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(57) Abstract : The invention relates to a method for
encoding at least one image, divided into macroblocks,
one macroblock comprising a set of blocks of pixels.
According to the invention, said method comprises at
least one iteration of the following steps of at least one
actual macroblock of said image: allocation (20) of a
priority level to at least one block of said actual
macroblock, adjacent to at least one block already coded
and encoding (21) of the block with the highest priority
level such as to encode the blocks of said actual
macroblock according to an adaptive order.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de codage
d'au moins une image, découpée en macroblocs, un
macrobloc comprenant un ensemble de blocs de pixels.
Selon l'invention, un tel procédé comprend au moins une
itération des étapes suivantes, pour au moins un
macrobloc courant de ladite image : affectation (20) d'un
niveau de priorité & au moins un bloc dudit macrobloc
courant, adjacent a au moins un bloc précédemment codé;
et codage (21) du bloc présentant le niveau de priorité le
plus élevé, de fagon a coder les blocs dudit macrobloc
courant selon un ordre de parcours adaptatit.
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Procédé et dispositif de codage d’une image, procédé et dispositif de
décodage, et programmes d’ordinateur correspondants.
1. Domaine de I’invention

Le domaine de I’invention est celui du codage et du décodage d’images, et
notamment d’un flux vidéo constitué d’une série d’images successives. Plus
précisément, I’invention s’applique a la compression d’images ou de séquences
d’images utilisant des transformées par bloc.

L’invention peut notamment s’appliquer au codage vidéo mis en ceuvre
dans les codeurs vidéo actuels (MPEG, H.264, etc) ou a venir (H.265).

2. Art antérieur

On connait déja de nombreuses techniques de compression de données
vidéo. Parmi celles-ci, de nombreuses techniques de codages vidéo utilisent une
représentation par bloc de la séquence vidéo, comme par exemple celles mettant
en ceuvre les standards de compression vidéo issus de 1’organisation MPEG
(MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 partie 2, ...) ou de I'ITU-T (H.261, ...,
H.264/AVC). Ainsi, selon la technique H.264, chaque image peut étre découpée
en tranches (en anglais « slice »), elles-mémes découpées en macroblocs, qui sont
ensuite subdivisés en blocs. Un bloc est constitué d’un ensemble de pixels. Selon
le standard H.264, un macrobloc est un bloc carré de taille égale a 16x16 pixels,
qui peut étre redécoupé en blocs de taille 8x8, 16x8 ou 8x16, les blocs 8x8
pouvant ensuite étre redécoupés en blocs de taille 4x4, 8x4 ou 4x8.

Selon les techniques connues, les macroblocs ou les blocs peuvent étre
codés par prédiction intra-images ou inter-images. En d’autres termes, un
macrobloc ou bloc peut étre codé par :

- une prédiction temporelle, c’est-a-dire en référence a un bloc ou
macrobloc de référence appartenant a une ou plusieurs autres
images ; et/ou

- une prédiction spatiale, en fonction des blocs ou macroblocs de
I’image courante.

Dans ce dernier cas, la prédiction ne peut étre effectuée qu’a partir des
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blocs qui ont été précédemment codés.

Plus précisément, selon la technique H.264, des images [ sont codées par
prédiction spatiale (prédiction intra), et des images P et B sont codées par
prédiction temporelle par rapport a d’autres images I, P ou B codées/décodées a
I’aide d’une compensation en mouvement.

Pour coder ces images, celles-ci sont découpées en blocs. Pour chaque bloc
est codé un bloc résiduel, encore appelé résidu de prédiction, correspondant au
bloc original diminué d’une prédiction. En effet, la prédiction est insuffisante a
elle seule, d’ou la nécessité de coder l'erreur de prédiction. Pour cela, les
coefficients de ce bloc sont quantifiés, aprés une €éventuelle transformation (par
exemple la transformée DCT - en anglais « Discrete cosine transform », en
frangais « transformée en cosinus discrete »), puis codés par un codeur entropique.

Selon la technique H.264 par exemple, on code pour chaque bloc :

— le type de codage (prédiction intra, prédiction inter, pas de prédiction

en anglais « skip ») ;

— le type de partitionnement ;

— les informations concernant la prédiction (orientation, image de

référence, ...) ;

— les informations de mouvement si nécessaire ;

— les coefficients obtenus apreés quantification et transformation de

l'erreur de prédiction résiduelle;

- etc.

Le décodage est fait image par image, et pour chaque image, macrobloc
par macrobloc. Pour chaque macrobloc, les éléments correspondants du flux sont
lus. La quantification inverse et la transformation inverse des coefficients des
blocs du macrobloc sont effectuées. Puis, la prédiction du macrobloc est calculée
et le macrobloc est reconstruit en ajoutant la prédiction au résidu de prédiction
décodé.

Ainsi, les données reconstruites sont utilisées pour la prédiction des

données suivantes a coder.
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Au codeur, le mode de prédiction choisi est celui permettant d’obtenir le
meilleur compromis débit-distorsion.

En mode de codage intra, une prédiction des valeurs de texture du bloc
courant est €tablie a partir des valeurs de texture codées-décodées des blocs
voisins, puis un résidu de prédiction vient s'ajouter a cette prédiction.

Dans le standard ITU-T H.264, le mode de codage intra d'un bloc courant
est réalisé a l'aide d'une technique d'extrapolation directionnelle des valeurs de
texture codées-décodées sur les blocs voisins. Neuf modes de prédiction intra sont
utilisés, dont huit correspondant a une orientation donnée pour la recopie des
pixels a partir des blocs voisins précédemment codés-décodés (orientation
verticale, horizontale, diagonale vers le bas gauche, diagonale vers le bas droite,
verticale droit, verticale gauche, horizontal montant, horizontal descendant), et un
correspondant a la moyenne des pixels adjacents au bloc a partir des blocs voisins.

D’autres méthodes de prédiction intra ont été proposées récemment,
notamment plusieurs méthodes basées sur les corrélations entre pixels voisins.

