plus de

détails) lorsque les choses sont immobiles [51].
V.9 Les métriques de qualité vidéo

Si vous ne disposiez que de moyens simples pour comparer la qualité des séquences vidéo
(par exemple, sur la base d'une mesure du rapport signal sur bruit image par image, PSNR), vous
pouvez envisager un codage CRF et dire qu'il est de qualité inférieure a celle du QP. Une variante.
Mais si vous étes un étre humain, subjectivement, la copie de CRF aura un aspect égal ou

supérieur a celui de la version QP. Cela compresse le moins les parties ou vous voyez le plus de
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détails, et la plupart les parties ou vous voyez le moins de détails. Cela signifie que si la qualité

moyenne objectivée par le PSNR diminue Iégérement, la qualité vidéo perceptible augmente [9].
Pour évaluer les performances des métriques de qualité vidéo en tenant compte des

parametres de quantification [57]. Différents groupes de recherche rendent les vidéos brutes

disponibles sur leurs sites Web.

Les vidéos de test de différente contenu caractérisées par une grande étendue
d'informations spatiales et temporelles, différents contextes, températures, mouvements, couleurs

et les mouvements de la caméra... etc.

Parmi eux, cinq vidéos, City, Crew, Foreman, CROWDRUN, CROWDRUN (HD)
disponible sur [58], avec une résolution spatiale différente comme indiquer le tableau IV.2.

Les séquences vidéo non comprimées ont trois éléments (YUV), nous devons entreprendre
I'échantillonnage de ces trois composantes en méme temps, avec un échantillonnage de couleur
YUV 4:2:0, avec 8 bits par échantillon. Le tableau 1V.2 et la figure IV.2 présentent les
caracteristiques des séquences vidéo de tests obtenus et les échantillons des trames extraites de

chaque séquence vidéo.

Vidéos Résglution Frame Rate Erames
(Pixels) (fps)
City 176x144 15 150
Crew 176x144 15 150
Foreman 176x144 15 150
Crowdrun 704 x 576 25 250
Crowdrun HD 1920x1080 25 250

Tableau 1V.2 Séquences vidéo originales avec résolution, fréquence image (fps)
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Foreman

CROWDRUN CROWDRUN (HD)

Figure 1V.2 Echantillons de vidéos de test.

IVV.10 Analyse des performances des H.265/HEVC

IVV.10.1 Paramétres de configuration

L'outil que nous utilisons pour coder les séquences vidéo brutes est ’encodeur
HEVC/H.265 de référence, a savoir la plateforme HM 16.11 et x265 sous la plateforme FFmpeg.
Le type de contenu vidéo défini selon les différentes séquences vidéo est utilisé avec différentes
valeurs de QP (dans le cas de HM16.11) et CRF (dans le cas de x265) pour modéliser I'impact du
processus de codage HEVC comme indiqué sur la figure 1V.3. Les séquences vidéo ont été codées
a l'aide de la gamme de QP et CRF compléte (de 10 a 42 avec un pas de 5) [22] [59].

Initialement, les séquences de test sont codées avec HM16.11 et x265.

Les métriques considérées sont les suivantes: PSNR, débit binaire, temps d'encodage.

La QP et CRF varies de 10 & 42 avec un pas de 5.

le codeur HEVC / H.265 a été appliqué a chaque vidéo brute. Du c6té décodeur, la vidéo est

reconstruite a partir de bitstream avec le décodeur HEVC / H.265.
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Lacompression d’un vidéo

par

FFMPEG
X265

HEVC/HMI16.11

Figure V.3 : Les deux encodeurs utilisés pour la compression vidéo.

IV.11. Simulations, résultats et discussions

IV.11.1 Analyse des performances des H.265/HEVC avec HM 16.11

Les figures 1V.4 - 1V.8 montre les graphiques du PSNR, du bitrate et du temps d’encodage
selon la valeur de QP avec un codeur HEVC respectivement. Les tableaux 1V.3 et I1V.4présentent
les valeurs de PSNR, du bitrate et du temps d’encodage des vidéos en fonction de QP pour chaque

vidéo.

