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Introduction

Les images et les vidéos ont envahi notre quotidien. L’évolution des technologies
numériques et le nombre toujours plus important de services proposés a l'utilisateur ont
favorisé I’explosion des contenus multi-medias. Afin de stocker ces contenus, de les trans-
férer ou de les diffuser en temps réel, une étape de compression est nécessaire : pour
une capacité de stockage ou de débit en diffusion donnée, il faut fournir a l'utilisateur la
meilleure qualité visuelle possible. Méme si les capacités des disques durs et des réseaux
se sont accrues, la problématique de compression reste plus que jamais pertinente. En
effet, cet accroissement des capacités a aussi fait naitre de nouvelles applications comme
la TV sur mobile ou sur internet, la HD au format progressif 1080p, la TV3D...

Au-dela de la recherche du meilleur compromis débit-distorsion possible, on demande
aujourd’hui aux algorithmes de compression une grande souplesse face & la nature variée
des applications, des réseaux et des terminaux. On parle souvent de convergence. En
particulier, la problématique de « scalabilité » s’est imposée comme un enjeu majeur
au cours des derniéres années : un flux encodé est dit « scalable » ou « emboité » s’il
peut étre tronqué pour s’adapter a des capacités de débit ou des résolutions spatiales
et temporelles d’affichage variées.

Pour la vidéo, le standard de compression scalable actuel est H.264/MPEG-4 SVC,
amendement au standard non scalable H.264/MPEG-4 AVC. AVC est né d’un effort
commun entre les deux organismes de standardisation que sont 'ITU-T et I'ISO/IEC.
Il s’inscrit dans la lignée des standards H.26x et MPEG-x qui s’appuient sur un codage
prédictif. Le principe est de prédire une image courante a ’aide d’une ou plusieurs images
déja encodées en effectuant une estimation puis une compensation en mouvement, puis
de transmettre le résidu de prédiction. Chaque brique de transformée et d’encodage
a été exploitée et optimisée au cours des deux décennies précédentes. Avec AVC les
capacités ont encore été multipliées par deux.

Malgré les bonnes performances offertes par le schéma de codage prédictif, il est
important de proposer des approches en rupture avec ce schéma et d’évaluer leur
potentiel par rapport aux standards. Dans cette optique, les travaux de Cammas et
Pateux [Cam04b, CP03b| ont abouti & un schéma de codage dit par analyse-synthése
dont le principe est illustré sur la figure 1. L’idée ici est de déformer le contenu d’un
groupe d’images pour l'adapter & une décomposition le long de ’axe temporel fixe. Un
suivi de mouvement par maillage déformable est appliqué puis, en s’appuyant sur le
mouvement estimé, chaque image d’origine est « projetée » dans un meéme systéme de
coordonnées. Le groupe d’images (GOF) compensé en mouvement est ensuite décomposé
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S . ] Séquence vidéo

ANALYSE

Texture
SYNTHESE /
Vidéo reconstruite

F1G. 1 : Schéma par analyse-synthése temporelles proposé par Cammas et Pateux [Cam04b,
CP03Db].
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par une ondelette 1D dans la direction temporelle et les sous-bandes temporelles générées
sont envoyées & JPEG2000. Le mouvement doit étre transmis pour synthétiser les images
en bout de chaine. Dans ce schéma, on remarque donc que le contenu des images est
adapté au noyau de décomposition temporelle. C’est une distinction forte par
rapport au schéma standard et aux schémas s’appuyant sur une transformée ondelette
adaptée au mouvement (« Motion Compensated Temporel Filtering ») ot ¢’est le noyau
qui s’adapte au contenu temporel. Le schéma de Cammas et Pateux offre en outre une
scalabilité naturelle qui a montré de bonnes performances par rapport au codeur SVC.
Les travaux que nous avons menés dans cette thése s’inscrivent dans la continuité de ce
schéma.

Comme nous ’avons noté, dans le schéma précédent les sous-bandes temporelles
sont codées par JPEG2000. JPEG2000 est le standard de compression scalable actuel
pour I'image fixe. Ce standard est basé sur la transformée en ondelettes et le codeur
EBCOT. JPEG2000 a fortement amélioré le compromis débit-distorsion par rapport au
précédent standard JPEG & base de DCT, tout en offrant la scalabilité. Cependant,
des ameéliorations sont possibles. En particulier, la transformée en ondelettes classiques
opére un filtrage des images selon des directions fixes (’horizontale et la verticale)
souvent inadaptées au contenu local. Lorsque l'image contient des caractéristiques géo-
métriques (contours, motifs de texture) non horizontales ni verticales, leur énergie se
trouve répartie sur un nombre importants de coefficients dans le domaine ondelette.
Lors d’une approximation non linéaire & ’aide d’un nombre limité de coefficients, ces
coefficients ont une probabilité forte d’étre seuillés, ce qui se traduit par des rebonds
d’ondelettes génants apres reconstruction de 'image.

Pour remeédier a ce phénomene, une seconde génération d’ondelettes est née. Le but
est de proposer des bases ou des dictionnaires d’atomes de formes variées pouvant cap-
turer les caractéristiques géométriques d’une image pour produire des représentations
parcimonieuses. L’énergie d'un contour est alors concentrée sur un petit nombre de co-
efficients de forte énergie qui ne sont pas seuillés lors d’une approximation et permettent
une meilleure reconstruction de la géomeétrie. Lorsque la base d’ondelettes est adapta-
tive, les parameétres d’adaptation doivent étre transmis avec les coefficients d’ondelettes
pour pouvoir décoder 'image. La question est de savoir si le cott de codage de ces
parameétres est compensé par la réduction de U'entropie des coefficients d’ondelettes.

Les premiers travaux que nous avons menés dans cette thése concernent le co-
dage d’images fixes. L’idée est d’exploiter une approche similaire & celle adoptée par
Cammas et Pateux dans le cadre de la vidéo en proposant de déformer le contenu
spatial d’une image fixe pour ’adapter a un filtrage fixe horizontal-vertical.
Comme dans les travaux précédents, nous choisissons de modéliser la déformation par
un maillage déformable. Le probléme principal est de déterminer une heuristique qui
permet de définir la position des noeuds du maillage, paramétres de déformation. Au
chapitre 4, nous décrivons une technique d’estimation qui répond & ce probléme. Elle
s’appuie sur 'expression du cotit de codage de 'image déformée en fonction des pa-
rameétres de déformation. A lissue de cette analyse, I'image est représentée par une
image déformée, appelée texture, de moindre cott de codage et par les parameétres de
déformation. Aprés codage, transmission et décodage de ces informations, I'image d’ori-
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gine peut étre synthétisée en inversant la déformation. Ce schéma par analyse-synthése
spatiale est illustré sur la figure 2. Ses performances en termes de compression par rap-
port & JPEG2000 sont étudiées. Visuellement, on observe une meilleure reconstruction
des contours des images avec une atténuation significative de l'effet rebond. Cepen-
dant, les métriques utilisées (PSNR et SSIM) donnent des résultats objectifs moins
bons que ceux de JPEG2000. L’explication vient des pertes numériques introduites en
ré-échantillonnant I'image lors de 'analyse puis de la synthése. Ces pertes numériques
sont surtout visibles dans les zones texturées. Des post-traitements a ’analyse sont alors
proposés pour les limiter. Ils permettent de ré-hausser la qualité visuelle et objective
des images reconstruites.

Wi

RN Eis=mvan

ST

mn <=
S
mummNz<®

F1G. 2 : Schéma par analyse-synthése spatiale proposé au chapitre 4.

Les seconds travaux que nous avons menés dans cette thése portent sur le codage
de vidéos. Ces travaux sont décrits au chapitre 5. L’idée est de fusionner les travaux de
thése de Cammas et nos travaux sur I'image fixe. En effet, dans ’approche de Cammas
et Pateux, les images compensées en mouvement conservent des caractéristiques géo-
métriques qui ne sont pas prises en compte. En adoptant I'analyse spatiale précédente,
il est possible d’adapter les images d’origine d’'un GOF a la fois & une décomposition
temporelle fixe et & une décomposition spatiale fixe (horizontale-verticale). Cependant,
estimer et transmettre des parameétres géométriques pour chaque image du GOF serait
prohibitif. Nous proposons donc d’estimer une seule géométrie pour tout le GOF com-
pensé en mouvement : la géométrie de la basse fréquence temporelle. Si ’alignement
temporel a été efficace, alors toutes les images du GOF compensé ont une géométrie
similaire a celle de I'image de basse fréquence temporelle. L’adaptation du contenu de
chaque image d’origine peut ainsi se faire en appliquant une compensation en mouve-
ment différente pour chaque image suivie d’une compensation en géomeétrie identique
pour chaque image. Le groupe d’images déformées appelé groupe de textures est ainsi
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adapté a une décomposition par ondelettes 3D. Comme pour 'image fixe, les parameétres
de mouvement et de géométrie doivent étre transmis avec les textures pour pouvoir re-
construire les images en bout de chaine. La question est de savoir si la prise en compte de
la géométrie apporte un gain par rapport au schéma d’analyse-synthese temporelle. Bien
qu’une seule géométrie soit transmise pour un GOF, nos résultats indiquent que cette
géomeétrie occupe une part trop importante du débit si I’on souhaite extraire suffisam-
ment de détails géométriques. Bien que la reconstruction des contours soit améliorée, la
qualité visuelle générale des images est moins bonne. Notons cependant que le schéma
proposé est un schéma général qui peut étre appliqué avec d’autres modéles de mouve-
ment et/ou de géomeétrie que le maillage déformable.

Le manuscrit est organisé comme suit :

Chapitre 1 Ce chapitre pose le cadre de notre travail. Il définit le contenu des
images (mouvement et géométrie), s’intéresse a leur impact visuel puis se penche sur
la problématique de représentation. Les limites des ondelettes séparables et l'intérét
des ondelettes seconde génération sont mis en avant. La derniére section est dédiée
a la problématique de compression. Elle rappelle les briques de base d’'un algorithme
de compression d’images, énonce le probléeme de l'optimisation débit-distorsion puis
fait un focus sur la scalabilité avant de décrire les principaux codeurs de sous-bandes
d’ondelettes.

Chapitre 2 Ce chapitre propose un état de 'art sur les outils antérieurs permet-
tant de prendre en compte le contenu spatial (géométrique) d’une image fixe. Dans un
premier temps, les bases fixes sont traitées (Ridgelets, Curvelets, Contourlets. ..). Les
deux sections suivantes sont consacrées aux méthodes adaptatives qui s’appuient sur
un modele de géométrie a transmettre. Nous nous penchons tout d’abord sur les outils
permettant une analyse locale (lattices, lifting directionnel, déformation de blocs, Ban-
delettes. . .). Puis nous étudions les modéles de représentation globaux. Le maillage et
ses propriétés sont en particulier introduits.

Chapitre 3 Ce chapitre fait écho au chapitre précédent en décrivant les outils an-
térieurs permettant une adaptation au contenu temporel dans une vidéo. La premiére
section décrit différents modéles de mouvement (« Block Matching », maillage défor-
mable. . .). La seconde section s’intéresse a la maniére d’estimer les paramétres de ces
modeéles. Enfin, la troisiéme partie décrit différentes facon d’exploiter le mouvement
dans un algorithme de compression. Nous revenons ainsi par exemple sur le codage
prédictif et sur le schéma par analyse-synthése temporelles de Cammas et Pateux.

Chapitre 4 Ce chapitre présente le travail que nous avons mené sur l'image fixe.
La premiere section décrit le principe général du schéma par analyse-synthése spatiales
noté AS2D. Nous distinguons notre travail de l’art antérieur et introduisons le maillage
déformable comme modele de géométrie. La seconde section se consacre a 'analyse. En
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particulier, nous définissons le coiit de description de la texture & minimiser, nous 'ex-
primons par rapport aux parameétres de déformation puis proposons une technique d’op-
timisation ressemblant fortement & une estimation de mouvement entre deux images.
La section 1.4 décrit la fagon dont nous codouns la texture et le maillage et présente
des premiers résultats de compression obtenus en utilisant des mailles avec une taille de
I’ordre de 16 x 16 pour modéliser la géomeétrie. Cette taille de maille permet d’améliorer
la qualité visuelle des images possédant une géométrie simple mais est insuffisante pour
des images au contenu géomeétrique plus fin. Dans la section section 4.4, nous proposons
d’apporter quelques modifications au schéma pour d’une part améliorer la qualité des
zones texturées par rapport au schéma de base et d’autre part modéliser des contenus
géométriques plus complexes.

Chapitre 5 Ce chapitre présente le travail que nous avons mené sur la vidéo. La
premiére section décrit le schéma général d’analyse-synthése spatio-temporelles noté
AS2D+t. La seconde section montre les résultats obtenus en utilisant le maillage dé-
formable a la fois comme modéle de géométrie et comme modéle de mouvement. Des
résultats comparatifs avec le standard H.264/MPEG-4 SVC et le schéma d’analyse-
synthése temporelle AS t sont donnés. Les résultats donnés par SVC sont meilleurs que
ceux donnés par nos implémentations des schémas par analyse-synthése. D’autre part,
les résultats indiquent que le colt de la géométrie dans le schéma AS2D-+t est trop im-
portant pour améliorer les performances du schéma AS t. Dans la derniére section, nous
avons cherché & améliorer I'alignement temporel des images en utilisant des modéles de
mouvement moins contraints que le maillage déformable permettant de représenter des
discontinuités de mouvement. Ces modeéles permettent effectivement un meilleur ali-
gnement temporel mais les résultats de codage obtenus n’apportent pas d’amélioration
significative par rapport & ceux obtenus avec un maillage déformable. De surcroit, auto-
riser les discontinuités de mouvement engendre des zones non connectées a la synthese
dont la reconstruction est un probléme ouvert.

Suite au chapitre 5, nous donnons les conclusions de nos travaux en rappelant les
principales contributions. Dans les perspectives, nous introduisons une nouvelle struc-
ture pour représenter une vidéo. Elle sera étudiée dans des travaux de thése futurs.



Chapitre 1

Cadre de travail

Exploiter les redondances d’un signal est un principe de base en compression. Lorsque
le signal est une image ou une vidéo, certaines connaissances a priori peuvent guider la
recherche des redondances. En particulier, la géométrie en 2D et le mouvemnent le long
de 'axe temporel définissent des trajectoires réguliéres dont on peut tirer avantage. S’'in-
téresser a ces informations de structure est d’autant plus important qu’elles jouent un
role primordial dans 'interprétation des images par le Systéme Visuel Humain (SVH).

