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Procédé de décodage a complexité variable d’un signal d’images,
terminal de décodage, procédé de codage, dispositif de codage, signal et
programmes d’ordinateur correspondants.

1. domaine de ’invention

Le domaine de I’invention est celui du codage, et du décodage de signaux
numériques, et en particulier de signaux vidéo, ou de signaux de transport
d’images.

Plus précisément, I’invention concerne le codage et le décodage
¢chelonnables, ou « scalables », permettant aux décodeurs d’adapter le décodage
d’un signal regu a leur capacité de traitement, ou aux exigences requises par un
utilisateur.

2. solutions de I’art antérieur

Le principe de la «scalabilit¢ » (ou échelonnabilité), visant a fournir
différents niveaux de reconstruction a partir d'un flux (« bitstream » en anglais)
unique recu par un décodeur, est déja connu. Par exemple, il permet de proposer
différents niveaux de reconstruction d'une vidéo, a partir du flux regu. Ces
niveaux de reconstruction dépendent notamment de la complexité des opérations
du décodage a mettre en ceuvre.

C’est par exemple le cas selon la norme H.264 actuelle, qui propose une
scalabilité basée sur une approche hiérarchique avec une prédiction inter-couches
qui permet de limiter la redondance entre les couches (voir par exemple le
document « SVC- Amendement 3 » de la norme H.264/MPEG-4 AVC). Les
mémes informations sont représentées a des niveaux hiérarchiques différents avec
une progression en qualité et/ou en résolution.

Le codeur SVC propose une scalabilité¢ dans le sens ou chaque décodeur
peut choisir la quantit¢ de données qu’il va traiter, en fonction des niveaux
hiérarchiques qu’il retient. Le nombre d'informations a décoder peut ainsi étre
réduit, en contrepartic bien sir d’une dégradation de la qualité des images
restituées.

Afin de limiter la complexité de décodage d'un flux conforme a un
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standard vidéo (par exemple H.264), certaines applications particuliéres prévoient
de redéfinir certaines opérations du décodage a partir d'outils moins complexes.
Cependant, cette redéfinition des outils utilisés au décodage doit étre prise en
compte dans le processus de codage du flux afin d'éviter au décodeur de partir en
dérive. La dérive est la désynchronisation des images décodées qui servent
d'images référence pour la prédiction temporelle entre le codeur et le décodeur. Si
ces images ne sont pas identiques au codeur et au décodeur, le décodeur
reconstruit des images avec des erreurs qui se cumulent au fur et & mesure du
temps.

3. résumé de I’invention
La solution proposée par l'invention ne présente pas ces inconvénients de

l'art antérieur. Elle concerne en effet notamment un procédé de décodage d’un

signal d’images numérique dans un terminal de décodage, mettant en ceuvre un
décodage a complexité variable, permettant, pour au moins une étape du
décodage, une sélection d’au moins un outil de décodage, parmi au moins deux
outils de décodage disponibles.

Un tel procédé de décodage comprend, selon I'invention, les étapes
suivantes :

- identification, parmi lesdites images, de premiéres images, dites images de
controle, et de secondes images, dites images intermédiaires ;

- application, a chacune desdites images de controle, pour au moins une
¢tape du décodage, d’au moins un outil de décodage prédéterminé, imposé
par ledit signal ;

- application, a au moins une desdites images intermédiaires, pour au moins
une Stape du décodage, d’au moins un outil de décodage s¢lectionné par
ledit terminal de décodage,, et non impos¢ par ledit signal.

Ainsi, on propose une scalabilité en complexité au décodage, jouant sur la
qualité de la séquence reconstruite. Différents décodeurs peuvent mettre en ceuvre
des décodages différents, en fonction de leurs ressources notamment, sur les

images intermédiaires (ou seulement sur certaines d’entre elles), sans contrainte
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En d’autres termes, pour les images intermédiaires, le ou les outils de
décodage utilisés pour une étape du décodage peuvent amener a un résultat
différent de celui obtenu par un outil de décodage imposé¢ pour une image de
controle pour ladite étape du processus de décodage.

Les risques de dérive sont limités & 1’aide des images de contrdle, pour
lesquelles tous les décodeurs utilisent les mémes outils de décodage, a savoir ceux
pris en compte par le codage.

L’identification des images de controle peut se faire de fagon explicite
(information présente dans le signal d’images) ou implicite (chaque décodeur sait,
a priori, identifier ces images dans le flux qu’il regoit).

L’invention peut s’appliquer a de nombreux types de signaux, ou flux,
notamment vidéo, recus dans des terminaux divers, tels que des radiotéléphones,
des décodeurs de télévision (« set-top-box» par exemple), des terminaux
multimédia ou des terminaux d’ordinateur.

Dans le cas ou ledit signal comprend d’une part des informations non
dégradables (par exemple des images «I» ou des images d’un niveau
hiérarchique donné) et d’autre part des informations dégradables (par exemple des
images « P » ou « B » ou des images d’un niveau hiérarchique supérieur), a partir
d’au moins une information, ladite étape d’identification considére qu’au moins
lesdites informations non dégradables sont des images de controle.

Dans le cas ou ledit signal est form¢ par des images présentant une
structure de prédiction temporelle hiérarchique, chaque image d'un niveau
hiérarchique temporel étant codée par prédiction spatiale ou par prédiction
temporelle a partir d'au moins une image du méme niveau temporel ou d'un
niveau temporel précédent dans la hiérarchie, ladite étape d'identification peut
considérer qu'au moins lesdites images d'un niveau temporel pré-déterminé (qui
forme les informations non dégradables pour le décodage des niveaux

hiérarchiques supérieurs) sont des images de contrdle.
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Selon un premier mode de réalisation de I’invention, ladite é&tape
d’identification comprend une étape de lecture, dans ledit signal, d’au moins une
information d’identification desdites images de controle.

