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1. Introduction,senjeuxsetecontributions

1.1. Leecontextee

1.1.1. Introductioneeteapplicationsprofessionnelles
Les pays et les entreprises ont depuis quelques années décidé de faire évoluer leur fagon de protéger
les citoyens. Les solutions de vidéosurveillance ont émergé un peu partout dansde.nhes pays
développés comme les Etaltinis ou I'Angleterre ont une politique trés poussée surtyee de
protection. Les pays en voie de développement considérent également la vidéopoot comme
une solution pour faire baisser la criminalité : en exemple, Mexico étailédaiplus dangereuse du
pays et a mis en place un projet sur 3 ans de vidéosurveillance pour urdéo#b0 millions de
dollars. Ce projet entre Thales, Mexico et Telmex, avait pour but de permettreiléelde gérer un
grand nombre de risques, tels que la délinquance, le terrorisme, les attaques de sitégigtras ou
encore les risques naturels. Cela a nécessité le déploiement de 8080 caméras et capteurs.

Les grandes entreprises voient aussi la solution de vidéoprotection, comme une bwaniere de
protéger les biens et leurs employés. Celle-ci leur permet de répondre plus rapitiamanvol, une
attaque, ou encore un incendie. Des groupes comme Thales développent des saletisésurité

civile et urbaine depuis 15 ans pour les Etats, qui ont pour but d’augmenter I'efficacité des agents sur
le terrain et de diminuer le colt de surveillance : un exemple simppl# étre représenté par la
surveillance des métros. La ville de Paris posséde 14 lignes avec 300 stationssépaniin total de

213 km de rames [RATP]. La protection des 1.4 milliard de passagers contre les agressidasrdes vo

a la tire et la fraude n’est humainement pas possible. La RATP a donc dévelsmmiutions de
vidéosurveillance en déployant 8 200 caméras sur son réseau et 18 000 dansolass [Parisien

2012] pour tenter de résoudre ce genre de probléme.

Les solutions de vidéoprotection permettent aussi d’accéder a des zones tragréases pour

I'étre humain. On peut citer la protection de camps militaires a l'aide de captetpssés, la
récupération d'informations avec des drones volanisterrestres, etc. Toutes ces solutions ont pour

but d’étre plus réactives et de mieux coordonner les actions en cas de crises telles gttague
terroriste ou une catastrophe naturelle. Cette demande croissante a permis la réduction des codts de
capteurs et la démocratisation de la caméra dans notre environnement.

La Grande-Bretagne est maintenant dotée de plus de 1.85 million deéraanjReeve 2011],
[Dailymail 2011], et les Etats-Unis, 30 millions [Popularmechanic@,Z80ahos 2008]. La France a
lancé sur Paris un grand plan de vidéoprotection en 2010 [Figaro 2016h 2013, autorise la
vidéoverbalisation [Lepoint 2013].

Des solutions plus individuelles se développent avec par exemple la saeidtdlife [lwatchlife
2013]. Cette entreprise propose une solution de vidéoprotection contre les effrectd autres
évenements anormaux et vous les transmet sur votre mobile. D’autres sociétés, telles que
SecuriteEnEntreprise, proposent de la protection temporaire de sites pour des événements comme
des festivals, des livraisons ou encore des chantiers, dans lesquels des saletiddéoprotection
[Securiteentrepise] peuvent étre tres utiles.

Cependant, la quasi-totalité des solutions proposées utilise des encodeurs vidéo traditiguinahs
été développés pour le grand public. Principalement utilisés pour la trasgmi vidéo ou




I'enregistrement de films, ces outils cherchent & maintenir la qualité globaléntkgke et a obtenir
un rendu agréable. La qualit¢é de Iimage n'est pas indispensabler pes applications
professionnelles, dont les priorités sont plus de détecter des événements, de compm@Endre se
passe et de fonctionner dans toutes les conditions.

1.1.2. Les conditions

1.1.2.1. Capteurs nhombreux et/ou de bonne qualité
Les caméras IP ont vu leurs codts fortement diminuer avec la demande croissante [Mantratec].
densification et 'augmentation des capacités réseau ont permis de connecter toegesameéras en
réseaux. On rappelle qu’en réseau filaire, les capacités de transmission sont de J0aG8é2006]
[Carte_Reseau] et parallelement différents types de réseaux non filaires se sont développést On
évoquer le Bluetooth qui permet une communication de courte distance entre dewtsoltg¢ WIFI
qui permet la connexion d’'un ordinateur ou d'yportable a un réseau public ou privé ou encore les
solutions mobiles (edge, 3G, 4G). Toutes ces techniques permettent I'interconnesiabjeéts avec
des capacités de transmission toujours plus importantes.

Cette capacité des réseaux, la définition éesans et des capteurs ainsi que la volonté d’avoir aussi
des images d’'une qualité toujours meilleure a permis de passer de formats d'ibd@yd80 Video
Graphic Array (VGA) en 1987 [VGA] a des formats tel que le full-HD (1980X ou encore
prochainement le 4K(3840 x 2160).