Dans ce chapitre, nous introduisons ces notions qui sont étroitement liées au sujet
de these et faciliteront la lecture des chapitres suivants. Aprés une courte description du
contenu des images, nous nous arrétons en section 1.2 sur le processus de construction
mental des images par le SVH et sur la notion cruciale de qualité. La section 1.3 est
quant a elle dédiée a la problématique de représentation. Un focus sur les ondelettes
nous permet de préciser les motivations qui ont conduit a I’é¢tude sur les ondelettes
seconde génération. Enfin, en section 1.4, nous rappelons certains enjeux spécifiques a
la compression et évaluons les performances des codeurs ondelettes non adaptatifs face
a ces enjeux. Notons que différents travaux de thése ont abordé un ou plusieurs de ces
thémes précédemment, par exemple [Pen02, Cha0O5b, Pey05b, Vel05b]. Des descriptions
mathématiques plus approfondies pourront étre trouvées dans ces ouvrages.

1.1 Contenu des images

1.1.1 Contenu spatial et flux géométrique

Une image naturelle est une projection 2D d’une scéne & un instant donné. Son
intensité peut étre modélisée par une fonction bidimensionnelle continue I définie sur
un intervalle borné D. La valeur de cette fonction en un point x = (z,y) dépend princi-
palement de la quantité de lumiére réfléchie par les objets de la scéne, mais également
des bruits d’acquisition. Cette thése s’intéresse en particulier aux images discrétes défi-
nies sur une grille de pixels. Les dimensions de cette grille déterminent la résolution de
I'image. Au cours de ce manuscrit, nous serons parfois amenés a considérer une image
I comme une surface donnée par ’ensemble des points 3D {(z,y, I(:z:,y))}(xyy)ep.

15
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Les images naturelles que l'on croise dans notre quotidien ne sont pas des bruits
purement aléatoires. Elles véhiculent une information qui est portée essentiellement par
trois éléments :

Les contours. Un contour est formé lorsque deux objets de la scéne se superposent ou
lorsque deux zones contigués d’un méme objet ont des niveaux de gris tres différents.
A Téchelle du pixel, le passage d’un objet & un autre dans une direction donnée se
caractérise par une modification abrupte du niveau de gris nommeée discontinuité de
type point. A I'échelle de 'image, les discontinuités de type point se regroupent pour
former une discontinuité, ou singularité, 1D que I'ceil reconnait comme un contour.
Les zones texturées. Les zones texturées sont des zones de 'image comportant des
motifs fins qui se reproduisent & ’échelle du pixel selon un schéma déterministe ou
stochastique [EF01, HB95]. La définition d’une zone texturée est dépendante de la
résolution de l'image : un motif dans une zone texturée peut apparaitre comme un
objet a part entiére délimité par des contours a une résolution plus importante.

Les zones homogeénes. Ces zones sont des régions de 'image ol le niveau de gris varie
de facon réguliére. Une image de type « cartoon » est composée principalement de zones
homogenes délimitées par des contours.

Comme nous pouvons 'observer, ces trois éléments porteurs d’information contiennent
chacun une dose de régularité plus ou moins complexe a représenter.

Nous définissons le fluz géométrique I' comme I'ensemble des vecteurs y(x) donnant
la direction de régularité maximale en chaque point x du domaine image. Une ligne
de flux géométrique s’obtient en intégrant le flux de proche en proche lorsque cela est
possible [IMADO5|. La taille d’une ligne de flux dépend de la régularité des variations
du flux. Les lignes seront donc plus grandes dans les zones homogénes et contenant un
contour que dans les zones texturées ou le flux est plus chaotique. Si la géométrie est
définie comme l’ensemble de ces lignes de flux, elle posséde donc un caractére multi-
échelles : selon le contenu d’une image, elle peut étre capturée a I’échelle du pixel, de
quelques pixels ou a ’échelle de I'image lorsqu’un objet occupe la surface du domaine.
Notons que dans une zone homogene caractérisée par une régularité isotrope (a savoir
une zone réguliére dans toutes les directions), le flux n’est pas défini de maniére unique.

1.1.2 Contenu temporel et flux optique

Une vidéo est une projection 2D d’une scéne qui évolue dans le temps. Les variations
d’intensité dans le temps sont dues au mouvement réel des objets dans ’espace, mais
également au mouvement de la caméra et aux changements d’illumination : on parle de
mouvement apparent. Une vidéo discréte est une séquence d’images acquises a instants
réguliers. Dans la suite, une image particuliére de cette séquence & l'instant ¢ discret
sera notée I; et son domaine de définition D;.

En se basant sur les variations de I'intensité entre un instant ¢ et un instant ¢/, on
peut définir en chaque point x de D; un vecteur mouvement v(x) associant x a un point
dans Dy. L’ensemble de ces vecteurs sera appelé flux optique ou champ de mouvement
et sera noté Y. Chaque vecteur v(x) donne la direction de régularité temporelle de la
vidéo au point x entre ¢ et t'. Une ligne de fluz temporelle s’obtient en intégrant le flux
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optique de proche en proche lorsque cela est possible (figure 1.1). La taille d’une ligne
de flux dépend de la régularité des variations du flux dans le temps. Le mouvement
posséde donc également un caracteére multi-échelles. L’intégration d’une ligne de flux
s’arréte lorsque le flux optique est discontinu. Ceci arrive en particulier lorsqu’une zone
de l'image apparait ou disparait entre l'instant ¢ et l'instant ¢'. On parle de zone a
occultation.

zones & occultations

Y Y
—> flux géométrique [’ — flux optique T
— 1ligne de flux §éométrique — 1ligne de flux temporelle
i¢i, contour Fermé)

FiGc. 1.1 : Flux géométrique, flux optique et lignes de flux.

1.2 Enseignements de la vision

La problématique de compression est avant tout une problématique de représen-
tation. Il s’agit de déterminer 'approximation d'un signal ayant la meilleure qualité
possible pour un nombre fixé de coefficients. Comme les images et les vidéos sont des
signaux destinés & étre visualisés, I’ceil humain est le seul juge pertinent de cette qua-
lité. L’étude de la perception visuelle est donc essentielle pour savoir comment "’homme
se construit une représentation mentale du monde qui ’entoure et ainsi identifier les
caractéristiques les plus importantes dans une image. Elle offre des pistes pour élaborer
de nouvelles représentations et de nouvelles méthodes d’évaluation.

1.2.1 Représentation des scénes naturelles

L’étude de la vision humaine peut étre abordée de différentes fagons. Il y a tout
d’abord les approches basées sur des spéculations théoriques, comme le modéle fonda-
teur proposé par David Marr [Mar82| au début des années 80. Selon ce modéle, dit
constructiviste, la reconnaissance d’'un objet 3D par le SVH suit un processus itératif
« bottom-up » en 3 temps illustré sur la figure 1.2. Les contours jouent un role pri-
mordial car ils sont détectés en premier (stade « primal »). Les surfaces et orientations
ne sont détectées que dans un second temps (stade « 2D+1/2 »). Chaque étape génére
des signaux qui sont mis en correspondance avec des modéles ou « patterns » présents
en mémoire (d’aprés ce modéle, la comparaison pixel a pixel serait un processus bien
trop complexe, méme pour le cerveau humain!). Les suggestions de la mémoire sont
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discriminées en suivant une approche « top down ». Ces travaux suggérent 'importance
des contours dans le processus de représentation mentale des objets. La théorie plus an-
cienne de la Gestalt [Wer38| avait déja mis en évidence 'importance des contours dans
la perception. En particulier, le principe de « bonne continuation » semble suggérer que
le SVH opére un processus d’intégration du flux géométrique qui lui permet de capturer
les régularités le long des contours, et parfois méme au-dela (illusions d’optique).

1. Bottom-up (aggrégation et abstraction)

X

—  —a

Ecran

(rétine)

suggestions

Mémoire

I e

2. Top-down (discrimination et suggestions)

signaux

Image Image Primale Image 2D+1/2 Reconnaissance
Données Brutes Contours Surfaces + de 1’objet 3D
Orientations

F1c. 1.2 : Approche fondatrice de David Marr [Mar82|, dite constructiviste.

Il y a ensuite les approches pratiques qui se basent sur des systémes sophistiqués
d’imagerie du cerveau humain ou sur 'implantation d’électrodes sur des animaux. Le
but est d’analyser le comportement des différentes aires du cortex visuel face a des sti-
muli pour comprendre quels types de signaux élémentaires sont utilisés par le SVH pour
construire une représentation globale des objets. En particulier, les travaux de Field et
al. [Fie87, Fie93, FHH93| ont montré que la réponse des neurones (en particulier dans
la région V1 du cortex) était trés sensible a la position et & I’échelle d’un stimulus. Les
observations de 'auteur semblent suggérer d’une part que la vision est un phénomeéne
naturellement multi-échelles et d’autre part que la réponse des neurones de la région
V1 & un stimulus a des propriétés trés comparables a celles d'une ondelette (voir para-
graphe 1.3.5). D’autres études empiriques [OF96, vHvdS98] ont ensuite montré que la
réponse des neurones est aussi trés sensible & l'orientation et 1’élongation du stimulus.
Ceci suggere que les éléments de base permettant une représentation compacte dune
scéne naturelle sont fortement directionnels, contrairement aux ondelettes. Enfin, des
expériences d’imagerie du cerveau [MDFT99, Wan95], basées sur I'observation par IRM
fonctionnelle de la réponse neuronale a des images contenant des courbes allongées, ont
mis en avant une forte activité dans la région V3 du cortex, comme si une tache d’in-
tégration complexe s’y déroulait. Ce résultat empirique est donc a mettre en relation
avec le modeéle théorique proposé par la Gestalt.
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D’apres les études sur la vision, il semble évident que la représentation pixel & pixel
d’une image ne correspond pas au processus de construction exercé par ’ceil humain.
L’ceil humain ne « voit » pas I'image pixel a pixel : il capture les régularités a différentes
échelles. Sil’on veut s’inspirer de la vision pour batir une représentation mathématique
d’une image, on voit donc qu’il faut définir des fonctions élémentaires de type ondelettes
possédant des positions, échelles et orientations variées.

1.2.2 La notion de qualité

La qualité d’une image ou d’une vidéo est une notion hautement subjective. Le
résultat de la perception est propre & chacun et dépend de nombreux facteurs tel le
niveau d’attention, ’état émotionnel ou le vécu de la personne. Les éléments stockés en
mémoire influencent U'interprétation en complétant la perception par des images et des
souvenirs. Dans un cadre de compression avec pertes, les images sont susceptibles d’étre
dégradées et il est donc nécessaire d’évaluer leur qualité. Cette évaluation peut étre faite
a l'aide de tests subjectifs suivant un protocole bien défini [BT.02| pour aboutir & une
note MOS (« Mean Opinion Score »). Cependant, ces tests sont trés cotiteux en temps
et il est donc plus pratique d’évaluer la qualité avec des métriques objectives.

Les métriques objectives peuvent étre groupées en trois grandes classes, selon que
Iimage originale (non dégradée) servant de référence pour la comparaison est disponible
ou non. La plupart des approches existantes sont dites & référence compléte et supposent
que l'image de référence est connue. En pratique, lorsqu’un controle de qualité est néces-
saire dans une chaine de transmission, I'image de référence n’est en général pas dispo-
nible. Certaines de ses caractéristiques peuvent étre extraites au moment de ’encodage
puis transmises afin de permettre une évaluation dite a référence réduite (RR) [CCB03,
CVGPCO06]|. Dans le cas extréme ou aucune information n’est disponible, une évaluation
dite sans référence ou « blind » (NR) est requise [YWCWO05, FK05]. En général les mé-
triques RR et NR se concentrent sur des artefacts particuliers comime les phénomenes de
blocs ou de rebonds. Dans notre cadre expérimental, nous supposerons que les images
d’origine sont disponibles lors de I’évaluation des images dégradées et nous utiliserons
donc une métrique a référence compléte.

La métrique & référence compléte la plus simple et la plus largement utilisée est le
PSNR (« Peak Signal to Noise Ratio »). Elle se base sur l’erreur quadratique moyenne
(EQM), calculée en moyennant ’énergie du résidu entre l'image d’origine I et 'image
dégradée I:

MAX?
EQM(I,I)

o MAX = 255 si les valeurs de I'image sont codées sur 8 bits. Le PSNR a plusieurs
avantages : il est simple & calculer, posséde une signification physique claire et comme
nous le verrons 'EQM est trés pratique dans un contexte d’optimisation mathématique.
Cependant, le PSNR ne correspond pas bien a la qualité visuelle percue |Gir93, WBL02|.
En effet, TEQM compare les images pixel & pixel. Or, nous avons vu plus haut que I'ceil
humain est sensible aux structures géométriques et temporelles des images. En outre,
P’ceil humain agit comme un filtre lissant sur les données brutes d’une image. C’est ce

PSNR(I,I)=10logy | ] (1.1)
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qu’on appelle le phénomeéne de masquage. Pour s’en convaincre, il suffit d’observer la
surface d’une image naturelle dans un espace 3D (voir figure 1.3). On s’apercoit que les
données brutes sont bien plus bruitées qu’il n’y parait en regardant 'image. Cela est d
a ce phénomeéne de masquage. C’est ce méme phénomeéne qui empéche ’ceil humain de
distinguer des différences de niveau de gris inférieures & un certain seuil.

Fic. 1.3 : Effet de masquage opéré par ’ceil humain. (a) Image Lena I d’origine, (b) Points
{(z,y,1(2,9))}, ,)ep dans lespace 3D, point de vue de 'image, (b) Vue de coté de la surface.
L’ceil humain ne discerne pas les pics (trés hautes fréquences ou bruits d’acquisition).

Depuis plusieurs années, de gros efforts ont été consentis pour développer des mé-
triques tenant compte des caractéristiques du SVH (un état de art de ces métriques
pour 'image fixe et la vidéo est présenté dans [PS00a, EB98, WSB03]). La majorité de
ces méthodes proposent de modifier 'EQM pour pénaliser les erreurs selon leur visibilité.
Récemment Wang et al. ont introduit une nouvelle métrique SSIM (« Structural Simila-
rity Image Metric ») pour 'évaluation d’'images fixes [WBSS04| et de videos [WLBO04].
Elle intégre ’hypothése que le SVH extrait les caractéristiques structurelles d’une image
a partir du flux géométrique et montre une bonne corrélation avec le MOS comparé a
d’autres mesures. Nous l'utiliserons donc dans certains de nos résultats pour pondérer
le PSNR. Notons cependant que ’élaboration d’une métrique adaptée a la perception
reste un probléme ouvert et d’autant plus important que 1’évaluation des algorithmes
en dépend.

1.3 Représentation

La représentation d’une image numérique par ses données brutes (niveaux de gris)
n’est pas pertinente pour le codage car elle ne prend pas en compte la corrélation
entre un pixel et son voisinage. Or, réduire la corrélation est essentiel dans un cadre
de compression ou d’approximation. Dans cette section, nous nous penchons donc sur
cette problématique de représentation.

