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RESUME

Cet article traite du probléme de la tvrausmission d'informations numériques assocides au signal de
t€lévision 3 haute définition lorsqu'il est transmis dans un canal 3 bande r&duite suivant la norme MAC. Ces
informations d'assistance numérique (AN) sont composées pour l'essentiel de vecteurs mouvement qui permeftent
de reconstruire dans le décodeur les tvames non transmises 3 l'aide d'une interpolation temporelle compensée en
mouvement. La capacité du canal num&rique disponible dans le rvetour trame du MAq’étant insuffisante, il est
nécessaivre d'appliquer un algovithme de véduction de débit. Nous présentons une méthode qui se base sur deux
postulats :

-~ le nombre de vecteurs mouvement différents lorsque la mesure est faite enttre 2 trames espacBes de 40 ms

est faible.
- les valeurs de ces vecteurs présentent une importante covré&lation dans la direction temporelle.
Ces hypoth&ses ont &t& validées par simulations et ont conduit 3 la définition d'un systémg de
réduction de débit qui limite la taille de la souvrce.3 coder. Dans le m@me esprit, nous avons déterminé un
nouvel algorithme d'estimation de mouvement qui permet d'obtenir le débit requis sans introduire de nouvelle

distorsion sur l'image.

SUMMARY

. This papet deals with the problem of transmission of digital information required to enable a high
def%nltlon Felev131on signal to be conveyed via natrow bandwidth channels into a MAC compatible form. These
Digital Assistance informations (DA) mainly consist of motion vectors used to achieve a motion compensated
;ntﬁrpolatizn gf the non transmitted fields in the decodev. The digital channel capacity available in a MAC/

acket standard is limited and thetefore a bit rate reduction technique is necessar We pr i

B esent
that takes benefit of two main postulates : ¢ 7 present @ technique
— the number of different motion vectors between two fields spaced of 40 ms is not large
- these vectors arve strongly correlated in the temporal direction. ’

These assumptions have been checked by simulations and have led i
e to a bit rate reduction scheme that
reduces the amount of information to be transmitted. In the same way we have developed a new motion estimation
algorithm that fulfil the bit rate requirement while keeping the same picture quality.

INTRODUCTION Le principe de compression de bande retenu

(HDMAC) consiste 3 adapter la structure d'échantil-

Dans le cadre du projet Euréka EU95 sur la
télévision & haute définition (HDIV), tous les
problémes 1iés 3 la production, 3 la transmission,
aux moyens de vestitution et de stockage de ces
images sont abovrdés. Pour permettre une introduction
progressive de la HDTV, un &lément essentiel est la
compatibilité avec les standards de transmission
existants. Le support de transmission vetenu est un
canal au standard MAC qui permet 1la diffusion
d'images de dé&finition normale (625 lignes de 720
points). La tvransmission d'images haute définition
(HD) de 1250 1lignes de 1440 points, 3 travers ce
canal, né€cessite donc une compression de la bande du
signal par un facteur 4.

-

lonnage spatio—temporelle 3 1la vitesse mesurée sur
1'image. Ainsi, dans le cas de mouvements de faible
amplitude, la transmission d'une image se fait sur 4
trames. On obtient alors une définition spatiale 4
fois sup@rieure 3 celle obtenue dans le cas de mouve-
ments importants ol la transmission d'une image
s'effectue en deux trames entrelaces. Dans ce
dernier cas, toute la rtrésolution tempotelle est
conservée au détriment de la résolution spatiale.
Entre ces deux modes, un mode intermédiaivre emploie
le principe de la compensation de mouvement afin de
maintenir une définition spatiale importante jusqu'3
des vitesses Elevées. Un synoptique de ce codeur est
donné& figure 1.
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Dans ce systéme de transmission 3 3 modes
(1], il est nécessaive de transmetttre une information
relative au mode choisi ainsi que des informations de
mouvements qui permettent la veconstruction des
images HD 3 la véception. Dans le standard MAC, la
période de rvretour trame rteprésente un canal dispo-
nible d'une capacité d'environ 1 Mbit/s et permet,
moyennant un systéme de réduction de débit, la trans~
mission de <ces informations dites d'assistance
numérique (AN). Cet article est consacré 3 1la
description de la technique de ré&duction de débit
utilisée pour le systéme HDMAC vetenu par les
participants au projet Euré&ka EU95.

