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Présentons-nous …

- 52 ans, marié, 3 enfants


- Déroulement de carrière


- 1996 : Thèse de Doctorat obtenue à l’Université de Rennes 1 
      
Sujet : « Quantification vectorielle algébrique et arborescente      
              appliquée à la compression de  
              séquences d’images numériques »


- 1996-1997 : Séjour postdoc  
à l’Université de Technologie de Tampere (Finlande)


- 1997-2002 : MCF à l’Université de Toulon et du Var 


- Depuis 2002 : MCF à Polytech’Nantes  
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Activités pédagogiques à l’Université de Nantes

- Formations actuelles


- Polytech Nantes : départements Informatique, ETN, et PEIP


- Master informatique : parcours international VICO


- Matières enseignées : 
- Multimédia (traitement et compression des images et du son) 
- Maths appliquées & traitement du signal 
- Réseaux et services informatiques


- Responsable de 6 modules d’enseignement


- 300 hTD / an
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Responsabilités collectives liées à la pédagogie

- Directions 


- 2000-2002 : Département SRC de l’IUT de Toulon 
- Formation initiale : 2 x 85 étudiants   
- Formation par alternance : 2 x 24 étudiants 
- Equipe pédagogique d’environ 50 personnes


- 2011-2014 : Département Informatique de Polytech Nantes 
- Formation initiale : 3 x 70 étudiants 
- Equipe pédagogique d’environ 50 personnes 


- Autres (depuis 2017 à l’Université de Nantes) 


- Co-responsable du parcours VICO du Master d’informatique


- Responsable parcours PeiP « D Informatique »  
en lien avec l’IUT de Nantes
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Le codage vidéo perceptuel  
c’est quoi ?



Déploiement des services vidéo
- Services et technologies vidéo ayant émergé :  

- 2005 : TV-HD, Blu-ray, visiophonie, messagerie multimédia,  
              vidéoconférence, vidéosurveillance 
- 2010 : TV-3D, affichage panoramique, vidéo omnidirectionnelle 
- 2015 : Ultra HD, VoD, vidéo sur mobile 
- 2020 : Formats immersifs, vidéo virtuelle, augmentée, mixte
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Format SD TV-HD TV-Ultra HD

Aspect 4:3 16:9 16:9

Résolution spatiale 720x576 1920x1080 3840x2160

7680x4320

Fréquence  temporelle 30, 25 60, 50, 30, 

25, 24

120, 60, 50, 

30, 25, 24

Gamme couleurs BT.601 BT.709 BT.2020

Plage dynamique SDR SDR SDR, HDR
Formats vidéo bruts

Codage vidéo perceptuel



Standards de compression vidéo
- Contexte normatif 

- 2003 : H.264/AVC « Advanced Video Coding »  
- 2013 : H.265/HEVC « High Efficiency Coding »


- « Chaque nouveau standard peut encoder avec la même qualité 
  objective un format vidéo donné, mais en divisant par 2 le débit 
  nécessaire » 


- Boucle de codage 
hybride
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Boucle de codage hybride

Codage vidéo perceptuel



- Contexte normatif 
- 2003 : H.264/AVC « Advanced Video Coding »  
- 2013 : H.265/HEVC « High Efficiency Coding »


- « Chaque nouveau standard peut encoder avec la même qualité  
  objective un format vidéo donné, mais en divisant par 2 le débit 
  nécessaire » 


- Boucle de codage  
hybride

Encodage HEVC [163]

Standards de compression vidéo
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Encodage HEVC [163]

- Contexte normatif 
- 2003 : H.264/AVC « Advanced Video Coding »  
- 2013 : H.265/HEVC « High Efficiency Coding »


- « Chaque nouveau standard peut encoder avec la même qualité   
  objective un format vidéo donné, mais en divisant par 2 le débit  
  nécessaire » 


- Contrôle de  
l’encodeur : 
- Optimisation  
  débit-distorsion  
    
-  calculée via une EQM  
  peu corrélée avec le  
  jugement humain

L = D + λ . R
D

Standards de compression vidéo
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- « Aller vers une représentation de l'information basée sur le contenu  
   perçu et qui puisse servir de paradigme pour un codage basé      
   qualité perceptuelle des contenus vidéos 2D et 3D » 