Séquence City:

City QP=10 QP=17 QP=22 QP=27 QP=32 QP=37 QP=42
Temps [s] 903.467 692.528 | 592.584 485.226 462.697 422.173 314.918
Bitrate [kb /s] | 5158.8240 | 1975.3440 | 1008.6400 | 487.3680 | 229.5920 110.0080 51.1440
PSNR [dB] 49.4021 43.7986 40.1700 36.4001 32.9602 30.0185 27.5588
Tableau V.3 :L'impact de la QP sur la séquence vidéo (city)
City City
1000 - 6000
800 - — 5000
— S~
% 600 - g 4000
g- @ 3000
g 4007 £ 2000
200 “ 1000
0 T 1 0 T 1
0 20 40 60 0 40 60
Qp QP

Figure IV.4(a): I’impact de QP sur le temps.
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City

50
40 -
30 -
20 -
10 -

PSNR[dB]

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

QP

Figure IV.4(c): l'impact de QP sur le PSNR.

Séquence Crew:

Crew QP=10 QP=17 QP=22 QP=27 QP=32 QP=37 QP=42
Temps [s] 48832.277 | 880.346 958.132 1038.812 523.258 450.857 413.470
Bitrate [kb/s] | 8873.4640 | 4385.4400 | 2400.0240 1132.4560 | 526.1280 254.2160 126.4880
PSNR [dB] 49.5645 43.9265 40.1050 36.1175 32.8063 30.2060 27.9762
Tableau IV.4 :L'impact de la QP sur la séquence vidéo (Crew)
Crew crew
500 ~ 10000 -~
400 - — 8000 -
)
@ )
& 300 - 2 6000 -
= [J)
£ 200 - & 4000 -
- =
100 @ 2000 -
O T T 1 O T T 1
0 20 40 60 0 20 40 60
CRF QP

Figure IV.5(a) :L’impact de QP sur le temps Figure IV.5 (b):L impact de QP sur le bitrate
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Séquence Foreman:

PSNR[dB]

60 -

40
30 +

20

Crew

20

QP

40

Figure IV.5 (C):L impact de QP sur PSNR

Foreman QP=10 QP=17 QP=22 QP=27 QP=32 QP=37 QP=42
Temps [s] 1008.630 914.359 786.753 704.163 582.858 460.708 462.245
Bitrate [kb /s] | 4882.5440 | 2041.2560 | 1105.5600 569.1280 298.7760 161.2720 85.1600
PSNR [dB] 49.5496 44.3975 40.8870 37.1772 33.7685 30.7423 27.9800
Tableau IV.5 :L'impact de la QP sur la quantité de mouvement vidéo (Foreman)
Foreman Foreman
1200 - 6000 -
1000 -+ 5000 -
& 800 - S 4000 -
” =3
2 600 o 3000 -
: g
= 400 -+ £ 2000 -
[~2]
200 - 1000 -
O T T 1 O T T 1
0 20 40 60 0 20 40 60
ap ap

Figure IV.6(a): L impact de QP sur le temps Figure IV.6 (b): L’impact de QP sur le Bitrate
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Figure IV.6(c) : L’impact de QP sur le PSNR

Séguence CROWDRUN:
CROWDRUN | QP=10 QP=17 QP=22 QP=27 QP=32 QP=37 QP=42
Temps][s] 74112.015 66403.691 | 63421.019 | 62715.919 | 32310.575 21056.203 | 16641.994
Bitrate [Kb/s] | 452285.2880 | 244293.8240 | 112163.1600 | 47903.4080 | 22496.1360 | 11252.6400 | 5483.2720
PSNR [dB] 49.9849 42.4953 37.7704 33.0114 28.6542 25.3582 22.8680

Tableau IV.6:L'impact de la QP sur la séquence vidéo (CROWDRUN)

Temps [S]

100000

CROWDRUN

J
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Figure IV.7 (a):L impact de QP sur le temps
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Figure IV.7(b):L impact de QP sur le bitrate
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Figure IV.7(c): L’impact de QP sur PSNR

Séquence CROWDRUN HD:

CROWDRUN HD QP=10 QP=17 QP=22 QP=27 QP=32 QP=37 QP=42
Temps [s] 89846.106 69945.849 67285.162 58658.413 34197.520 | 33170.785 | 24872.455
Bitrate[kb/s] 595778.6480 | 387211.7840 | 253505.4240 | 149852.2080 | 81911.0080 | 43359.7360 | 22261.6320
PSNR[dB] 50.0995 42.4090 37.5197 33.7821 30.5949 27.9167 25.4931
Tableau IV.7:L'impact de la QP sur la séquence vidéo (CROWDRUN HD)
CROWDRUN HD CROWDRUN HD
80000 700000 -
70000 600000 -
60000 = 500000 -
@, 50000 £ 400000 -
g 40000 £ 300000 -
& 30000 g 200000 -
20000
10000 100000 -
0 T T ‘ 0 : : \
0 20 40 60

20

QP

40

60
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Figure IV.8(a): L impact de QP sur le temps
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Figure 1V.8(c): L impact de QP sur PSNR

I1VV.11.2 Analyse des performances des H.265/HEVC avec x265

Les figures IV.9 - IV.13 montre les graphiques du PSNR, du bitrate et du temps
d’encodage selon la valeur de CRF avec un codeur HEVC respectivement, Les tableaux IV.8 et

IV.9 présentent les valeurs de PSNR, du bitrate et du temps d’encodage des vidéos en fonction de

CRF pour chaque vidéo.

Séquence City:

City CRF=10 | CRF=17 CRF=22 CRF=27 | CRF=32 | CRF=37 | CRF=42
Temps [s] 130.17 106.89 90.48 77.58 68.08 54.20 42.84
Bitrate[kbit /s] | 544.04 229.23 126.67 69.70 38.06 20.93 11.04
PSNR[dB] 48.56 43.93 40.9 375 33.99 30.69 27.75
Qp moyenne 12.91 19.97 25.10 30.24 355 40.78 45.98

Tableau 1V.8:La relation entre le CRF et la séquence vidéo(city).
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Cit Cit
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Figure 1V.9 (a):La relation entre CRF et le temps Figure 1V.9 (b): La relation entre CRF et le bitrate
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Figure IV.9 (c): La relation entre CRF et le PSNR Figure 1V.9 (d): La relation entre CRF et QP

Séquence Crew:

Crew CRF=10 | CRF=17 CRF=22 CRF=27 CRF=32 | CRF=37 CRF=42
Temps [s] 157.21 140.34 125.05 110.45 94.08 74.58 52.81
Bitrate[kbit/s] | 840.86 422.75 242.60 132.77 69.56 34.28 14.65
Psnr[dB] 48.52 43.07 39.43 36.04 32.86 29.96 27.36
QP moyenne 13.75 20.76 25.75 30.77 35.85 41.04 46.34

Tableau IV.9 :L'impact de la CRF sur la séquence vidéo (crew)
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Figure 1V.10 (a):La relation entre CRF et le temps
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Figure 1V.10 (b):La relation entre CRF et le bitrate
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Figure 1V.10 (c): La relation entre CRF et le PSNR Figure 1V.10 (d):La relation entre CRF et QP

Séquence Foreman:

Foreman CRF=10 | CRF=17 | CRF=22 | CRF=27 | CRF=32 | CRF=37 | CRF=42
Temps [s] 12530 | 101.79 | 87.83 76.55 66.12 55.15 44.34
Bitrate[Kbit /s] | 499.58 | 22524 | 129.23 | 73.59 42.27 23.72 12.72
PSNR [dB] 4832 | 43.86 40.74 37.49 34.25 30.75 27.93
QP moyenne | 13.74 | 20.81 25.87 30.87 35.94 4111 46.30

Tableau V.10 :L'impact de la CRF sur la séquence vidéo (Foreman)
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Figure IV.11 (a):La relation entre CRF et le temps

Figure 1V.11 (b):La relation entre CRF et le bitrate

Foreman Foreman
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Figure IV.11 (c): La relation entre CRF et le PSNR Figure 1V.11 (d):La relation entre QP et CRF
Séguence CROWDRUN:
CROWDRUN | CRF=10 CRF=17 CRF=22 CRF=27 CRF=32 CRF=37 CRF=42
Temps [s] 3266.26 2918.21 2254.73 1911.94 1614.84 1333.96 1009.60
Bitrate[kbit /s] | 37694.19 | 17471.93 | 8077.86 3943.90 2003.67 949.18 374.63
PSNR[dB] 46.08 39.28 35.57 32.46 29.34 26.31 23.47
QP moyenne 15.73 22.74 28.01 33.24 38.34 43.42 48.52