Cette information permet au décodeur de distinguer, dans le flux, les
images ayant un traitement imposé. Selon un autre mode de réalisation,
I’identification peut étre implicite, et ne pas nécessiter une telle information
d’identification (par exemple parce que le terminal sait, a priori, quelles sont les
images de controle).

Ladite étape d’identification peut ¢galement comprendre, selon les modes
de réalisation, une étape de lecture, dans ledit signal, d’au moins une information
de traitement pour au moins une desdites images de contrdle, précisant le ou
lesdits outils de décodage prédéterminés a appliquer a ladite image de contrdle.

I1 est ainsi possible d’imposer des traitements distincts a différentes images
de contrdle, par exemple en fonction de caractéristiques particuliéres de ces
images (mouvement, type d’image,...).

Dans une approche particuliere de I’invention, le procédé met en ceuvre
s¢lectivement une pluralité de chaines d’outils de décodage, comprenant chacune
au moins un desdits outils, et lesdites ¢tapes d’application utilisent, pour chacune
desdites images, une desdites chaines d’outils de décodage.

Selon les modes de réalisation de I’invention, lesdits outils peuvent
notamment appartenir au groupe comprenant :

- des outils de prédiction spatiale tenant compte de tout ou partie des
coefficients fréquentiels d’au moins une partie d’au moins une image ;

- des outils de prédiction temporelle, utilisant des filtres d’interpolation de
tailles différentes ;

- des outils de prise en compte du mouvement, pixelliques ou sous-
pixelliques ;

- des outils de filtrage d’un effet de blocs ;

- des outils de compensation de mouvement, utilisant différents mod¢les de

mouvement ;
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- au moins deux outils assurant une méme fonction de décodage et utilisant
des niveaux de représentation binaire différents.

Les outils disponibles dans les terminaux peuvent donc étre variés, et
adaptés a différents types de terminaux, sans a priori sur le codage (des lors que
sont présents les outils imposés pour les images de contrdle). Ils peuvent
¢galement étre évolutifs.

L’invention concerne également un terminal de décodage d’un signal
d’images numérique, mettant en ceuvre un décodage a complexité variable, tel que
décrit ci-dessus.

Un tel terminal comprend notamment :

- des moyens d’identification, parmi lesdites images, de premicres images,
dites images de contrdle, et de secondes images, dites images
intermédiaires ;

- des moyens d’application, & chacune desdites images de contrdle, d’au
moins un outil de décodage prédéterminé, imposé par ledit signal ;

- des moyens d’application, & au moins une desdites images intermédiaires,
d’au moins un outil de décodage sélectionné par ledit terminal de
décodage.

L’invention concerne ¢également un produit programme d’ordinateur
téléchargeable depuis un réseau de communication et/ou enregistré sur un support
lisible par ordinateur et/ou exécutable par un processeur, caractérisé en ce qu’il
comprend des instructions de code de programme pour la mise en ceuvre du
procédé de décodage décrit précédemment.

L’invention concerne par ailleurs un procédé de codage d’un signal
d’images numérique, destiné a étre décodé dans au moins un terminal de
décodage mettant en ceuvre un décodage a complexité variable selon certains
modes de réalisation du procédé décrit ci-dessus.

Ce procédé de codage comprend notamment les étapes suivantes :



WO 2009/087331 PCT/FR2008/052393

10

15

20

25

- identification, parmi lesdites images, de premiéres images, dites images de
contrdle, et de secondes images, dites images intermédiaires, chacune
desdites images de contrdle devant étre traitée, dans le ou lesdits terminaux
de décodage, par au moins un outil de décodage prédéterming, et au moins
une desdites images intermédiaires pouvant étre traitée par au moins un
outil de décodage sé¢lectionné par un terminal de décodage ;

- insertion, dans ledit signal, d’au moins une information d’identification
desdites images de contrdle.

Cette information d’identification permet, au décodage, de distinguer les
images de contrdle, qui subissent un décodage imposé, et les images
intermédiaires, que le terminal est libre de décoder comme il le souhaite, en
fonction de ses moyens.

Dans un premier mode de réalisation particulier, ladite ¢tape d’insertion
comprend une étape de codage d’un champ de données d’identification, associé a
chacune desdites images.

Ainsi, le décodeur sait, en débutant le traitement d’une image courante par
la lecture de ce champ de données d’identification, s’il s’agit d’une image de
contrdle ou d’une image intermédiaire.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, ladite étape d’insertion comprend
une ¢étape de codage d’un champ de données de préambule, définissant la structure
dudit signal, en termes de répartition desdites images de contrdle et desdites
images intermédiaires.

Dans ce cas, le décodeur sait, au moment ou il débute le traitement du
signal, quelles seront les images du flux qui sont des images de contrdle. Ce
champ de données peut étre répété periodiquement, notamment pour les signaux
sur lequel un terminal peut se connecter a tout instant, en cours de diffusion.

Selon un aspect particulier de D’invention, ladite étape d’insertion
comprend une étape de codage, pour au moins une desdites images de controle,

d’une information de type de décodage, définissant le ou lesdits outils de



WO 2009/087331 PCT/FR2008/052393

10

15

20

25

décodage devant étre utilisés pour le décodage de la ou desdites images de

contrdle.

Il est ainsi possible de proposer des codages différents pour les images de
controle, en fonction des besoins.

Dans le cas ou au moins un desdits terminaux de décodage met en ceuvre
s¢lectivement une pluralité de chaines d’outils de décodage, comprenant chacune
au moins un desdits outils, cette information de type de décodage peut désigner
une desdites chaines d’outils de décodage.