- Dans un contexte de codage vidéo standard avec pertes  
où les altérations sont mesurées objectivement via une EQM : 
«  Guider les choix de codage de façon à aller vers  
    la fidélité perceptuelle sans perte des vidéos décodées » 


- Equipes IVC-IRCCyN puis IPI-LS2N


- Travaux en modélisation du SVH : 
  - Connaissance de mécanismes de la perception visuelle humaine 
  - Mesure de la qualité visuelle des images  
  - Conception de métriques de qualité …


- … Qui irriguent une recherche en codage perceptuel 

Objectif
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Projets & thèses
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- 16 masters 

- 5 thèses soutenues, 1 en cours

- 2 projets ANR, 1 en cours

- 1 projet européen ITN 

- Publications :  

- 3 revues 
- 2 chapitres de livre 
- 20 conférences internationales 
- 2 brevets

Codage vidéo perceptuel



Contributions scientifiques  
au codage vidéo perceptuel



Plan

- Amélioration d'unités de la couche de codage


- Transformations orientées 


- Métrique de similarité entre textures


- Pré-analyse avant encodage vidéo 


- Tubes 2D+t


- Modélisation de l’attention visuelle 3D


- Bilan et perspectives



- Amélioration d'unités de la couche de codage


- Transformations orientées


- Métrique de similarité entre textures


- Pré-analyse avant encodage vidéo 


- Tubes 2D+t


- Modélisation de l’attention visuelle 3D


- Bilan et perspectives

Plan



Contexte 
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- Transformation en Ondelettes (TO-2D) utilisée par JPEG2000 
- Performances supérieures de codage,  
   nouvelles fonctionnalités (scalabilité) 
- Peu efficace pour représenter les caractéristiques géométriques  
  des contours/textures non horizontales ou non verticales


- « X-lettes » : TO-2D directionnelles adaptatives


- Objectifs de la thèse de G. Jeannic, avec D. Barba 
- Développer une représentation directionnelle 2D  
- Exploiter son potentiel pour le codage perceptuel d’images

Amélioration d’unités :
  Transformations orientées



Lifting
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- Flexibilité de l’implantation « Lifting »  
 
- TO-2D : lifting suivant les lignes puis colonnes de l’image  
   => 2 directions de filtrage : horizontale & verticale 
 
- TOO-2D : lifting suivant des directions adaptées  

 Lifting 1D [277] 𝜽-lifting : prédiction basée 
colonne, et orientation de filtrage 

à 33° [277]

  Transformations orientées
Amélioration d’unités :



Filtrage orienté
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- Filtrage selon 2 directions adaptées au contenu (du bloc), 
4 sous-bandes obtenues : 
- BF : BF selon les 2 directions de filtrage 
- HF-Reg : HF selon la direction régularité, BF selon la 2nde direction 
- HF-Ortho : BF selon la régularité, HF selon la 2nde direction 
- HF-Res : HF selon les 2 directions (résidu)


- Idéalement : informations sur les structures dans BF et HF-Ortho

Implantation de la TOO [277]

Amélioration d’unités :
  Transformations orientées



Classification des blocs basée contours et TOO 
[23]

- Pour déterminer l’orientation dominante  
d’un bloc, 2 méthodes possibles : 
- Extraction de contours 
ou 
- Mesure (moyenne) de gradients  
  des textures


- 4 classes d’activité structurelle du bloc  
 & 2 types de filtrage  
- Bloc uniforme, ou multi-orienté  
   avec « faible activité » structurelle 
   => filtrage classique  
- Bloc mono-orienté ou multi-orienté  
  avec « forte activité » 
   => filtrage orienté

Classification structurelle
/4918Amélioration d’unités :

  Transformations orientées

[VCIP2007]



- Pour la méthode basée contours 


- Codage arithmétique avec  
approche multirésolution permettant  
d’exploiter la corrélation entre :


- Direction orthogonale au gradient  
de la résolution inférieure


- Orientation d’un morceau de contours  
à la résolution courante 


Codage arithmétique des contours 
[22]

Codage de la géométrie
/4919Amélioration d’unités :

  Transformations orientées

[PCS 2007]



- Pour la méthode basée textures 


- Codage arithmétique  
adaptatif des  
arbres quaternaires  
définissant :