1.3.1 Analyse-Synthése

Considérons l'ensemble des fonctions discrétes de carré intégrable et définies sur un
domaine D € Z¢ ot d est une dimension fixée. Cet ensemble est noté Lo(D). Clest un
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espace vectoriel muni du produit scalaire <, > défini par :

< f,9>=> fx)g'(x) Y(f,9) € La(D) (1.2)
x€D
La notation * désigne le complexe conjugué. Dans la suite nous restreignons Lo(D)
a 'ensemble des fonctions & valeurs dans R. Avec ce produit scalaire, 1’énergie d’une
fonction f € Lo(D) s'écrit :

1P =" <ff> (13)
xE€Z2

La représentation d’une fonction fait appel & des briques élémentaires qui permettent
I'analyse et la synthése du signal. Soit F = {1, },, une famille de fonctions élémentaires
geénératrice de £2(Z2%) . L’analyse d’une fonction f par F est réalisée en calculant les
produits scalaires de f avec chaque brique élémentaire ,,. Ces projections donnent
une suite de coefficients {c,, =< f, ¥, >},,. La question est de savoir si la seule donnée
de ces coefficients permet de caractériser f et de la reconstruire. C’est le cas si F est
une frame, c’est-a-dire si et seulement si il existe deux constantes K; et Ky strictement

positives telles que, pour toute fonction f € Lo(D) :

K2 <1< fotbm > P < Kol 2 (1.4)

m
Un tel encadrement montre que la suite des produits scalaires caractérise f de facon
stable. Il signifie aussi que l'opérateur d’analyse qui associe a f la suite {c;,},, est

inversible & gauche. On peut donc construire une deuxiéme famille F= {&m} appelée
m

frame duale qui permet la synthése de f par la formule de reconstruction :
fzzcmiﬁm :Z<fawm>1;m (15)

En ce sens, la suite de coefficients {cy, },,, est bien une représentation de f car sa connais-
sance est formellement équivalente & celle de f. Notons que la formule (1.5) ne corres-
pond pas forcément a la décomposition de f dans une base de fonctions. En effet, dans
le cas général, une frame est une famille liée qui aboutit donc a une représentation
redondante : le nombre de briques élémentaires 1, nécessaire et suffisant pour repré-
senter toute fonction f € Lo(D) est supérieur au nombre d’échantillons dans D. Dans
ce cas, le facteur de redondance r est simplement le rapport entre les deux nombres. Par
comparaison, une base est une frame qui en plus est une famille libre. La représentation
dans une base est dite & échantillonnage critique car le nombre de briques élémentaires
1m nécessaire et suffisant pour représenter toute fonction f € L9(D) est égal au nombre
d’échantillons dans D. Si les fonctions de base sont orthogonales alors K; = Ky dans
Pexpression (1.4). Si elles sont orthonormales, on obtient 1’égalité de Parseval :

S =3 ) (1.6)

xeD
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1.3.2 Approximation non linéaire

Soit B = {1, },, une base orthonormée de Lo(D). La somme partielle

fM: Z <f7wm>7/~}ma (17)

mely

est une approximation de f obtenue en ne retenant que M projections. I, donne les in-
dices des coefficients retenus. L’orthonormalité de la base permet d’exprimer facilement
I’erreur quadratique d’approximation :

If=Full®= D0 1< frtpm > (1.8)

meIM

Une approximation linéaire se calcule en fixant arbitrairement le jeu d’indices ;. Une
approximation non linéaire [DeV98| se calcule en déterminant I; de maniére adaptative
pour minimiser ’erreur d’approximation. Dans le cas d’une base orthonormale, le choix
se simplifie grandement car la meilleure approximation non linéaire est obtenue en
retenant les M coefficients de plus grande amplitude. Cette simplicité fait de la base
orthonormale un outil de représentation privilégié.

Dans [PMO05], Le Pennec et Mallat formulent le probléme de représentation de la
fagon suivante. Pour une classe de fonctions particuliére, il s’agit de déterminer la base
orthonormée de représentation qui fournit la meilleure décroissance de 'erreur d’ap-
proximation non linéaire avec M coefficients lorsque M augmente. C’est le cas s'il existe
une constante K et un coefficient « tels que :

If = fulP <K-M~—® (1.9)

ou K est une constante qui ne dépend que de f. Pour avoir un taux de décroissance
a élevé, il faut donc que ’énergie du signal soit concentrée sur un petit nombre de
coefficients. Dans ce cas, la représentation est dite compacte, creuse ou bien encore
parcimonieuse. Cette approche du probléme de représentation est trés intéressante car
elle permet d’établir la borne théorique d’une représentation pour une certaine classe
de signaux et donc de comparer deux représentations.

Dans le cas de la représentation d’images, les travaux théoriques se concentrent
souvent sur les images composées de zones homogeénes de régularité C* (c’est a dire
a fois continues et dérivables) séparées par des discontinuités 1D de régularite C?.
Nous désignerons l’ensemble de ces images par C*\C®. Si une image appartient a cet
ensemble, alors la régularité o détermine le taux de décroissance optimal [PMO05|. La
recherche d’une meilleure représentation a donc 'objectif d’atteindre ce taux optimal.
Avant de présenter les résultats obtenus par différentes représentations dans ce chapitre
et le suivant, notons que les bornes théoriques d’approximation sont établies pour des
classes d’images bien particuliéres C*\C® pour un « donné. Si les propriétés de l'image
naturelle & approximer s’écartent de cette modélisation, il y a de fortes chances pour que
la représentation comporte des résidus de corrélation. Dans un cadre de compression,
nous verrons que la forme de ces résidus joue un réle important. Notons enfin que dans
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le cas d’une frame redondante, ’approximation non linéaire a aussi un sens du fait de la
propriété de conservation d’énergie (1.4). Méme si la recherche de f w dans ce cas est plus
complexe, il n’est pas exclu qu’elle aboutisse & de meilleurs résultats d’approximation
qu’une base orthonormeée lorsque M < N.

1.3.3 Représentation en fréquence : Fourier

Au XT1X¢ siecle, Joseph Fourier découvre que tout signal périodique peut étre re-
présenté par une somme pondérée de sinusoides dont les poids constituent une série de
Fourier. Ce résultat pose les bases de "analyse harmonique. La transformée de Fourier
permet de le généraliser & toutes fonctions intégrables. En dimension 1, la transformée
de Fourier d’une fonction intégrable f € L(R) s’écrit f(w) :

f(w):/f(x)e_i“xdx (1.10)

ou w détermine la pulsation de I’harmonique sur laquelle est projeté le signal. En di-
mension d la formule est la méme mais x est remplacé par un vecteur x de dimension
d. En dimension 2, les fonctions de base e #“1#+w2¥) peuvent s’écrire en coordonnées
polaires :

o H(waztwyy) _ ip(x cosf+ysin0) (1.11)

avec p = (/w2 + wg. Grace a cette écriture, on voit donc que les briques de base servant

a ’analyse d’une image sont les ondes planes qui se propagent dans la direction de 6 en
oscillant & la fréquence p (voir figure 1.4).

FiG. 1.4 : Partie réelle d’'un noyau de Fourier. L’onde plane se propage ici dans la direction
0 =45" (wy = wy).

Dans la pratique, la transformée de Fourier discréte d’une image de dimension N x N
s’obtient en étendant le signal par périodisation le long des lignes et des colonnes puis
en la projetant sur la famille de fonctions :



24 Cadre de travail

- ”—”(kw“kyy)} 1.12
{¥r,m, (2.y) = . (1.12)

qui constitue une base orthogonale de l'espace des images périodiques de période N le
long de leurs lignes et de leurs colonnes. Cette famille de N2 vecteurs discrets est le pro-
duit séparable de deux bases de Fourier monodimensionnelles discrétes {ew”kx/ N } O<h<N"

Dans le cas geénéral ou f(0) # f(N — 1) le long d'une ligne ou d’une coanne,
la périodisation de f crée des discontinuités spatiales abruptes qui se traduisent par
un plus grand nombre de coefficients non nuls lors du passage dans le domaine de
Fourier. Pour y remédier, chaque ligne et colonne de f peut étre symétrisée de sorte
que la périodisation du nouveau signal ne génére plus de discontinuité. Ce principe est
a lorigine de la transformée en cosinus discrets (DCT).

Limite de la représentation fréquentielle. Conformément a la formule 1.10, un co-
efficient de Fourier est calculé en utilisant les valeurs de f sur ’ensemble de son support.
L’observation des coefficients de Fourier permet donc de décrire un signal en termes de
régularité globale. Dans le cas des signaux non stationnaires, cette représentation n’est
pas économique. Un signal constant partout sauf en une discontinuité localisée est par
exemple représenté par un grand nombre d’harmoniques. Ceci conduit & considérer a
tort le signal comme un signal globalement peu régulier. En outre, puisque 1’énergie de
la discontinuité se trouve propagée sur un grand nombre d’harmoniques, approximer le
signal en tronquant certaines fréquences conduit & un artefact visuel connu sous le nom
de phénomeéne de Gibbs : des oscillations correspondant aux harmoniques tronquées
apparaissent autour de la discontinuité (voir zoom figure 1.5).

F1G. 1.5 : Spectre de Fourier et phénomeéne de Gibbs. (a) Spectre (amplitude) de Lena, (b)
Approximation en tronquant les hautes fréquences, (¢) Phénomeéne de Gibbs observé prés des
contours.

Cette limite de la représentation se retrouve dans le taux de décroissance de I’EQM
lors d’une approximation non linéaire. En effet, pour une image de type C*\C®, la DCT
donne une erreur du type |[Can98, CD99a] :

If = full® < K- M2 (1.13)

quelque soit la régularité a.
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Pour mieux représenter des signaux quelconques, il faut donc étre capable de décrire
des caractéristiques spatio-temporelles globales mais aussi locales. Le souhait d’une
meilleure localisation a motivé la construction des représentations temps-fréquence.

1.3.4 Représentation temps-fréquence

Une idée simple pour créer des atomes & la fois localisés en temps et en fréquence est
de multiplier une harmonique e“* par une fonction fenétre g(z) bien localisée spatiale-
ment, par exemple une gaussienne comme le propose D. Gabor dans les années 1950, et
ses versions translatées g(x —m), m € R. La projection de f sur ces nouveaux atomes
aboutit & la transformée de Fourier & fenétre glissante :

+o0o
flw,m) = f(x)g(x —m)e ™2dx (1.14)

— 0o
D’apres la formule (1.14), f peut étre vue de maniére équivalente comme la transformée
de Fourier de la fonction f(x)g(z —m). Ce point de vue est d’ailleurs privilégié dans la
pratique car il est plus simple de fenétrer le signal et de lui appliquer une transformée
de Fourier rapide. Notons cependant que, selon le principe d’incertitude d’Heisenberg, il
n’est pas possible d’obtenir une localisation & la fois temporelle et fréquentielle arbitrai-
rement précise. En effet, le support du spectre fréquentiel de ’atome temps-fréquence
est d’autant plus large que son support temporel est compact. Ainsi, une harmonique
permet une localisation fréquentielle infinie (un seul pic de fréquence dans le domaine
de Fourier) mais une localisation temporelle nulle. Pour un atome de Gabor, la taille
du support temporel est inversement proportionnelle & la taille du support fréquentiel.
Le choix de la fenétre g(z) détermine donc le compromis entre localisation temporelle
et fréquentielle. Souvent, les atomes de représentation sont schématisés comme des rec-
tangles dans un plan temps fréquence repéré par les axes (w, z) |[Mal99|. Ces rectangles
sont nommés boites de Heisenberg car leur aire minimale est imposée par le principe
d’incertitude.

Comme précédemment, dans le cas 2D la transformée de Fourier a fenétre glissante
est une transformée séparable obtenue en réalisant des transformées 1D successives le
long des lignes et des colonnes. Une telle transformée est présente dans le standard de
compression d’'images JPEG [Wal91] par exemple. Elle consiste & découper une image
en blocs de taille 8 x 8 puis a effectuer une DCT sur chaque bloc.

Limite de la représentation temps-fréquence. La transformée a fenétre glissante
n’apporte qu’'une réponse limitée au probléme de double localisation car la forme de
I’atome de base est fixe et arbitraire. Or, les signaux naturels comportent souvent des
composantes de natures diverses : composantes régulieres (basses fréquences) nécessi-
tant une analyse plus globale et composantes moins réguliéres nécessitant une analyse
plus locale. Le pavage régulier du plan temps-fréquence n’est donc pas optimal pour
représenter de tels signaux et ne permet pas d’améliorer le taux de décroissance ’EQM
lors d’une approximation non linéaire. En outre, le découpage d’une image en blocs
produit un nouvel artefact lors d’'une approximation connu sous le nom de phénoméne
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de blocs.

Pour trouver une meilleure représentation, on voit qu’il est nécessaire de construire
des noyaux capables de capturer les caractéristiques multi-échelles d’un signal. Ceci
nous conduit aux ondelettes.