Par exemple, I’article « Intra prediction by template matching » de Tan et
al. présente une telle technique de prédiction intra, encore appelée « Template
Matching ».

Selon ces techniques, pour estimer une zone (un pixel ou un groupe de
pixels) dans une image, a partir d'une source (I'image partiellement décodée), le
candidat le plus proche du modele (en anglais « template »), c'est-a-dire la zone
formée des pixels connus voisins de la zone a prédire, est recherché, grice a une
comparaison pixel a pixel. Une fois que le meilleur candidat est trouvé, les pixels
correspondants sont recopi€s de la source vers la cible, c'est-a-dire le bloc a coder.

Cependant, un inconvénient de ces techniques de codage intra, classiques
ou basées sur une technique de « Template Matching », de I'art antérieur, réside
dans le fait que I'ordre de reconstruction des blocs 4x4 dans le macrobloc est fixe
et prédéterminé.

Ainsi, dans le codeur H.264, le codage/décodage est réalisé selon un

parcours prédéterminé, de gauche a droite et de haut en bas, comme illustré sur la
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figure 1.

Or cet ordre de codage/décodage n'est pas forcément le meilleur,
notamment dans le cas d'un macrobloc traversé par un ou plusieurs contours.

Certaines techniques ont proposé de modifier cet ordre de prédiction des
blocs dans le macrobloc, afin d’améliorer la vitesse de codage.

D’autres techniques proposent également de modifier I’ordre de parcours
prédéterminé, afin d’améliorer I’efficacité de prédiction. Par exemple, la méthode
est décrite dans ’article « Block Based Extra/Inter-Polating Prediction for Intra
Coding », de Shiodera, T. Tanizawa, A. Chujoh, T., modifie les directions de
prédiction intra. Néanmoins, dans tous ces cas, l'ordre de traitement des blocs
intra a l'intérieur du macrobloc reste prédéterminé, méme s’il est différent de celui
classiquement utilisé dans le codeur H.264.

3. Exposé de 'invention

L’invention propose une solution nouvelle qui ne présente pas 1’ensemble
de ces inconvénients de 1’art antérieur, sous la forme d’un procédé de codage d’au
moins une image, découpée en régions de taille standard, dites macroblocs, un
macrobloc comprenant un ensemble de blocs de pixels.

Selon l'invention, un tel procédé comprend au moins une itération des
étapes suivantes, pour au moins un macrobloc courant de ladite image :

— affectation d’un niveau de priorité a au moins un bloc dudit macrobloc
courant, adjacent a au moins un bloc précédemment codé, et
— codage du bloc présentant le niveau de priorité le plus €levé,

de facon a coder les blocs dudit macrobloc courant selon un ordre de parcours

adaptatif.

Ainsi, I'invention repose sur une approche nouvelle et inventive de codage
d’images, permettant d’adapter 1’ordre de parcours pour le codage des blocs a
I’intérieur d’un macrobloc, de facon a optimiser la qualité de la prédiction et donc
la qualité du codage et du décodage d’images, tout en réduisant le débit nécessaire

au codage.
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L’ordre de codage des blocs a l'intérieur d’un macrobloc est ainsi
déterminé en fonction d’un niveau de priorité affecté aux blocs, et est recalculé a
chaque nouveau bloc codé et reconstruit.

Le sens de parcours des blocs a l'intérieur d’un macrobloc est donc
adaptatif, alors que selon les techniques de I’art antérieur, cet ordre de parcours
était prédéfini et figé.

Afin d’obtenir un codage optimal des blocs d’un macrobloc, les blocs
auxquels est affecté un niveau de priorité sont les blocs adjacents a des blocs
précédemment codés-décodés, et parmi ces blocs adjacents, certains ont une
priorité supérieure a d’autres, en fonction d’un ou plusieurs parametres.

Ainsi, selon une caractéristique particuliere de 1’invention, ladite étape
d’affectation d’un niveau de priorité tient compte d’au moins un parameétre
appartenant au groupe comprenant :

— un nombre de pixels, dits pixels disponibles, d’au moins un bloc
précédemment codé adjacent audit bloc ;

— une présence d’un contour dans ledit bloc, qui poursuit un contour
provenant d'un bloc précédemment codé adjacent audit bloc ;

— une pondération des pixels disponibles en fonction de leur distance par
rapport a un bloc codé présentant un contour incident ;

— un nombre de candidats disponibles pour une région modéle
(« template ») de 1’image, voisine d’une région a prédire, c'est-a-dire le
nombre de candidats jugés suffisamment similaires au « template » pour
étre considérés comme fiables ;

— un parametre statistique représentatif d’une activité dudit bloc. Un tel
critere défini par exemple une répartition des pixels dans le bloc, ou
I’énergie ou la variance du bloc par rapport a ces voisins. Il s’agit donc
d’un parametre caractéristique de I’importance du bloc par rapport a ces

vOI1SIns.
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Ainsi, le sens de parcours des blocs & I'intérieur d’un macrobloc tient
compte de parametres permettant d’optimiser le codage en améliorant 1’efficacité
de la prédiction et donc la qualité de la reconstruction des blocs.

Par exemple, I’'un des parameétres pris en compte pour affecter une priorité
a un bloc correspond au nombre de pixels déja codés-décodés pouvant étre utilisés
pour le codage de ce bloc. Ce nombre de pixels déja codés-décodés se calcule a
partir des blocs déja codés-décodés, adjacents au bloc que 1’on cherche a coder.

Ainsi, dans le cas d’une image en deux dimensions pour laquelle les
macroblocs définissent des régions de forme carré ou rectangulaire, parmi les
blocs situés au bord d’un macrobloc, ceux dans les coins du macrobloc peuvent
bénéficier d’un plus grand nombre de pixels codés-décodés disponibles pour le
codage que les blocs situés sur les cotés du macrobloc, si le macrobloc considéré
est entouré de plusieurs macroblocs déja codés-décodés.