- Orientations de filtrage


- Classes de structure 
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Codage de la géometrie des textures [277]

Codage de la géométrie
Amélioration d’unités :
  Transformations orientées
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- Quantification perceptuelle des coefficients de la TOO-2D  
fonction des différentes classes structurelles,  
(approche expérimentale) : 
 
- Bloc uniforme :  
  Information visuelle dans la sous-bande BF  
  => RAZ des sous-bandes HF 
 
- Bloc mono-orienté « forte activité » 
  Information des contours localisées dans BF et HF-Ortho 
  => Quantification fine de ces sous-bandes, 
        & quantification grossière de HF-Reg et HF-Res   
 
- Bloc multi-orienté « faible activité »  
  Information structurelle dans toutes les sous-bandes  
  => Quantification uniforme 
 
- Bloc multi-orienté « forte activité »   
  => Masquage visuel possible

Quantification des coefficients
Amélioration d’unités :
  Transformations orientées
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- TOO-2D pour le codage d’images fixes : 
- Filtrage orienté & classes structurelles 
- Quantification adaptative basée sur des critères perceptuels 
- Schéma de codage peu compétitif  
  (car pas de métrique perceptuelle générique) 


- Recherche de transformations adaptées au contenu s’est poursuivie 
(ex. bases de fonctions obtenues par apprentissage)


- Pour les standards de codage vidéo  
(transformation de l’information résiduelle après prédiction) 
Gains obtenus via :  
- Famille élargie de transformations DCT et DST adaptative 
- Enchaînement de transformations 
- Unités de taille variable utilisant plusieurs transformations

Conclusion
Amélioration d’unités :
  Transformations orientées



- Amélioration d'unités de la couche de codage


- Transformation orientée


- Métrique de similarité entre textures


- Pré-analyse avant encodage vidéo 


- Tubes 2D+t


- Modélisation de l’attention visuelle 3D


- Bilan et perspectives

Plan



Modèle de codage basé contenu [150]

- Projet ITN Provision 
- Vers une approche  
  de codage vidéo  
  basé contenu 
 
 
 

- Objectifs de la thèse de K. Naser, avec P. Le Callet 
- Etudier les modèles de perception des textures spatio-temporelles 
- Définir des représentations et une métrique perceptuelle  
   compatibles avec HEVC
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Contexte
Amélioration d’unités :
  Métrique de similarité



- Textures visuelles dynamiques : 
- Régions évoluant au cours du temps de façon complexe en combinant 
   mouvements et déformations 
- Présentent un certain degré de stationnarité dans l’espace et le temps


- En pratique : 
Textures homogènes sans forme 
- Perçues selon un modèle fovéal  
   (4° angle visuel) 
- Avec une réponse oculaire  
   court terme  
   (durée 200ms, pas de poursuite)   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Définition des textures visuelles
Amélioration d’unités :
  Métrique de similarité

Textures visuelles dynamiques, 

issues de la base HomoTex  [277]



- Modélisation de la perception des textures visuelles  
à partir de celle hiérarchique du SVH  
- Cortex (aire V1) sélectif en fréquence spatiale et temporelle,   
     orientation, direction, vitesse, couleur 
- Ensuite 2 voies : 
  - Voie dorsale, du « où ? »      : analyse du mouvement  
  - Voie ventrale, du « quoi ? »  : analyse des formes 


- Perception des textures visuelles dynamiques  
 => Aire V1 et voie dorsale 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Modélisation des textures visuelles
Amélioration d’unités :
  Métrique de similarité

[PCS 2016] Modèle hiérarchique du SVH



- Estimation des redondances visuelles exploitables par le codeur 
- Via des tests psychophysiques : 
  Tâche de détection de seuil où l’observateur doit choisir entre     
  2 textures visuelles (même contenu), codées à des débits différents,    
  laquelle il préfère  
- Calcul de fonctions psychométriques de préférence : 
  - Point d’égalité subjective  
     où les 2 vidéos ont  
     (en probabilité)  
     la même qualité subjective  
  - Fonctions obtenues  
     pour 25 textures  
   

Ici : point d’égalité subjective indiquant un gain 
relatif en débit de 10% [10]  
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Information visuelle redondante
Amélioration d’unités :
  Métrique de similarité