Ces vidéos exigeant toujours plus de débit peuvent étre transmises dans des lieux ayésg¢aun

bien développé. Cependant, le débit disponible peut étre trés variable en fondeés lieux. Le
robustification des capteurs et I'aoentation des capacités des batteries ont permis de retrouver
des caméras haute définition sur des véhicules, des personnes, des drones ou encore directement
déposées a méme le sol.

1.1.2.2. Trés faible débit disponible ou fort colteux
On a vu précédemment que les capacités des réseaux étaient de plus en plus im@maaie pas
nécessairement bien réparties. Les solutions de réseau téléphonique de 4e génération (4G), de
réseau individuel (WIFI) et de fibres optiques sont disponibles dans les grafides nanis trés
rapidement, on peut se trouver des débits de plus faible capacité dans les campagneaydes
développés. Pour les pays en voie de développement, les solutiaimedfiktant trés colteuses a
mettre en place, les solutions non filaires ont été favorisées. Les solutions GESNbaa présentes
a peu prés partout dans le monde, a condition qu’il y ait une certaine densité ham@ependant,
dans des zones a trés faible densité de population, telles que les déserts, les granéteside
grands lacs des mers, voire les océans, il n’existe pas de magetmansmettre des informations.

Les solutions présentées sont proposées par des opérateurs publics et sont accéstiliesOr,
pour les applications professionnelles, il est parfois préférableoifesson propre réseau afin de
contrdler la transmission de linformation d'un bout a l'autre de la chaine B$iasécuriser
linformation. De plus, les solutions professionnelles doivent étre fonoBies n’importe ou.
L'utilisation des réseaux publiast donc envisageable, a condition d’étre utilisables en toute
situation et dans le cas ou l'information transmise n'a pas besoin dféttement sécurisée. Elles
utilisent donc de la transmission par radio fonctionnant avec un faible débit ouesadellitaire,

dont le colt est trés élevé.




1.1.2.3. Zones peu accessibles ou dangereuses
Les professionnelles doivent étre capables d’agir en tout lieu et en toute situation.

En plus d’avoir peu de débit, certaines zones sont difficiles d'acces. Prenons lexkariplhaute
montagne ou le débit est faible et les lieux sont difficiles d’accés. L'Institiodmation et de
Recherche en Médecine de Montagne (IFREMMONT) [Iffremont] cherche a développer desssolution
d’e-médecines afin de permettre l'assistance médical@istance. On peut donc envisager une
transmission vidéo permettant & un médecin d’analyser la situation et de podweoirer les conseils
nécessaires en attendant l'arrivée des secours.

Les domaines maritimes aériens et spatiaux sont également des zones peu accessibles et trés vastes,
donc difficilement raccordables. On imagine difficlement déployer une protectionaine pour
surveiller un désert ou les frontieres d’'un pays.

Enfin, certaines zones peuvent aussi étre dangereuses. On peut citer deux cas, les zones de guerre et
les zones ayant subi une catastrophe naturelle ou humaine. Dans ces deux derniers cast on p
envisager de déployer une ou des équipes de personnes, mais celles-ci seront constamment en
danger soit d’étre attaquées en cas de guerre, soit de subir I'environnement dans le cas de
catastrophe naturelle. Or, dans tous les cas, les solutions de vidéoprotection pertrddteiminuer

les risques, mais pour cela, il faut réussir a transmettre I'information nécessaire a la prise de décision.

1.1.2.4. Besoine dee récupérere l'informations poure prises dee
décision
Avec l'augmentation des capteurs, le besoin de fonctionner en toute situatien tout lieu, et la
difficulté de transmettre linformation, il est nécessaire de définir ce qu'il iesportant de
transmettre et a quoi va servir cette information.

L'information est transmise a un centre de prise de décisions. Elle daitgenmettre d’analyser le
probleme afin de comprendre ce qu'il se passe et les enjeux en cours. Apres aleabesgtre de
contrdle doit pouvoir prendre des décisions, donner des ordres et deseds afin de réussir a
modifier et a améliorer la situation sur le terrain. Les prises de décisions au centrenttéle
permettent aussi de réduire le colt d’une opération en évitant, par exemple, le déplacethent
hélicoptére pour secourir quelgu’un en haute montagne ou d’envoyer une éeexifois un drone
en opération de récupération d’'information alessus d’'un territoire ennemi pour compléter la
premiére mission. Cela permet également de diminuer le risque humain en tdéagéplacer une
équipe dans un territoire dangereux ou en coordonnant mieux une équipe au $artiA de ces
considérations, quelgues scénarios d'applications vont étre présentés en détail.

1.1.3. Les scénarios

1.1.3.1. Capteurs déposés
Le premier scénario présenté est celui des capteurs déposés.

Ce type de capteur permet de remonter une alerte dans une zone non surveilléa p&ethumain.
Ces zones peuvent étre dangereuses, suspectes ou tres étendues.

Dans ce type de scénarien terme de matériel, il est usuel d'utiliser des capteurs vidéos combinés a
d’autres capteurs comme des capteurs sismiques, lasers et audios.




