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Résuḿe –Dans cet article, nous nous intéressons̀a l’utilisation du codage par descriptions multiples pour la transmission de séquences vid́eo
scalables obtenues avec un codeur ondelettest + 2D. Ces techniques sont utiles pour des réseaux commutés,à perte de paquets. Contrairement
aux approches existantes, la redondance n’est pas introduite dans le domaine spatial mais dans le domaine temporel, grâceà des bancs de filtres
dyadiques sur-́echantillonńes, compenśes en mouvement. Nous fournissons ici un cadre de travail pour construire et étudier des sch́emas de
codage par descriptions multiples temporels, basés sur des d́ecompositions en ondelettes redondantes avec un facteur de redondance ŕeduit, et
nous validons cette approche par une application au codage vidéo.

Abstract – In this paper, we address the problem of multiple description coding for thetransmission over best-effort networks of scalable video
sequences obtained with at + 2D wavelet codec. Unlike previous approaches, which consider redundancy insertion in the spatial domain, in
this paper we introduce redundancy in the temporal domain of the video sequence, using motion compensated oversampled dyadic filter banks.
We are giving here the framework for building such temporal multiple description schemes based on redundant wavelet decompositions with a
reduced redundancy feature. The general approach is applied to video coding.

1 Introduction

En codage vid́eo scalable, un intér̂et croissant s’est mani-
fest́e, au cours de ces dernières anńees, pour des structures
compenśees en mouvement utilisant la décomposition de Haar
ou des bancs de filtres biorthogonaux 5/3 opérant temporel-
lement [1], [2]. Dans les applications de communication, les
repŕesentations scalables sont utiles pour l’adaptation du flux
binaire aux variations de bande passante ou aux caractéristiques
du ŕecepteur, mais dans le cas de transmission sur des réseaux
« best effort», une difficult́e nouvelle dans la reconstruction est
due aux pertes de paquets.

Le codage par descriptions multiples (MDC) [3], qui estétroi-
tement líe au codage conjoint source-canal, permet de répondre
à ce besoin en introduisant de la redondance au niveau de la
source pour ǵerer les pertes de paquets. Cette technique vise
à construire des descriptions corrélées qui sont transmises sur
des canaux ind́ependants tout-ou-rien. Dans le cas d’échecs de
transmission sur certains canaux, des décodeurs dits« latéraux»
doiventêtre capables de reconstruire la source avec une qualité
acceptable. En revanche, la réception de toutes les descriptions
doit permettre une reconstruction de qualité suṕerieure, qui est
obtenue en sortie du décodeur dit« central».

Dans ce travail, nous explorons des schémas de descriptions
multiples baśes sur une d́ecomposition temporelle en ondelettes
redondantes oṕerant dans un codeurt+2D. Notons que la plu-
part des travaux préćedents effectuait la construction des des-
criptions multiples d’une vid́eo à l’aide de plusieurs boucles
de pŕediction temporelle dans un schéma de codage hybride,
[4], [5]. Pour les codeurs hybrides unétat de l’art ŕecent des
techniques de MDC en vidéo est pŕesent́e dans [6].

Il existe aussi des schémas MDC qui emploient des co-

deurs en ondelettes 3D. Néanmoins, contrairementà d’autres
approches, òu le banc de filtres en ondelettesétait appliqúe
indépendamment dans le domaine spatial pour chaque image
[7], [8], ou sur les trames résultant d’une d́ecompositiont+2D
[9], notre approche concerne l’utilisation de bancs de filtres
sur-́echantillonńes dans la d́ecomposition temporelle. Des tra-
vaux pŕećedents [10], [11] ont introduit de la redondance tem-
porelle dans un banc de filtres 3-bandes. Ici nous proposons
plusieurs possibilit́es de construction des descriptions corrélées
à partir d’un banc de filtres dyadique sur-échantillonńe, ap-
pliqué dans la direction temporelle d’une séquence vid́eo
traitée avec un codeurt + 2D. Les propríet́es de tels banc de
filtres agissant comme des codeurs de canal sur des canauxà
effacements ont récemment́et́e exploŕees dans [12], [13], [14].