Dans la premiére partie de l'article, nous
allons détailler les cavactéristiques du signal AN 3
coder. Une deuxiéme partie sera consacrée 3 l'analyse
des propriétés de ce signal qui nous ont amené 3
envisager 2 techniques de ré&duction de débit. Les
performances obtenues par ces 2 techniques seront
estimées. Dans une troisiéme partie, nous décrirons
tout d'abord, un nouvel algovithme d'estimation de
mouvement qui permet encore d'am@liover les pevfor-
mances du systéme de véduction de débit. La solution
finale adoptée (dans le cadre du projet Eutréka) seta
ensuite exposée. Nous conclurons enfin par les points
forts de cette derni&re technique de ré&duction de

débit.
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Figure 1 i synoptique codeur MOMAE

1. Caract8ristiques du signal d'Assistance NumBrique

Dans le systéme HD-MAC vetenu par Eutdka, la
commutation entve les trois différents modes
s'effectue sur la base de blocs de 16 lignes de 16
8chantillons pris dans l'image HD de 1250 lignes
de 1440 pixels. Le mode choisi est celui qui
permet de minimiser l'€nergie de la différence
entre l'image originale et 1'image rteconstruite.
Pour chacun de ces blocs, il faut transmettre le
type de filtvage spatio-temporel utilisé&. Dans le
cas du mode intermédiaive qui utilise le principe
de 1'interpolation temporelle compensée en mouve—
ment [2 ], un vecteur mouvement associé au bloc est
en plus nécessaire.

Dans la suite de 1l'article nous appellerons le
mode fixe (l'&chantillonnage temporel est effectud
34 12.5 Hz et la transmission d'une image s'effec-
tue en 4 trames de 20 ms) mode 80 ; le mode mobile
(1'échantillonnage temporel est effectué 3 50 Hz,
la transmission d'une image &tant alors réalisée
en 2 trames entvelac&es) mode 20 ; le mode inter—
médiaive (compensé en mouvement) (1'&chantillon~—
nage temporel est effectué 3 25 Hz et la transmis-
sion d'une image est faite en 2 tvames de 20 ms)
mode 40CM.

1.1. Commutations entre modes

Afin d'éviter de trop fréquentes vtuptures de
phases d'échantillonnage, une coh&rence tempo-
telle sur 4 trames est introduite dans la prise
de décisions. Cette cohérence limite 3 5 les
différents cas possibles de commutations sur un
intervalle de 80 ms, dans le codeur HDMAC. Dans
le mode 40CM, en plus de cette information il
faut transmettre le vecteur mouvement associé.

1.2, Vecteurs mouvement

L'algorithme d'estimation de mouvement est un
algorithme de covvélation de blocs (en anglais
BMA) 3 vecherche en trois &tapes [3 ]. A chaque
étape, le vecteur retenu est celui qui minimise
1'énergie des DFD (Displaced Field Difference)
sutr un bloc 16 x 16.

N I_l(x~Vx,y—Vy)+Il(x+Vx,y+Vy)
DFD(x,y,V):IO(x,y) - 5
£= 3 (0FD)2
bloc

ol I, (x,y) veprésente l'intensit& du pixel de
coordonnées x,y dans la trame O,

Vx,Vy les composantes en x et en y du vecteur
déplacement,

les trames I.j,I;,I; sont espacées de 20 ms
chacune.

Cet algovithme permet d'obtenitr les vecteurs
dans la gamme de vitesse choisie (¥ 12 pixels/40
ms). Pour chaque bloc traité dans le mode 40CH,
il existe donc 169 vecteurs possibles.

Il esi 3@ noter que 1'on procéde 3 Z estimations
ind&pendantes sur deux images successives.