La raison est double : les capteurs doivent pouvoir remonter une alerte strilsit plus robustes
s'ils utilisent différents stimuli. La deuxieme raison est qu’un capteur vidéo monsoquantité

d’énergie et, comme il peut étre abandonné pendant plusieurs mois, il doit possadarsteme de
gestion énergétique tres optimisé. Le plus simple est donc de laisser le captéa endormi et de
le réveiller lorsqu’il y a un stimulus sur les autres capteurs. Outre la contrainte d’érieygéeaussi
une contrainte humaine. Le temps de mise en route et de dépose doit étre rapide, catdaroast,

par définition, déposé dans une zone ou l'on ne peut pas laisser longtempse humain. Il faut
gu’il soit également robuste relativement aux différents scénarios et conditions @lesirapide a
paramétrer.

Voici un exemple de scénario : une zone est suspectée patite pétre le lieu d’'activités illégales.
Elle se trouve dans une région peu couverte en termes de réseau, et il n'est psageable de
laisser une équipe pour des raisons de discrétion aussi bien que d’é@mnOm peut installer une
caméra avec batfrie, mais sans possibilité de remonter toute I'information. Il devient dofiicite
de savoir quand venir récupérer le matériel sans prendre le risque d'étre découvautreDpart,
une transmission permanente rend le dispositif plus facilement détectable et canscarbeaucoup
d’énergie. Une solution de transmission vidéo bas débit adaptée au contenu peutdrésce
probleme.

1.1.3.2. Drones
Dans ce deuxiéme scénario, nous nous intéressons aux drones.

Les drones sont des véhicules sans pilote humain, aériens ou terrestres, et utiisédap
surveillance et la cartographie de zones dangereuses. Les capteurs vidéo utilisés sont sotnésnt d
haute définition afin de pouvoir récupérer au mieux le maximum d’informatioésessaires a
'analyse. Les drones parteen reconnaissance dans des zones suspectes avec un réseau pouvant
avoir un débit tres faible. Il est cependant possible d’'imaginer que le dromenrey dans une zone
mieux couverte pour envoyer une partie des informations.

Par exemple dans un cas normal, un drone suit son plan de vol, et |'die \ggré les données
acquises sont utiles une fois le drone rentré a la base. Or, si I'on remarque apres analyse qu
manque des informations pertinentes, un nouveau plan de vol doit étre faiucest colteux et
risqué puisque le drone a pu étre repéré par I'ennemi survolé ou a traversé une zone turbulente avec
le risque d'étre détruit. Avec une solution de transmission adaptée au contenubas alébit, le

drone peut envoyer une séquence de la zone d'intérée qui permettra au centre de
commandement d’analyser cet échantillon de résultats et de corriger le plan de vol si nécessaire.

1.1.3.3. Caméra embarquée véhicule ou fantassin
Le dernier scénario présenté est celui des caméras embarquées sur un véhicule ou un étre humain.

Assez proche du cas du drone dans le concept, il reste trés différent dans les appglicatiopeut
utiliser des caméras embarquées afin que le porteur de caméras embarquées puisse naeter dé
les activitts dans son environnement, voire transmettre ces informationsnacentre de
commandement, qui pourra les visualiser et l'aider dans la prise de décision. Lé&sasam
embarquées permettent aussi d’analyser a posteriori des interventions afin de mimypeadre ce
gui s’est passé et de redéf certaines erreurs pour améliorer les prochaines missions.




Une transmission en temps réel ou légérement différé permet d’améliorer ces actionstduran
l'intervention. Les professionnels (policiers, pompiers ou fantassins) sontéaigiés de caméras

dans leurs interventions. Le matériel utilisé peut étre composé d’'une multitude de capteuraute
résolution (caméra visuelle, caméra infrarouge ou caméra thermique), ce qui peut doneer un
guantité importante d’'information. Le réseau ne pouvant pas néagement la gérer, cela peut
devenir une contrainte dans le cas de la transmission au centre de contréle. Une autre contrainte es
gu’il y a souvent plusieurs personnes trop proches physiquement qui utilisefleesnantennes de
transmission et sature le réseau. De plus, comme il est souligné précédemment, r@udesu
applications professionnelles, il est préférable de maitriser dans la mesure du possiblatchidéne

de transmission afin de ne pas étre dépendant d’'un opérateur public, mais aussi effitace en

toute situation. Cela fait que les outils de transmission sont embarqués et né [
nécessairement d'une grande capacité de transmission. Prenons en exemple, une équipe de
pompiers qui part en intervention dans un immeuble en flammesgGagpompier est équipé d’'une
caméra thermique et d’'une caméra visuelle. Le centre de commandement déplace son équipe en
écoutant et en analysant les conversations radio. Une transmission vidéo adaptée au contenu
permettrait au centre de commandement de waiser automatiquement I'action et les problemes

des personnes sur le terrain dans les zones sensibles et ainsi de mieux diriger,istorganle
sécuriser I'équipe en intervention.

Dans ces trois scénarios, il n'est pas nécessaire d’'accéder a I'ensemble de l'informai® 'on
constate qu’une partie seulement est utile et permet de prendre des décisions.