Tableau IV.11 :L'impact de la CRF sur la sequence vidéo (CROWDRUN)
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Figure IV.12 (a): La relation entre CRF et le temps

Figure 1V.12 (b): La relation entre CRF et le bitrate
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Figure 1V.12 (c): La relation entre CRF et le PSNR Figure 1V.12 (d): La relation entre CRF et QP
Séguence CROWDRUN(HD):
CROWDRUN
(HD) CRF=10 CRF=17 CRF=22 CRF=27 CRF=32 CRF=37 CRF=42
Temps [s] 14660.52 12830.91 10126.65 8395.06 7502.26 6153.70 5130.25
Bitrate[kbit/s] | 81543.46 | 65746.79 | 31067.45 | 15761.29 | 8089.39 3768.25 1429,93
PSNR[dB] 47.003225 | 40.541205 | 36.927162 | 33.958525 | 30.947453 | 27.998977 | 24,987529
QP moyenne 15.15 22.16 27.35 32.66 37.77 42.93 48.13

Tableau IV.12 :L'impact de la CRF sur la séquence vidéo (CROWDRUN HD)
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Figure 1V.13 (a): la relation entre CRF et le temps Figure 1V.13 (b) : la relation entre CRF et le bitrate
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Figure 1V.13 (c): la relation entre PSNR et CRF Figure 1V.13(d): la relation entre QP et CRF

- Le Bitrate de la séquence CITY avec HM 16.11 et avec x265 de FFmpeg est présenté dans la
figure suivant:

10000 -

8000 -
Y
g 6000 -
3 =——HM 16.11
(¢}
o 4000 -
5 e ffmpeg

2000 -

0 "
0 10 20 QP 30 40 50

Figure 1V.14:Le bitrate avec HM16.11 et avec FFMPEG en fonction de QP
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- Le temps d’encodage de la séquence CREW avec HM 16.11 et avec x265 de FFmpeg est

présenté dans la figure suivant:

60000

50000

40000

30000

Temps [S]

20000

10000

0

=—HM 16.11

e ffmpeg

20

40 60

QP

Figure 1V.15:Le temps avec HM16.11 et avec FFMPEG en fonction de QP

- Le PSNR de la séquence CROWDRUN avec HM 16.11 et avec x265 de FFmpeg est présenté

dans la figure suivant:
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PSNR[dB]
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=—HM 16.11
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20
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Figure 1V.16: Le PSNR avec HM16.11 et avec FFMPEG en fonction de QP

IVV.12 Discussion

les courbes montrent que le PSNR, bitrate et temps d’encodage décroissent en fonction du QP.

Tous les résultats ont démontré que le codage des différentes vidéos avec les mémes parametres de

codec tels que QP, conduit a des valeurs PSNR différentes, comme le montre les figures IV.11 (a,

b, ¢) De plus, a mesure que le QP augmente, le débit binaire diminue, ce qui diminue la qualité

vidéo et le temps d’encodage diminue aussi.

-58 -



Chapitre : 04 Analyse des performances et résultats

En revanche, les valeurs QP les plus basses se traduisent par des débits binaires plus élevés,
ce qui entraine une amélioration de la qualité vidéo. Comme le PSNR varie avec differentes
séquences vidéo, on peut affirmer que le type de contenu a un impact sur les valeurs de PSNR, ce
qui indique, en plus des parametres de codage, que d'autres facteurs peuvent également influer sur
les valeurs PSNR.

A partir les figures 1V.13(c) on peut observer que le PSNR diminue progressivement avec
une augmentation des valeurs de CRF telles qu'indiquées dans les résultats précédents .En outre, le
PSNR prend la méme tendance décroissante dans les deux cas. On peut noter aussi que lorsque le
QP augmente, il y a une Iégere différence,

Il semble alors qu'il y ait une grande variation entre les séquences, la séquence Crowdrun
(HD) et la séquence CITY.