L’invention concerne encore un dispositif de codage d’un signal d’images
numérique mettant en ceuvre le procédé présenté ci-dessus, et comprenant :

- des moyens d’identification, parmi lesdites images, de premicres images,
dites images de contrdle, et de secondes images, dites images
intermédiaires, chacune desdites images de contrdle devant étre traitée,
dans le ou lesdits terminaux de décodage, par au moins un outil de
décodage prédéterminé, et au moins une desdites images intermédiaires
pouvant étre traitée par au moins un outil de décodage sélectionné par un
terminal de décodage ;

- des moyens d’insertion, dans ledit signal, d’au moins une information
d’identification desdites images de controle.

L’invention concerne ¢également un produit programme d’ordinateur
téléchargeable depuis un réseau de communication et/ou enregistré sur un support
lisible par ordinateur et/ou exécutable par un processeur, caractérisé en ce qu’il
comprend des instructions de code de programme pour la mise en ceuvre du
procédé de codage décrit ci-dessus.

L’invention concerne encore un signal d’images numérique produit par le
procédé de codage décrit ci-dessus, et destiné a étre décod¢ dans au moins un
terminal de décodage mettant en ceuvre un décodage a complexité variable,
permettant une sélection d’au moins un outil de décodage, parmi au moins deux

outils de décodage disponibles.
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Un tel signal comprend des premicres images, dites images de controle, et
des secondes images, dites images intermédiaires, chacune desdites images de
controle devant étre traitée, dans le ou lesdits terminaux de décodage, par au
moins un outil de décodage prédéterminé, et au moins une desdites images
intermédiaires pouvant étre traitée par au moins un outil de décodage sélectionné
par un terminal de décodage, et au moins une information d’identification desdites
images de contrdle.

Selon certains modes de réalisation, un tel signal peut comprendre d’une
part des informations non dégradables et d’autre part des informations
dégradables, obtenues par prédiction spatiale et/ou temporelle & partir d’au moins
une information dégradable ou non dégradable.

L’invention concerne enfin un support de données portant au moins un tel
signal d’images numérique.

4. liste des figures

D’autres caractéristiques et avantages de l’invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description suivante d’un mode de réalisation
préférentiel, donné a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des
dessins annexés, parmi lesquels :

- la figure 1 illustre le principe général de I’invention, avec trois chemins, ou
chaines, de décodage possibles ;

- la figure 2 présente un exemple de schéma de codage, connu en soi ;

- la figure 3 est un schéma de décodage, également connu, adapté au codage
de la figure 2 ;

- la figure 4 illustre schématiquement la distinction des images de contrdle
et des images intermédiaires, selon I’invention ;

- la figure 5 est un schéma d’un exemple de décodage selon I’invention,

adapté au codage de la figure 2.

5. description détaillée d’un mode de réalisation de I’invention

5.1 rappel du principe de I’invention

L'invention propose donc une solution innovante au probléme de
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scalabilit¢ en complexité. A partir de la méme quantit¢ d'information regue,
chaque décodeur peut choisir la complexité de décodage qu'il est capable
d'assumer, et/ou qui correspond a une qualité requise par 1’utilisateur, en utilisant
certains outils plutdt que d'autres pour des opérations de décodage.

Cette approche est particuliérement, mais non exclusivement, intéressante
dans le cadre d'applications vidéo adressant des terminaux de capacités de
décodage différentes (par exemple des terminaux mobiles).

Le processus de décodage d'un flux comporte un processus de lecture des
informations contenues dans le flux (ce processus correspond au décodage
syntaxique) et un processus de reconstruction des données a partir des
informations lues. L'invention est indépendante du processus de lecture des
informations, et s'applique au processus de reconstruction effectu¢ lors du
décodage.

De ce fait, il est a noter que 'invention s'applique a n'importe quel
standard de compression de données, notamment vidéo, scalable ou non.
Contrairement aux approches actuelles proposées pour la scalabilité, elle propose
en effet une approche de la scalabilité en complexité au niveau des opérations
mises en ceuvre lors du processus de reconstruction effectué au décodage,
indépendamment de la syntaxe utilisée pour coder et transmettre le flux vidéo.

Ainsi, I’invention différe des techniques connues permettant d'adapter la
complexité¢ au décodage d'un flux, qui ont l'inconvénient d'imposer ce choix a
I'encodeur ou de partir rapidement en dérive.

Notamment, I’approche de I’invention différe de celle de SVC et d'autres
systémes scalables connus, en proposant un systéme de décodage dans lequel des
¢tapes du décodage peuvent étre effectuces a l'aide d'outils plus ou moins
complexes, le choix entre ces outils s'opérant uniquement au niveau du décodeur.

L'invention propose également, pour que cette approche soit efficace et
fiable, un mécanisme de contrdle de la dérive entre le codeur ct le décodeur
lorsque des outils moins complexes sont utilisés au décodage. Ce mécanisme

repose sur la distinction entre deux types d’images :
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- des images dites de controle, pour lesquels le traitement de
décodage est impos¢ par le codeur (ou par une définition, par
exemple normalisée, du codage) ;

- des images dites intermédiaires, que les terminaux de décodage

5 sont libres de décoder comme ils le souhaitent (que ce soit en
appliquant un traitement dégradé ou un traitement amélioré, ou le
méme traitement que celui utilisé au codage).

La figure 1 illustre de fagon générale le processus de décodage selon

I’invention. Ce décodage comporte un certain nombre d'étapes, tels que :
10 - ¢tape 11 : décodage des résidus ;

- ¢tape 12 : compensation de mouvement ;

- ¢tape 13: synthése de données.

