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Résunt —Dans cet article, nous nous émessons I'utilisation du codage par descriptions multiples pour la transmissiogaigesices vigo
scalables obtenues avec un codeur ondelettegD. Ces techniques sont utiles pour desgaux commeés,a perte de paquets. Contrairement
aux approches existantes, la redondance n’est pas introduite damedénd spatial mais dans le domaine temporéicea des bancs de filtres
dyadiques suechantillones, comper&ss en mouvement. Nous fournissons ici un cadre de travail poutropesetétudier des s@&mas de
codage par descriptions multiples temporelsgbasur des @&ompositions en ondelettes redondantes avec un facteur de redenetuit, et
nous validons cette approche par une application au codage.vid

Abstract — In this paper, we address the problem of multiple description coding farahemission over best-effort networks of scalable video
sequences obtained withta- 2D wavelet codec. Unlike previous approaches, which consider reshegdnsertion in the spatial domain, in
this paper we introduce redundancy in the temporal domain of the vide®see, using motion compensated oversampled dyadic filter banks.
We are giving here the framework for building such temporal multipleideton schemes based on redundant wavelet decompositions with a
reduced redundancy feature. The general approach is appliecc aoding.

1 Introduction deurs en ondelettes 3D.&dnmoins, contrairemeat d’autres
approches, @ le banc de filtres en ondelettésait appligé@

En codage vido scalable, un iBtét croissant s’est mani- independamment dans le domaine spatial pour chaque image
fesé, au cours de ces deenes angées, pour des structures [7],[8], ou sur les tramessultant d'une écompositiort +2D
compenées en mouvement utilisant l@ebmposition de Haar [9], notre approche concerne I'utilisation de bancs deeSltr
ou des bancs de filtres biorthogonaux 5/&m@mt temporel- sur€chantillonigs dans la @&composition temporelle. Des tra-
lement [1], [2]. Dans les applications de communicatios, le vaux pecdents [10], [11] ont introduit de la redondance tem-
repiesentations scalables sont utiles pour I'adaptation du flugorelle dans un banc de filtres 3-bandes. Ici nous proposons
binaire aux variations de bande passante ou aux éastajues  plusieurs possibilés de construction des descriptions étaes
du récepteur, mais dans le cas de transmission suredesux a partir d’'un banc de filtres dyadique sechantillon, ap-

« best efforts, une difficul& nouvelle dans la reconstruction estpliqué dans la direction temporelle d'unécgience vido
due aux pertes de paquets. traitte avec un codeur+ 2D. Les proprétes de tels banc de

Le codage par descriptions multiples (MDC) [3], quiesbi- filtres agissant comme des codeurs de canal sur des canaux
tement | au codage conjoint source-canal, permegégendre  effacements ontacemmenété exploées dans [12], [13], [14].

a ce besoin en introduisant de la redondance au niveau de laNous nous diférencions de ces @hodes en imposant une
source pour grer les pertes de paquets. Cette technique visgarticularié suppémentairea nos scemas, qui est un fac-
a construire des descriptions delges qui sont transmises sur teur de redondanceeduit. Nous obtenons cette pragé en
des canaux ingpendants tout-ou-rien. Dans le caéatiecs de effectuant un sougehantillonnage d'un facteur 2 des trames
transmission sur certains canaux, desatleurs dits latéraux»  de cetails temporels aps la d&composition de base. Cela est
doiventétre capables de reconstruire la source avec une gualiéquivalenta dire que nos sémas ont une redondance (en
acceptable. En revanche, Eception de toutes les descriptionsnombre de coefficients d’ondelettegyalea la taille d'une
doit permettre une reconstruction de quat@rieure, qui est sous-bande d’approximation temporelle. Pourtant, darcase
obtenue en sortie duedodeur dit centraly. la reconstruction parfaite étant plus garantie, nous sommes