Nous nous diff́erencions de ces ḿethodes en imposant une
particularit́e suppĺementaireà nos sch́emas, qui est un fac-
teur de redondance réduit. Nous obtenons cette propriét́e en
effectuant un sous-échantillonnage d’un facteur 2 des trames
de d́etails temporels après la d́ecomposition de base. Cela est
équivalentà dire que nos schémas ont une redondance (en
nombre de coefficients d’ondelettes)égale à la taille d’une
sous-bande d’approximation temporelle. Pourtant, dans cecas
la reconstruction parfaite n’étant plus garantie, nous sommes
ameńes à étudier l’inversibilit́e du d́ecodeur central. De plus,
ceci permet aussi d’analyser les effets du bruit de quantifica-
tion sur la reconstruction.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons le banc de filtres
consid́eŕe ainsi que les schémas MDC propośes. Dans le para-
graphe 3 nous considérerons l’application de ces schémas au
codage vid́eo, puis nous fournissons des résultats de simula-
tion dans le paragraphe 4. Enfin, nous concluons dans le para-
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graphe 5.

2 Représentations par bancs de filtres
redondants

En consid́erant un banc de filtres dyadique associé à une
décomposition en ondelettes nous allons géńerer une structure
redondante,̀a partir de laquelle plusieurs configurations de des-
criptions multiples sont possibles. Nous allons analyser et com-
parer ces configurations et proposer une solution qui conserve
la propríet́e de reconstruction parfaite, tout en réduisant la re-
dondance.

Soit(xn)n∈Z, un signal d’entŕee temporel et notons(hn)n∈Z

(resp.(gn)n∈Z) le filtre passe-bas (resp. passe-haut) d’un banc
de filtres d’analyse dyadiquèa reconstruction parfaite. Les ex-
pressions des coefficients d’approximation et de détails sont
alors

aI
n =

∑

k

h2n−k xk (1)

dI
n =

∑

k

g2n−k xk. (2)

En sous-́echantillonnant aux instants impairs plutôt qu’aux ins-
tants pairs, les coefficients d’approximation et de détails de-
viennent

aII
n =

∑

k

h2n−1−k xk (3)

d II
n =

∑

k

g2n−1−k xk. (4)

En consid́erant ces 4 ensembles de coefficients, nous avons na-
turellement une d́ecomposition redondante, le nombre des co-
efficientsétant multiplíe par 2.

Il est toutefois possible de construire des représentations
plus « économiques» tout en gardant la propriét́e souhait́ee
de reconstruction parfaite. Pour ce faire, nous décimons les
séquences préćedentes d’un facteur 2, et nous introduisons
alors les notationŝaI

n = aI
2n et ǎI

n = aI
2n−1, des notations

similairesétant utiliśees pour les śequences de coefficients de
détails vues pŕećedemment.

Ainsi, le vecteurcn qui contient toutes les séquences sous-
échantillonńees possibles est :

cn =
(
âI

n ǎI
n âII

n ǎII
n d̂ I

n ď I
n d̂ II

n ď II
n

)
T

.

Le syst̀eme propośe est facilement d́ecrit en utilisant une
décomposition polyphase. Introduisons les composantes poly-
phases 4-bandes des filtres d’analyse :

hi(n) = h4n−i

gi(n) = g4n−i

où i ∈ {0, . . . , 3}, ainsi que les transforḿees enz correspon-
dantesHi(z) etGi(z).