Actuellement, la solution disponible sur le marché la mieux représentée est I'encodeur mrhlic
H.264/AVC.

1.2. L’encodage

1.2.1. Les motivations de I'enco dage dans le cas des applications
grand publics

Afin de mesurer les motivations de I'encodage, prenons I'exemple d’'un filmhdg0len full-HD en
25 images par seconde. Le poids du fichier va étre calculé ainsi : Nb_lpagé&ec x Nombre_
de_Sec x Nombre_de_Canaux x Dim_Spatial x Dynamique = 25 x 90 xx6D92Bx 1080 x 1 =
838,808 Go. On voit donc que sans encodage, un simple film est presque blgpassiocker et a
diffuser. Pour des raisons commerciales et techniques, les films doivent avoiridsipi@rieur au
support physique existant. Le CD a une capacité de 700 Mo, le DVD de 4,37 Go a 8,8BGoray/|
de 7 a 100 Go. On voit que, méme avec les meilleures méthodes de stockageighydaudrait
8 Blu-ray pour un film de 1h 30, ce qui impliquerait de changer &quéi environ toutes
les 12 minutes.

Lors de I'encodage, l'objectif est de maintenir au mieux la qualité glahalélm et davoir la
meilleure qualité possible en fonction du support ou de la capacité de trarismigsfin de mesurer
la qualité globale d'une image, des métriques objectives telles que leSRjolal to Noise Ratio
(PSNR) ou encore le Structural SIMilarity (SSIM) ont été €thbk méthodes d’encodage cherchent
a maximiser la qualité en fonction du débit disponible.




1.2.2. Les*méthodesedesréductionedesl'information
Les séquences vidéo ont une tres forte quantité d'informations redondantes, aessidans le
domaine spatial que dans le domaine temporel. Les techniques de compressianesd sur la forte
corrélation entre les pixels, aussi bien spatiale, ou les pixels adjacents sont similaires, quetiempor
ou les pixels des images passées et futures sont également tres proches.

Les méthodes d’encodage cherchent a utiliser une combinaison d’encodage inttaret.acodage
intra utilisera la corrélation spatiale entre les pixels, et le codage inter, la corrélation tenaporell

L’encodage inter est dépendant des images précédentes ou suivantes. En cas de perimdgeme
pendant la transmission, il faudra attendre la prochaine image encodée en intra. Oit défiation
de Group Of Pictures, comme un ensemble de trames regroupées répété périodiquestpriajla
fin de la vidéo encodée. Un GOP définit I'ordre dans lequel sonts#isgoles images a encodage
(intra) et a encodage prédictif (inter).

1.2.2.1. Sous échantillonnage et interpolation
Une méthode simple pour réduire la quantité d’information consiste a faire us-éclantillonnage
de la source qui réduit les dimensions spatiales de la vidéo, et qui diraingi le nombre de pixels a
encoder. Il est aussi possible de s@gkantillonner I'aspect temporel en diminuant le nombre
d'images par seconde. Afin d'avoir un résultat final aux dimensions spatiales et €glerfce
identique a la source, une étape d'intermlon est nécessaire pour permettre de synthétiser les
parties supprimeées.

L'ceil humain étant plus sensible aux variations de luminosité gefles de couleurs, la majorité des
encodeurs utilise I'espace YUV, ol Y est une composante de luminances@htléléux composantes
de chrominance. Les composantes de chrominance sont sous-échantillonnéekff@entes
maniéres d’'apres le tableau suivant



verticalement et horizontalement, ce qui donne un quart de résolution et quirdie fortement la
guantité d’information a transmettre. Dans la deuxiéme représentation, la luminagtcda
chrominance sont en pleine résolution, ce qui permet davoir une source sans perte
d’échantillonnage

1.2.2.2. L’encodagerintra

L’encodage intra basé sur la corrélation spatiale introduit la notion de tramestilisé le fait qu’un
pixel ou un groupe de pixels peut étre prédit a partir de ses voisins. La trasteencodée sans
aucune référence sur les trames futures et passées. L'image est découpée en Bk& migels et,
pour chaque bloc, une Transformation en Cosinus Discret (DCT) est appliquédraDsft@mation
permet de passer du domaine spatiotemporel au domaine fréquentiel,amipourra appliquer une
quantification. Durant la quantification, on pourra supprimer les hautes fréquences, tes-cesont
peu perceptibles par I'ceil humain et peuvent représenter une importante quaniitéodmation. De
maniere générale, la quantification va permettre de réduire la quantité d’'infolwnaén passant
d’'un ensemble de valeurs possibles a un autre plus faible.

En résumé, les images Intra sont donc des images fixes et indépendantes des autre&nygmpss.
Chaque Groupe of Pictures (GOP) commence par ce type d’'image.

1.2.2.3. L’encodagesintere
L’encodage inter introduit les trames P et B et utilise le fait que, dans sm&ge temporel proche,
les pixels ne changent pas énormément. La prédiction du mouvement est un puisegen de
réduire la redondance temporelle entre les images et se daftartir d'images de référence. Le
concept est basé sur I'estimation du mouvement entre les images. Si tous les élémentcdrea
ont des mouvements relativement simples, le mouvement entre une image etautre peut étre
décrit avec un nombre limité de paramétres. Ces paramétres, appelés vecteurs de mouvement, so
encodés et transmis.