Chaque étape peut étre réalisée avec des outils différents. Par exemple, le

décodage 11 des résidus (coefficients transformés résultant d’une DCT appliquée
15 au codage) peut étre assuré par :

- un outil 111 a complexité réduite, ne prenant en compte que le
coefficient DC (composante continue) de la transformation DCT ;

- un outil 112 a complexité plus importante, prenant en compte
I’ensemble des coefficients DC et AC de la DCT.

20 D’autres outils, non représentés, peuvent ne prendre en compte qu’une
partie des coefficients AC.

L’¢étape 12 de compensation de mouvement peut étre mise en ceuvre par :

- un outil 121 de compensation travaillant au pixel pres ;

- un outil 122 de compensation travaillant au demi-pixel pres ;

25 - un outil 123 de compensation travaillant au quart-pixel pres ;

L’¢étape 13 peut comprendre un unique outil 131 de synthése de texture,

dont la mise en ceuvre est optionnelle.

Ces outils, leur nombre et leur répartition, sont donnés a titre d’exemple de

30 principe de I'invention, et il est clair que de nombreuses variantes et adaptations
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sont possibles.

Le décodeur de I’invention adapte son processus de décodage en fonction
de la complexité des outils qu'il est capable de mettre en ceuvre, et dont il dispose
(il n’est pas obligatoire que tous les décodeurs disposent de tous les outils,
puisque la sélection de ces derniers ne se fait qu'au décodage. Au contraire,
I’invention permet de fournir de nombreux types de décodeurs, et des décodeurs
¢volutifs, qui peuvent é&tre équipés de nouveaux outils, par exemple par
téléchargement, sans que cela ne nécessite d’adaptation de la norme de codage).

Plusieurs chemins, ou chaines, de décodage 141, 142, 143 sont alors
possibles, avec un méme flux de données 15 regu ou lu.

Par exemple, le chemin 141, qui utilise les outils 111 et 121, est un
chemin de décodage de basse complexité, et le chemin 143, qui utilise les outils
112, 123 et 131 est un chemin de décodage de haute complexité. Le chemin 142,
utilisant les outils 112 et 122 est un chemin de décodage de complexité moyenne.
On note que certains outils peuvent étre partagés par plusieurs chemins.

Un de ces chemins peut étre compatible avec un chemin de décodage
défini par n'importe quel standard de compression, par exemple H.264/AVC.

Afin de controler la dérive entre le codeur et le décodeur, ’invention
prévoit que certaines images prédéterminées, dites images de contrdle, sont
décodées en suivant un chemin imposé, prédéterminé. Par exemple, le chemin 141
sera utilisé de maniére obligatoire pour le décodage de ces images, quelles que
soient les capacités de traitement disponibles pour le décodeur.

Ces images de controle permettent de contrdler la dérive entre le codeur et
le décodeur. Le chemin suivi par les images de controle n'est pas forcément le
chemin de complexité minimale, ni forcément non plus le niveau de complexité
maximale. Il peut étre le méme pour toutes les images de contrdle, ou varier selon
le type ou le niveau temporel de I'image de contrdle, ou étre précis¢ pour chaque
image par le codeur.

Le décodage n'est en revanche pas impos¢ pour les autres images, dites

images intermédiaires. Le décodeur choisit donc, pour ces images, le chemin le
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plus adapté, en fonction de critéres tels que ses ressources, les outils dont il
dispose, une requéte de 'utilisateur, une taille d’image restituce. ..

5.2 exemple de mise en ceuvre de 1’invention

L'invention peut notamment étre appliquée dans tous les codeurs vidéo. Le
mode de réalisation décrit ci-aprés s’applique en particulier dans le contexte des
travaux de mise en place de la future norme H.265. On ne précise cependant pas la
syntaxe du codeur utilis¢, le mécanisme de décodage décrit s'appliquant a tous
codeurs vidéo existants.

5.2.1 schéma de codage général

Comme d¢ja indiqué, ’invention permet de ne pas imposer de conditions
particulieres au codage (si ce n’est, dans certains modes de réalisation, un
repérage explicite des images de controle et/ou une indication explicite du chemin
de décodage a utiliser pour celles-ci).

Le codeur utilise donc un schéma classique par prédiction intra et inter
images, par exemple un codeur H.264. Des images I sont codées par prédiction
spatiale, des images P et B sont codées par prédiction spatiale ou temporelle par
rapport a d'autres images I, P ou B codées-décodées ou synthétisées. Les images
synthétisées servant a la prédiction temporelle sont créées par exemple par un
mécanisme de synthése de texture.

Les images sont découpées en blocs. Pour chaque bloc est codé un bloc
résiduel correspondant au bloc original diminué d'une prédiction. Les coefficients
de ce bloc sont quantifi¢s apres une éventuelle transformation, puis codés par un
codeur entropique.

La figure 2 rappelle le principe général d'un tel codage.

Les images a coder 21 sont fournies en entrée d'un module 22 de décision
du type de codage. Si I'image a coder est une image I, elle est découpée en blocs
et codée par prédiction spatiale uniquement. Chaque bloc de I'image est codé (23)
en utilisant une prédiction spatiale. La prédiction pour le bloc est formée a partir
de blocs codés-décodés a l'intérieur de I'image courante. Les résidus issus de la

différence entre le bloc et la prédiction sont transformés, quantifiés et codés par
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un codeur entropique.

L'image est reconstruite en effectuant (24) les opérations inverses :
décodage entropique, quantification inverse, transformation inverse, ajout de la
prédiction. L'image reconstruite subit une étape 25 de réduction des effets de
blocs mise en ceuvre a l'aide de filtrage, puis elle est ajoutée a la liste 26 des
images de référence.

Si I'image a coder est une image P ou B, le module d'estimation de
mouvement du codage 27 calcule le mouvement entre I'image courante a coder et
une ou plusieurs images de référence contenues dans la liste 26 des images de
référence. Le module d'estimation de mouvement 27 fournit les parametres du
mouvement (vecteurs de mouvement, images de référence utilisées) au module de
calcul de la prédiction 28.