Dans ce travail, nous explorons des@&ttas de descriptions amergésa étudier l'inversibilié du decodeur central. De plus,
multiples bagés sur une@composition temporelle en ondelettesceci permet aussi d’analyser les effets du bruit de quaatific
redondantes dgant dans un codeur 2D. Notons que la plu-  tion sur la reconstruction.
part des travaux padents effectuait la construction des des- Dans le paragraphe suivant, nougsentons le banc de filtres
criptions multiples d’une viéo & I'aide de plusieurs boucles considkré ainsi que les sémas MDC propass. Dans le para-
de pgédiction temporelle dans un saina de codage hybride, graphe 3 nous consitderons I'application de ces smas au
[4], [5]. Pour les codeurs hybrides w@tat de I'art cent des codage viéo, puis nous fournissons dessultats de simula-
technigues de MDC en via est peseng dans [6]. tion dans le paragraphe 4. Enfin, nous concluons dans le para-

Il existe aussi des séimas MDC qui emploient des co-



graphe 5. Les équations (1) - (4) peuvent sé-ecrire a l'aide de la
repiesentation polyphase comme suit :

2 Représentations par bancs de filtres C(z) = M(2) X(2) (5)

redondants ou C(z) etX(z) sont les transfories en: de (¢, ),cz et de
(Xn)nez. M(z) est la matrice de transfert polyphase globale.
En consi@rant un banc de filtres dyadique aséo&iune

décomposition en ondelettes nous allogséger une structure [ Ho(z) Hi(z) Hy(z) Hs(z) ]
redondanted partir de laquelle plusieurs configurations de des- Hy(z) Hs(z) Ho(z)z~" Hl(Z)zj
criptions multiples sont possibles. Nous allons analyseoe- Hi(z) Hx(z) — Hs(z) — Ho(z)z"
parer ces configurations et proposer une solution qui ceeser  M(z) = Hs(z)  Ho(z)z Ha(2)z Hy(2)z
la propréte de reconstruction parfaite, tout edduisant la re- Go(z)  Gi(2) Ga(2) . Gs(2) .
Ga(z) Gs(z) Go(z)z Gi(2)z
dondance. 1
Soit ianal d'enige t | et notor( Gi(z) Ga(z) Gs(z) Go(2)z
0it (2, )nez, Un signal d’entee temporel et notor(&,, ) nez | Ga(z) Go(x): Gu(2)e Ga(z) |

(resp.(gn)nez) le filtre passe-bas (resp. passe-haut) d’un banc
de filtres d’analyse dyadiquereconstruction parfaite. Les ex- Des sciemas de faible redondance s'obtiennent, par exemple,
pressions des coefficients d’approximation et @tails sont  enégliminant 2 des 8 composantes@ge Neanmoins, un choix
alors judicieux des 8quences omises estaessaire, pour garder une
distorsion laérale acceptable. Pour ce faire, tous lesgthas

I
Un = th”*’“ Tk (1) que nous construisons conservent les sous-bandes d'&pprox
i mations issues des deugabmpositions, eéliminent seule-
dy, = Zgszk T (2)  ment la moite des composantes polyphases des sous-bandes
k de cktails.
En souséchantillonnant aux instants impairs itigu’aux ins- Le vecteurc,, résultant correspond un facteur de redon-
tants pairs, les coefficients d’approximation et dgails de- danceégala3/2. Le banc de filtres sueehantilloni@ resultant
viennent est tel queC(z) = M(z) X(z), ou C(z) est la transforrae en
z de(cp)nez €t M(2) est la matrice de transfert polyphase du
I __ . [
all = Z hon—1—k Tk (3)  schema considré.
k Plusieurs écompositions possibles peuvent méaltputétre
dll = Z Gon—1—k Tk. (4)  obtenues suivant le choix de la sous-matiid¢z). Nous nous
A sommes iréresgs plus particurement aux 4 solutions sui-

E i@ 4 bles d frici vantes, pour lesquelles nousésffionségalement la maare
n consi@rant ces 4 ensembles de coefficients, nous avons nga onstruire les 2 descriptions.