Les images P (Prédictive) contiennent des informations de différence résultant de la prédiction
compensée de mouvemertvec I'image | ou I'image P précédente. Elles servent aussi d'images de
référence.

L’'image B (Image @dage prédictif Bidirectionnel) contient des informations de différence aa®c |
images | ou P passées et futures a l'intérieur du GOP. Afin de limiter lagatam d’erreurs de
prédiction, les imageB ne sont généralement pas utilisées en tant qu'images de référence.

La Figure 1illustre les images I, P, B avec leurs prédictions ainsi que la notion de @Rel
ouvrele GOP et sert de référence pour I'imagegRi sert elle-méme de référence pous. R’'image
B, est prédite par I'image du passget I'image du futur B Pour B, P, sert de référence passée et P2
de référence future.;| B1, R, B,, P, forment un GOP;, Initie le GOP suivant.



Figure 1 Images I, P, B avec leurs prédictions et notion de GOP

1.2.2.4. Le codage a longueur variable
Une fois les prédictions faites, il faut représenter les symboles a transmettre sur un centabre
de bits. La méthode la plus simple est d’utiliser un codage a londixeyrou I'on attribue le méme
nombre de bits aux symboles, quels qu'ils soient. Ce nombre de bits est eéffionction de la
dynamique des symboles. A tit@exemple, un pixel peut avoir une valeur entre 0 et 255 sur
chacune de ses composantes RGB. Il faudra dbr@86 valeurs pour représenter les symboles, soit
8 bits par composante.

Le code a longueur variable est un code qui associe les symboles de lagsonroembre variable
de bits et qui permet a la source d'étre compressée et décompressée avemrnaoe nulle. Ce sont
des encodages sans perte. Le concept est d’associéiible nombre de bits aux symboles les plus
fréquents et, réciproquement, un nombre élevé de bits aux symboles moins fréquents. ttexiesd
de codage utilisant ce principe sont le codage de Huffman [Huffman 1952], dgeddmpel-Ziv
[Welch 1984] et le codage arithmétique [Witten 1987].

1.2.3. Lese motivationse dee I'encodagees poure lese applicationse
professionnelles et conclusion

Dans les applications professionnelles, I'encodage a pour objectif d’assurer éaiie la source et

le destinataire, et ce, quelles que soient les situations. Une perte de liaison peut entraigeaves
conséquences humaines (impossibilité de gérer une équipe sur le sol emteangereux) et
economiques (impossibilité de modifier le plan de vol d'un drone). Cela differe desatipps grand
public ou la perte d’'information sera génante, mais sans conséquence vitale. d3aagplications
professionnelles, l'information qui sera transmise n’a pas pour but d’étre dedqgualité comme
dans les applications grand public, mais denteaiir la sémantique a des fins d’analyse et de prise
de décision.

On remarque que les encodeurs traditionnels ont été congus pour répondre aux besagnandu
public, ce qui signifie d’avoir une image de meilleure qualité sur des sugpmutsus de capeaités
toujours plus importantes.

Les encodeurs traditionnels ne sont pas directement adaptés aux applications professioanelles
peuvent mal fonctionner dans les cas ou le débit est trop faible. En effet, si I'on sootaittenir

une bonne qualité gladle a trés bas débit, 'ensemble de I'image sera dégradé et la sémantique de la
scene perdue. Il n'y a pas de volonté de s’adapter au contenu et de faire de I'encodage séenantiqu




1.3. Les objectifs
Dans un contexte de trés bas débit, toute I'information difficile a préserver. Il faut donc définir ce
gue l'on souhaite maintenir et trouver un moyen pour réduire intelligemmdamt quantité
d’'information. Il faudra donc déterminer un certain nombre de buts essengaldonction des
contraintes et scénarios définis.

1.3.1. Rester compatible par rapport aux standards existants
Puisque la solution que nous souhaitons proposer doit pouvoir s'intégrex damombreux produits
déja existants, il faut modifier au minimum les solutions existantes pesirgisons économiques et
de compatibilités. Nous opterons donc pour un processus qui s’appligue entahem aval de
'encodage traditionnel.

1.3.2. Définir ce qui est nécessaire pour interpréter une vidéo
Puisque le critére primordial de I'encodeur que nous souhaitons réaliseteemaintien de la
sémantique et de l'interprétabilité de la vidéo, il faut savoir détecter leegal’intérét. Une fois ces
zones détectées, il faudra allouer du débit et avoir une bonne qualité de eesdu les objets
d’intérét afin de pouvoir les ehtifier et les caractériser. Il est aussi important pour des raisons de
compréhension et d'interprétation de clairement identifier la position des objets leurs
mouvements relatifs tout en gardant assez d'information sur le fond pour g@odéfinir lecontexte
et 'environnement. L'utilisateur devra toujours rester critique-aisis des traitements appliqués en
les laissant par exemple facilement identifiables. Dans le cas de mauvaise dé®ciiobjet
d’intérét, cette précaution permettra a I'utilisateur d’appréhender I'erreur de I'encodeur et pendr
ainsi les dispositions nécessaires pour la corriger en demandant a la source dgerelfitnage en
entier, sans traitement par exemple.