Une étape 29 d'analyse-synthése peut ¢galement étre effectuée a partir de
I'image de la liste des images de référence afin de créer une image synthétisée
pouvant servir de prédiction. L'analyse 291 calcule les paramétres nécessaires a la
synthése (création) 29 d'une nouvelle image (image synthétisée).

Pour chaque bloc de I'image a coder, le module de décision 22 choisit la
meilleure prédiction parmi les prédictions possibles : prédiction temporelle a
partir d'une ou plusieurs images de référence, prédiction spatiale ou prédiction a
partir de I'image synthétisée. Les résidus issus de la différence entre le bloc et la
prédiction sont transformés, quantifiés et codés par un codeur entropique.

Si I'image doit servir de référence pour une image future a coder, l'image
codée est reconstruite (24) en effectuant les opérations inverses : quantification
inverse, transformation inverse, ajout de la prédiction. L'image reconstruite subit
une ¢tape de réduction des effets de blocs mise en ceuvre a l'aide de filtrages, puis
elle est ajoutée a la liste des images de référence.

Le signal cod¢ 210, ou flux binaire, peut étre ensuite transmis, ou stocke.
D’autres traitements préalables de réduction de débit, tels qu'un codage
entropique, sont possibles. Plus généralement, d’autres moyens de codage peuvent

étre utilisés.
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5.2.2 schéma de décodage général

La figure 3 illustre le mécanisme général du décodage. Le flux binaire regu
31 est envoyé a un décodeur syntaxique 32 qui effectue le décodage entropique
des données de l'image courante. Pour chaque bloc de l'image a reconstruire, les
coefficients sont envoyés au module 33 qui effectue la quantification inverse et la
transformation inverse. La prédiction de chaque bloc est calculée (34) puis ajoutée
(35) aux résidus reconstruits. Le décodeur syntaxique 32 extrait ¢galement les
informations nécessaires a la prédiction, tels que des paramétres de mouvement,
de synthese, de types de prédiction...

Si I'image sert de référence pour une image future a décoder, elle subit
alors une ¢tape 36 de réduction des effets de blocs mise en ceuvre a l'aide de
filtrages, puis elle est ajoutée a la liste des images de référence. On notera que
certaines ¢tapes du décodage sont également présentes dans le mécanisme de
codage : quantification inverse, transformation inverse, calcul de la prédiction,
réduction des effets de blocs.

Des post-traitements peuvent étre appliqués sur les images reconstruites
afin d'améliorer la qualité de restitution de celles-ci indépendamment des autres
(non représentés sur la figure 3).

5.3.3 décodage a complexité variable

Indépendamment des outils utilisés pour le codage des images, chaque
décodeur selon I’invention peut adapter sa complexit¢ de décodage en choisissant
pour chaque ¢tape du décodage des outils plus ou moins complexes que ceux
utilisés au codage.

Par exemple, les opérations suivantes peuvent étre effectuées avec une
complexité variable :

- lors de la prédiction spatiale : la prédiction peut étre formée a partir d'un
bloc dont tous les coefficients ont été reconstruits ou bien a partir d'un bloc
dont seuls le coefficient continu ou des coefficients basse fréquence ont
&té reconstruits ;

- lors de la prédiction temporelle : une compensation en mouvement des
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images de référence est effectuée. Dans le cas de mouvements sous-
pixelliques, cette compensation en mouvement nécessite une interpolation
de I'i'mage de référence a l'aide d'un filtre d'interpolation, la taille du filtre
utilis¢ fait varier la complexité. Plus le filtre est long plus l'opération
d'interpolation est complexe ;

la précision du mouvement impacte sur la complexité de la prédiction. Un
mouvement sous-pixellique nécessite une interpolation par rapport a un
mouvement pixellique ;

afin d'améliorer la qualité des images servant de référence, une étape de
réduction des effets de blocs peut étre appliquée sur les images de
référence avant de les stocker dans la liste, cette étape est mise en ceuvre a
l'aide de filtrages, le décodeur peut ne pas faire ces filtrages ou en faire
une version moins complexe ;

le mod¢le de mouvement utilisé joue sur la complexité de la compensation
en mouvement: une translation nécessite des opérations simples d'addition
alors qu'une transformation affine (c’est-a-dire dans un modéle évolué de
codeur vidéo) implique des opérations de multiplications plus complexes.
Le décodeur peut alors prendre un mod¢le simplifi¢ de mouvement pour
réduire la complexité ;

la précision, ou résolution, binaire des calculs effectués influe également
sur la complexité¢ des opérations. Plus la précision est grande, plus les
données ont besoin d'espace mémoire (par exemple, on met en ceuvre des
calculs a précision plus grande pour des images avec des dynamiques de
niveaux couleurs sur 12 bits que pour des images a niveaux de couleurs
sur 8 bits) ;

I'tape de synthése pour créer les images synthétisées pouvant servir de
prédiction peut étre complexe a réaliser selon l'algorithme choisi, la
complexité¢ de l'algorithme allant souvent de pair avec sa performance.
Cette ¢tape peut étre méme complétement supprimée du décodage de

l'image courante, et remplacée par un mode de prédiction moins complexe



WO 2009/087331 PCT/FR2008/052393

10

15

20

25

30

16

(par exemple mode de prédiction intra, ou de prédiction par compensation

en mouvement de type "SKIP").

Ces différentes possibilités de choix de complexité, et d’autres, permettent
de définir de fagon adaptée a chaque décodeur, les outils illustrés en figure 1. On
comprend que ces outils ne sont pas forcément des modules complétement
indépendants les uns des autres, tel qu’illustré par cette figure 1 pour des raisons
de simplification de I’explication, mais peuvent correspondre & un méme module,
paramétré de fagons différentes (par exemple nombre de bits pris en compte,
nombre de coefficients DCT traités...).