1.3.5 Les Ondelettes
1.3.5.1 Bases 1D

Une famille d’ondelettes est obtenue au moyen de dilatations et de translations d’une
fonction v élémentaire, appelée ondelette meére. Un noyau d’ondelette s’écrit de fagon
générale :

dualt) =200, (1.15)

ou a > 0 est le facteur de dilatation ou facteur d’échelle de 'ondelette et b € R le facteur
de translation. L’ondelette mére 1) posséde deux caractéristiques importantes [Pey05b| :
La régularité d’ordre p. ¢ posséde un nombre p > 1 de moments nuls, ¢’est-a-dire
que l'on a :

/zp(t)tkdt =0 VE<p-—1 (1.16)

¢

p détermine la régularité de 'ondelette. Une régularité forte garantit de bonnes proprié-
tés de décorrélation. En particulier, si une fonction 1D f est de classe C%, a < p, sur un
intervalle contenant le support de 'ondelette 1, alors le produit scalaire < f, 1,5 >
va étre quasiment nul. Ainsi, plus p est élevé plus la famille d’ondelettes pourra repré-
senter une large classe de régularités.
La localisation. Comme 1) a un support compact, le paramétre d’échelle ouvre 'accés
a I’analyse de phénomenes oscillatoires arbitrairement localisés dans le temps. Comme
nous l'avons vu, ceci se fait au prix d’une perte de localisation en fréquence : quand a
tend vers 0, les ondelettes 1), sont visualisées par des rectangles trés fins en temps (de
Pordre de Péchelle a) et trés longs en fréquences (de 'ordre de 1/a).

d ¢ | W

04

0.2

=1

F1G. 1.6 : Fonction d’ondelette ¢ de Daubechies [Dau92] & 5 moments nuls et fonction d’échelle
¢ associée.
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La base d’ondelettes orthonormées et multi-résolutions est née des travaux de Meyer
[Mey88|, Daubechies [Dau88| et Mallat [Mal89]. Elle est construite en utilisant un échan-
tillonnage astucieux des échelles et des temps correspondant & une partition dyadique
du plan temps-fréquence. Dans le cas de signaux réels, cette base s’écrit :

B={jm\ j=0,meZ} avec 1h;, = 27/2(27t —m) (1.17)

Dans le cas discret, 'échelle j et le paramétre de translation m sont limités par la
dimension du signal. Supposons que f est un signal discret de dimension 2V. Sa décom-
position en ondelettes est obtenue en calculant les produits scalaires d;[m] =< f,1;m >
appelés coefficients d’ondelettes. Pour des raisons pratiques, on préfére en général avoir
une décomposition sur un nombre limité d’échelles. Pour une échelle 7 > 0 donnée, on
définit alors les fonctions suivantes :

J
Gim(t) =D Vkm (1.18)
k=0

Ces fonctions peuvent étre déterminées par dilatation et translation d’'une méme fonc-
tion ¢ appelée fonction d’échelle. Notons V; le sous-espace de £2(R) engendré par la
famille de fonctions {¢1m},,c;, et W1 le sous-espace de L2(R) engendré par la famille de
fonctions {wl,m}mez- Un niveau de décomposition d’ondelettes consiste a projeter f sur
V1 et Wi. La projection sur Vi produit une approximation ou basse fréquence de f de
dimension 2V~ tandis que la projection sur W produit une sous-bande de détails de
dimension 2¥~!. Comme V; et W; sont orthogonaux, la décomposition est réversible.
De méme tout espace V; peut étre décomposé en deux espaces orthogonaux Vjiq et
W,41. Ceci permet de construire une pyramide multi-résolutions de f en décomposant
récursivement la basse fréquence. La propriété multi-résolutions de la transformée en
ondelettes peut étre caractérisée par 'emboitement des espaces dans L£2(R) :

Vi =V, @ W,

. (1.19)
LA(R) = BjzoW; = Vj Srx;y Wi

On obtient ainsi la représentation de f sur un nombre fini d’échelles J > 1, appelé
niveau de décomposition :

2N-J 1 J 2N-k_j
F&)= > < fibum>dh,t)+>. < fm > i (t) (1.20)
m=0 k=1 m=0

ou ¢ ., ¥, J 2 0, m € Z, sont les fonctions de synthese correspondant & ¢jp, et ¥j,m.
La premiére partie du membre de droite correspond a approximation (basse fréquence)
de f a l'échelle 2/ et la seconde & une somme de détails (hautes fréquences).
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Optimalité de la base 1D Les bonnes propriétés de la base d’ondelettes en font un
outil d’analyse efficace pour des fonctions 1D ayant un nombre fini de discontinuités.
En particulier, si la fonction ¢ a p moments nuls et que f est C% par morceaux, avec
a < p, on peut montrer [Pey05b| qu’une telle base aboutit & une décroissance de ’erreur
d’approximation du type :

If = ful®> < CM—> (1.21)

qui correspond a la décroissance optimale atteignable pour cette classe de signaux [DeV98|.
Comme une ondelette est oscillante, remarquons que le phénomeéne de Gibbs reste pré-
sent lors du filtrage des hautes fréquences.

1.3.5.2 Bases 2D, dD

La base d’ondelettes 2D est construite en effectuant les produits tensoriels des sous-
espaces 1D. Ceci revient & réaliser des translations et dilatations de trois ondelettes
meéres {Q/JH,wV,zpD} telles que :

Wz, y) = (@) @ d(y), ¥V (z,y) =d(x)@Y(y), »°(z,y) =) @¢(y) (1.22)

ou ¥ est 'ondelette mere 1D et ¢ est la fonction d’échelle 1D (figure 1.7). On parle de
bases d’ondelettes séparables car le filtrage peut se faire indépendamment dans les deux
dimensions horizontale et verticale.

F1G. 1.7 : Un triplet d’ondelettes 2D. D’apreés [Pey05b].

Comme dans le cas 1D, la base d’ondelettes 2D permet une approximation multi-
résolutions d’un signal. A une échelle 2/ donnée, le sous-espace de détails W; est décom-
posé en trois sous-espaces {W]-H , ij, WjD } qui permettent respectivement d’isoler des
détails globalement verticaux, horizontaux et diagonaux. Des sous-espaces d’approxima-
tion V; peuvent étre construits comme dans le cas 1D et correspondent & des dilatations
et translations de la fonction d’échelle 2D ¢(z,y) = ¢(z) ® ¢(y).

Considérons une image I de dimensions 2" x2". La décomposition de I dans une base
d’ondelettes 2D sur J > 1 niveaux s’obtient en calculant les coefficients d’échelle a;[m]
pour chaque translation m € [0...2""/ — 1]? et les coefficients d’ondelette d? [m] pour
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chaque échelle j € {1...J}, orientation § € {H,V, D} et translation m € [0...2" 7 —
1?2 :

ajm] =<1I,¢5m > avec ¢ym=2"02" 2z —m,277y—n) (1.23)
6 0 0 i B e—] o .
djm] =< 1,97, > avec i, =2779" (272 —m,277y —n)
Notons qu’une ondelette ¢zm est localisée au voisinage du point 2/m. Chaque coefficient
peut ainsi étre localisé dans le domaine image D. Chaque ensemble de détails d? peut
aussi étre considéré comme une image de dimensions (2”77 —1) x (2"~7 —1). Ceci permet
une interprétation visuelle directe de la décomposition en ondelettes. La figure 1.8 (a)
montre le résultat d’'une décomposition en ondelettes de l'image Lena sur 5 niveaux.

(a) -

F1G. 1.8 : (a) Décomposition en ondelettes sur 5 niveaux, (b) Reconstruction en gardant 10%
des coefficients de plus grande amplitude, (c) Idem en gardant 3% des coefficients de plus grande
amplitude. L’ondelette de Daubechies 9/7 [ABMD92] est utilisée ici.

Notons enfin que la construction d’une base d’ondelettes pour des signaux de di-
mension d quelconque se fait en suivant le méme cheminement que pour le cas 2D.

Succés des ondelettes séparables. Outre les qualités d’approximation des bases
d’ondelettes (figure 1.8(b)), leur attrait principal par rapport aux bases de Fourier ré-
side dans leur capacité & représenter une image sur plusieurs niveaux de résolution,
modélisant ainsi une caractéristique essentielle de la vision humaine [Fie93]. Lors d’une
approximation, il devient méme possible d’imiter le phénoméne de masquage opéré par
I’ceil sur les hautes fréquences pour évaluer la qualité du signal. Ceci se fait simplement
en attribuant des poids différents & chaque échelle lors du calcul de I'erreur quadra-
tique [Tau99]. Mais la propriété de multi-résolutions spatiale est surtout un atout im-
portant dans un contexte de codage « scalable » (voir paragraphe 1.4.3) car elle permet
de générer facilement un flux emboité décodable a différentes résolutions d’affichage.
Cette « scalabilité » intrinséque est exploitée de facon performante par le standard
JPEG2000 qui est un des aboutissements majeurs des ondelettes en termes d’applica-
tions [TMO1]. Il faut néanmoins noter que le succés de ce standard ne repose pas que
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sur la brique de la transformée. Il réside aussi dans la capacité de son codeur entropique
& exploiter les faiblesses de I'ondelette 2D.

Faiblesses des ondelettes séparables. Les limites des ondelettes apparaissent si
l'on étudie leur résultat théorique en termes d’approximation non linéaire. En effet,
on peut montrer que si I est une image de classe C*\C* et que l'ondelette mére a
une régularité d’ordre p > « alors l'erreur quadratique satisfait une décroissance du
type [PMO05] :

I —Iy|? <K-M! (1.24)

On observe donc une amélioration par rapport & la représentation en cosinus discret.
Cependant, cette décroissance n’est pas optimale dés que o > 1. La sous-optimalité
de la base d’ondelettes en 2D s’explique essentiellement par son incapacité a exploiter
la géomeétrie des images. En particulier, on peut mettre en avant deux faiblesses de la
représentation en ondelettes.

Manque de variété directionnelle. Pour une ondelette unidimensionnelle de régularité
d’ordre p, les ondelettes meres 1 et 1" sont régulieres d’ordre p respective-
ment le long de la direction horizontale et de la direction verticale uniquement.
P est réguliere dans les deux directions. A une échelle 27, ceci permet d’isoler
dans une seule sous-bande une singularité 1D exactement horizontale, verticale
ou diagonale. Dans toutes les autres directions, ’ordre de régularité est nul. Ceci
limite fortement la capacité de l'ondelette & capturer les régularités le long de
contours courbes par exemple. A une échelle 2/, I'énergie d'une singularité 1D de
forme quelconque est de ce fait propagée sur les trois sous-bandes {H,V, D} (fi-
gure 1.8(a)). Ceci a une conséquence visuelle directe lors d'une approximation. En
effet, le seuillage d’un coefficient d’ondelette & une échelle 27 et orientation 6 se
traduit par 'apparition d’oscillations de Gibbs comme dans le cas 1D. Si I’éner-
gie d'une singularité est répartie a une échelle 2/ sur les trois sous-bandes, alors
cette énergie est susceptible d’étre tronquée lors d’une approximation et des os-
cillations peuvent donc apparaitre dans les trois directions. Ceci génére ’artefact
visuel connu sous le nom de phénomeéne de « ringing » (figure 1.8(c)).

Ratio d’aspect five. Par ratio d’aspect nous désignons le rapport entre 1’élongation du
support dans les directions horizontale et verticale. Si I'ondelette mére ¢ et la
fonction d’échelle ¢ ont un support de taille respectif m; et mg, alors le ratio
d’aspect de ¥, Y et P est respectivement my/mso, ma/my et 1. A une échelle
fine (j proche de 1), un noyau ¢§,m ne peut donc capturer des régularités que dans
un petit voisinage du point 2/m. Ainsi, un contour quelconque méme horizontal ou
vertical produira un nombre de coefficients signifiants proportionnel & sa longueur
dans chaque bande de fréquence (figure 1.9(a)).

Ainsi, nous observons que dans le cas 2D, I'ondelette séparable n’est pas capable
d’exploiter efficacement la régularité le long des singularités méme les plus simples. Dans
le cas d’un signal 3D comme une vidéo, il n’existe pas a notre connaissance de résultat
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d’approximation théorique avec une ondelette séparable. Cependant, on comprend qu’un
filtrage séparable le long de directions fixes est encore plus pénalisant pour une vidéo
car les trajectoires de régularité temporelle dues au mouvement ne sont pas prises en
compte.

1.3.6 Nécessité d’exploiter la géométrie et le mouvement : les onde-
lettes « seconde génération »

Pour améliorer les performances de la représentation en ondelettes, 1’exploitation
de la géométrie et du mouvement apparait comme une condition nécessaire. Dans les
chapitres 2 et 3, nous présenterons plusieurs outils proposés dans la littérature pour
tirer avantage des corrélations spatiales puis temporelles. Le but est de construire des
fonctions de base capables de capturer la régularité le long des lignes de flux géométrique
et temporel. Conformément & la figure 1.9(b), il faut pour ce faire apporter une dose
plus importante d’anisotropie aux atomes élémentaires. En particulier, il parait im-
portant que la famille de représentation comporte des atomes orientés selon un nombre
« suffisant » de directions dans l'espace et le temps. Pour capturer les régularités sur un
voisinage spatio-temporel suffisamment grand, il faut aussi que la famille de représen-
tation comporte des atomes possédant des ratios d’aspect divers. Plus généralement, le
but est de créer une représentation & base d’ondelettes de formes variées parfois dites
ondelettes seconde génération.

(a) (b)
%
/ 30
4,
Ondelette | | | | Ondelette Seconde Génération
Directions fixes Direction adaptative 6
Ratio d’aspect fixe [— Ratio d’aspect adaptatif d/d,

FiGc. 1.9 : (a) La décomposition en ondelettes génére une grand nombre de coefficients si-
gnifiants autour d’une discontinuité, (b) Intégrer une dose d’anisotropie permet de capturer le
contour et de générer un petit nombre de coefficients signifiants.

Si la majorité des ondelettes seconde génération adoptent une approche comime celle
illustrée figure 1.9 ou le but est d’adapter I'ondelette au contenu de 'image, I’étude que
nous proposerons au chapitre 4 adopte une approche inverse : l'idée est d’adapter le
contenu de l'image & une transformée en ondelettes séparables. Ces deux approches
sont similaires et le but recherché reste le méme : concentrer I’énergie de 'image sur un
nombre limité de coefficients d’ondelettes.
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1.4 Compression

La compression d’images est le cadre applicatif dans lequel nos travaux se situent.
Dans cette section, nous rappelons tout d’abord les briques de base constitutives d’un
codeur par transformée. Nous revenons ensuite sur le probléme de l'allocation de dé-
bit avant de nous arréter sur un enjeu important de la compression : la scalabilité.
Enfin, nous faisons un focus sur les codeurs d’images par ondelettes EZW [Sha93|,
SPIHT [SP96] et EBCOT [Tau99|. Ces codeurs parviennent & compenser les faiblesses
des ondelettes en s’appuyant sur une modélisation probabiliste des résidus de corréla-
tion.

1.4.1 Briques de base

Le but d’un algorithme de compression est de minimiser ’espace requis pour stocker
ou transmettre une information avec une certaine qualité. Pour ce faire, le codage par
transformée s’appuie sur trois briques schématisées sur la figure 1.10 :

Transformée Quantification Codage 00111011...
Entropique

F1G. 1.10 : Briques de base d’une compression par transformée.

Transformée. La brique de transformée s’intéresse a la problématique de représenta-
tion, telle que nous ’avons définie & la section précédente. Cette brique n’introduit pas
de distorsion. Dans le cas de I'image fixe, le lien entre compression et approximation
linéaire est explicité par Mallat et Falzon dans [MF98| : pour des débits inférieurs a 1
bpp, les auteurs montrent en effet que les performances d’'un codeur par transformée
dépendent de la capacité a approximer une image avec un petit nombre de coefficients
non nuls.

Quantification. La brique de quantification permet de controler le taux de compres-
sion en fixant un pas de quantification plus ou moins élevé. Un codeur est dit sans perte
ou quasi sans perte si la quantification ne produit pas de dégradation visuellement per-
ceptible du signal. Lorsque 'espace de stockage ou la bande passante sont limités, il
est parfois nécessaire de recourir a un codage avec perte. On distingue généralement
les quantificateurs scalaires des quantificateurs vectoriels [Gra84]. Comme la probléma-
tique de quantification n’est pas le point central de cette thése, nous renvoyons le lecteur
aux ouvrages [AR02, RG98, LLo82].