Il ya une proportion directe entre le CRF et le QP ou Plus la valeur du CRF est élevée, plus
la valeur de QP est grande, nous pouvons voir que lorsque le CRF (x265) = QP(x265) nous
obtenons des valeurs de PSNR trés similaire comme les figures 1v.12(d) et 1V .13(d)

Notons que si le CRF est trop élevé (par exemple, si vous utilisez un CRF de 30), vous
obtiendrez un blocage lorsque le mouvement sera éleve, car le débit binaire dans ces parties sera
tout simplement trop faible par exemple on a CRF(30)=BR(50). Le codeur utilisera un QP de 32,
ce qui est beaucoup trop lourd pour un quantificateur, choisissez le CRF en fonction du niveau de
qualité souhaité.

Le debit binaire (BR) d’un train de bits est calculé en faisant la moyenne du nombre total
de bits dans le flux binaire par la longueur du flux binaire mesurée en secondes.

Les résultats sont généralement mesurés en kilobits par seconde (kbit / s) ou en mégabits
par seconde (Mbit / s). La méthode commune pour contrbler le débit par le codeur consiste a
ajuster le parameétre de quantification (QP). QP détermine le degré de rugosité du quantificateur
approchera les coefficients. Un QP plus éleve réduira le débit et inversement, un QP plus faible
augmentera le débit.

Pour le bitrate :

Les résultats de comparaison montrent que Le flux vidéo ou le débit binaire sert a
quantifier la quantité de données transmises par seconde. Plus le débit est élevé, meilleure est la
qualité de la vidéo Comme décrit dans la Figure 1V.14 ou on note que avec le logiciel FFMPEG le
débit et tres faible par rapport au logiciel HM 16.11 veut dire que la qualité de vidéo est tres elevée

avec le logiciel HM au contraire au FFMPEG.
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Pour le temps :

Depuis La Figure 1V.15 on constate que le temps de compression de vidéo avec logiciel
FFMPEG est presque inexistant et Ceci est d0 au fait que la qualité et la quantité de mouvement
est trés basse lorsque nous compressons avec le logiciel FFMPEG tant qu’on utilise le HM16.11
on note des résultats trés différente par rapport au premier plus nous augmentons de valeur de QP
moins le temps et la qualité de vidéo diminuent (par exemple QP=17 le temps(HM)= 880.346s le
temps (FFMPEG)=140.34s.

Pour le PSNR :

On note que la relation entre le QP ou le CRF et le PSNR est semblable quelque soit en
utilisant le logiciel FFMPEG ou le HM16.11 pour la compression de la vidéo comme il est décrit
dans les Figures IV.12 (c) et IV.7 (c) (par exemple on a QP= 27, PSNR(HM16.11)=33.0114 dB,
et CRF=27 , PSNR(FFMPEG)= 32.46 dB ), les valeurs sont tres similaires. donc La valeur de
PSNR n’affecte pas ni sur la qualité vidéo alors le PSNR permet de quantifier la performance des
codeurs en mesurant la qualité de reconstruction de vidéo compressée par rapport au vidéo

originale.

IV.12.1 CRF versus QP constant

Le format CRF est un mode de codage de «qualité constante» par opposition au débit
binaire constant (CBR). En régle générale, vous obtiendrez une qualité constante en comprimant
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 dinformations a
supprimer d'un bloc de pixels donné (un macro bloc). Cela conduit généralement a un débit
extrémement variable tout au long de la séquence

On constate que le CRF est un peu plus sophistiqué que cela. Il compresse différentes
trames en quantités différentes, ce qui fait varier le QP si nécessaire pour maintenir un certain
niveau de qualité percue. 1l le fait en prenant en compte le mouvement. Un code QP constant a QP
= 17 restera a QP = 17 quelle que soit la trame (il existe un petit décalage pour différents types de
trame, mais il est négligeable). Le facteur de taux constant au CRF = 17 augmentera le QP, par
exemple, de 20 pour les images a mouvement élevé (les compressant davantage) et le diminuera a
16 pour les parties a faible mouvement de la séquence. Cela modifiera essentiellement I'allocation

du débit au fil du temps.
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IV.12.2 Le lien entre la qualité et le débit

Tous les vidéos ne sont pas «faciles» a compresser. Les mouvements faibles et les
gradients lisses sont faciles a compresser, alors que les mouvements élevés et de nombreux détails
spatiaux sont plus exigeants pour un codeur.