5.2.3 les images de controle

La section suivante explique le mécanisme de contrdle de la dérive selon
I’invention, dans un décodeur a complexité variable.

a) le contrdle de la dérive

Pour éviter toute dérive dans le signal reconstruit au décodeur, les codeurs
classiques fonctionnent en boucle fermée, c'est-a-dire que la prédiction temporelle
ou spatiale au codeur est faite a l'aide d'images ou de parties de I'image courante
codées-décodées.

L’invention permet de s’affranchir de cette contrainte (au moins sur une
partie des images a décoder).

En effet, selon I'invention, le codeur ne peut pas prévoir quelle sera la
qualité de chaque image reconstruite par chaque décodeur (le codeur ne pourrait
prévoir que la qualit¢ maximale, obtenue lorsque le décodeur décode au niveau de
complexité "nominal"). En effet, en fonction de ses ressources ou de ses besoins,
un décodeur peut choisir d'effectuer les étapes de décodage avec une complexité
moindre que celles faites au codage.

Les images qui seront reconstruites au décodeur seront donc différentes de
celles reconstruites au codeur et les images servant de prédiction au décodeur
seront différentes de celles utilisées au codeur. 11 existe donc un risque de dérive.

Afin de controler cette dérive potentielle entre le codeur et le décodeur, le

codeur impose (de fagon implicite ou explicite) au décodeur de décoder certaines
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images avec un niveau de complexité¢ déterminé, de maniére a disposer

réguliérement d'une référence stable (les images décodées au décodeur sont dans

ce cas identiques a celles codées-décodées par l'encodeur). On appelle ici ces

images les images de contrdle.

On notera que pour une image de contrdle, le décodeur peut décoder

additionnellement cette image avec un niveau de complexité supérieur, ceci par

exemple pour des fins d'affichage d'une image de meilleure qualité. Le décodeur

produit alors deux sorties pour cette image :

une version a complexité contrdlée servant par la suite d'image de
référence pour le décodage d'autres images, et

une version a complexité libre pouvant servir a l'affichage ou bien encore
d'image de référence pour des images autre que les images de contrdle.

b) la signalisation des images de contrdle

L'invention propose optionnellement une signalisation permettant de

distinguer les images de contrdle des autres images du flux. Cette signalisation

peut se faire de manicre explicite ou implicite.

Une signalisation explicite peut étre faite :

par l'insertion d'un drapeau « image dégradable » (appelé par exemple
"fast_decoding allowed flag") dans la syntaxe de l'image courante, une
valeur "VRAI" indiquant que le décodage de cette image n'est pas
essentiel, et peut donc étre dégradé. Une valeur "FAUSSE" indique que le
processus de décodage de cette image est imposée. Il est a noter que ce
drapeau est différent de la notion d'images de référence (images servant a
la prédiction d'autres images) existante dans les normes de compression,
car une image de référence peut également étre marquée "dégradable” ;

par l'insertion d'un indice de complexité de décodage pour chaque image.
Une valeur particuliére (par exemple : -1) indiquant que 1'image doit étre
décodée selon le chemin pré-déterminé, une autre valeur particulicre (ex :
"any") indiquant que l'image peut étre décod¢ée a un niveau arbitraire, les

valeurs standards (ex : 0, 1, 2...) indiquant le niveau de complexité auquel
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cette image doit étre décodée.

L'invention peut également s'appliquer a des standards existants, en
ajoutant une signalisation du caractére dégradable ou essentiel (pour les images de
contrdle) des images. Cette signalisation peut par exemple se faire au moyen de
messages SEI dans MPEG-4 AVC, ou plus généralement via des champs "user
data" génériques.

La signalisation implicite peut étre faite sans ajout de syntaxe par rapport a
celle existante (par exemple celle d'un standard de compression existant). Les
images de contrdle sont alors déterminées par :

- une valeur particuliere de I'élément de syntaxe d'image référence dans
MPEG-4 AVC (Nal_Ref Idc);

- I'¢lément de syntaxe de décodage a la qualité minimale de MPEG-4 AVC
scalable, ou 1'¢lément de syntaxe de niveau temporel, ou I'¢lément de
syntaxe du niveau de priorit¢ d'une image ;

- le type de I'image courante: I ou P.

Selon une autre variante, la liste des images de contréle, ou les moyens de
les repérer, peuvent étre définis dans un descripteur présent au début du flux, et/ou
fourni périodiquement.

Il est a noter qu’il n’est pas obligatoire que toutes les images de controle
soient traitées de la méme fagon. Il est possible que la signalisation indique, pour
chaque image de contrdle (ou pour un ensemble d’images de contrdle) le chemin
particulier a utiliser.

c) décodage a complexité variable avec images de controle

Au décodage, selon ses capacités, et en tenant compte de la signalisation
¢ventuelle, le décodeur peut choisir la complexité des opérations de décodage
qu'il souhaite effectuer.

Plus précisément, pour les images qui ne sont pas des images de contrdle,
et pour chaque ¢étape de décodage d’une telle image, il choisit parmi les outils
possibles pour cette étape, quel outil utiliser en fonction notamment de la

complexité¢ de chaque outil. En d’autres termes, le décodeur a le choix du chemin,
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ou chaine, de décodage (figure 1).

En revanche, pour certaines images prédéterminces, les images de
controle, le décodeur choisira systématiquement les outils associés a la complexité
nominale imposée par 'encodeur pour le stockage de I'image de référence ou ceux
définis par la norme de compression vidéo a laquelle il est conforme.