Codage entropique. A lissue de I'étape précédente, chaque coefficient du signal
quantifié est associé & un symbole dans un alphabet A. La suite de symboles obtenue
est notée x = {z4\zs € A}, oy Considérons ces valeurs comme les réalisations d'un
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processus aléatoire discret décrit par la variable aléatoire X (dite source). En notant
P {X = a;} la probabilité de voir apparaitre le symbole a;, on définit I’entropie de la
source X comme :

H(X)=- ) P{X=a}log, P{X =a,} (1.25)
a; €A

L’entropie mesure la quantité moyenne d’information par symbole. Elle s’exprime en
bits/symbole. D’aprés la théorie de 'information proposée par Shannon [Sha48], les
réalisations du processus aléatoire X ne peuvent étre représentées sans erreur en un
nombre moyen de bits inférieur a cette quantité. Le codage entropique permet d’at-
teindre cette borne inférieure en utilisant par exemple un codage de Huffman [Huf52]
ou un codage arithmétique [WNC87, Sai03|. Supposons maintenant que la suite de sym-
boles x puisse étre décomposée en deux suites X; et Xo réalisations de deux processus
aléatoires X1 et Xo. On définit alors I’entropie jointe des deux sources Xi et Xo comme :

H(X;,X2)=— > > P{X;=a; Xo =b;}logy P{X1 =a;, Xo =b;}  (1.26)
a;EAb,e A

On montre que ’entropie jointe vérifie la propriété suivante :

H(X3, Xo) < H(X1) + H(X>) (1.27)

avec égalité uniquement lorsque les variables sont indépendantes. Le plus souvent, la
décorrélation effectuée lors de la transformée n’est pas parfaite et donc des résidus de
corrélation subsistent entre certains groupes de coefficients. Pour tendre vers ’entropie
jointe, les codeurs utilisent donc des contextes qui permettent de prédire les réalisations
de X sachant les réalisations de Xj. Ceci revient a réécrire 'entropie jointe comme :

H(X3, X5) = H(X1) + H(X3[Xq) (1.28)

et & trouver les contextes permettant de tendre vers I’entropie conditionnelle H(X2|X1).
Bien sir, I'idéal serait de trouver une transformée qui réduise au maximum ['utilité de
ces contextes.

D’apres ce bref descriptif des briques élémentaires, nous remarquons que la pro-
blématique de compression est avant tout une problématique de représentation. Mais
nous remarquons également que la brique de codage peut jouer un réle important dans
la recherche des résidus de corrélations. De ce fait, le taux de décroissance d’une ap-
proximation non linéaire ne peut résumer a lui seul le potentiel d’une représentation
dans une application de compression. Certaines représentations peuvent donner des ré-
sidus de corrélation faciles & exploiter. D’autres peuvent donner de meilleurs résultats
en termes d’approximation non linéaire mais aboutir a des résidus plus difficiles & co-
der. D’une maniére générale, le but d’un algorithme de compression est de trouver un
exposant « le plus grand possible tel que :
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DR)<K-R™® (1.29)

ou K est une constante qui ne dépend que du signal. R est le débit occupé par le flux
généré en sortie du codeur entropique et D est idéalement une mesure de la distorsion
wisuelle introduite par la quantification des coefficients. L’exposant a peut donc différer
de celui obtenu par ’étude de 'approximation non linéaire selon la capacité du codeur
a exploiter les résidus de corrélation. Notons enfin que lorsque le flux binaire généré est
destiné & étre transmis par un canal, la qualité de 'image décodée en bout de chaine
dépend aussi des bruits de transmission et donc de la capacité & sécuriser les données
transmises. Méme si cette thése n’est pas dédiée au codage conjoint source-canal, il est
important de garder ceci en téte lors de I’évaluation d’un algorithme. Un panorama du
codage conjoint source-canal peut étre trouvé dans [ADR96].

1.4.2 Optimisation débit-distorsion

Toute la difficulté des algorithmes de compression est de trouver un compromis idéal
entre le débit R, occupé par le flux binaire en sortie du codeur, et la distorsion D du
signal reconstruit au décodage. Dans ce paragraphe, nous supposons que le débit et
la distorsion dépendent d’un jeu de paramétres ©, par exemple un ensemble de pas
de quantification associé & une certaine partition des coefficients. Nous nous arrétons
ici sur les principes d’une optimisation Lagrangienne car elle est trés largement utili-
sée dans les algorithmes de compression. Nous verrons notamment au chapitre 2 que
certaines méthodes s’appuient sur une telle optimisation pour estimer des parameétres
géométriques.

L’optimisation Lagrangienne est expliquée en détails dans [Ram93b|. Le but d’une
telle optimisation est de trouver le jeu de paramétres optimal ©* qui minimise la dis-
torsion moyenne D sous la contrainte d’un débit cible Repe :

©* =argmin D(O©) \ R(O)~ Repe (1.30)
(C]

On montre [Ram93b| que ce probléme d’optimisation sous contrainte est équivalent a
un probléme non contraint décrit par :

©* = argmin J(\) = argmin D(0) + AR(©) \ R(O) = Reipe (1.31)
© ©

Le débit R et la distorsion D sont maintenant incorporés au cott Lagrangien J pour
un multiplicateur A > 0 donné. Le multiplicateur de Lagrange dicte le compromis entre
débit et distorsion. L’ensemble des points débit-distorsion (R, D) atteignables peut étre
placé dans un espace 2D. Avec une optimisation Lagrangienne, seuls les points situés sur
une courbe dite courbe opérationnelle peuvent étre atteints (voir figure 1.11). Pour un
débit cible donné, le multiplicateur optimal A* est la pente de la courbe opérationnelle
en ce débit. En général, ce multiplicateur n’est pas connu a priori. Cependant, si la
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F1G. 1.11 : Courbe débit-distorsion caractéristique d’un systéme de compression.

courbe opérationnelle est supposée convexe alors les paramétres optimaux ©* peuvent
étre trouvés par exemple par une recherche dichotomique (voir [Ram93b]) .

Comme nous le verrons dans la suite, les coeflicients d’une image sont souvent traités
(transformés, quantifiés, codés) par groupe. C’est le cas par exemple dans les normes
JPEG |Wal91| et JPEG2000 [SCEO01| ou les coefficients sont codés bloc par bloc. A
chaque bloc correspond alors un ensemble de parametres et la concaténation de tous
ces ensembles donne l'ensemble ©. La complexité de 'optimisation augmente donc d’un
degré. Néanmoins, lorsque la transformée utilisée est orthonormale, 'optimisation peut
se faire indépendamment sur chaque bloc. Supposons que les coefficients soient regroupés
en blocs b;. Dans chaque bloc, un certain choix de paramétres ©; aboutit & une distorsion
D; et un débit R;. Si la base de représentation est orthonormale, on montre alors que la
distorsion totale de l'image et le débit total du flux binaire généré s’expriment comme
la somme des distorsions et débits sur chaque bloc :

D(©) = ZDi(@i)
' (1.32)
R(©) = ZRi(@i)

Ce probléme d’allocation de ressources indépendantes peut étre résolu en recherchant
pour chaque bloc b; le couple (R;,D;) correspondant au multiplicateur optimal A*.

1.4.3 Objectif « scalabilité »

Dans les paragraphes précédents, certains enjeux fondamentaux liés a la compression
ont été mis en avant. Depuis quelques années, la scalabilité est apparue comme un nouvel
enjeu fort [Sha93, SP96, Tau99, JVT06]|. L’objectif est de créer un flux binaire emboité
qui puisse étre tronqué selon des contraintes liées & la chaine de transmission ou au
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dispositif d’affichage disponible au décodage. Typiquement, un flux emboité comporte
une couche de base permettant de satisfaire des contraintes maximales, et un ensemble
de couches de raffinement permettant de s’adapter & des contraintes de moins en moins
restrictives. Ceci permet de n’encoder qu’un seul flux pour différents utilisateurs. Quatre
types différents de scalabilité peuvent étre mis en avant [Cam04b] :

Scalabilité SNR ou scalabilité en qualité. La scalabilité en qualité est la pos-
sibilité de réduire la distorsion de quantification entre le signal original et le signal
reconstruit. A chaque niveau de hiérarchie est associée une qualité de reconstruction.
La couche de base permet de reconstruire le signal avec une qualité minimale. L’ajout
d’information supplémentaire permet d’améliorer cette qualité.

Scalabilité spatiale. Les dispositifs d’affichage utilisés par les clients peuvent avoir
des caractéristiques variées. Notamment, plusieurs résolutions d’affichage existent selon
que le terminal est un téléphone portable, un assitant personnel PDA (« Personal Digital
Assistant »), un écran TV, SD-TV (« Standard Definition Television »), HD-TV (« High
Definition Television »)... La scalabilité spatiale est donc la capacité a générer un
flux emboité dont chaque couche regroupe les informations spécifiques a une résolution
d’affichage.

Scalabilité temporelle. Dans le cas d’une vidéo, une autre caractéristique variable
des terminaux est la fréquence d’affichage (en Hz). La scalabilité temporelle est la ca-
pacité & ajouter des images intermédiaires entre les images reconstruites par la couche
de base.

Scalabilité en complexité. La scalabilité en complexité est nécessaire lorsqu’on
souhaite implémenter un méme algorithme sur des dispositifs embarqués aux fortes
contraintes matérielles et sur des dispositifs moins contraints comme des récepteurs de
télévision numérique.

Notons que la propriété scalable d’'un codeur est un avantage important pour pou-
voir réagir aux aléas de la chaine de transmission et ainsi assurer une qualité de service
(QoS) minimale au plus grand nombre de clients. Ainsi, la troncature de certaines
couches du flux peut étre utilisée comme solution de repli lorsqu’un réseau se surcharge.
Notons enfin que si I'objectif est de créer un flux complétement scalable, alors toutes
les informations représentant le signal doivent pouvoir étre encodées de fagon scalable.
Cette remarque est importante si 'on souhaite extraire un modeéle de géométrie ou de
mouvement dans des images. Nous y reviendrons dans les chapitres 2 et 3.

1.4.4 Codeurs ondelettes

Dans la section précédente, nous avons noté que la représentation en ondelettes ne
donnait pas un résultat d’approximation optimal dans le cas 2D. En pratique, ceci se
traduit par des résidus de corrélation dans les sous-bandes de détails. En observant
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Pamplitude des détails (voir figure 1.8(a)), on voit néanmoins que ces résidus sont des
résidus de géométrie et qu’il est possible de les caractériser. Pour une orientation donnée,
on voit par exemple que les détails sont corrélés entre les échelles. Pour une orientation
et échelle données, on voit aussi que des corrélations spatiales subsistent. Une étude des
dépendances inter-échelles et intra-échelle est proposée par Liu et Moulin [LMO1]. La
caractérisation de ces dépendances a permis d’aboutir a des codeurs ondelettes efficaces.
Nous revenons briévement sur la facon dont sont exploités les résidus de corrélation dans
ces codeurs.

Codage inter sous-bandes. Le codeur par arbres de zéros EZW de Shapiro [Sha93]
est un des premiers codeurs ondelettes. L’hypothése principale & la base de ce codeur
est la suivante : si un coefficient d’ondelette & une certaine échelle est non signifiant
pour un seuil 7" donné, alors tous les coefficients aux échelles plus fines ayant la méme
localisation spatiale dans les sous-bandes de méme orientation ont une forte probabilité
d’étre non signifiants pour 7' . Cette hypothése, si elle est vérifiée, permet de coder
Pensemble des coefficients d’un arbre (tel que représenté figure 1.12) a l'aide d’un seul
symbole. L’arbre est alors dit arbre de zéros car tous ses coefficients sont insignifiants
par rapport au seuil 7' courant. Le codeur EZW opére un codage itératif en plans de
bits en utilisant des pas de quantification dyadiques de type T; = T;—1/2 et en mettant
a jour des listes de signifiance et de raffinement.

L’algorithme SPIHT (« Set Partitioning in Hierarchical Trees ») proposé par Said et
Pearlman [SP96| apporte différentes améliorations a l'algorithme EZW. SPIHT consi-
dére les coefficients par groupes. La modification majeure par rapport & EZW réside
dans la mise & jour d’une troisiéme liste permettant de créer des ensembles non signi-
fiants de grandes tailles. Ces ensembles non signifiants permettent de connaitre 1’état
d’une descendance méme si le coefficient n’est pas la racine d’un zerotree. Leur création
nécessite 'utilisation de contextes plus complexes mais permet un codage plus efficace
de linformation non signifiante. L’efficacité de cet algorithme a fait de SPIHT une
référence en transmission progressive d’images fixes.

Codage intra sous-bandes. Si les codeurs précédents exploitent les dépendances
inter-échelles, le codeur EBCOT (« Embedded Block Coding with Optimized Trunca-
tion ») introduit par Taubman |Tau99| exploite les dépendances a l'intérieur de chaque
sous-bande. A une échelle j et orientation 6, les coefficients d’ondelettes sont ainsi
partitionnés en blocs, typiquement de taille 64 x 64. A U'intérieur de chaque bloc, les co-
efficients sont découpés en plans de bits en utilisant des pas de quantification dyadiques
comme précédemment. Une fois ce découpage effectué, le codage peut commencer. Un
parcours particulier des plans de bits des coefficients sous forme de colonne de 4 bits
est mis en place. Différents contextes, déterminés empiriquement, permettent de coder
efficacement un plan de bits courant en fonction des configurations des bits voisins dans
le plan de bits précédent. En vue d’une transmission progressive, le flux binaire gé-
néré présente de nombreux points d’arrét potentiels. Pour chaque bloc, le point d’arrét

1 Un détail d est dit insignifiant pour un seuil T si |d| < T. Il est dit signifiant dans le cas contraire.
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F1G. 1.12 : (a) Modéle de dépendance inter-échelle dans EZW [Sha93] et SPIHT [SP96], (b)
Contexte pour le codage de la signifiance dans EZBC : le noeud courant est représenté en noir
et ses contextes inter et intra sont représentés en gris.

qui optimise le critére débit-distorsion sur 'image entiére est ensuite déterminé. C’est
un probléme d’allocation de ressources indépendantes qui se résout en recherchant le
multiplicateur de langrange optimal A\*. L’algorithme EBCOT offre des performances
en compression meilleures que EZW et SPIHT (voir I’étude de Chappelier [Cha05b]).
En outre 'implémentation de Taubman [Tau99| permet de générer un flux progressif
a granularité fine contenant jusqu’a 50 points de troncature. Méme dans ce mode, les
performances de EBCOT restent meilleures que celles des codeurs précédents. Précisons
que EBCOT est le codeur utilisé dans JPEG2000 [TMO1|. Les figures 1.13 et 1.14(a,b)
donnent une comparaison numérique et visuelle de JPEG et JPEG2000. Elles prouvent
s’il est besoin que la représentation en ondelettes apporte un gain substantiel par rapport
a la représentation de Fourier.