CRF s’occupe de ce probléme: avec différentes vidéos, différents niveaux de CRF
entrainent différents debits binaires. (En fait, vous ne pouvez pas estimer de maniére fiable le débit
résultant pour un CRF donné.

Pendant les essais avec peu ou pas de mouvement, le flux vidéo n'utilisait que 10 % de la
bande passante d'un flux vidéo équivalent. Pendant les essais avec beaucoup de mouvement, la

différence de consommation de bande passante du réseau était importante.

1VV.13 Conclusion

Pour comprendre 1’impact de contenu vidéo, les paramétres de codage tel que QP et CRF,
sur la qualité vidéo percue, on utilise la vidéo compressée par la norme HEVC.

Les résultats montrent qu’en ce qui concerne les petites valeurs de QP et CRF, les valeurs
de PSNR, bitrate, temps d’encodage augmentent, et pour des valeurs élevées, ces métriques
baissent pour les différentes séquences vidéo. Les différents contenus vidéo n'affecte pas la
qualité pour les faibles valeurs du de QP et CRF et inversement.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de ce mémoire est I’évaluation d’une vidéo codé par la nouvelle norme
H.265/HEVC qui est I’une des normes de codage les plus récentes avec sa structure et ses éléments
principaux afin d’avoir les caractéristiques employés dans tout type de systéme de compression

vidéo.

Nous conclurons qu’il y a beaucoup de méthode de compression malgré il y a des
différences entre eux mais leurs but est unique c’est de minimisé le maximum de la taille originale

sans perdre la qualité.

Le but de ce mémoire avait pour l'étude de la compression des vidéos ou des médias est de
réduire la taille du fichier et de I'économiser I'espace disque avant la transmission ou bien avant le
stockage pour réduire le temps, c'est le probleme que nous cherchons a résoudre ou a faire un
effort pour le réduire, avec deux plateforme: HEVC(HM16.11) et FFMPEG.

Il a fallu dans un premier temps définir la notion de vidéo, la compression, les plateformes

de compressions et le choix de différentes vidéos.

Au moyen de l'analyse des résultats de recherche apres la compression des vidéos il
apparait que y a plusieurs différence entre les vidéos dans le temps de compression et la qualité de
vidéo (quand la qualité est grand alors le temps de compression est trop long capable un jour ou 3
jours ; 4 jours), Cette différence est due aux nombre de frames, le temps de chaque vidéo, et les

mouvements dans les videos, et le plateforme qui utilisé.

Apreés cette étude, nous avons étudié comment réduire la taille de la vidéo et comment
choisi le QP ou bien CRF pour protéger la qualité de la vidéo, mais y a un probléme qui reste C’est
que la qualité vidéo jour aprés jour passe a 8K, cette qualité est le meilleur ce moment et avec un

grand taille, est-il possible de compresser cette vidéo dans un temps plus réduite.
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Enfin, le nouveau codec HEVC peut étre utilisé efficacement pour les applications de streaming
vidéo, bien qu'il pose encore certains probléemes qui doivent étre préalablement solutionnés. Nous

pensons que cela n'est pas dans un futur lointain compte tenu de I'évolution de la technologie.
Certains points dans notre travail peuvent étre complétés, dans des futurs travaux :
Notre application se base particuliérement sur des vidéos de petite taille.

Pour les travaux futurs, I'effet des dégradations et du contenu vidéo sur la qualité pergue sera
davantage examiné en réalisant de nouvelles expériences objectives et subjectives avec plusieurs
classes de vidéos de référence 3D, HD et UHD,... 8K avec un codage vidéo évolutif et un codage
vidéo multi-vue sur HEVC/H.265. Nous proposons également en termes de perspectives,
d'améliorer la robustesse de la transmission vidéo HEVC en temps réel dans les réseaux. En effet,
ces canaux sont les plus hostiles a la transmission vidéo caractérisée par une topologie variable, un

nombre variable de nceuds, une mobilité variable et rapide, ...etc.
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