De la m̂eme manìere, nous d́efinissons les quatre compo-
santes polyphases du signal d’entrée x

(i)
n = x4n+i, i ∈

{0, . . . , 3}, et le vecteur des composantes polyphases corres-
pondant :

xn =
(
x(0)

n x(1)
n x(2)

n x(3)
n

)
T

Les équations (1) - (4) peuvent se ré-́ecrire à l’aide de la
repŕesentation polyphase comme suit :

C(z) = M(z) X(z) (5)

où C(z) et X(z) sont les transforḿees enz de (cn)n∈Z et de
(xn)n∈Z. M(z) est la matrice de transfert polyphase globale.

M(z) =

�
�����������

H0(z) H1(z) H2(z) H3(z)
H2(z) H3(z) H0(z)z−1

H1(z)z−1

H1(z) H2(z) H3(z) H0(z)z−1

H3(z) H0(z)z−1
H1(z)z−1

H2(z)z−1

G0(z) G1(z) G2(z) G3(z)
G2(z) G3(z) G0(z)z−1

G1(z)z−1

G1(z) G2(z) G3(z) G0(z)z−1

G3(z) G0(z)z−1
G1(z)z−1

G2(z)z−1

�
�����������

.

Des sch́emas de faible redondance s’obtiennent, par exemple,
enéliminant 2 des 8 composantes decn. Néanmoins, un choix
judicieux des śequences omises est nécessaire, pour garder une
distorsion lat́erale acceptable. Pour ce faire, tous les schémas
que nous construisons conservent les sous-bandes d’approxi-
mations issues des deux décompositions, et́eliminent seule-
ment la moitíe des composantes polyphases des sous-bandes
de d́etails.

Le vecteurcn résultant correspond̀a un facteur de redon-
danceégalà3/2. Le banc de filtres sur-échantillonńe ŕesultant
est tel queC(z) = M(z) X(z), où C(z) est la transforḿee en
z de(cn)n∈Z etM(z) est la matrice de transfert polyphase du
sch́ema consid́eŕe.

Plusieurs d́ecompositions possibles peuvent malgré toutêtre
obtenues suivant le choix de la sous-matriceM(z). Nous nous
sommes int́eresśes plus particulìerement aux 4 solutions sui-
vantes, pour lesquelles nous spécifionségalement la manière
de construire les 2 descriptions.

– Sch́ema R : ce sch́ema consistèa śeparer les coeffi-
cients de d́etails issus d’une analyse classique mono-
dimensionnelle (̀a sous-́echantillonnage critique) en deux
groupes : les coefficients d’indice pair et les coefficients
d’indice impair, chacun des groupes appartenantà l’une
des descriptions. Les coefficients d’approximation sont
simplement dupliqúes, d’òu

cn = ( âI
n ǎI

n d̂ I
n

︸ ︷︷ ︸

1e description

âI
n ǎI

n ď I
n

︸ ︷︷ ︸

2e description

)T.

– Sch́ema D1 : on distribue les coefficients de détail de la
même manìere que dans le schéma pŕećedent, mais dans
la seconde description, au lieu de réṕeter les coefficients
d’approximation de la première description, on utilise les
coefficients d’approximation de la seconde base. Cela cor-
respond̀a

cn = ( âI
n ǎI

n d̂ I
n

︸ ︷︷ ︸

1e description

âII
n ǎII

n ď I
n

︸ ︷︷ ︸

2e description

)T.

– Sch́ema D2 :on ajoute plus de« diversit́e» dans le choix
des coefficients de détail en prenant en compte les coeffi-
cients d’indices pairs de la seconde base :

cn = ( âI
n ǎI

n d̂ I
n

︸ ︷︷ ︸

1e description

âII
n ǎII

n d̂ II
n

︸ ︷︷ ︸

2e description

)T.
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FIG. 1 – Sch́ema en lifting 4-bandes redondant (l’estimation de
mouvement optionnelle est indiquée en pointilĺes).

– Sch́ema D3 : en śelectionnant dans la seconde base les
coefficients de d́etails d’indices impairs plutôt que ceux
d’indices pairs, on obtient alors

cn = ( âI
n ǎI

n d̂ I
n

︸ ︷︷ ︸

1e description

âII
n ǎII

n ď II
n

︸ ︷︷ ︸

2e description

)T.