Cette approche est illustrée par la figure 4. Si I’image est une image de
contrdle (test 41), on identifie (42) le chemin imposé, utilis¢ par le codeur (soit de
facon implicite, soit de fagcon explicite, comme précisé ci-dessus). Si ce n’est pas
le cas, il s’agit d’une image dite intermédiaire, et le décodeur peut sélectionner
(43) le chemin le plus adapté, et par exemple un chemin de qualité inférieure, si le
décodeur a des ressources limitées.

On effectue ensuite le décodage 44, selon le chemin identifié. S’il s’agit
d’une image de contréle, elle est stockée (45) pour utilisation lors du décodage
des images suivantes, de fagon a éviter la dérive.

Optionnellement, le décodeur peut utiliser un second niveau (a priori
supérieur) de complexité des outils pour reconstruire une seconde image 46
(destinée typiquement a l'affichage, ou utilisable pour la prédiction d'une image
qui ne serait pas une image de contrdle).

Les images décodées sont ensuite restituées (47) sur un écran.

La figure 5 illustre le mécanisme de décodage modifi¢ selon I’invention,
par comparaison au mécanisme de la figure 3. Les fléches en pointillés montrent
les chemins optionnels que peut suivre le processus de décodage selon l'image
qu'il doit décoder et les ressources du décodeur.

Ainsi, le décodage peut par exemple disposer de trois types de calcul de
prédiction 511, 512 et 513, présentant des niveaux de complexité différents (le
module 511 correspondant par exemple au module 35 de la figure 3, et pouvant
étre imposé pour les images de contrdle).

Des étapes, ou modules, optionnels peuvent étre prévus, tel quun module
de synthése 52, qui alimente les modules de prédiction 511, 512 et 513, et/ou des

post-traitement 53 d’amélioration de ’image (par exemple par filtrage).
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On note également que d’autres modules, tels que la réduction des effets
de blocs 36, deviennent optionnels, pour toutes les images intermédiaires (images
qui ne sont pas des images de controle).

Le décodage syntaxique 32 peut délivrer des informations sur le type
d’images, et notamment signaler les images de contrdle (et le cas échéant le
chemin de décodage a utiliser pour celles-ci), si ces informations ne sont pas
implicites.

On comprend que la figure 5 ne donne qu’un exemple parmi de nombreux
possibles, puisque 1’'un des avantages de I’invention est de permettre une co-
existence aisée de plusieurs types de décodeurs, de complexités différentes. On
peut donc aisément ajouter ou supprimer des modules, ou des &tapes, ou les
paramétrer de fagons différentes, pour définir différents décodeurs (deés lors que
ceux-ci disposent des moyens minimum pour traiter les images de controle).

Par exemple, un décodeur trés simple pourra ne disposer que de deux
chemins, le chemin imposé pour les images de contrdle, et un chemin simplifié,
ou dégrad¢, pour les images intermédiaires. En revanche, un décodeur « haut de
gamme » disposera, outre le chemin imposé pour les images de contrdle, d’au
moins un chemin de qualité supérieure, qu’il pourra d’ailleurs utiliser aussi bien
pour les images intermédiaires que pour les images de contrdle, pour leur
restitution (le chemin imposé restant utilisé pour 1’utilisation lors du décodage des
images suivantes).

La pluralit¢ de chemins disponibles dans un tel décodeur permettra
d’optimiser le décodage en fonction du type d’image (mouvement, couleurs,...),
du type de contenus (film, sport, documentaire...), d’un débit de transmission
disponible, d’une taille d’écran ou d’une résolution sélectionnée, d’une demande
de I'utilisateur...

L’approche de I’invention permet de fournir de nouveaux décodeurs,
utilisant des techniques de décodage améliorées (par exemple un nouveau filtre)
sans modifier le codage. Il est également possible de mettre a jour des décodeurs,

par exemple en téléchargeant un nouvel outil ou une nouvelle chaine d’outils,
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toujours sans agir sur le codage.
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REVENDICATIONS

1. Procédé¢ de décodage d’un signal d’images numérique dans un terminal de

décodage, mettant en ceuvre un décodage a complexité variable, permettant, pour

au moins une ¢tape du décodage, une sélection d’au moins un outil de décodage,
parmi au moins deux outils de décodage disponibles,

caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

- identification, parmi lesdites images, de premiéres images, dites images de
controle, et de secondes images, dites images intermédiaires ;

- application, a chacune desdites images de controle, pour au moins une
¢tape du décodage, d’au moins un outil de décodage prédéterminé, imposé
par ledit signal ;

- application, a au moins une desdites images intermédiaires, pour au moins
une Stape du décodage, d’au moins un outil de décodage s¢lectionné par
ledit terminal de décodage, et non imposé par ledit signal.

2. Procédé de décodage selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit

signal comprend d’une part des informations non dégradables et d’autre part des

informations dégradables, et en ce que ladite étape d’identification considére
qu’au moins lesdites informations non dégradables sont des images de controle.

3. Procéd¢ de décodage selon l'une quelconque des revendications 1 et 2,

caractéris¢ en ce que ladite ¢tape d’identification comprend une étape de lecture,

dans ledit signal, d’au moins une information d’identification desdites images de
contrdle.

4. Procéd¢ de décodage selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,

caractéris¢ en ce que ladite ¢tape d’identification comprend une étape de lecture,

dans ledit signal, d’au moins une information de traitement pour au moins une
desdites images de controle, précisant le ou lesdits outils de décodage
prédéterminés a appliquer a ladite image de contrdle.

5. Procéd¢ de décodage selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,

caractéris¢ en ce qu’il met en ceuvre sélectivement une pluralit¢ de chaines

d’outils de décodage, comprenant au moins un desdits outils,
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et en ce que lesdites étapes d’application utilisent, pour une desdites images, une

desdites chaines d’outils de décodage.