Codage intra et inter sous-bandes. Dans le cadre de la compression vidéo, le
codeur le plus utilisé & ’heure actuelle est le codeur EZBC (« Embedded Zero Block
Coder ») [HWO01la]. Ce codeur exploite a la fois les dépendances intra et inter sous-
bandes. Pour ce faire, une pyramide multi-résolutions de type Quadtree est calculée
pour chaque sous-bande (voir figure 1.12(b)). Aux nceuds du niveau le plus bas du
Quadtree sont associées les amplitudes des coefficients de la sous-bande en question. Au
niveau supérieur, la valeur d’un nceud est la valeur maximale des 4 nceuds fils au niveau
inférieur. La racine du Quadtree est donc 'amplitude maximale de la sous-bande. Les
différents niveaux de 'arbre sont codés de la racine aux feuilles en testant la signifiance
des neeuds. Pour chaque nceud, un contexte est formé a partir de I’état de signifiance
de ses huit voisins situés au méme niveau de ’arbre, ainsi que du nceud situé dans
I’arbre de la sous-bande parente au niveau inférieur. Le fait de considérer le nceud de la
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FiGc. 1.13 : Comparaison des courbes PSNR=f(Débit) de JPEG et JPEG2000 avec I'image
Lena 512. La compression JPEG a été effectuée avec le logiciel Irfanview. La compression
JPEG2000 a été effectuée avec le codeur VM (« Verification Model ») 8.0 en utilisant le mode
progressif & granularité fine.

sous-bande parente au niveau inférieur permet de tenir compte du changement d’échelle
entre les sous-bandes et d’exploiter la dépendance inter échelles. Comme EBCOT, EZBC
permet de générer un flux progressif. Les performances de ces deux codeurs sont trés
proches [Cha05b].

()

FiG. 1.14 : (a) Image décodée avec JPEG a 0, 11bpp (PSNR = 27, 33dB), (b) avec JPEG2000
a 0, 1bpp (PSNR = 29,80dB), (c) zoom illustrant la limite de JPEG2000.

Ainsi, les algorithmes décrits ci-dessus démontrent qu'’il est possible d’exploiter la
structure des résidus de corrélation dans le domaine ondelettes pour aboutir & des
codeurs performants. Cependant, les modéles statistiques utilisés ne prennent pas réel-
lement en compte les critéres géométriques tels que la directionnalité ou l’élongation
d’un contour. L’optimisation se fait toujours & I’échelle du pixel et les statistiques des
contextes sont apprises a la volée. Plus on se situe bas en débit, plus les limites de la
représentation en ondelettes ont un impact sur le résultat visuel de 'image décodée :
des rebonds ou effets de pixellisation apparaissent prés des contours (figure 1.14(c)). Si
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l'on veut améliorer la qualité visuelle d’une image pour un débit donné, il semble donc
important d’intégrer les critéres géométriques dans la représentation, comme indiqué au
paragraphe 1.3.6. Précisons que les algorithmes SPIHT, EBCOT et EZBC peuvent étre
étendus au codage de sous-bandes ondelettes spatio-temporelles dans le cas d’'une vidéo
[KXP00, XXLZ01, HWO01b]|. Cependant ces codeurs s’appuient sur une modélisation du
mouvement et sont donc déja adaptatifs.

Dans le chapitre suivant, nous présentons différents outils antérieurs permettant
de modéliser la géométrie d’'une image et de modifier la représentation ondelettes en
conséquence. Nous nous pencherons au chapitre 3 sur les outils antérieurs permettant
de méme la modélisation et ’exploitation du mouvement dans une séquence vidéo. Dans
les chapitres 4 et 5 nous proposerons ensuite nos solutions au probléme d’adaptivité pour
I'image fixe puis pour la vidéo.



Chapitre 2

Adaptivité spatiale dans les codeurs
d’images : outils antérieurs

Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, I’ondelette 2D standard est un outil
de représentation puissant mais qui ne prend pas en compte les régularités géomé-
triques d’une image. La modélisation probabiliste des résidus de corrélation (voir para-
graphe 1.4.4) est une maniére de compenser ce défaut de l'ondelette. Néanmoins, elle
n’est pas complétement satisfaisante car elle ne résout pas la problématique de repré-
sentation. Les méthodes que nous décrivons dans ce chapitre se concentrent sur cette
problématique. Elles reposent toutes sur une modélisation de la géomeétrie, implicite
ou explicite, qui dicte la forme et la direction du support de représentation. Elles sont
communément divisées en deux catégories.

Les méthodes non adaptatives reposent sur des familles de noyaux de représen-
tation fixes possédant des formes variées mais indépendantes de 'image & analyser. La
modélisation géométrique est donc implicite et aucune information annexe n’est néces-
saire pour représenter une image.

Les méthodes adaptatives proposent une modélisation explicite de la géométrie.
Une géométrie est extraite de l'image et les noyaux de représentation sont formés en
fonction de cette géométrie. A chaque image correspondent donc des noyaux différents.
Dans un contexte de codage, ceci signifie que I'information de géométrie doit étre codée
et transmise en plus des coefficients transformés pour pouvoir construire les noyaux
de synthese au décodage. On voit donc apparaitre un compromis entre une adaptivité
forte, & savoir une représentation précise de la géométrie avec un grand nombre de para-
meétres, et un faible surcotit de codage avec une représentation moins fine de la géométrie.

Dans la premiére section de ce chapitre, nous présentons les méthodes non adap-
tatives les plus connues. Les deux sections suivantes sont consacrées aux méthodes
adaptatives. La section 2.2 s’intéresse & des modélisations locales de la géométrie per-
mettant de modifier le noyau d’ondelette séparable. La section 2.3 se concentre sur les

41
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modélisations globales de la géométrie sur 'ensemble du domaine image, avec un focus
particulier sur les maillages 2D. La derniére section porte sur le codage des sous-bandes
et s’interroge sur les capacités des nouvelles transformées en termes de « scalabilité ».

2.1 Bases fixes

L’ondelette manque d’attributs géométriques. L’objectif ici est de définir de tels
attributs pour construire une base qui est fize comme la base d’ondelettes mais pourtant
capable de décrire des caractéristiques géométriques diverses. La série de travaux réalisés
par Candés et Donoho [CD99b, Don00, CD99a| s’attelle & ce défi ambitieux. Ces travaux
se concentrent initialement sur les fonctions définies sur espace continu R?. Etape par
étape, ils ont introduit les outils qui ont mené a la construction de la base de Curvelets.

2.1.1 Transformée de Radon

La transformée de Radon [Radl7| d’une fonction I bidimensionnelle est la for-
mulation mathématique d’une projection 1D dans une direction donnée par un angle
0 € 10,27] (voir figure 2.1). Elle est définie de la fagon suivante :

Rad[[](@,t)://I(a:,y)é(xcos@+ysin6—t)da:dy
R JR

ou ¢ parcourt toutes les lignes d’orientation 6 dans l’espace continu et 6(z) est 'impulsion
de Dirac. L’analyse fréquentielle de la fonction Rad[I](6,t) pour 6 fixé correspond a une
coupe radiale dans le spectre de I. Il est donc possible de reconstruire la fonction I a
laide de la totalité des projections Rad[I](f,t). Cette propriété fait de la transformée
de Radon un outil privilégié dans les problémes de reconstruction tomographique ot
il s’agit de reconstruire une coupe 2D dun objet 3D a partir de multiple projections
réalisées par un scanner. Mais revenons a notre probléme de représentation.

Candés et Donoho font observation suivante : si I est traversée par une singularité
1D rectiligne orientée de @, alors la projection de Radon de I dans cette direction réduit
la singularité 1D en une singularité de type point. Or, nous avons vu que les ondelettes
permettent d’isoler efficacement de telles singularités. Ceci amene naturellement a la
construction des Ridgelets.

2.1.2 Ridgelets

Considérons donc la transformée en ondelettes de chaque projection Rad[I](0,t)
pour 6 € [0,27]. Elle est notée Rid[I](a,b,0) :

Rid[T](a, b, 0) /R Vus(t)Rad[1](6, )dt

ol 94 est une ondelette 1D dilatée du facteur d’échelle a et translatée au point ¢ = b.
Cette transformée peut s’écrire sous une autre forme :
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Fic. 2.1 : Coupe de Radon. (a) La projection 1D dans la direction # transforme une disconti-
nuité de type ligne en une discontinuité de type point, (b) Les coefficients de Fourier de cette
projection peuvent étre obtenus en effectuant une coupe radiale dans le spectre de 1.

Rid[T](a, b, 0) = /R /R (@, y)I(z,y)dady

qui fait apparaitre un nouvel atome de représentation v, ;¢ : la Ridgelet. Cette Ridgelet
est définie & partir de 'ondelette ¢ :

Yapo(,y) = a”2((z cos 0+ ysind - b)/a)

La Ridgelet est donc une fonction orientée selon la direction 6 et constante le long des
lignes x cos § + ysin @ (voir figure 2.2). Le facteur d’échelle a caractérise la localisation
spatiale de la Ridgelet dans la direction orthogonale & 6. Notons que les coefficients
Rid[I](a,b,0) pour un 6 fixé représentent une transformeée en ondelettes de la projection
de Radon. De ce fait, ils correspondent également & une coupe radiale dans le spectre
fréquentiel de la fonction I. Dans le domaine spatial, on voit qu'une Ridgelet n’est
localisée que dans la direction orthogonale & 0 et permet donc de représenter uniquement
des singularités rectilignes traversant 'image de part en part. Pour pouvoir représenter
des singularités d’ordre plus élevé, il est nécessaire d’apporter une meilleure localisation
spatiale dans la direction 6.

La construction des Ortho-Ridgelets (Orthonormal Ridgelets) proposée par Do-
noho [Don00] tente de répondre & cet objectif. L’idée est de fenétrer la transformée
en Ridgelets pour lui apporter une meilleure localisation. L’auteur considere ainsi une
fenétre de la taille de I'image, mais aussi toutes les fenétres définies sur des blocs dya-
diques de l'image (voir définition d'un bloc dyadique au paragraphe 2.3.1). Cependant,
la décomposition de I'image sur cette famille de Ridgelets fenétrées n’est pas exploi-
table en pratique pour des signaux numeériques car sa discrétisation ne forme pas une
frame. La famille d’Ortho-Ridgelets est en quelque sorte trop riche. Candés et Donoho
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F1G. 2.2 : Une Ridgelet. D’aprés [Do01b].

proposent alors une nouvelle transformée multi-échelles basée sur un partitionnement
particulier du domaine fréquentiel : la transformée en Curvelets.

2.1.3 Curvelets

Pour obtenir une représentation multi-échelles, I'idée est d’effectuer la transformée
en Ridgelets sur différentes bandes de fréquences. Candés et Donoho [CD99a| proposent
ainsi de découper 'espace des fréquences en couronnes dyadiques |w| € [27,29F1] et
de faire une analyse en Ridgelets de chaque sous-bande. Ils proposent également de
discrétiser le parametre 6 de la transformée en Ridgelets en fonction de ’échelle de la
sous-bande. On comprend ce choix car utiliser le méme nombre de directions pour toutes
les échelles n’est pas économique (voir figure 2.3(a)) : pour représenter une sous-bande
haute fréquence, il faut utiliser un grand nombre de directions de filtrage. Utiliser la
méme discrétisation de 6 dans une sous-bande de plus basse fréquence introduit de la
redondance. Les auteurs proposent alternativement que le nombre d’orientations utilisé
pour décrire une sous-bande [27, 2771 soit le double de celui utilisé pour décrire la sous-
bande [2/72,2/~1] (figure 2.3(b)). Ils démontrent qu’une telle partition fréquentielle est
particuliérement adaptée a la représentation de courbes C2.

En pratique, le découpage fréquentiel en couronnes n’est pas naturel. La décompo-
sition en Curvelets d’une fonction est alors déclinée en trois temps :

1. Décomposition de l'image en sous-bandes,
2. Fenétrage lisse de chaque sous-bande en blocs de taille appropriée a chaque échelle,

3. Application sur chaque bloc de la transformée en Ridgelets.

L’objet du fenétrage des sous-bandes est de donner aux noyaux de représentation un
ratio d’aspect particulier adapté aux courbes C? (voir figure 2.4). Ce ratio est satisfait
en coordonnant la taille de la fenétre et I’échelle de la sous-bande.

En termes d’approximation non linéaire, la transformée en Curvelets suit la loi :
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(@ (b)

F1c. 2.3 : Discrétisation de la direction 6. (a) Indépendamment de I’échelle et (b) En augmen-
tant le nombre de directions dans les échelles fines (hautes fréquences).

contour

noyau dy, o< d}

dy,

FIG. 2.4 : Ratio d’aspect adapté & un contour C2. La largeur du support de Iondelette est
proportionnelle au carré de sa longueur.

~ 2
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Elle est donc quasi-optimale pour les fonctions possédant des singularités C?. Candeés et
Donoho ont ainsi démontré qu’il était possible d’obtenir un résultat quasi-optimal avec
une base fixe. Ceci les améne & s’interroger sur 1'utilité des méthodes adaptatives. Ce-
pendant, deux remarques s’imposent. D’une part, on notera que lorsque les singularités
ont un ordre de régularité supérieur a 2, la représentation en Curvelets n’est plus opti-
male. D’autre part, nous répétons que les travaux de Candes et Donoho se concentrent
sur les fonctions continues et définissent une partition de ’espace fréquentiel qui n’est
pas aisément transposable au cas discret. L’approche en 3 étapes décrites plus haut
pose différents problémes en pratique. En particulier, la transformée en Ridgelets est
définie en coordonnées polaires ce qui rend son implémentation problématique si 'on
veut limiter la redondance de la représentation. En outre, une telle approche basée blocs
nécessite de recourir & des fenétres qui se chevauchent pour limiter les effets de blocs,
et ceci accroit la redondance. L’implémentation discréte de la transformée en Curvelets
décrite dans [SCD02| donne ainsi un facteur de redondance égal a 16J + 1, ou J est le
nombre d’échelles. Son application & la compression est donc limitée. La question qui se
pose est de savoir 8’il est possible de construire une transformée a 'aide d’outils discrets
et imitant au mieux la décomposition en Curvelets. Dans son travail de thése [Do01b|,
Do se penche sur ce probléme et aboutit a la transformée en Contourlets.
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2.1.4 Contourlets

Les travaux de Do [Do0Olb] suivent le méme cheminement que ceux de Candeés et
Donoho mais avec une réflexion centrée sur le domaine discret. En se basant sur la
théorie des lattices (voir paragraphe 2.2.1) et en se concentrant sur des images carrées
dont la dimension est un nombre premier, Do construit tout d’abord une transformée
de Radon discréte a reconstruction parfaite et peu redondante. Ensuite, il montre qu’il
est possible de counstruire une transformée orthonormée en Ridgelets en décomposant
chaque projection de Radon dans une base d’ondelettes discréte [DV03b]. La transformeée
obtenue est non-redondante mais suppose que la dimension de 'image est un nombre
premier.

sous-bandes
haute fréquence
B

—

I ——

Filtrage Directionnel

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i
! sous-bande
| basse fréquence
I

— — 1 = e

\

IIIII i
I .
I
I
I

Pyramide Laplacienne

(b)

F1G. 2.5 : Principes de la transformée en Contourlets. (a) Combinaison Pyramide Laplacienne
et filtrage directionnel, (b) Partition du domaine fréquentiel obtenu.