1.3.3. L’informationetransmisesdoitsétresmodulablesetsfonctionnereae
faible débit
Une fois les zones d'intérét détectées, il faut définir un moyen pour les séparer autoierant du
fond.

Une fois cette opération faite, il faut trouver la fagon de concentrer au mi&oforimation
intéressante et supprimer I'information de rimalre intérét, qui est généralement le fond. Rappelons
aussi qu’'une partie de I'information du fond devra étre maintenue afica®naitre le contexte. La
diminution d’information non pertinente permettra d’avoir plus dexilgilité sur ce que I'on souhait
transmettre,a savoir une meilleure qualité sur les objets d'intérét, une autre séquence, plus
d’'information sur le contexte. L’information a transmettre doit rester facilementoiable afin que
l'utilisateur puisse facilement distribuer le débit displale en fonction de ses besoins. Dans le cas ou
il faudrait transmettre une information supplémentaire, il est nécessaire de la représeiat la
maniére la plus compacte possible afin de limiter au maximum le surco(t.

1.3.4. Evaluable
Il faudra dans la mesurdu possible pouvoir mesurer I'interprétabilité de la séquence. On pourra
s'affranchir du fond et mesurer de maniére séparée les déformations géométriguegequent
avoir lieu sur les objets et le maintien de leur position. Mesurer la quadittobjets dntérét reste
essentielle afin d’estimer s'ils présentent encore assez de détails interprétables et giEnsore
caractérisables.




1.3.5. L’environnement e
Connaissant les scénarios d’application, il faudra garder en téte que I'encodeur gsi@raposons
doit étre facile a mettre en fonctionnement. Le paramétrage doit y étre faime@e adaptatif. Le
codeur doit étre capable de fonctionner dans tous les contextes, car il n’y a pas d’informatiareconn
a priori sur I'environnement et sur les scénarios. Unfnilfon anticipée ou imaginée préalablement
du scénario, du contexte ou de I'environnement peut étre dangereuse, car il y a telgotisque de
se trouver dans une situation inédite et imprévisible.

1.3.6. Compression trés bas débit par zone d'intérét
N’'ayant pas de scénarios prédéfinis, ni de matériels envisagés, nous nous sommes jégéf'ob
théorique de transmettre de la vidéo dans une fenétre de 300 a 600 kbit/sec.

Aucune contrainte n'a été faite sur la complexité, la consommation d’énergie, la défimiéola
caméra ou encore le type de capteur (infrarouge, visible, etc.). Nous proposonsig@méthode
de compression bas débit par zone d'intérét répondant aux différentes probléueatigt dans les
conditions liées aux différents scénarios. Cela nous permettra de faire une étude de faisabilité.

1.4. Compressionevidéoepareredimensionnementee

1.4.1. Leeprincipee
Nous proposons ici de faire de la compression vidéo par redimensionnement.

L’idée est de supprimer une partie des informations dans la vidéo afin de réddiébile

A partir de la vidéo originale, une réduction spatiale est effectuée sur celle-gidéam réduite est
alors encodée a l'aide d'un encodeur traditionnel et les informations permettant deniexaux
dimensions spatiales d'origine sont égalementaées. En ce qui a trait au décodeur, la vidéo
réduite et les informations de redimensionnement spatial sont décodées et combindesiafi
revenir a une vidéo aux dimensions d’origine. Les zones supprimées pourront étinétsges si
cela aide a la compréhension de la scéne. La Figure 3 résume le principe de cet encodage.
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Figure 2 Schéma de compression vidéo par redimensionnement

1.4.2. Les briques élémentaires
Afin de parvenir a la réalisation de cet encodeur, plusieurs briques algorithmiqueeréiéres sont
nécessaires.




1.4.2.1. Uneoutilepouredétecterelesezonesed’intérét
Un outil de détection de zones d'intérét est nécessaire. Deux grands typesratappexistent,
I'extraction de fonds et les cartes de saillance.

Les outils d’extraction de fond cherchent a modéliser le fond et définissent lessotfjetérét
comme étant ce qui n'est pas le fond. Ces approches ifmmeeént bien dans le cas de caméra fixe et
permettent la plupart du temps d’obtenir un détourage précis des objets d'intéeépendant, le
résultat est binaire (est le fond ou ne I'est pas). Afin de savoir ce qui estde ifoest souvent
nécessaire d’avoir une phase d'apprentissage. Ces approches peuvent étre sensibles au changement
de luminosité et ne peuvent pas fonctionner si le fond change trop rapidementcamss de
saillance cherchent a modéliser le regard humain afin de prédire ou un utilisaeegarder. Elles
fonctionnent dans de nombreux cas et nécessitent peu de conditions initiales. En résultat, elles
donnent une probabilité pour chaque pixel d’étre regardé. L'inconvénient de ces méthodes est que le
résultat est souvent flou et le conto de la zone d'intérét n'est pas lié au contour de l'objet
d’intérét.