Proba. de

préférence

Débit relatif

[QoMEX 2016]



- Faire correspondre à l’EQM sa valeur dans le domaine perceptuel 
- Tests psychophysiques déterminent 2 classes de textures visuelles 
- EQM transformée en « EQM perçue » :  
- Résultats expérimentaux sur 25 textures 
   => Baisses moyennes du débit de 23,8% 
- Classes de textures prédites à partir des énergies  
  des sous-bandes spatio-temporelles du modèle V1

EQMp = α . EQM + β

Correspondances entre EQM et EQM perçues  [11]
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Optimisation de HEVC
Amélioration d’unités :
  Métrique de similarité

EQM

EQM

perçue

EQM

perçue

EQM

[ICIP 2016]
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- Définition des textures visuelles dynamiques  
- Modèle V1 de leur perception 
- Estimation du taux de redondance visuelle exploitable en codage


- Codage perceptuel 
- Amélioration de la boucle de codage de HEVC 
- Mise en correspondance entre  
  distorsion objective standard et distorsion perçue  
- Catégorisation des textures via leurs caractéristiques V1 

- Codage basé contenu avec synthèse de textures  
  => Décision long terme & segmentation en amont du codeur  

Conclusion
Amélioration d’unités :
  Métrique de similarité



- Amélioration d'unités de la couche de codage


- Transformations orientées


- Métrique de similarité entre textures


- Pré-analyse avant encodage vidéo 


- Tubes 2D+t  

- Modélisation de l’attention visuelle 3D


- Bilan et perspectives

Plan
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- Projet ANR ArchiPEG 
- Encodage temps réel  
  de la TV-HD  
  en flux H.264/AVC 
- Décisions à court terme 
   => Papillotement des textures  
        codées à bas débit 
 
 
 

-  Objectifs de la thèse de O. Brouard, avec D. Barba 
- Pré-analyse de la vidéo 
- Codage cohérent des objets  
  & meilleure qualité visuelle de la vidéo décodée	 	 	

Prédictions intra et inter du modèle de 
référence de H.264/AVC [216]

Contexte
Pré-analyse avant encodage :
  Tubes 2D+t
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- Pré-analyse en amont de l’encodeur 
- Segment temporel de 200ms (temps de fixation du SVH) 
- Traitement intra-segment : détection des objets 
- Traitement inter-segment : suivi des objets 


- Pour chaque segment : 
- Carte de segmentation avec description des objets 
- Carte de saillance visuelle précisant les régions d’intérêt


- Adaptation  
du codage  
aux objets  
                                                         

Pré-analyse avant encodage [216]

Segment temporel
Pré-analyse avant encodage :
  Tubes 2D+t
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- Tube spatio-temporel : 
- 1 tube par bloc de l’image centrale du segment 
- 1 vecteur déplacement par tube 


- Estimation robuste du mouvement global au sein du segment 
- Modèle affine à 6 paramètres (translation, rotation, zooms) 
   estimés par accumulation des mesures des vecteurs 
- Mesures peu fiables  
   sont écartées

Tube spatio-temporel [40]

Ex. de compensation du mouvement global [40] 

Estimation du mouvement
Pré-analyse avant encodage :
  Tubes 2D+t

[PCS 2007]
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- Objet : ensemble de tubes connexes et au contenu homogène


- Segmentation intra-segment 
1) Segmentation basée mouvement dans l’espace d’accumulation 
2) Puis affinage par ajout de critères d’homogénéité : 
    connexité spatiale, couleur et texture


- Suivi inter-segment des objets basé connexité temporelle

Suivi des objets
Pré-analyse avant encodage :
  Tubes 2D+t

[ICIP 2008]

Segmentations basées mouvement sans et avec suivi [216]



- Modélisation computationnelle de l’attention visuelle pré-attentive  
(approche markovienne) 
 
1)  : saillance spatiale, basée contraste de couleur, du tube  
  - Contrastes entre le tube courant et ses 8 voisins 
  - Combinaison de 7 contrastes de couleur 
 
2)  : saillance temporelle,  
    basée contraste de mouvement    
  - Fonction de la vitesse relative  
    de tube  :  
    différence entre mouvement  
    apparent global et celui local 
  - Capacité de poursuite de l’oeil   
   