Ce paramétre peut avoir par exemple une valeur correspondant
directement au nombre de pixels disponibles.

Un autre parametre tient compte de la présence d’un contour incident dans
un bloc, c'est-a-dire d’un contour qui est également présent dans un bloc adjacent
déja codé-décodé.

Ainsi, si un contour diagonal traverse un macrobloc, en provenance d’un
macrobloc déja codé-décodé, la technique selon un mode de réalisation de
I’invention adapte 1’ordre de parcours suivant le sens du contour, et I’ordre de
parcours diagonal obtenu permet d’améliorer la qualité de la prédiction et ainsi la
vitesse et la qualité du décodage.

Ce parametre indiquant la présence d’un contour incident dans un bloc,
noté€ parametre de contour dans la suite de la description, peut avoir par exemple
la valeur 1.

Ensuite, les valeurs des parametres décrits ci-dessus peuvent étre
additionnées, ou multipliées, pour obtenir un niveau de priorité affecté a chaque

bloc.
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Selon un aspect particulier de I’invention, le procédé comprend une étape
de pondération desdits paramétres selon un critere prédéterminé, mise en ceuvre
préalablement a ladite étape d’affectation.

Ainsi, les parametres utilisés pour affecter un niveau de priorité peuvent
étre pondérés, de fagon a leur accorder plus ou moins d’importance, en fonction
de I’objectif visé.

Par exemple, si I’objectif est de tenir compte d’abord des blocs présentant
des contours incidents, alors un poids plus important est attribué au parametre
correspondant, dans le calcul de la priorité des blocs.

De plus, la pondération des parametres permet un calcul complexe du
niveau de priorité, correspondant & une combinaison linéaire des valeurs de ces
parametres.

Par exemple, un bloc du bord du macrobloc n’ayant pas de contour
incident se voit attribuer un niveau de priorité égal au nombre de pixels
disponibles.

Un bloc du bord du macrobloc ayant un contour incident se voit attribuer
un niveau de priorité correspondant a une combinaison des deux parameétres
décrits ci-dessus. Par exemple, le niveau de priorité est égal au résultat de
I'addition du nombre de pixels disponibles et de la valeur 1 du paramétre de
contour.

Si I'on considere qu’il faut accorder plus d’importance au paramétre de
contour, on peut lui attribuer un poids de 10, et alors, dans I’exemple précédent, le
niveau de priorité affecté a un bloc du bord du macrobloc ayant un contour
incident a pour valeur le résultat de 1’addition du nombre de pixels disponibles et
de la valeur du parametre de contour multipliée par 10.

Ainsi, ce bloc ayant un contour incident a un niveau de priorité plus élevé
que le bloc n’en ayant pas, et est donc cod€ en priorité.

Selon un mode de réalisation particulier, le procédé comprend une
itération d’initialisation affectant un niveau de priorité a au moins un bloc dudit

macrobloc courant, adjacent a au moins un bloc appartenant 2 un macrobloc
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précédemment codé, et au moins une itération suivante affectant un niveau de
priorité a au moins un bloc dudit macrobloc courant, adjacent a au moins un bloc
dudit macrobloc courant codé au cours d’une itération précédente.

Ainsi, le premier bloc a coder dans le macrobloc est un bloc adjacent & un
bloc déja codé-décodé dans un macrobloc adjacent au macrobloc considéré, c'est-
a-dire un bloc situé au bord du macrobloc.

De cette maniere, le premier bloc codé dans le macrobloc bénéficie
toujours des pixels issus du codage-décodage préalable d’un autre macrobloc.

Ensuite, parmi ces blocs du bord du macrobloc, certains blocs, par
exemple ceux situés dans les coins du macrobloc, bénéficient de plus de pixels
déja codés-décodés que certains autres blocs, et ont donc un niveau de priorité
plus élevé.

Une fois qu’un premier bloc du bord du macrobloc est codé-décodé,
I’ordre de parcours des blocs du macrobloc est recalculé, en affectant un niveau de
priorité aux blocs adjacents a au moins un bloc précédemment codé-décodé soit
pendant le codage-décodage d’un autre macrobloc, soit pendant la premiére
itération du procédé de I’invention.

De cette maniére, a chaque itération, le bloc précédemment code-décodé
est pris en considération pour affecter les niveaux de priorité aux autres blocs et
ainsi déterminer le sens de parcours du macrobloc.

Ainsi, la prédiction des blocs traités en dernier dans le macrobloc est
meilleure car ils disposent de plus de pixels disponibles dans les blocs adjacents
codés-décodés.

Ainsi, globalement, la prédiction est meilleure pour tous les blocs, car ceux
disposant d’un contour sont traités en priorité, et ceux ne disposant pas d’un
contour disposent de plus de pixels pour la prédiction, car ils sont traités en
dernier et donc bénéficient de plus de blocs déja codés-décodés.

Notamment, lorsque ladite étape de codage met en ceuvre un mode de
codage dit «intra », mettant en ceuvre une prédiction, le nombre de prédiction

possibles et les directions de ces prédictions sont déterminés en tenant compte
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dudit ordre de parcours adaptatif.

Ainsi, pour un bloc donné, les directions de prédiction possibles peuvent
étre différentes selon que le sens de parcours du macrobloc est classique ou bien
adaptatif selon le procédé de codage de I’invention.

En effet, si le mode de prédiction tient compte de la place du bloc dans le
macrobloc et plus particulierement de son indice dans 1’ordre de parcours des
blocs, par exemple un mode de prédiction selon la méthode proposée par Shiodera
et al. précitée, alors le procédé selon I’invention permet d’obtenir une meilleure
prédiction car le nombre de directions de prédiction possibles est adapté a la
configuration.