La derniére étape est la construction d’une transformée discréte multi-échelles, orien-
tée et non adaptative : la transformée en Contourlets [DVO05]. Cette transformée est
réalisée en combinant analyse multi-résolutions et bancs de filtres directionnels (fi-
gure 2.5 (a)). Pour effectuer ’analyse multi-résolutions, les auteurs choisissent d’utiliser
la pyramide Laplacienne introduite par Burt et Adelson [BA83|. Au premier niveau, la
décomposition pyramidale d’une image I génére deux composantes : une basse fréquence
sous-échantillonnée d’un facteur 2 dans les deux dimensions et une haute fréquence non
sous-échantillonnée. La haute fréquence est simplement obtenue en soustrayant a I son
approximation par la basse fréquence. Le procédé peut étre répété récursivement sur
la basse fréquence pour obtenir la pyramide. En pratique, les auteurs utilisent une dé-
composition en ondelettes 9/7 [ABMD92] pour obtenir la basse fréquence. Si une telle
décomposition est redondante, le fait de n’avoir qu’une seule sous-bande par échelle faci-
lite I’analyse directionnelle car une singularité ne se trouve pas propagée dans plusieurs
sous-bandes.

Une fois la pyramide construite, un banc de filtres directionnels est appliqué sur
chaque sous-bande haute fréquence générée. Décrivons la démarche suivie pour une
sous-bande donnée de taille 2" x 2". Une premiére passe de filtrage est effectuée dans les
directions horizontale et verticale par une paire de filtres dits en éventail. Ceci permet



Bases fixes 47

(a)

FiG. 2.6 : (a) Image Barbara d’origine, (b) Premier sous-échantillonnage quinconce, (c) Second
sous-échantillonnage quinconce, (d) Sous-échantillonnage par matrice unimodulaire.

d’isoler les singularités rectilignes globalement verticales et globalement horizontales
dans deux sous-bandes de taille 2" x 2". Pour conserver le méme nombre d’échantillons
que la sous-bande d’origine, les deux sous-bandes sont ensuite sous-échantillonnées sur
deux lattices quinconces complémentaires donnant deux sous-bandes de taille 27 x 27!
(ou 271 x 2"). Cette opération est réversible car la paire de filtres est duale. De plus,
comme illustré sur la figure 2.6 (b), elle a pour effet d’aligner les directions +m/4 le
long de I’horizontale ou de la verticale. En appliquant & nouveau la paire de filtres en
éventail sur ces deux sous-bandes, on peut alors isoler les singularités orientées autour
des directions {km/4},_o 5 dans 4 sous-bandes de dimensions 2" x 2”1, Ces 4 sous-
bandes sont a nouveau sous-échantillonnées sur des lattices quinconces pour générer 4
sous-bandes de dimensions 2" ~! x 2"~1. Ceci a pour effet de replacer les contours a leur
position d’origine (figure 2.6 (c)).

Les étapes suivantes de la décomposition s’effectuent de maniére légérement dif-
férente. Les 4 sous-bandes sont sous-échantillonnées par quatres matrices dites uni-
modulaires qui ont pour effet de transformer des images en des parallélogrammes (fi-
gure 2.6 (d)). Ceci permet de ré-orienter les contours selon de nouvelles directions. La
paire de filtres en éventail est appliquée aux 4 parallélogrammes pour créer 8 sous-bandes
isolant des contours orientés autour des directions {km/8},_, ;. Ces 8 sous-bandes sont
enfin sous-échantillonnées sur une lattice quinconce pour générer 8 sous-bandes de di-
mensions 2”2 x 2772, Pour multiplier par deux le nombre de directions d’analyse, ces
étapes peuvent étre reproduites sur chaque groupe de 4 sous-bandes, et ainsi de suite
jusqu’a obtention du nombre de sous-bandes souhaitées (correspondant nécessairement
a une puissance de 2). Ce nombre est fonction de I’échelle de la sous-bande d’origine
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dans la pyramide Laplacienne. Suivant 'heuristique adoptée pour les Curvelets, les au-
teurs proposent de multiplier le nombre d’orientations par 2 toutes les 2 échelles en
montant vers les hautes fréquences. La partition du domaine fréquentiel obtenue est
illustrée figure 2.5 (b).

En termes d’approximation non linéaire, la transformée en Contourlets affiche les
meémes performances que la transformée en Curvelets, a savoir une quasi-optimalité pour
les images de classe C2\C?. De plus, 'implémentation proposée par Do et Vetterli permet
de borner le facteur de redondance a 1.33. A notre connaissance, les principaux papiers
décrivant la transformée en Contourlets présentent des résultats d’approximation non
linéaire sur des images tests mais pas de performance en termes de compression. Il est
donc difficile d’évaluer les performances des Contourlets par rapport & un schéma de
codage par ondelettes classique comme JPEG2000. A partir des résultats d’approxima-
tion, on peut déduire que la transformée en Contourlets permet une bonne préservation
des contours rectilignes & bas débits mais que la redondance détériore les performances
dans les hauts débits.

Il existe bien d’autres représentations non adaptatives d’'une image. Par exemple les on-
delettes complexes de Kingsbury [Kin98| ou la transformée cortex de Watson [Wat87].
L’étude des Curvelets et des Contourlets met en avant deux limites des bases fixes :

Limite de représentation : il semble trés difficile de pouvoir représenter une large
classe de singularités géomeétriques avec un dictionnaire d’atomes fixe sans faire explo-
ser la taille de ce dictionnaire. On peut s’intéresser & des techniques de poursuites de
vecteurs [MZ93] pour sélectionner un sous-dictionnaire adapté & une image particu-
liere. Cependant, ces techniques sont reconnues pour étre lourdes. En outre, une telle
poursuite fait perdre le caractére non adaptatif de la méthode.

Limite de conception : les techniques non adaptatives présentées gagnent la pro-
priété directionnelle mais perdent la propriété de séparabilité de 'ondelette 2D standard.
D’autre part, nous répétons que ces transformées sont nées d’un raisonnement dans le
domaine fréquentiel pour des signaux continus. Tout ceci se traduit par une plus grande
complexité en termes de conception dans le domaine spatial discrétisé.

Les techniques adaptatives présentées dans les deux sections suivantes tentent de
trouver des solutions a ces limites en s’appuyant sur le noyau d’ondelette séparable.
L’idée directrice est de modéliser localement le flux géométrique a I'aide d’un nombre
limité de parameétres et de déformer le noyau séparable en conséquence. Pour ce faire,
il faut au préalable choisir un modéle de géométrie. Dans la section 2.2, nous nous pen-
chons sur les outils permettant de modéliser localement la déformation de ’ondelette.
Nous verrons en section 2.3 comment ces outils sont utilisés pour parvenir a une modéli-
sation globale sur toute I'image. Dans cette section, nous présenterons aussi le maillage
2D comme modéle de ré-échantillonnage d’une image qui peut aussi étre vu comme un
modele global de géométrie. Les techniques d’estimation associées a ces modéles (locaux
et globaux) sont aussi présentées.
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2.2 Modélisations géométriques locales

2.2.1 Directionlets : raisonnement sur lattices
2.2.1.1 Modéle géométrique

La représentation en Directionlets proposée par Velisavljevi¢ [Vel05b, VBLVDOG|
suppose que la géométrie dans un bloc peut étre modélisée par des contours rectilignes
orientés selon deux directions au maximum. Ces deux directions sont caractérisées par
les pentes 01 et 02 des contours, 01 # 0o . La seule contrainte sur les parameétres 01 et 6o
est qu’ils doivent étre rationnels. Le cotit de codage de ces paramétres dépend du nombre
d’orientations permises. Dans son application au codage [VBLVDO06], 'auteur permet
4 orientations (0,7/4,7/2,3mw/4). L'estimation du modele se fait en observant, pour un
multiplicateur de Lagrange donné A le compromis débit-distorsion obtenu en effectuant
la décomposition pour chaque possibilité. Voyons en quoi consiste cette décomposition.

2.2.1.2 Filtrage directionnel sur lattices de Z>

Effectuer un raisonnement sur les lattices de Z? permet de construire un filtrage di-
rectionnel n’utilisant que les échantillons de 'image et de conserver la méme complexité
qu’une décomposition par ondelettes. Supposons que les parameétres choisis peuvent
s’écrire comme 67 = a1 /by et 02 = as/be avec ay,by,a2,bs € Z. Soit A une sous-lattice
de Z? composée des échantillons obtenus par combinaison linéaire des deux vecteurs
dy = (a1,b1) et da2 = (ag,b2). Elle peut étre représentée par la matrice My dite géné-
ratrice :

e by || dy
MA—[Q2 52]_[(12}’ avec ai,as,by,by €7

La figure 2.7 montre & gauche un contour de pente r = 1/2 discrétisé. Supposons que

[A—

|
—_

3
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E

Nl= N= b=

(a) (b)

Fic. 2.7 : (a) Un contour discrétisé de pente r = 1/2, (b) Co-lignes générées par intersection
avec les cosets de la lattice A choisie.

Pestimation de géométrie aboutisse & un parametre 61 = r (cas idéal). Comme un seul
contour est présent, le paramétre Ay peut étre choisi quelconque. La figure 2.7 montre
a droite les vecteurs générateurs d’une lattice A en choisissant #; = . Comme expliqué
par Velisavljevi¢ [VBLVDO06], la lattice cubique Z? peut étre partitionnée en |det(M, )|
classes d’équivalence de la lattice A (trois classes dans ’exemple donné). Chaque classe
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est déterminée par un vecteur de translation sg, & = 0,1,--- ,|det(My,)| — 1. Une
co-ligne (« coline » dans le texte original) CLg, (g, n) est définie comme l'intersection
entre la classe k et la ligne discréte notée L(A1,n) de pente 6; et d’ordonnée a l'ori-
gine n. L(61,n) est totalement représentée par les | det(My)| co-lignes C'Lg, (9, n), k =
0,1,---,|det(My)| — 1.

Sur la figure 2.7, nous observons que si le paramétre 61 est choisi égal a la pente r du
contour, alors chaque co-ligne du contour discrétisé est réguliére (tous les échantillons
de la co-ligne sont noirs, il n’y a donc pas de discontinuité). L’auteur propose donc
d’appliquer une ondelette 1D le long de toutes les co-lignes. Le filtrage est appliqué
indépendamment dans chaque coset. La figure 2.8 montre un bloc cette fois composé
de deuz contours rectilignes de pentes 11 = —1/2 et ro = 3/2. Dans cette figure la
lattice A est construite en choisissant 1 = 71 et 09 = ry (cas idéal). La figure montre
aussi la position des coefficients non nuls aprés un filtrage 1D passe-haut sur les co-
lignes C'Lg, (9, n) avec une ondelette de Haar. On observe qu’apres filtrage, seuls des
résidus orientés de ry subsistent. Aprés sous-échantillonnage, les échantillons restant
sont disposés sur une sous-lattice A’ C A. La matrice génératrice de A’ s’écrit :

[ 24
M=% ]

On observe qu’aprés le sous-échantillonnage, les résidus de corrélation sont situés le long
des co-lignes C'Lg, (9,,,)- Un deuxieme filtrage est donc réalisé le long de ces co-lignes.
Ce filtrage séparable permet finalement d’isoler les deux contours de départ dans deux
sous-bandes distinctes. Notons que si les directions de filtrage sont 'horizontale et la
verticale, la décomposition se rameéne & la décomposition standard.

2 -1 4 =2
Ma=13 2} MA':{—S 2}
— —
Lignes discreétes Filtrage passe-haut Sous-échantillonnage

avec 1 = —1/2,ry =3/2 le long de —1/2

F1G. 2.8 : Filtrage et sous-échantillonnage le long de —1/2 dans les cosets de A.

2.2.1.3 Modification du ratio d’aspect de ’ondelette

Considérons un bloc constitué de contours rectilignes de pentes r et ro. Supposons
que ce bloc est décomposé comme expliqué précédemment en choisissant les parameétres
idéaux 01 = r1 et 62 = ro. Velisavljevi¢ et al. [VBLVDO06] s’intéressent au nombre de
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coefficients non nuls M générés par cette décomposition. Si le bloc est de dimension
N x N, 'ordre de grandeur de ce nombre est :

M = O((ky + k2)N) (2.1)

ou ky et ko sont les nombres de contours rectilignes respectivement de pente 1 et ro.
On suppose k; > ky. Les auteurs décrivent alors une nouvelle transformée, appelée
« Anisotropic Wavelet Transform » qui permet d’améliorer ce résultat en jouant sur les
niveaux de décomposition d’ondelettes .J; et Jy dans les directions 61 et 5. Une étape de
la transformée se réalise en effectuant .J; niveaux de décomposition le long des co-lignes
orientées de 01 et Jo niveaux le long des co-lignes orientées de 6. Les décompositions
se font alternativement dans les deux directions. La figure 2.9 montre un exemple de
décomposition en prenant J; =2 et Jo = 1.
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Fic. 2.9 : (a) Ratio de décomposition standard : J; = Jo, (b) Modification du ratio, ici J; = 2
et J2 =1.

Le rapport p = Jy/Jo détermine le ratio d’aspect de 'ondelette a chaque échelle.
Avec ce ratio, 'auteur montre que le nombre de coefficients non nuls devient :

2J2 _ 1

1
M = O((ak, + —k3)(logy N)?), avec a
a
Ce résultat peut étre vu comme une généralisation de celui obtenu pour la décomposition
dyadique classique. On voit ici que le gain par rapport au cas classique est directement
lié & la direction d’élongation principale choisie pour I'ondelette : si k1 > ko, il faut avoir
J1 > Jo c’est a dire allonger le noyau dans la direction 6.