1.3. Source 3 coder

Les informations de commutation entre modes et
les vecteurs mouvement ont &t& regroupés en une
seule source 3 coder. Le tableau I teprésente
poutr chacun des 5 cas, le nombre de possibilités
de séquences de codage sur cet intervalle de 80
ms. Ceci permet de donner une borne supérieure
au débit 3 transmettre. Pour décrire le mode
choisi pour un bloc ainsi que le vecteur mouve—
ment &ventuellement associ&, il suffit de Logp
(1+169+169+169*169+1) bits, c'est-d-dire de 14,4
bits. Compte tenu du nombre de blocs 3 transmet—
tre poutr décrire 1'image HD (81%103/sec), un
maximum de 1,16 Mbit/sec est suffisant. La
capacité allouBe, d'envivon 900 Kbits/sec,
tequiert ume simple vtéduction de 25 % du
débit. Pour ce faire, nous avons envisagé dans
un premier temps, un codage statistique de la
source (utilisation de codes 3 longueur variable
par exemple). Cependant, ce type de codage ne
permet pas d'obtenit un d&bit fixe par image et
pose des problémes bien connus de régulation de
débit et de sensibilit& aux erveurs. Dans le
cadre du projet Euréka HDTV, de telles solutions
ont été &tudifes mais compte tenu des impératifs
d'exploitation de la norme HUMAC (magnétoscope
grand public par exemple) nous avons ptéféré un
axe de rvecherche favorisant la simplicité de
réalisation et wune meilleure rtobustesse aux
erveurs. En particulier, seuls des codes 3
longueur fixe et de longueur maximale 11 bits
ont &té envisagés.
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2. Systéme de r€duction de d€bit par extraction de
vecteurs dominants

2.1, Premidre technique

La premiére technique pour vtéduire le dé&bit
consiste 3 limiter le nombre de vecteurs trans~
missibles 3 un nombre N (Tableau II). Pour cela,
on détermine image par image, l'histogramme des




vecteurs pour les voies dans lesquelles la
compensation de mouvement est appliquée. De cet
histogramme fenétré par les décisions issues du
codeur HDMAC, on extrait les N vecteurs ayant
les occurrences les plus grandes (nous
appellerons dans la sulte ce jeu de X vecteurs,
"les vecteurs dominants”). La transmission de ce
dictionnaivre s'effectue toutes les 80 ms par
exemple. L'algovithme de véduction de dé&bit
consiste 3 indiquer au codeur HDMAC que poutr les
blocs initialement tvait&s dans le mode 40 CM
mais pour lesquels le vecteur ne fait pas partie
des vecteurs dominants, il faut transmettre le
mode 20 pour ce bloc (ce mode n'utilise pas de
vecteurs mouvement).

La figure 2 rteprésente le pouvrcentage de
vecteurs transmissibles en fonction du nombre de
vecteuts dominants conservés. Il apparait que
sur 4 des 5 séquences tests (un bref descriptif
des séquences est donné en annexe) en choisis-
sant N = 44 (1 mot code sur 11 bits) plus de 90%
des vecteurs sont transmis.
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Figure 2

Les défauts visuels gén&rés par les commutations
dans le mode 20 provoqués par la rvréduction de
débit sont négligeables car, c'est principale-
ment sur des zones ol la définition spatiale du
mode 40CM apporte peu par vapport a celle du
mode 20 qu'ils apparaissent (zone unifotme,
texture fine peu contrastée par exemple). Cette
faible visibilité des défauts s'explique par 1le
fait que 1'’estimation de mouvement sutr une zone
uniforme ou peu contrastée est sensible au bruit
et n'est pas toujours cohérente vis-3-vis du
mouvement global mesuré sur des zones plus
contrastées.

Cependant, sur la s&quence BBC DISK, les commu~—
tations vers le mode 20 détériorent de fagon
importante la qualité des images. En effet, un
mouvement de votation vapide peut gé&nérer tous
les vecteurs possibles simultan&ment. Un zoom
rapide provoquerait des vré&sultats similaires. Ce
principe de ré&duction peut donc introduire des
défauts sur cetrtains types de séquences. Nous
avons alors &tudié une seconde technique qui
permet de ne pas r&duire le nombre de vecteurs
transmissibles sur la premidre image. Ce second
principe s'applique dans le cas ol la voie 40CM
est choisie sur les 2 images de l'intervalle de
80 ms.