 
 

SSP(s) s

ST(s)

s

Saillance temporelle et vitesse relative [38]
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Carte de saillance
Pré-analyse avant encodage :
  Tubes 2D+t



- Modélisation computationnelle de l’attention visuelle pré-attentive  
 
3) Combinaison :  
     
  où  : biais central


- Résultat (qualitatif) :

SSP-T(s) = (ST(s) + 1
2 SSP′ 

(s)) . gauss2D(s)
gauss2D(s)
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Carte de saillance
Pré-analyse avant encodage :
  Tubes 2D+t

Cartes de saillance spatio-temporelle [38] 



Classes et indices d’activité [216]

IS(ST)

IT(ST)

- Modification adaptative du GOP, fonction de 2 indices : 
-  : activité temporelle du segment   
  (moyenne des vecteurs de mouvement) 
-  : activité spatiale du segment 
  (moyenne des EQM des estimations de mouvement)


- Par défaut GOP de 25 images & 2 B entre I-P et P-P  
- Modulation des B selon 9 classes  (  nombre d’images B) 
- Insertion de I  
  fonction de seuils  
  sur 


- Résultats exp. : 
Métrique de Bjontegaard  
(8 séquences, 4 débits) :     
Réduction du débit de 4,4% 
& hausse du PSNR de 0,16dB

IT(ST ) ST

IS(ST )

Ci i

IT(ST )
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Application au codage perceptuel
Pré-analyse avant encodage :
  Tubes 2D+t
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- Compression sélective directe :  
Modulation du QP (pas de quantification) en fonction des cartes de saillance 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Résultats exp.  
(modulation structure du GOP & le QP) 
- Sur séquences entières : 
   Hausse du débit de 0,52% & baisse du PSNR 0,02dB 
- Sur régions d’intérêt : 
   Baisse du débit de 1,75%  & hausse du PSNR de 0,06dB 
- Tests subjectifs non significatifs

Pas de quantification et indice de saillance [216]

Application au codage perceptuel
Pré-analyse avant encodage :
  Tubes 2D+t
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- Outil de pré-analyse basé tube avant encodage vidéo, avec : 
- Segmentation spatio-temporelle et suivi des objets 
- Modèle d’attention-visuelle pré-attentive


- Outil fournit un ensemble d’informations pour l’encodage, on a testé :  
- Adaptation structure du GOP (nombre de B, insertion de I) 
- Qualité visuelle différenciée guidée par les cartes de saillance


- Résultats juste convaincants  
=> manque une métrique de qualité perceptuelle  
     pouvant opérer la régulation débit-distorsion 


- Extension du modèle d’attention visuelle à la 3D

Conclusion
Pré-analyse avant encodage :
  Tubes 2D+t



- Amélioration d'unités de la couche de codage


- Transformation orientée


- Métrique de similarité entre textures visuelles


- Pré-analyse avant encodage vidéo 


- Tubes 2D+t


- Modélisation de l’attention visuelle 3D 

- Bilan et perspectives

Plan
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- Projet ANR PERSEE 
- Nouveaux services vidéo 3D  
- Schémas perceptuels  
  & codage vidéo 2D et 3D 
 
 
 
 
 
 
 

- Objectifs de la thèse de J. Wang, avec P. Le Callet : 
- Modélisation computationnelle de l’attention visuelle 3D  
- Amélioration de la qualité d’expérience de visualisation de la TV3D

Organisation du projet PERSEE

Contexte
Pré-analyse avant encodage :
  Attention visuelle 3D



Modèle d’attention visuelle 3D proposé [2]

- Carte de saillance d’une image stéréoscopique 3D, combinaison :  
 


- Saillance de profondeur (modèle probabiliste) :  
 

 
-  : probabilité d’un point  
d’être fixé fonction des caractéristiques  
de profondeur autour du point 
(contraste de profondeur,  
données oculométriques) 
 
-  : probabilité  
fonction du biais de profondeur


- Saillance  calculée  
selon un modèle classique   


S3D = 1
2 . (Sdepth + S2D)

Sdepth = P(C = 1 | f̄depth) . P(C = 1 | lz) . cste

P(C = 1 | f̄depth)