En l’absence de quantification, les deux premiers schémas
sontévidemment inversibles puisqu’ils contiennent tous les co-
efficients obtenus̀a partir d’une analysèa sous-́echantillonnage
critique classique. Pour les 2 autres schémas, l’inversibilit́e
n’est pas garantiea priori.

Reconstruire le signal̀a partir des représentations redon-
dantes propośees, revient en termes de MDC̀a d́efinir le
sch́ema de synth̀ese utiliśe par le d́ecodeur central. Avec les
notations pŕećedentes, le problème est de trouver une matrice
de transfertW(z) polynomiale de dimensionN×K telle que :

W(z)M(z) = IN×N (6)

où
W(z) = [Wi,j(z)]1≤i≤N,1≤j≤K

et
M(z) = [Mi,j(z)]1≤i≤K,1≤j≤N

avecK = 6 etN = 4 < K. Ce probl̀eme n’ayant pas de solu-
tion unique, nous avons mis enévidence une solution optimale
(minimisant les effets d̂us aux bruits de quantification) par une
approche de type pseudo-inverse [15].

3 Application au codage vid́eo

Une difficult́e suppĺementaire inh́erente au codage vidéo est
la prise en compte de l’estimation/compensation de mouve-
ment.

Dans chaque description une paire de coefficients d’ap-
proximation et de d́etail est obtenue par uńetage lifting clas-
sique. L’application d’une transforḿee compenśee en mouve-
ment pour cette paire se fait naturellement [16]. En revanche, le
coefficient d’approximation d’indice complémentaire apparaı̂t
seul, suiteà l’élimination du coefficient de d́etail correspon-
dant. Ceci est illustŕe dans la figure 1.

Pour le calcul de ce coefficient, deux stratégies diff́erentes
peuventêtre envisaǵees, suivant que l’on fasse intervenir ou
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FIG. 2 – Courbes d́ebit-distorsion comparant les différentes
strat́egies d’introduction de compensation de mouvement dans
le sch́ema D3 pour le d́ecodeur central (gauche) et un décodeur
latéral (droite) pour la śequence« MOBILE » (CIF à 30fps)

non une compensation de mouvement. En introduisant cette
compensation de mouvement (en pointillés sur la figure 1), on
augmente un peu la redondance car on aà coder un champ
de vecteurs de mouvement supplémentaire. Pourtant, ce champ
permet d’obtenir une sous-bande d’approximation très proche
d’une image naturelle, ce qui facilite son codage. En plus, lors
du d́ecodage lat́eral l’efficacit́e de reconstruction est aussi aug-
ment́ee.

Après uneétude sur la corrélation temporelle des deux
sous-bandes d’approximation d’une description, une troisième
strat́egie s’est av̀eŕee int́eressante. Elle consisteà appliquer une
nouvelle analyse temporelle de Haar sur ces approximations
pour augmenter l’efficacité du codage.

4 Simulations et ŕesultats

Parmi les 4 sch́emasétudíes, R et D2 donnent de moins
bonnes performances que D1 et D3 en terme de puissance du
bruit de quantification dans la séquence reconstruite, et nous ne
nous attarderons donc pasà pŕesenter leurs résultats. Dans les
simulations, nous effectuonsJ = 3 niveaux de d́ecomposition
temporelle avec la transforḿee de Haar compensée en mouve-
ment [17]. Au dernier niveau, nous utilisons l’un des 2 schémas



analyśes D1 ou D3. La redondance globale est1 + 2−J , les
trames de d́etails pour les ŕesolutionsj < J étant distribúees
de manìere équitable entre les 2 descriptions. Enfin, pour les
décodeurs lat́eraux, une approche par pseudo-inverse a aussi
ét́e d́evelopṕee pour la reconstruction optimale des descrip-
tions.