6.

Procéd¢ de décodage selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que lesdits outils appartiennent au groupe comprenant :

7.

des outils de prédiction spatiale tenant compte de tout ou partiec des
coefficients fréquentiels d’au moins une partie d’au moins image ;

des outils de prédiction temporelle, utilisant des filtres d’interpolation de
tailles différentes ;

des outils de prise en compte du mouvement, pixelliques ou sous-
pixelliques ;

des outils de filtrage d’un effet de blocs ;

des outils de compensation de mouvement, utilisant différents modeles de
mouvement ;

des outils de synthése d’image ;

au moins deux outils assurant une méme fonction de décodage et utilisant
des niveaux de représentation binaire différents.

Terminal de décodage d’un signal d’images numérique, mettant en ceuvre

un décodage a complexité¢ variable, permettant, pour au moins une étape du

décodage, une sélection d’au moins un outil de décodage, parmi au moins deux

outils de décodage disponibles,

caractérisé en ce qu’il comprend :

des moyens d’identification, parmi lesdites images, de premicres images,
dites images de contrdle, et de secondes images, dites images
intermédiaires ;

des moyens d’application, a chacune desdites images de contrdle, pour au
moins une ¢&tape du décodage, d’au moins un outil de décodage
prédéterminé, imposé par ledit signal ;

des moyens d’application, & au moins une desdites images intermédiaires,
pour au moins une étape du décodage, d’au moins un outil de décodage

s¢lectionné par ledit terminal de décodage, non impos¢ par ledit signal.
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8. Produit programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de

communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou

exécutable par un processeur, caractérisé en ce qu’il comprend des instructions de
code de programme pour la mise en ceuvre du procéd¢ de décodage selon 'une au

moins des revendications 1 a 8.

9. Procédé de codage d’un signal d’images numérique, destin¢ a étre décodé

dans au moins un terminal de décodage mettant en ceuvre un décodage a

complexité variable, permettant, pour au moins une étape du décodage, une

s¢lection d’au moins un outil de décodage, parmi au moins deux outils de
décodage disponibles,

caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

- identification, parmi lesdites images, de premiéres images, dites images de
contrdle, et de secondes images, dites images intermédiaires, chacune
desdites images de contrdle devant étre traitée, dans le ou lesdits terminaux
de décodage, pour au moins une étape du décodage, par au moins un outil
de décodage prédéterming, et au moins une desdites images intermédiaires
pouvant &tre traitée, pour au moins une étape du décodage, par au moins
un outil de décodage sélectionné par un terminal de décodage ;

- insertion, dans ledit signal, d’au moins une information d’identification
desdites images de contrdle.

10.  Dispositif de codage d’un signal d’images numérique, destiné a étre

décod¢ dans au moins un terminal de décodage mettant en ceuvre un décodage a

complexité variable, permettant une sélection, pour au moins une étape du

décodage, d’au moins un outil de décodage, parmi au moins deux outils de
décodage disponibles,

caractérisé en ce qu’il comprend :

- des moyens d’identification, parmi lesdites images, de premicres images,
dites images de contrdle, et de secondes images, dites images
intermédiaires, chacune desdites images de contrdle devant étre traitée,

dans le ou lesdits terminaux de décodage, pour au moins une étape du
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décodage, par au moins un outil de décodage prédéterminé, et au moins
une desdites images intermédiaires pouvant étre traitée, pour au moins une
¢tape du décodage, par au moins un outil de décodage sélectionné par un
terminal de décodage ;
- des moyens d’insertion, dans ledit signal, d’au moins une information
d’identification desdites images de controle.
11.  Produit programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de
communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou
exécutable par un processeur, caractérisé en ce qu’il comprend des instructions de
code de programme pour la mise en ceuvre du procédé de codage selon la
revendication 9.
12. Signal d’images numérique, destin¢ a étre décodé¢ dans au moins un
terminal de décodage mettant en ceuvre un décodage a complexité variable,
permettant, pour au moins une ¢tape du décodage, une sélection d’au moins un
outil de décodage, parmi au moins deux outils de décodage disponibles,
caractérisé en ce qu’il comprend des premiéres images, dites images de controle,
et des secondes images, dites images intermédiaires, chacune desdites images de
contrdle devant étre traitée, dans le ou lesdits terminaux de décodage, pour au
moins une étape du décodage, par au moins un outil de décodage prédéterming, et
au moins une desdites images intermédiaires pouvant étre traitée, pour au moins
une ¢tape du décodage, par au moins un outil de décodage sélectionné par un
terminal de décodage,
et au moins une information d’identification desdites images de controle.
13.  Signal selon la revendication 12, caractéris¢ en ce que ledit signal
comprend d’une part des informations non dégradables et d’autre part des
informations dégradables, obtenues par prédiction spatiale et/ou temporelle a
partir d’au moins une information dégradable ou non dégradable.
14.  Support de données portant au moins un signal d’images numérique,
destiné a étre décod¢ dans au moins un terminal de décodage mettant en ceuvre un

décodage a complexité variable, permettant, pour au moins une étape du



WO 2009/087331 PCT/FR2008/052393

10

26

décodage, une sélection d’au moins un outil de décodage, parmi au moins deux
outils de décodage disponibles,

caractéris¢ en ce que ledit signal comprend des premicres images, dites images de
controle, et des secondes images, dites images intermédiaires, chacune desdites
images de controle devant étre traitée, dans le ou lesdits terminaux, pour au moins
une étape du décodage, par au moins un outil de décodage prédéterming, et au
moins une desdites images intermédiaires, pour au moins une étape du décodage,
pouvant étre traitée par au moins un outil de décodage sélectionné par un terminal
de décodage,

et au moins une information d’identification desdites images de controle.
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