2.2. Seconde technique

Cette seconde technique consiste 3 ré@aliser les
mémes opérations que celles décrites précédem-
ment mais en utilisant comme source 3 ré&duire
les variations tempovrelles des composantes du
vecteur mouvement mesurdes entre la premiére et
la seconde image. Le tableau III donne le nombre
de cas possibles et la figure 3 représente le
pourcentage de ces AV transmis pour la deuxiéme
image en fonction du nombre de variations domi-
nantes gavrdées. On peut constater sut cette
figure que dans le cas des 5 séquences, si 1'on
choisit AN = 10 (qui permet de dé&finitr un mot
code sur 11 bits) prés de 100 % des vecteurs
sont transmissibles.

Une analyse de 1la vaviation temporelle des
composantes des vecteurs a montré que celle-ci
8tait trds souvent &gale 3 (0,0) (plus de 40 7%
des occurrences sur chaque séquence) et que
1l'histogramme bidimensionunel de ces variations
était centré en (0,0) et de forme losangée. Ceci
démontre bien 1'importante cotrrélation tempo-
relle du mouvement sutr un intervalle de 80 ms.

Les deux techniques décrites ci-dessus
pourraient &tve combinées, ceci n'était pas
utile puisque 1'application de la deuxidme tech-
nique seule vépondait bien au probléme posé.
Cependant la transmission du dictionnaire des
variations temporelles méme bien protégé est un
point faible de ce systéme vis-3a-vis des erreurs
introduites par le canal (satellite ou magné-
tique). Ces constations nous ont amené 3 allex
plus loin dans la technique de vréduction de
débit en envisageant un estimateur de mouvement
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3 cohérence spatio—temporelle amélicrée.
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3. Syst@me de r€duction de débit 3 estimateur de

mouvement modifié

Comme il a &té& démontré dans ce qui précéde, les
vecteurs mouvement sont fortement corrélés dans la
direction temporelle. Cette propri&té a &té utili-
sée pour définir un nouvel estimateur de mouve-
ment. Cet estimateur opére sur deux images succes—
sives (un intervalle de 80 ms) en deux phases
temporelles distinctes.
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La premiére phase utilise l'estimateur de mouve-
ment d&crit dans le paragraphe I pour la premidre
image, la setonde phase détermine des vecteurs
pour la seconde image dans 1l'intervalle de 80 ms
de la fagon suivante : on choisit comme vecteutrs
candidats, le vecteur dé&jd obtenu sur 1'image
précédente 3 position spatiale &quivalente V-1
(x,y) ainsi que ces 8 voisins spatiaux (fig. 4).
Le vecteur rvetenu VO (x,y) parmi les 9 est celui
qui minimise 1'&nergie de la DFD sur le bloc 16 x

16. //

Vo (x,y)

120 e

I M- 40 ms"

/

fiqure &

Le nombre de cas possibles apporté par cette
modification est décrit dans le tableau IV. Cette
nouvelle m&thode d'estimation de mouvement permet
de respecter le débit impos&. Nous avons alors
vérifié les petrformances du systéme HDMAC muni de
ce nouvel estimateur. D'un point de vue subjectif,
aucune dégradation sur l'image n'a &té observée.
D'autre part, le nombre moyen de blocs traités
dans le mode 40CM est vesté inchangé. De plus,
d'un point de vue distorsion, en n'utilisant que
la voie 40CM, nous avons pu mesurer par rapport &
l'estimateur précédent qui opérait de 1la méme
fagon sur la premidre et la deuxidme image de
1'intervalle de 80 ms un accroissement des perfor-
mances, variant suivant les sé&quences de -2 2 -0.2
dB en terme d'énergie de l'erreur de compensation.
Plus 1la correlation temporelle dans la s&quence
était grvande, plus important &tait ce gain. Ce
vésultat souligne qu'une solution au probléme des
minima locaux vecontrés dans des algorithmes de
BMA 3 recherche non exhaustive a &té& trouvée pour
des scé@nes naturelles. Il est important de noter
que ce principe de vréduction de débit peut &tre
appliqué avec n'importe lequel des estimateurs par
blocs (bloc recursif, méthode du plan de phase,
++4s). Par exemple, en utilisant la méthode du plan

phase [4 ] pour estimer les vecteurs sur la
premigre image de 1'intervalle de 80 ms, nous
avons obtenu des résultats &quivalents.
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TABLZAU 4