On choisit donc les cartes de saillances étant donné les contextes d'application, escicet
nécessitent pas d'apprentissage définissant automatiquement ce qui est intéresgaetetnt donc
fonctionner dans de nombreux cas.

1.4.2.2. Une méthode de redimensionnement spatiale
Du moment que I'on peut connait les zones d’intérét, I'information petimpamte est suppriméesn
utilisant une méthode de redimensionnement spatial. Il en existe au moins téng resizing », le
« cropping », le « warping », le « data pruning »et le « seam carving ».

Le « resizing » est une méthode qui réduit uniformément une vidéo en utilisamtapproche
pyramidale. A chaque pixel réduit a I'échelle « n »assbciée la valeur moyenne d’'un ensemble de
pixels a I'échelle « - ». L'intérét de cette méthode est qu'elle est trées simple a appliquer.
Cependant, elle ne s’adapte pas au contenu et réduit aussi les objets d'intérét. On perdiemon
détails sur ceuxi. Méme si des informations supplémentaires sur les objets d'intérét sont

transmises, cette approche est difficilement réversible.

Le « cropping est une méthode qui cherche a supprimer de l'information sur un bord dagém
Elle est aussi tres simpke appliquer et la quantité d’information a transmettre pour revenir aux
dimensions d’origine est trés faible. Cependarttte approche ne fonctionne bien que si les objets
d’intérét ne sont pas sur les bords, et elle ne s’adapte pas au contenu.

Le «warping se base sur un quadrillage de I'image, et chaque quadrant est redimensionné en
fonction de sa saillance. Cette approche de redimensionnement a I'avantage @étrul contenu

et de moins réduire les zones intéressantes. Cependant, la déformation peut étre fortement
calculatoire et difficilement modélisable.

Le «data pruning consiste a supprimer des lignes droites dans l'image en fonction ds leu
saillances. Cette approche a le mérite d'étre facile a calculer, de s’adapter au conteahel et
permettre facilement d’encoder l'information de redimensionnement. Cependant, elle révele ses
limites rapidement, &avoir que si les zones d'intérét ont des formes complexes, car les lignes droites
ne pourront pas éviter les objets d’intérét.




Pour finir, la derniere méthode de redimensionnement présentée est le « seam carvi@gtte
approche supprime des lignes courbes (seams) dans l'image en fonction de leur saill@nce. Ell
s’adapte au contenu, est facile a calculer et permet une réduction optimale de l'i@ad@que
itération. Cependant, I'encodage des seams peut rapidement devenir trés lourd en raison de leurs
formes complexes.

Suite a cette description des différentes méthodes de redimensionnement, nous avons faitde cho
d'utiliser le« seam carving », erherchant a réduire le colt d’encodage des seams.

1.4.2.3. Un encodeur vidéo
La vidéo réduite doit étre encodée afin de réduire au mieux la redondance spatjmotelle et le
débit. Pour cela, on peut utiliser les anciens standards de compression tels que MPEPHEG-2,
le standard actuel H.264/AVC ou encore le nouveau standard HEVC. Puisque nousfinasmas
le codeur, notre approche peut fonctionner avec chacun d’entre eux. Nous faisons cependant le
choix d'utiliser le codeur H.264/AVC pour des raisonpe&dormance face aux anciens standards
MPEG-1 et MPEBet pour des raisons de connaissance et d'implémentation par rapport au nouveau
standard HEVC.

1.4.2.4. Unee représentations peue colteusees dee linformatione
suppriméespourerevenireauxedimensionsed’origines

Comme |i est expliqué précédemment, le seam carving a l'avantage d'étre une méthode de
redimensionnement qui s’adapte au contenu et qui donne un résultat de redimarsioent
optimal pour chaque itération. Cependant, les seams ont des formes pouvant étre cosptesenc
difficiles a encoder. Afin de réduire le colt d'encodage de ces seams, seule une partie des
informations sur les seams doit étre transmise. On cherchera avant tout a définir ce qui est
important de transmettre pour ne pas déformer les objets et bien les repositionner. Endoruzgi
cela, il faudra mettre en place une modélisation des seams et une méthode d’encodage.

1.4.2.5. Les contributions de la thése
Durant cette thése, plusieurs problématiques ont dd étre traitées. Au vu de I'ianpoe de bien
détecter les zones saillantes, des travaux ont été faits sur les cartes de saillance.

(1) Saliency : ST-RARE [Décombas 2013a]

(1) Une méthode de carte de saillance ST-RARE (Spatio-Temporal saliency based on RARE mod
basée sur des informations spatio-temporelles a été proposée dans [Décombaa].2(la) Des
informations de mouvement (direction, vitesse) ont été ajoutées au modelgadeté spatiale
(couleur, texture, luminance), (1b) le mouvement global a été suppriméainéliorer la précision

et la robustesse des résultats de saillance, (1¢) un module de tracking permettant deneombi
image courante avec l'image précédente a été rajouté, ceci afin d’augmenterblzstesse
temporelle. Cependant, les résultats sont flous et pas directement liés aux objets.