Par exemple, si I’on considére un parcours ligne par ligne d’un macrobloc
et un bloc courant localisé sur la deuxiéme ligne du macrobloc, les blocs voisins
utilisés pour le codage du bloc courant sont les blocs situés sur la premiére ligne
du macrobloc. Puisque seuls les blocs situés au-dessus du bloc courant sont
disponibles, il est possible de limiter les directions de prédiction a celles
présentant un angle trés proche (par exemple la direction verticale, et les
directions diagonale vers le bas gauche et droite).

Le nombre de directions de prédiction possibles est donc ajusté (augmenté
ou diminué) selon la position du bloc et son ordre de codage.

Selon une variante, le nombre de directions de prédiction peut étre fixé
(par exemple a huit). Le nombre de directions possibles peut alors étre ajusté (une
seconde fois) de maniére a atteindre ce nombre de directions de prédiction
prédéterminé. Ainsi, si le nombre de directions possibles est inférieur & huit, des
directions intermédiaires peuvent étre ajoutées. Au contraire, si le nombre de
directions possibles est supérieur a huit, certaines directions (par exemple une sur
deux, une sur trois...) peuvent étre supprimées.

Un autre aspect de l'invention concerne un programme d’ordinateur
comportant des instructions pour la mise en ceuvre du procédé de codage tel que
décrit précédemment, lorsque ledit programme est exécuté par un processeur.

Dans un autre mode de réalisation, I’invention concerne un dispositif de
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10

codage d’au moins une image, découpée en régions de taille standard, dites
macroblocs, un macrobloc comprenant un ensemble de blocs de pixels.
Selon I’invention, un tel dispositif comprend :

— des moyens d’affectation d’un niveau de priorité 2 au moins un bloc
d’un macrobloc courant de ladite image, ledit bloc étant adjacent a au
moins un bloc précédemment codé, et

— des moyens de codage du bloc présentant le niveau de priorité le plus
élevé,

lesdits moyens étant mis en ceuvre pour au moins une itération, de fagon a coder

les blocs dudit macrobloc courant selon un ordre de parcours adaptatif.

Un tel dispositif de codage est notamment adapté a mettre en ceuvre le
procédé de codage décrit précédemment. Il s’agit par exemple d’un codeur vidéo
de type MPEG ou H.264, ou selon une future norme de compression vidéo, par
exemple H.265.

Un autre aspect de I’invention concerne un procédé de décodage d’un
signal représentatif d’au moins une image, découpée en régions de taille standard,
dites macroblocs, un macrobloc comprenant un ensemble de blocs de pixels.

Selon I’invention, un tel procédé de décodage comprend au moins une
itération des étapes suivantes, pour au moins un macrobloc courant de ladite
image :

— affectation d’un niveau de priorité a au moins un bloc dudit macrobloc
courant, adjacent a au moins un bloc précédemment codé, et
— reconstruction du bloc présentant le niveau de priorité le plus élevé,
de facon a reconstruire les blocs dudit macrobloc courant selon un ordre de
parcours adaptatif.

De cette fagon, la technique de décodage selon l'invention permet de
reconstruire les blocs d’un macrobloc avec un sens de parcours adaptatif, de la
méme fagon que le codage des blocs du macrobloc.

Les caractéristiques et avantages relatifs a ce procédé de décodage sont les

mémes que ceux du procédé de codage. Par conséquent, ils ne sont pas détaillés



WO 2010/086548 PCT/FR2010/050120

10

15

20

25

30

11

plus amplement.

En particulier, le procédé de décodage peut mettre en ceuvre une prédiction
pour décoder un mode de codage dit « intra », permettant de déterminer le nombre
et les directions de prédiction, ainsi que le nombre de directions de prédiction
possibles en tenant compte dudit ordre de parcours adaptatif.

Dans un autre mode de réalisation, 1’invention concerne un programme
d’ordinateur comportant des instructions pour la mise en ceuvre du procédé de
décodage décrit précédemment, lorsque ledit programme est exécuté par un
processeur.

Enfin, 'invention concerne également un dispositif de décodage d’un
signal représentatif d’au moins une image, découpée en régions de taille standard,
dites macroblocs, un macrobloc comprenant un ensemble de blocs de pixels.

Selon I’invention, un tel dispositif comprend :

— des moyens d’affectation d’un niveau de priorité a au moins un bloc
d’un macrobloc courant de ladite image, ledit bloc étant adjacent a au
moins un bloc précédemment codé, et

— des moyens de reconstruction du bloc présentant le niveau de priorité le
plus élevé,

lesdits moyens étant mis en ceuvre pour au moins une itération, de facon a
reconstruire les blocs dudit macrobloc courant selon un ordre de parcours

adaptatif.

Un tel dispositif de décodage est notamment adapté a mettre en ceuvre le
procédé de décodage décrit précédemment. Il s’agit par exemple d’un décodeur
vidéo de type MPEG ou H.264, ou selon une future norme de compression vidéo,
par exemple H.265.

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
particulier, donné a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des

dessins annexés, parmi lesquels :
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- la figure 1, déja commentée en relation avec l’art antérieur, illustre un
exemple de sens de parcours pour le codage des blocs d’un macrobloc ;

- la figure 2 illustre les principales étapes d’un procédé de codage selon un
mode de réalisation de ’invention ;

- la figure 3 illustre un macrobloc d’une image en deux dimensions pour le
codage et décodage selon un mode de réalisation de 1’invention ;

- les figures 4a a 4d illustrent un sens de parcours d’un macrobloc dans une
image, et différentes étapes de codage des blocs du macrobloc ;

- les figures 5 et 6 présentent respectivement la structure d’un dispositif de
codage et d’un dispositif de décodage mettant en ceuvre une technique de
codage et une technique de décodage selon un mode de réalisation
particulier de I’invention.