Par vapport & la méthode exposée dans le para-

graphe 2.2 (MW = 10), les vésultats subjectifs
sont &quivalents. Cependant, un meilleur rvapport
S/B sur 1'image, 1'absence de dictionnaire 3
transmettre, et la complexit€ matérielle &valuge

nous ont amené 3 choisir cette simple modification
de l'estimateur de mouvement comme technique de

réduction de débit. Cette technique est celle qui
a &té adoptée pavr Philips puis par Eur@ka 95 comme
€lément du systdme de véférence devant sevvir de
base & 1'Blaboration d'une proposition de norme
HDMAC pour le CCIR.

CONCLUSION

Dans le cadre de la transmission d'images
de TVHD dans un canal MAC, la compression qu'il est
nécessaire d'appliquer au signal d'assistance numé-
rique (AN) poutr sa transmission est peu importante.
Néanmoins les performances du systéme de codage HDMAC
sont &troitement liées 3 la technique de té&duction de
débit adoptée. Aprds avoir présenté la nature du
signal AN, essentiellement constitué de vecteurs
mouvement, nous avons montvé comment il &tait
possible de fagon adaptative et quasiment sans
distorsion d'atteindre le débit requis. Cette mé&thode
qui vepose sur la limitation du nombre de vecteurs
(vecteurs ou vecteurs vavriations) nécessite la trans-—
mission d'un ou de plusieurs dictionnaires. De ce
fait, cette technique présente une velative sensibi-
lité au bruit. Nous avons alors décrit un nouvel
algorithme d'estimation de mouvement qui repose sur
1'importante corvelation temporelle observée dans la
mesure du mouvement. Les performances de cet algori-
thme qui en lui-méme permet une ré&duction suffisante
du débit ont &té& comparées 3 celles obtenues avec la
méthode précédente. Une meilleure immunité au bruit,
une simplicité de v&alisation plus grande, font
partie des &léments qui nous ont amené 3 choisir ce
nouvel estimateur de mouvement comme systdme de
téduction de débit. Les codes choisis pour la trans-
mission du signal AN sont des codes d longueur fixe
qui assurent une bonne robustesse au bruit en terme
de propagation d'erteur et qui ne posent pas de
problémes de synchronisation particuliers. C'est pour
toutes ces raisons que ce systdme d'estimation de
mouvement & débit de données véduit a &té retenu
comme un &l&ment du systédme de transmission HLMAC
devant servir comme base 3 la proposition de norme de
HDTV auprés du CCIR.
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ANNEXE : Description des s@quences tests

DOLL ¢ Le fond de la scéne est une vue du port de
(source Baltimore avec des gratte-ciel. Au premier
Philips) plan, une poupée avec un chdle & carreaux

est pos€e sur une chaise animée d'un lent
mouvement de votation. Un zoom avant est

-

effectué 3 une vitesse tréds réduite.
GIRL : Deux jeunes fillettes assises dans une
(source salle de jeux manipulent des Jouets. Le
CCETT) fond de 1la scéne est constitué par un
rideau contrasté bougeant légévement.

INTERVIEW: Deux femmes assises sutr un divan dialo-

(soutrce guent. Au bout d'un moment l'une d'elles

BBC) se l&ve et son mouvement est sulvi par la
caméra.

CAR PRL2 : Une voiture Dblanche <toule devant un

(soutce immeuble dont les fen&tres sont garnies de

Philips) stores vénitiens. La caméra suit le mouve~
ment de la voiture qul est tr@s rvapide.

BBC DISK : Sur un fond noir uniforme, un calendrier
(source de la BBC est fix& sur un disque animé
BBC) d'une importante vitesse angulairve.