(2) Saliency : STRAP [Riche 2014]

Il s’ensuit (2) IRiche 2014] une méthode de saillance spatio-temporelle basée sur la rareté
dénommée STRAP (Spatio-Temporal Rarity-based algorithm with Priors) et incluantideis & ¢té
développé pour de la modélisation du regard humain et de la détectiobjets. Dans ce papier,
nous proposons (2a) une compensation temporelle du mouvement ser fenétre glissante




permettant de gérer a la fois les caméras fixes et les mobiles et fournissant (2b) des carquésristi
spatiales et temporelles sur la vidéo. (2c) Ces caractéristiques sont combirgesirmnouveau
modeéle basé sur la rareté et des a priori bas niveaux. (2d) Des a priori hauts nivetosnsbinés
aux modéles de saillance afin d’'améliotes performances et (2e) un modéle de segmentation est
utilisé afin d’avoir une approche orientée objet. Afin de valider les résultatsse e données non
compressée incluant des résultats de suivi de regards [Hadizadeh 2012] est compé&g@fades
masques binaires manuels afin d’évaluer la détection d’objets. Cette base déafn été choisie
du fait qu’elle est sans artefacts de compression. Comme de nombreux modéles de saitlahce
proposés et validés sur différentes bases de données (2g) nous avons comparéultzsrén
utilisant, en fonction des autres modeles, différentes informations hauts-niveamadéles ont été
choisis pour les évaluations avec 3 références (suivi du premier regard, sweicond regard,
masque binaire) et 4 différentes métriques.

(3) Compression vidéo par « seam carving » [Décombas 2011]

Afin de réduire le colt d’encodage des seams, différentes méthodes de modélisatioétéont
proposées. Dans [Décombas 2011], une modélisation par lignes clés a été pr(@osseci a permis

de (3a) présenter un premier schéma d’encodage par seam carving, (3b) de etéfitentifier les
zones importantes a l'aide de carte de saillance, (3c) d’encoder ces lignes clés ou leseseams
concentrent, (3d) de modifier la fonction d'érgie cumulative afin de contrdler la réinsertion des
seams du c6té du décodeur.

(4) (5) Compression vidéo par « seam carving » [Décombas 2012a] [Décombds 2012b

Une autre modélisation a été proposée dans [Décombas 2012a] (4) et améliorée daompasc
2012b] (5). Cette modélisation est basée sur un regroupement des seams, nous eyurEe4a)
une nouvelle fonction d’'énergie prenant mieux en compte l'aspect temporel, (4&)nugilleure
combinaison de la carte de saillance et du gradient, (4c) une identification dgsegrde seams par
un k-médian, (4d) une synthese du fond par « shift-mafba) un rebouclage qui permet d'utiliser a
'encodeur les seams approximées cdté du décodeur, ceci afin de réduire les déformations
géomeétriques.

(6) Compression vidéo par « seam carving » [Décombas 2014]

(6) La derniere modélisation proposée [Décombas 2014] va permettre (@8cdeiper automatique

et en fonction du contenu la séquence en GOP. Un meilleur taux de réduction spatiale @warra
ainsi obtenu. (6b) Un regroupement spatio-temporel basé sur une distance spatiale efistance
temporelle permettra de (6¢) supprimer les seams isolés, améliorant ainspddermances
d’encodage. Les groupes les plus imporsaseront (6d) modélisés afin de limiter les distorsions
géométriques et de diminuer la complexité du décodeur. (6e) Finalemempurel encodage des
seams est proposé et permettra de limiter le surco(t.

Les modélisations ont fait I'objet d’un brevet internation@Ecombas 2012d]
(7) Métrigue de qualité orienté objet [Décombas 2012c]

Afin d’évaluer les performances, a la fois en terme de réduction de débit, mais aussi enderme
gualité sur les objets d’'intérét, une métriquBg¢combas 2012c], SSIM-SIFT (7) a été proposé. Cette




métriqgue pleine rérence permet d'évaluer les objets d'intérét ayant subi des artefacts de
compression et des déformations géométriques. Elle est basée sur (7a) une amobidu SSIM et

du SIFT. Cette métrique est (7b) insensible au background et a la synthése de pelmei de (7¢)
mesurer les artefacts de compression de type H.264/AVC (SSIM_SIFT) et les défsrmation
géométriques (Geometric_SIFT). Une validation subjective a été faite.

(8)(9) Résumé vidéo par seam carving [Décombas 2013b] et [Décombas 2013c]

Finalement, dans [Décombas 2013b] et [Décombas 2013c], nous avesispaapose (8)(9) une
méthode de résumé vidéo par regroupement spatio-temporel de seams. Cette fuwethode va
permettre (8,9a) de déterminer le taux de réduction temporelle en fonction dutesan (8,9b)
supprimer les groupes de seams isolés créant des déformations géométrique$ d(&iéntifier des
groupes spatio-temporels de seams suffisamment larges etd)&@pproximer par des segments
constants le nombre de seams dans chaque groupe tout en gardant le nombredéotstams
constant. Ceci permet d’éviter les artefacts géométriques sur les objets d’intérét.
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