5. Description d’un mode de réalisation de ’invention

5.1 Principe général

Le principe général de I’invention repose sur le parcours adaptatif des
blocs d’un macrobloc pour le codage et le décodage. L’ invention permet ainsi de
mieux prédire tous les blocs du macrobloc en adaptant le sens de parcours des
blocs du macrobloc. Pour ce faire, le sens de parcours des blocs dans le macrobloc
est défini itérativement, en tenant compte de parametres permettant d’affecter un
niveau de priorité a certains blocs a chaque itération, et de coder ou décoder le
bloc de priorité le plus élevé a chaque itération.

L’invention propose donc une solution nouvelle permettant de recalculer
I’ordre de parcours des blocs, apres chaque bloc codé.

La figure 2 illustre plus précisément les étapes du procédé de codage selon
un mode de réalisation de I’invention, & partir d’'un macrobloc courant MB d’une
image découpée en macroblocs, eux-mémes composés de blocs de pixels.

Un tel procédé de codage met en ceuvre au moins une itération d’une étape
d’affectation 20 et d’une étape de codage 21.

Plus précisément, au cours de 1’étape d’affectation 20, on affecte un niveau

de priorité aux blocs du macrobloc MB courant adjacents a au moins un bloc
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précédemment codé-décodé.

Lors de I’étape de codage 21, le bloc de niveau de priorité le plus élevé,
parmi les blocs auxquels on a affecté un niveau de priorité, est codé.

Préalablement a I’étape 21 de codage, une étape de sélection du bloc de
niveau de priorité le plus €levé est effectuée, de facon a I’identifier parmi les blocs
auxquels ont été affectés des niveaux de priorité.

Ces deux étapes d’affectation 20 et de codage 21 peuvent étre répétées
autant de fois que nécessaire pour coder tous les blocs du macrobloc MB
considéré et obtenir un macrobloc codé MBc.

Lors de la premiére itération, c'est-a-dire lorsqu’aucun bloc du macrobloc
courant n’a encore ét€ codé, un niveau de priorité est affecté aux blocs situés sur
le bord du macrobloc et adjacents a au moins un bloc déja codé-décodé lors du
codage d’un macrobloc adjacent au macrobloc MB considéré.

Lors des itérations suivantes, un niveau de priorité est affecté aux blocs
non codés adjacents a au moins un bloc déja codé-décodé. Un tel bloc déja codé-
décodé peut avoir été codé puis décodé lors d’une précédente itération ou lors du
codage d’un macrobloc adjacent au macrobloc considéré.

Ces étapes d’affectation 20 et de codage 21 permettent d’obtenir un sens
de parcours pour le codage des blocs du macrobloc considéré, dans ’ordre de
priorité obtenu en fonction des niveaux de priorité calculés. Ce sens de parcours
des blocs restant a coder dans le macrobloc est défini ou adapté a chaque itération,
c'est-a-dire a chaque nouveau bloc codé.

5.2 Description détaillée d’'un mode de réalisation du procédé de
codage

On décrit ci-aprés un exemple de mise en ceuvre du procédé de codage
selon I'invention, pour une image courante en deux dimensions, et plus
particulieérement pour un macrobloc MB tel qu’illustré en figure 3.

Ce macrobloc MB est composé de 4x4 blocs, eux-mémes comprenant 4x4
pixels. Ce macrobloc MB est adjacent, dans 1'image, a trois macroblocs déja

codés-décodés (localisés au-dessus du macrobloc courant — MBT, 4 gauche du
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macrobloc courant — MBj, et au-dessus a gauche et du macroblo¢ courant —
MBTL).

On entend ici par « bloc adjacent » un bloc qui touche la frontiere du bloc
courant. En d’autres termes, un « bloc adjacent » est un bloc localisé dans une
couronne comprenant les huit blocs entourant le bloc courant.

Un bloc déja codé-décodé est représenté par un carré avec un motif de
treillis.

Sur la figure 3, les blocs B1 ... B16 du macrobloc MB sont numérotés de
gauche a droite et de haut en bas, pour faciliter la lecture de la suite de la
description.

Les figures 4a a 4d illustrent un exemple de parcours de codage des blocs
d’un macrobloc MB selon un mode de réalisation du procédé de codage de
I’invention.

Les blocs auxquels sont affectées des priorités sont représentés par des
carrés avec un motif rayé diagonal, et plus spécifiquement, les blocs du bord du
macrobloc courant MB, adjacents a des blocs déja codés-décodés des macroblocs
MBT, MBy, et MBT1, sont représentés par des carrés avec le méme motif en gras.

Les chiffres au milieu des blocs correspondent a la priorité des blocs pour
le sens de parcours de codage.

Les priorités des blocs sont fonction des niveaux de priorité calculés pour
ces blocs : la priorité 1 correspond au niveau de priorité le plus élevé et la priorité
6 correspond au niveau de priorité le plus faible.

La figure 4a illustre le résultat de 1'étape d’affectation 20 de la premiére
itération du procédé de codage selon ce mode de réalisation de I’invention,
consistant a affecter un niveau de priorité aux blocs du macrobloc adjacents aux
trois macroblocs déja précédemment codés-décodés (en haut MBT, a gauche
MB;j, et dans le coin haut gauche du macrobloc MBt).

Ces blocs adjacents sont au nombre de sept (B1, B2, B3, B4, B5, B9 et
B13), représentés par des carrés avec un motif rayé diagonal. Une priorité allant

de 1 a 5 est affectée a chacun d’eux.
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Selon cet exemple de réalisation de I'invention, on considére les
parametres suivants pour calculer le niveau de priorité de chaque bloc :

— le nombre de pixels d’au moins un bloc précédemment codé adjacent
audit bloc ;

— la présence d’un contour dans ledit bloc qui poursuit un contour
provenant d'un bloc précédemment codé adjacent audit bloc. Ce
parametre est pondéré de fagcon a coder en priorité un bloc ayant un
contour incident. Par exemple, ce parametre de contour incident vaut
10;

— une pondération des pixels disponibles en fonction de leur distance par
rapport a un bloc codé présentant un contour incident. Par exemple, ce
parametre vaut 2 lorsque la distance correspond a une distance égale ou
inférieure a celle de deux blocs voisins ;

— la présence d’un contour non incident. Ce parametre de contour non

incident vaut 1 par exemple, dans ce mode de réalisation.