Les sch́emas propośes ontét́e test́es sur plusieurs séquences
CIF à 30fps. Dans un premier temps, on compare les schémas
D1 et D3 en faisant une décomposition temporelle sur trois ni-
veaux, compenśee en pel entier, seulement sur les deux pre-
miers et, pour l’instant, sans aucune estimation de mouve-
ment sur le niveau ou nous avons introduit la redondance. Les
sous-bandes obtenues sont décompośees spatialement avec des
ondelettes biorthogonales 9/7 puis codées en utilisant l’algo-
rithme MC-EZBC [18].

Cette comparaison en termes de performances débit-
distorsion est pŕesent́ee dans le tableau 1 pour les décodeurs
centraux et lat́eraux. Comme préconiśe par la th́eorie, le
décodeur central du schéma D1 donne de meilleurs résultats
que celui de D3. Le d́ecodeur lat́eral not́e A (correspondant̀a
la premìere description) dans le tableau 1 est identique pour les
2 sch́emas, alors que pour le décodeur not́e B (description 2),
une dissyḿetrie de construction dans le schéma D1 explique
l’ écart de performances.

TAB . 1 – Comparaison d́ebit-distorsion : PSNR (dB)̀a
diff érents d́ebits (Kbs), pour les śequences« FOREMAN» et
« MOBILE » (CIF à 30fps) sur 3 niveaux de décomposition en
ondelettes.

« FOREMAN» sch́ema D1
débit 250 500 750 1000 1500 3000
central 29.48 32.19 33.85 34.98 36.85 40.53
latéral A 26.05 27.20 27.78 28.13 28.66 29.51
latéral B 24.32 24.84 25.06 25.16 25.29 25.43

« FOREMAN» sch́ema D3
débit 250 500 750 1000 1500 3000
central 29.27 32.01 33.68 34.79 36.68 40.39
latéral A 26.05 27.20 27.78 28.13 28.66 29.51
latéral B 25.26 26.16 26.62 26.88 27.28 27.96

« MOBILE » sch́ema D1
débit 250 500 750 1000 1500 3000
central 19.89 22.18 23.54 24.88 26.55 30.61
latéral A 18.96 20.15 20.78 21.24 21.91 23.07
latéral B 18.36 19.24 19.70 19.93 20.37 20.90

« MOBILE » sch́ema D3
débit 250 500 750 1000 1500 3000
central 19.70 21.95 23.33 24.61 26.33 30.43
latéral A 18.96 20.15 20.78 21.24 21.91 23.07
latéral B 18.81 19.83 20.35 20.72 21.28 22.23

Dans la suite on augmente l’efficacité du codage en passant
à une compensation au8ème de pel sur tous les niveaux tempo-
rels et nous comparons les résultats des trois stratégies d́ecrites
dans la section 3 sur le schéma D3, qui est pluśequilibŕe. Ces
résultats se trouvent dans la figure 2. Nous pouvons remar-
quer que l’introduction de compensation de mouvement pour le
2ème coefficient d’approximation aḿeliore consid́erablement

les performances des décodeurs lat́eraux, mais diminue les per-
formances du d́ecodeur central. Cet inconvénient est ŕesolu
avec la nouvelle transforḿee de Haar appliqúee sur les coef-
ficients d’approximation.

5 Conclusions

Dans cet article, nous avons présent́e plusieurs sch́emas de
codage par descriptions multiples temporelles basés sur des
décompositions en ondelettes redondantes avec un facteur de
redondance réduit. Le facteur de redondance est réglable à
l’aide du nombre de niveaux de décomposition temporelle ef-
fectúe. Nous avonśetudíe la reconstruction de ces schémas, op-
timale en termes d’effet du bruit de quantification. Les schémas
étudíes ont́et́e appliqúes au codage vid́eo scalable et robuste et
nous avons constaté que, dans ce cas, la compensation de mou-
vement joue un r̂ole essentiel.
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