turellement une écomposition redondante, le nombre des co- _ Schema R
efficientsétant multiplé par 2.
Il est toutefois possible de construire des esmntations
plus « économiques tout en gardant la prof@é souhaite
de reconstruction parfaite. Pour ce faire, noégichons les
sequences @edentes d’'un facteur 2, et nous introduisons
alors les notationg!, = a}, etal, = al, ;, des notations
similairesétant utili€es pour lesé&uences de coefficients de
details vues priedemment. c, = (al al dl al al dl)T.
Ainsi, le vecteurc,, qui contient toutes lesesjuences sous- T =
échantilloniees possibles est :

: ce sclema consistea €parer les coeffi-
cients de @tails issus d’'une analyse classique mono-
dimensionnelled souséchantillonnage critique) en deux
groupes : les coefficients d’indice pair et les coefficients
d’indice impair, chacun des groupes apparterahtne
des descriptions. Les coefficients d’approximation sont
simplement dupligés, d'al

1¢ description 2¢ description

— Schema D1 :on distribue les coefficients deethil de la
méme margre que dans le séima pecadent, mais dans
la seconde description, au lieu depeter les coefficients
d’approximation de la prerate description, on utilise les
coefficients d’approximation de la seconde base. Cela cor-

= AT T AI1 .11 71 FI 711 FII\T
Cn = (an Ap Gy Ay dn d‘n dn dn ) .
Le syséme propos est facilement &crit en utilisant une
décomposition polyphase. Introduisons les composantgs pol
phases 4-bandes des filtres d’analyse :

responch
hz(n) = han—i c. — (&I ol 71 I gl dI)T
n - .
gz(n) = Gan—i n “'n “'n n n n
1¢ description 2¢ description
ou: € {0,...,3}, ainsi que les transforées en: correspon- ) . o .
dantesH; (z) etG;(2). — Schema D2 :on ajoute plus de diversié » dans le choix
De la méme mangre, nous éfinissons les quatre compo- des coefficients deé&dail en prenant en compte les coeffi-
santes polyphases du signal d'@etr) — w4, i € cients d'indices pairs de la seconde base :
0,...,3}, et le vecteur des composantes polyphases corres- _ (a1 I G1 oI =11 GIIT
{ ’ ! } p p yp cn*(anan dn CL" an dn) .
pondant :

X, = (x%o) x%l) xg) xSIS))T 1¢ description 2¢ description
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— Schema D3 : en €lectionnant dans la seconde base les il
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En I'absence de quantification, les deux premierstis

sontévidemment inversibles puisqu’ils contiennent tous les co 25

efficients obtenua partir d’'une analysa souséchantillonnage ol e

critique classique. Pour les 2 autres &ttas, I'inversibilié 1 avec compensalion de MOeMeNt  vansiomee s

n’est pas garantia priori. 1 w1 512 7e8 102 1280 153

Debit (kBits/s)

Reconstruire le signah partir des reg@sentations redon-
dantes propd=es, revient en termes de MD& dcefinir le
sctema de synthse utili€ par le @codeur central. Avec les
notations pecedentes, le probme est de trouver une matrice
de transferW (z) polynomiale de dimensioN x K telle que :

FiG. 2 — Courbes @bit-distorsion comparant les diffentes
straggies d'introduction de compensation de mouvement dans
le sctema D3 pour le @codeur central (gauche) et ueaddeur
latéral (droite) pour lasquences MOBILE » (CIF a 30fps)

W(z)M(z) = Inxn (6)
oll non une compensation de mouvement. En introduisant cette
W(2) = [Wi(2)1<i<ni<j<i compensation de mouvement (en poiéslisur la figure 1), on
ot augmente un peu la redondance car oa eoder un champ
M(z) = [M; ;(2)hi<i<ki<j<n de vecteurs de mouvement supientaire. Pourtant, ce champ