D’autres criteres pourraient également €tre pris en compte, comme un
nombre de candidats disponibles pour une région modele («template ») ou un
parametre statistique représentatif d’une activité du bloc.

Dans I’exemple de la figure 4a, les niveaux de priorité des blocs ont déja
été calculés et les blocs sont numérotés par priorité.

Les calculs de priorité effectués sont détaillés ci-dessous.

On considere que lorsqu’un bloc est « directement adjacent » a un autre
bloc, il bénéficie de quatre pixels disponibles pour son codage, et lorsqu’il est
« adjacent par un coin », il bénéficie d’un pixel disponible pour son codage.

Le bloc B13 étant adjacent a deux blocs codés-décodés du macrobloc
MBy, il bénéficie de (4+1) pixels disponibles pour le codage. De plus, il comporte
un contour C incident (paramétre de poids 10), venant du bloc de gauche. Le
niveau de priorité de ce bloc se calcule donc de la fagon suivante : 5 + 10 = 15.

Le bloc B9 étant adjacent a trois blocs codés-décodés du macrobloc MBj ,

il bénéficie de (1+4+1) pixels disponibles. De plus, cing de ces pixels sont
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proches d’un bloc comportant un contour C incident (dans I’exemple ils sont dans
le bloc voisin ou dans le bloc méme d’ou est issu le contour C incident détecté
dans le bloc de priorité 1), ce qui pondére par 2 ces cinq pixels disponibles. Le
niveau de priorité de ce bloc est donc égal a 1 + (2x5) = 11.

Le bloc B1 bénéficie quant a lui de (1+4+1+4+1) pixels disponibles pour
son codage, car il est voisin de cing blocs déja codés-décodés. 1l est affecté d’un
niveau de priorité égal a 11.

Le bloc B5 bénéficie quant a lui de (1+4+1) pixels disponibles pour son
codage, dont un pixel est dans le bloc voisin du bloc dont est issu le contour C
incident détecté dans le bloc de priorité 1 (parametre de pondération par 2 du pixel
disponible). Le niveau de priorité de ce bloc est égal a (2x1) +4 + 1=17.

Le bloc B4 bénéficie de (4+1) pixels disponibles pour son codage, et
comporte un contour C non incident. Ce parametre valant 1, un niveau de priorité
égal a 5 + 1 = 6 est affecté a ce bloc.

Les deux autres blocs B2 et B3 bénéficient du méme nombre (six) de
pixels disponibles (étant adjacents a un bloc codé-décodé) et n’ont pas de contour.
IIs sont donc affectés du méme niveau de priorité égal a 6.

Ainsi, les priorités suivantes sont attribuées aux sept blocs considérés :

B13 ala priorité 1, B9 et B1 ont une priorité 2, B5 a la priorité 3, et B2, B3
et B4 ont une priorité 4.

L’étape suivante consiste a coder le bloc de priorité 1, B13.

On construit ainsi progressivement 1’ordre de parcours des blocs dans le
macrobloc courant en codant, au cours de cette premiere itération, uniquement le
bloc de priorité 1.

Lors d’une deuxiéme itération, le calcul des niveaux de priorité est
effectué a nouveau et illustré sur la figure 4b, apres le codage du premier bloc (qui
est donc représenté avec un motif en treillis sur cette figure 4b).

Pour cette deuxie¢me itération, on considere a nouveau les blocs du bord du
macrobloc MB (B1 a B5 et B9), et également les blocs adjacents au premier bloc

codé B13, soit les blocs supplémentaires B14 et B10.
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Dans I’exemple, le bloc B9 donc adjacent a quatre blocs précédemment
codés, et bénéficie de (4+1+4+1) pixels disponibles pour son codage. De plus, ce
bloc est traversé par un contour C incident, provenant du bloc codé a I’itération
précédente (parametre de valeur 10). Le niveau de priorité de ce bloc vaut donc
20.

Le bloc B14 est adjacent & un seul bloc codé et bénéficie de 4 pixels
disponibles pour son codage. Il n’est pas traversé par un contour, son niveau de
priorité est égal a 4.

Le bloc B10 est adjacent a un seul bloc codé et bénéficie de 4 pixels
disponibles pour son codage. Il est traversé par un contour C non incident. Ce
parameétre valant 1, un niveau de priorité égal a4 + 1 =5 est affecté a ce bloc.

Le bloc B5 a un niveau de priorité égal a 7, ce calcul de niveau de priorité
étant inchangé par le codage du premier bloc.

Les niveaux de priorité des blocs B1 a B4 restent inchangés également,
ainsi le bloc B1 a un niveau de priorité égal a 11, et les blocs B2 2 B4 un niveau
de priorité égal a 6.

Le bloc B9 de niveau de priorité égal a 20 est le bloc a coder en priorité.

Une fois le bloc de priorité 1 codé et décodé, un nouveau calcul des
niveaux de priorité est effectué, tenant compte de ce nouveau bloc codé-décodé.

Cette troisieme itération est illustrée par la figure 4c, sur laquelle sont
représentés les deux blocs codés lors des deux itérations précédentes.

Sur cette figure 4c, le bloc B10, adjacent au bloc B9 codé lors de
I'itération précédente, a un niveau de priorité égal a 15, calculé de la facon
suivante :

— (4+1) pixels disponibles pour le codage, car adjacent a deux blocs codés-
décodés ;
— un contour C incident le traverse (parametre de valeur 10).

Le bloc B5 bénéficie de (4+1+4+1) pixels disponibles pour son codage,

dont un pixel est dans le bloc voisin du bloc dont est issu le contour C incident

détecté dans le bloc de priorité 1 (paramétre de pondération par 2 du pixel
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disponible). Le niveau de priorité de ce bloc est égal a (2x1)+4 + 1 +4 = 11.