P(C = 1 | lz)

S2D
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Carte de saillance 3D
Pré-analyse avant encodage :
  Attention visuelle 3D

[JEMR2012, TIP 2013, EI 2013]
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- Résultats (qualitatifs) :  

Image originale (droite) / Vérité de terrain (CDF) / Carte de saillance 3D  
/ 3 Cartes de saillance 2D (Itti, Bruce, Hou) [170] 

Pré-analyse avant encodage :
  Attention visuelle 3D Carte de saillance 3D
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- Visualisation de contenus 3D stéréoscopiques  
avec lunettes à obturation active : 
le conflit entre accommodation  
et vergence est source d’inconfort  
et de fatigue visuelle


- Idée : renforcer un indice (monoculaire)  
de profondeur pour éviter une  
convergence forte 
- Amélioration de la profondeur  
  perçue par ajout d’un flou de  
  défocalisation 
- Hypothèse validée  
  expérimentalement


 

- Modèle d’attention visuelle 3D détermine la région d’intérêt  
- Fond flouté => moins d’information à coder 

Stimulus au fond net Stimulus au fond flouté [17] 

Amélioration de QoE de la TV3D
Pré-analyse avant encodage :
  Attention visuelle 3D

Conflit entre accommodation et vergence [170]

[EI 2011]
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- 1er modèle computationnel d‘attention visuelle 3D  
basé saillance de profondeur


- Application à l’amélioration de la QoE de visualisation de la TV3D 


- Attention visuelle : étape d’analyse essentielle pour le codage 
perceptuel (tri de l’information visuelle pertinente)  
- Encodage par sélection directe ou pas 
- Amélioration de la qualité de service


- Emergence et déploiement des formats et services vidéos immersifs

Conclusion
Pré-analyse avant encodage :
  Attention visuelle 3D



- Amélioration d'unités de la couche de codage


- Transformation orientée


- Métrique de similarité entre textures


- Pré-analyse avant encodage vidéo 


- Tubes 2D+t


- Modélisation de l’attention visuelle 3D


- Bilan et perspectives

Plan



Bilan
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- Mon itinéraire scientifique  
au sein des équipes IVC-IRCCyN puis IPI-LS2N


- Mes contributions au codage vidéo, avec 2 types d’activité : 
- Participation active aux projets de recherche  
- Supervision de masters et de thèses


- Codage vidéo perceptuel :  
Améliorer la qualité perçue des vidéos codées-décodées 
- Trop ambitieux de redéfinir un sytème de codage complet 
- Plutôt agir à 2 niveaux de la boucle de codage 
    - Amélioration de ses unités :  
      Transformées orientées, et métrique de similarité entre textures 
    - Pré-analyse en amont :  
      Tubes 2D+t, et attention visuelle 2D&3D 



Perspectives 
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- Pas de métrique de qualité générique et simple 
… donc des métriques adaptées au contenu et des stratégies 


- Potentiel énorme des techniques d’apprentissage profond 
=> Classification exhaustive des contenus 


- Optimisation des outils de la boucle de codage :


-  A l’échelle du bloc, stratégie « court terme » 
 => métrique de qualité simple nécessaire   


- Finalisation du codage basé contenu 


- A l’échelle de l’objet, stratégie « long terme »  
=> métrique de fidélité sémantique



Chaîne de codage/décodage des contenus 
immersifs

- Codage des contenus immersifs 
- Représentation des données 3D capturées  
  par des nuages de points « PC » non structurés  
- Point caractérisé par sa géométrie et ses attributs


- Standard MPEG-I : 
  - V-PCC « Video based PCC » et G-PCC « Geometry based » 


- Codage de la géométrie par QV  
  algébrique et arborescente 
- Représentation graduelle et structurée 
   par découpage 2x2x2 ou 3x3x3  
   selon critère débit-distorsion … qualité 
- Codage des attributs après  
   transformation de graphe 
- Codage différentiel du PC dynamique  
   après extraction du « tronc » par NN 
- Rendu visuel amélioré par interpolation  
  des contenus discrets 


- Thèse en cours de A. Filali, avec N. Normand 
 

Découpage du nuage « Teapot » [79]
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Merci à tous ceux  
qui ont contribué à ces travaux ! 

Questions ? 