, permet d’obtenir une sous-bande d’approximati@s fproche
aveck =6 etN =4 < K. Ce probeme n'ayant pas de Solu- 4 ne image naturelle, ce qui facilite son codage. En phrs, |

tion unique, nous avons mis éwidence une solution optimale g, gcodage ldral 'efficacié de reconstruction est aussi aug-
(minimisant les effets@s aux bruits de quantification) par une onge

approche de type pseudo-inverse [15]. Aprés uneétude sur la coglation temporelle des deux

sous-bandes d’approximation d’'une description, uneitmis

3 Application au codage vido strakgie s’est agrée ineressante. Elle consisieppliquer une
nouvelle analyse temporelle de Haar sur ces approximations

Une difficulie suppkmentaire inBrente au codage \é6 est  POUr augmenter I'efficagitdu codage.
la prise en compte de I'estimation/compensation de mouve-
ment.
Dans chaque description une paire de coefficients dapd  Simulations et résultats
proximation et de @tail est obtenue par ugtage lifting clas-
sique. L'application d’une transfor®e comperée en mouve- Parmi les 4 schmasétudés, R et D2 donnent de moins
ment pour cette paire se fait naturellement [16]. En revanieh  bonnes performances que D1 et D3 en terme de puissance du
coefficient d’approximation d’'indice comiinentaire appaita  bruit de quantification dans I&gquence reconstruite, et nous ne
seul, suitea I'élimination du coefficient deé&tail correspon- nous attarderons donc pagiesenter leursasultats. Dans les
dant. Ceci est illus& dans la figure 1. simulations, nous effectuons= 3 niveaux de @composition
Pour le calcul de ce coefficient, deux stgies diferentes temporelle avec la transfoée de Haar compe@s en mouve-
peuventétre envisages, suivant que I'on fasse intervenir ou ment [17]. Au dernier niveau, nous utilisons I'un des 2&stlas



analyes D1 ou D3. La redondance globale ést 27, les  les performances deg€dodeurs ld@raux, mais diminue les per-
trames de @tails pour les@&solutionsj < .J étant distribées formances du &codeur central. Cet incoamient est &solu
de maneére équitable entre les 2 descriptions. Enfin, pour lesavec la nouvelle transforee de Haar applicee sur les coef-
déecodeurs ld@raux, une approche par pseudo-inverse a ausécients d'approximation.
étt ceveloppee pour la reconstruction optimale des descrip-
tions. .

Les sclemas propdss ontéte tesés sur plusieursegjuences 5 Conclusions
CIF a 30fps. Dans un premier temps, on compare leéracls _ i _
D1 et D3 en faisant uneédomposition temporelle sur trois ni- ~ Dans cet article, nous avonsésené plusieurs sokmas de
veaux, comperée en pel entier, seulement sur les deux preS0dage par descriptions multiples temporellesebasur des
miers et, pour l'instant, sans aucune estimation de mouvélecompositions en ondelettes redondantes avec un facteur de

ment sur le niveau ou nous avons introduit la redondance. Lé§dondance&duit. Le facteur de redondance esglablea

sous-bandes obtenues soatdmpoges spatialement avec des
ondelettes biorthogonales 9/7 puis éed en utilisant I'algo-
rithme MC-EZBC [18].

Cette comparaison en termes de performancébitd
distorsion est @rsenke dans le tableau 1 pour leéabdeurs
centraux et l@raux. Comme m@coni€ par la tieorie, le
décodeur central du séma D1 donne de meilleurgsultats
que celui de D3. Le &codeur laral noé A (correspondard

la premere description) dans le tableau 1 est identique pour Ie?l]

2 sclemas, alors que pour le&édodeur ndt B (description 2),
une dissyrdtrie de construction dans le ggha D1 explique

I'aide du nombre de niveaux dé&domposition temporelle ef-
fectue. Nous avonétude la reconstruction de ces shas, op-
timale en termes d’effet du bruit de quantification. Lesssohs
etudés ontéte appliges au codage viab scalable et robuste et
nous avons constatue, dans ce cas, la compensation de mou-
vement joue undle essentiel.
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