Le niveau de priorité du bloc BI est inchangé par rapport a I'étape
précédente, et vaut 11.

Les trois autres blocs B2 a B4 ont également un niveau de priorité
inchangé, valant 6.

Le bloc B14 a un niveau de priorité égal a 5, car il bénéficie de (4+1)
pixels disponibles pour son codage.

Enfin, le bloc B6 est adjacent au bloc B9 et bénéficie d'un pixel disponible
pour son codage. Son niveau de priorité est égal a 1.

Ainsi, cette troisi¢éme itération indique que le bloc B10 de priorité 1 est le
prochain bloc a coder.

Le codage de ce bloc est effectué lors de la deuxieéme étape de cette
troisieéme itération.

On ne détaille pas ci-aprés toutes les itérations mises en ceuvre pour le
codage des 16 blocs du macrobloc considéré, car elles suivent le méme principe
que les itérations décrites ci-dessus.

On s’intéresse par exemple au résultat de la neuviéme itération, illustré en
figure 4d, sur laquelle est représenté le sens de parcours SP de codage des 9
premiers blocs.

Lors de la dixiéme itération, on affecte donc, comme pour les autres
itérations, un niveau de priorité aux blocs non encore codés, et adjacents a au
moins un bloc déja codé-décodé.

Par exemple, le bloc B1 est adjacent & 6 blocs déja codés, et bénéficie de
(1+4+1+4+1+1)pixels disponibles. Son niveau de priorité est égal a 12.

Le bloc B5 est lui aussi adjacent & 6 blocs décodés, et bénéficie de (1 +4 +
1 +4 + 1 +4) pixels disponibles. Son niveau de priorité est égal a 15.

Le bloc B2 est également adjacent a 6 blocs décodés, et bénéficie de (1 + 4

+1+4 +1 + 4) pixels disponibles. Son niveau de priorité est égal a 15.
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Enfin, les trois autres blocs auxquels est affecté un niveau de priorité sont
les blocs B12, B14 et B15, présentant des niveaux de priorité respectivement de
10,9 et 5.

Les deux blocs de niveau de priorité 15, le plus élevé, devraient donc avoir
la méme priorité 1 dans le sens de parcours pour le décodage des blocs restant. Il
faut cependant les différencier car un seul bloc est décodé lors d’une itération.

Un critere de différenciation est par exemple I’utilisation du sens de
parcours de décodage classique, c'est-a-dire de gauche a droite dans un premier
temps, et de haut en bas (comme illustré en figure 1). Dans I’exemple de la figure
4d, on choisit donc d’attribuer la priorité 1 au bloc BS, et la priorité 2 au bloc B2.
Selon un autre exemple, on pourrait choisir d’inverser les priorités de ces deux
blocs, en privilégiant le codage du bloc le plus haut dans le macrobloc par
exemple.

Dans cet exemple, le bloc B2 de priorité 2 est représenté avec les différents
sens de prédiction qui pourront étre utilisés pour son codage/décodage,
correspondant au nombre de points frontiere disponibles.

On peut constater que, contrairement au sens de parcours classique dans
lequel ce bloc est codé en deuxiéme, ce bloc est codé, selon ce mode de réalisation
de l'invention, parmi les derniers du macrobloc, et bénéficie donc de plus de
pixels au moment de la prédiction.

Ainsi, le sens de parcours adaptatif des blocs dans le macrobloc obtenu par
le procédé€ de codage selon I’invention permet une meilleure prédiction de tous les
blocs, ainsi qu’une meilleure reconstruction des blocs en respectant les contours.

Ainsi, le procédé de codage selon I'invention permet de réduire le débit
nécessaire au codage d’une séquence d’images vidéo, sans en affecter la qualité.

De plus, le procédé de codage selon I’invention est apte a étre intégré dans
un codeur vidéo basé sur les macroblocs, par exemple en ajoutant un nouveau
mode de prédiction spatiale des macroblocs.

Ces itérations sont effectuées de maniére similaire c6té décodage, et ne

sont pas décrites plus en détails ici. Plus précisément, ces itérations étant réalisées
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de maniere similaire c6té décodage, I’ordre de décodage obtenu est le méme que
’ordre de codage mis en ceuvre. Il n’est donc pas nécessaire de transmettre des
informations supplémentaires relatives a la priorité des blocs dans le signal
représentatif de I’image.

5.3 Structure des dispositifs de codage et de décodage

On présente finalement, en relation avec les figures 5 et 6, la structure
simplifiée d’un codeur et d’un décodeur mettant respectivement en ceuvre une
technique de codage d’une image et une technique de décodage selon le mode de
réalisation particulier décrit ci-dessus.

Un tel codeur comprend une mémoire 51 comprenant une mémoire
tampon, une unité de traitement 52, équipée par exemple d’un microprocesseur
uP, et pilotée par le programme d’ordinateur 53, mettant en ceuvre le procédé de
codage selon un mode de réalisation de |’ invention.

A Vinitialisation, les instructions de code du programme d’ordinateur 53
sont par exemple chargées dans une mémoire RAM avant d’étre exécutées par le
processeur de I'unité de traitement 52. L’unité de traitement 52 regoit en entrée
une ou plusieurs images a coder. Le microprocesseur de 1’unité de traitement 52
met en ceuvre les étapes du procédé de codage décrit précédemment, selon les
instructions du programme d’ordinateur 53, pour coder la ou les images dans un
signal. Pour cela, le codeur comprend, outre la mémoire tampon 51, des moyens
de d’affectation d’un niveau de priorité a au moins un bloc d’un macrobloc
courant de I’image, ce bloc étant adjacent a au moins un bloc précédemment codé,
et des moyens de codage du bloc présentant le niveau de priorité le plus élevé, ces
moyens €tant mis en ceuvre pour au moins une itération, de fagon a coder les blocs
du macrobloc courant selon un ordre de parcours adaptatif. Ces moyens sont
pilotés par le microprocesseur de 1'unité de traitement 52.

Le décodeur illustré en figure 6 comprend une mémoire 61 comprenant
une mémoire tampon, une unité de traitement 62, équipée par exemple d’un
microprocesseur uP, et pilotée par le programme d’ordinateur 63, mettant en

ceuvre le procédé de décodage selon un mode de réalisation de I’ invention.
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A I'initialisation, les instructions de code du programme d’ordinateur 63
sont par exemple chargées dans une mémoire RAM avant d’étre exécutées par le
processeur de I’unité de traitement 62. L’unité de traitement 62 re¢oit en entrée un
signal représentatif d’une séquence d’images. Le microprocesseur de I’unité de
traitement 62 met en ceuvre les étapes du procédé de décodage décrit
précédemment, selon les instructions du programme d’ordinateur 63, pour
décoder le signal et reconstruire la ou les images de la séquence. Pour cela, le
décodeur comprend, outre la mémoire tampon 61, des moyens d’affectation d’un
niveau de priorit€ a au moins un bloc d’un macrobloc courant de I'image, ce bloc
étant adjacent a au moins un bloc précédemment codé, et des moyens de
reconstruction du bloc présentant le niveau de priorité le plus élevé, ces moyens
étant mis en ceuvre pour au moins une itération, de fagon a reconstruire les blocs

du macrobloc courant selon un ordre de parcours adaptatif. Ces moyens sont

pilotés par le microprocesseur de I'unité de traitement 62.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de codage d’au moins une image, découpée en macroblocs, un
macrobloc comprenant un ensemble de blocs de pixels,
caractérisé en ce que ledit procédé comprend au moins une itération des étapes
suivantes, pour au moins un macrobloc courant de ladite image :
— affectation (20) d’un niveau de priorité 4 au moins un bloc dudit
macrobloc courant, adjacent a au moins un bloc précédemment codé, et
— codage (21) du bloc présentant le niveau de priorité le plus élevé,
de fagon a coder les blocs dudit macrobloc courant selon un ordre de parcours
adaptatif.
2. Procédé de codage selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite
étape d’affectation (20) d’un niveau de priorité tient compte d’au moins un
parametre appartenant au groupe comprenant :
= un nombre de pixels d’au moins un bloc précédemment codé adjacent
audit bloc, dits pixels disponibles ;
— une présence d’un contour dans ledit bloc qui poursuit un contour
provenant d'un bloc précédemment codé adjacent audit bloc ;
— une pondération des pixels disponibles en fonction de leur distance par
rapport a un bloc codé présentant un contour incident ;
— un nombre de candidats disponibles pour une région modéle de 1’'image,
voisine d’une région a prédire ;
— un parametre statistique représentatif d’une activité dudit bloc.
3. Procédé de codage selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’il
comprend une étape de pondération desdits parameétres selon un critére
prédéterminé, mise en ceuvre préalablement a ladite étape d’affectation.
4. Procédé de codage selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il
comprend une itération d’initialisation affectant un niveau de priorité 4 au moins
un bloc dudit macrobloc courant, adjacent 2 au moins un bloc appartenant 4 un
macrobloc précédemment codé,

et au moins une itération suivante affectant un niveau de priorité & au moins un
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bloc dudit macrobloc courant, adjacent 2 au moins un bloc dudit macrobloc
courant codé au cours d’une itération précédente.

5. Procédé de codage selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite
étape de codage met en ceuvre un mode de codage dit « intra », mettant en ceuvre
une prédiction, et en ce que le nombre de prédiction possibles et les directions de
ces prédictions sont déterminés en tenant compte dudit ordre de parcours
adaptatif.

6. Programme d’ordinateur comportant des instructions pour la mise en
ceuvre du procédé de codage selon la revendication 1 lorsque ledit programme est
exécuté par un processeur.

7. Dispositif de codage d’au moins une image, découpée en macroblocs, un
macrobloc comprenant un ensemble de blocs de pixels,

caractérisé en ce que ledit dispositif comprend :

— des moyens d’affectation (20) d’un niveau de priorité & au moins un bloc
d’un macrobloc courant de ladite image, ledit bloc étant adjacent 2 au
moins un bloc précédemment codé, et

— des moyens de codage (21) du bloc présentant le niveau de priorité le
plus élevé,

lesdits moyens étant mis en ceuvre pour au moins une itération, de fagon a coder
les blocs dudit macrobloc courant selon un ordre de parcours adaptatif.

8. Procédé de décodage d’un signal représentatif d’au moins une image,
découpé€e en macroblocs, un macrobloc comprenant un ensemble de blocs de
pixels,

caractérisé en ce que ledit procédé comprend au moins une itération des étapes
suivantes, pour au moins un macrobloc courant de ladite image :

— affectation d’un niveau de priorité 4 au moins un bloc dudit macrobloc
courant, adjacent a au moins un bloc précédemment codé, et

— reconstruction du bloc présentant le niveau de priorité le plus élevé,

de fagon a reconstruire les blocs dudit macrobloc courant selon un ordre de

parcours adaptatif.
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9. Programme d’ordinateur comportant des instructions pour la mise en
ceuvre du procédé de décodage selon la revendication 8 lorsque ledit programme
est exécuté par un processeur.
10.  Dispositif de décodage d’un signal représentatif d’au moins une image,
5 découpée en macroblocs, un macrobloc comprenant un ensemble de blocs de
pixels,
caractérisé en ce que ledit dispositif comprend :
— des moyens d’affectation d’un niveau de priorité 4 au moins un bloc
d’un macrobloc courant de ladite image, ledit bloc étant adjacent a au
10 moins un bloc précédemment codé, et
— des moyens de reconstruction du bloc présentant le niveau de priorité le
plus élevé,
lesdits moyens €tant mis en ceuvre pour au moins une itération, de fagon a

reconstruire les blocs dudit macrobloc courant selon un ordre de parcours

15  adaptatif.
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