2.2.1.4 Approximation non linéaire

Les atomes de représentation obtenus en combinant filtrage directionnel et modifica-
tion du ratio d’aspect sont appelés Directionlets. Velisavljevi¢ et al. [VBLVDO06] donnent
un résultat d’approximation non linéaire pour la transformée en Directionlets. Ce ré-
sultat est estimé pour un modéle Horizon, c’est-a-dire une fonction bidimensionnelle I
composée de deux parties de régularité C? séparées par une discontinuité courbe 1D de
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régularité C2. En segmentant une telle image et en appliquant la transformée en Direc-
tionlets sur chaque bloc, les auteurs montrent alors que la meilleure approximation non
linéaire de I avec M termes donne une erreur théorique du type :

I —Iy|?=O0(M™%), avec a= 1,562

Cette meilleure approximation est obtenue en choisissant un ratio d’aspect p* = a. Ce
ratio ne peut étre atteint en pratique du fait du caractére discret de la transformée.
Mais les auteurs indiquent qu’un ratio p = 3/2 constitue une bonne approximation de
la transformée optimale.

Notons que ce résultat d’approximation n’est valable que si la géométrie de 'image
peut étre segmentée en contours rectilignes. Dés que les directions de la lattice A choisie
ne correspondent plus au flux géométrique alors le nombre de coefficients non nuls
engendrés est du méme ordre que celui obtenu avec la décomposition standard.

2.2.2 Lifting directionnel sur lattice quinconce

Dans la décomposition par ondelettes, une étape de lifting le long de ’axe horizontal
s’effectue en séparant les échantillons de I'image en deux composantes polyphases (voir
en particulier les travaux de Sweldens, Schroder et Daubechies [SS96, Swe97, DS98|
consacrés au schéma lifting). Ces composantes sont les 2 cosets d'une lattice carrée
dont une matrice génératrice s’écrit :

M:[g (1)] (2.3)

Pour effectuer une décomposition directionnelle, I'idée de Chappelier et al. [CGMO04b|
est de définir les 2 composantes polyphases sur les deux cosets d’une lattice quinconce.
Une telle lattice est donnée par la matrice génératrice :

1 1
Ml

Les deux cosets seront dits pair et impair et leurs échantillons seront notés I, et I,. Un
niveau de décomposition 1D s’opére comme suit. Comme dans le schéma standard, la
sous-bande haute fréquence est calculée sur le coset impair en prédisant un échantillon
avec ses voisins dans le coset pair. Cependant, comme nous le voyons sur la figure 2.10,
un échantillon impair est entouré par quatre voisins pairs. C’est ici que les auteurs
intégrent une dose d’adaptivité a la transformée : ils autorisent, via un paramétre 6
binaire, la prédiction d’'un échantillon impair soit & 'aide de ses voisins horizontaux,
soit & 'aide de ses voisins verticaux. La basse fréquence est calculée sur le coset pair en
mettant & jour un échantillon a ’aide des détails voisins précédemment calculés dans
le coset impair. Dans le schéma standard, un échantillon impair est utilisé exactement
deux fois pour prédire des échantillons pairs. Ici, chaque échantillon impair peut étre
utilisé de zéro a quatre fois. Les auteurs proposent donc de modifier les coefficients de
mise a jour du lifting en fonction du nombre de fois ot ’échantillon impair a été utilisé
lors de I’étape de prédiction.
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F1G. 2.10 : Décomposition par ondelettes orientées [ChaO5b]. D : décomposition polyphase.
Py« Prédiction Horizontale/Verticale. Pp /4 : Prédiction Diagonale/Antidiagonale.

A T'issue de cette décomposition 1D, les détails et les approximations sont situés sur
deux grilles quinconces. Chacune de ces grilles quinconces est a son tour séparée en deux
composantes polyphases pour poursuivre la décomposition. Cette fois-ci, les échantillons
pairs et impairs sont situés sur des grilles carrées mais décalées d’un angle de /4. Les
étapes de prédiction et de mise & jour sont réalisées comme précédemment mais chaque
échantillon impair peut désormais étre prédit a 1’aide de ses voisins diagonaux situés le
long de la direction diagonale ou le long de la direction antidiagonale. A la fin de cette
décomposition, 'image de départ est représentée en une sous-bande basse fréquence et
trois sous-bandes hautes fréquences. La représentation est non redondante et réversible.
Notons cependant que si la décomposition permet d’orienter les directions de filtrage,
elle ne propose pas d’outils pour modifier le ratio d’aspect de 'ondelette.

o o o o AIIMw

o c e |
Prédiction Prédiction étape de Prédiction Prédiction étape de
horizontale verticale mise a jour diagonale antidiagonale mise a jour

Fic. 2.11 : Etapes de prédiction et de mise & jour au niveau quinconce et au niveau carré.

Le modéle géométrique utilisé dans ce schéma est constitué de deux cartes d’orien-
tation représentant les décisions binaires 6 pour la décomposition 1D. Ces cartes sont
calculées pour le premier niveau et sont ré-utilisées pour les niveaux suivants. Trans-
mettre une décision pour chaque échantillon impair serait trop cotteux. Les auteurs
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décident donc de regrouper les échantillons en blocs de taille minimale 16 x 16. Une
structure en Quadtree (voir section 2.3) permet en outre d’agréger des blocs voisins
lorsque le contenu local est régulier. Dans un bloc donné, chaque décision est testée.

Dans [PPPPO05|, Piella et al. introduisent une technique adaptative qui s’appuie
également sur une décomposition quinconce mais les étapes de prédiction et de mise a
jour s’effectuent différemment. Un échantillon pair est prédit en faisant la moyenne de
ses quatre voisins. L’adaptivité intervient lors de 'étape de mise & jour. Un échantillon
impair peut étre soit mis a jour avec ses voisins pairs dans une fenétre 5 x 5 (figure 2.12)
soit rester inchangé. Une décision est prise en calculant une semi-norme' du gradient
dans la fenétre locale puis en comparant cette semi-norme & un seuil. Si la valeur est
supérieure au seuil alors I’échantillon reste inchangé. Si la valeur est inférieure au seuil,
alors la région est considérée comme réguliére et 1’échantillon est mis & jour. Les co-
efficients de mise & jour sont calculés de sorte que la décision prise & 'analyse puisse
étre retrouvée a la synthése. L’approche est donc en marge par rapport aux précédentes
car elle ne nécessite pas de transmettre un modeéle géométrique. Notons que le fait de
modifier I’étape de mise & jour peut étre vu comme une maniére d’adapter le ratio d’as-
pect du noyau de représentation. Un filtre long cause de nombreux rebonds autour des
singularités lors d’une approximation. En réduisant la taille du filtre dans les régions
a fort gradient, on évite ce phénomeéne. Notons cependant que le filtrage proposé n’est
pas directionnel.

dg do ds
D U, D U, ds I, | di
dy dy di2
I “ I dio di

(a) (b)

F1G. 2.12 : Schéma lifting adaptatif [PPPPO05]. (a) La mise a jour dépend d’une décision D,
(b) Exemple de voisinage utilisé lors de 'étape de mise a jour.

2.2.3 Lifting directionnel pour un filtrage sous-pixellique

Les outils précédents permettent d’effectuer une décomposition directionnelle de
méme complexité que la décomposition ondelettes en s’appuyant uniquement sur les
échantillons d’origine. Pour mieux capturer les contours réels, il est cependant intéres-
sant de s’appuyer sur un échantillonnage plus fin que la grille des pixels. La séparation
en composantes polyphases dans le schéma lifting permet de le faire tout en conservant
la propriété de reconstruction parfaite.

1Si p est une semi-norme et = un signal, alors p(x) = 0 n’implique pas = = 0. Ceci distingue p d’une
norme.
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Dans [DWL04, WZVS06, DWW (7], les auteurs proposent ainsi un schéma de lifting
directionnel autorisant des prédictions et mises & jour sous-pixelliques. Dans un bloc b
de I'image, la géométrie est modélisée par des contours rectilignes pouvant prendre deux
orientations : une orientation globalement horizontale 6, et une orientation globalement
verticale 6, (voir figure 2.13). Le cout de codage d’une orientation dépend du nombre
d’orientations permises. Le schéma de Wang et al. [WZVS06| autorise un choix parmi 5
orientations correspondant & une précision au demi pixel. Celui de Ding et al. [DWL04,
DWW 07| autorise une précision arbitraire mais en pratique les auteurs se limitent au
quart de pixel.

Dans les méthodes citées précédemment, remarquons que ’ordre de la décomposition
(filtrage globalement horizontal suivi d’un filtrage globalement vertical, ou I'inverse) est
choisi arbitrairement et les deux parameétres 0 et 6, sont estimés dans le cadre d’une
optimisation lagrangienne en testant toutes les possibilités. Dans [JRB07a, JRB07c|,
Jeannic et al. précisent que ce choix arbitraire peut conduire a une décorrélation sous-
optimale du bloc, en particulier si la direction de régularité maximale réelle ne fait pas
partie des orientations candidates pour le premier filtrage. Ils proposent ainsi de choisir
lordre de décomposition & l'intérieur d’un bloc de fagon adaptative en s’appuyant sur
une meétrique locale (le gradient) pour détecter les contours. Dans ce cas, la premiére
orientation de filtrage dans chaque bloc correspond toujours a la direction de régula-
rité maximale. Au lieu de transmettre les parameétres 6y et 6, pour chaque bloc, les
auteurs proposent en outre d’encoder les contours détectés [JRBOTb|. Ceci leur permet
de reproduire les décisions au décodage.

w/4 0, —m/4
OX+XO0OX4X0

orm/4 e pixel prédit ou mis & jour

X O

+ demi-pixel

X+ X @

X quart de pixel

X
o
X
4
X
o

® X + X

X
o—m/4

FiG. 2.13 : Une étape de lifting (prédiction ou mise & jour) dans une direction 6, et 0. Les
orientations possibles correspondent a une précision au pixel, demi-pixel ou quart de pixel. En
pratique 6, et 0y, sont limités & intervalle [—7 /4, 7 /4] autour de la verticale et de I’horizontale.

Etant données deux orientations 0}, et 0, estimées a l'intérieur d’un bloc, supposons
a présent qu'une décomposition globalement verticale soit tout d’abord réalisée en sé-
parant les échantillons en deux composantes polyphases comme dans le cas classique.
Nous rappelons que ceci revient & définir les deux signaux I, et I, par :

I(z,y) = I(x,2y)
{ In(z,y) = I(z,2y + 1) (2.4)

Dans la décomposition standard, les échantillons impairs sont toujours prédits ’aide de
leurs deux voisins pairs verticaux. L’idée est d’effectuer la prédiction dans la direction



56 Adaptivité spatiale dans les codeurs d’images : outils antérieurs

0, en interpolant les échantillons pairs. La haute fréquence calculée sur un échantillon
impair s’écrit alors :

Iy(z,y) = L(z,y) + aple(z — tan by, y + 1) + a1 I (x + tan 6, y) (2.5)

ol ag et aq sont les coefficients de ’étape de prédiction courante. La prédiction verticale
en lifting effectuée dans le cas standard est un cas particulier de (2.5) en prenant 6, = 0.

A Détape de mise a jour, les échantillons pairs sont remplacés par les basses fré-
quences :

I(x,y) = I.(z,y) + Bolo(x — tan Oy, y + 1) + 1L, (x + tan b, y) (2.6)

ol [y et (1 sont les coefficients de mise & jour pour I'étape de lifting courante. Dans
[DWWT07], le schéma présenté est tres général et n’oblige pas a utiliser le méme angle
0, pour la mise & jour que pour la prédiction. C’est cependant ce que les auteurs font
en pratique pour limiter le cotit de la géométrie.

Apres avoir effectué un filtrage dans la direction 6,,, un bloc est décomposé en deux
sous-bandes. Ces deux sous-bandes sont séparées en composantes polyphases, les co-
lonnes paires et impaires, et subissent une décomposition orientée de 6, de facon si-
milaire a la décomposition verticale. A l’issue des filtrages globalement vertical puis
globalement horizontal, un bloc est décomposé en quatre sous-bandes comme dans le
cas classique. Si un bloc contient des contours rectilignes réellement orientés le long de
0, et 8, alors ces contours se retrouvent isolés dans une et une seule sous-bande.

Malgré les interpolations, notons que toutes les étapes de prédictions et de mises a
jour sont parfaitement réversibles. En effet, chaque interpolation est effectuée en utili-
sant exclusivement les échantillons pairs pour une prédiction des échantillons impairs et
les échantillons impairs pour une mise & jour des échantillons pairs. Puisque les orien-
tations 60, et 05, prennent leur valeur dans un ensemble fini connu a priori, toutes les
positions possibles des échantillons & interpoler sont connues. Alors, le choix d’un filtre
interpolateur permet de déterminer a l'avance tous les paramétres d’interpolation né-
cessaires. Ceci permet de limiter l'incrément de complexité lié au ré-échantillonnage.
Dans [DWWT07|, les auteurs font le choix d’une interpolation Sinc |Yar02|. Notons
que le choix de l'interpolateur peut jouer sur les performances et la qualité du filtrage
directionnel effectivement appliqué.

2.2.4 Bandelettes pour un suivi des lignes de flux

Dans les technologies précédentes, 'exploitation des régularités se fait au niveau
du pixel en considérant chaque vecteur de flux indépendamment. Il n’y a donc pas
réellement de suivi d’une ligne de flux par intégration des vecteurs. Les Bandelettes,
introduites par Le Pennec et Mallat [PM00, Pen02, PM05| permettent un tel suivi méme
le long de contours courbes.
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2.2.4.1 Flux géométrique paralléle

Dans un bloc donné de l'image, la construction des Bandelettes s’appuie sur un
modele de flux constant dans une des deux dimensions (figure 2.14). Un flux constant
le long de y est dit paralléle verticalement. Un flux constant le long de x est dit paralléle
horizontalement. Chaque flux permet d’intégrer un réseau de courbes de flux paralléles
soit & une fonction de z, notée ¢(x), ou soit a une fonction de y , notée c(y).

Supposons que ’on souhaite modéliser le flux par des vecteurs paralléles verticale-
ment. Comme ces vecteurs ne dépendent que de x, ils peuvent étre écrits : y(x,y) =
v(z) = (1, (x)) ou ¢ est la dérivée de la courbe de flux ¢(z).
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Fi1c. 2.14 : (a) Flux paralléle verticalement, (b) Flux paralléle horizontalement.

Pour pouvoir représenter des contours courbes réguliers de formes polynomiales
variées, les auteurs proposent alors de modéliser la dérivée ¢/(x) comme une somme de
B-splines d’ordre m B,,(z) translatées? et dilatées d'un facteur d’échelle 2 :

P
d(z) = Z 0, B (27 — p) (2.7)
p=1

Les coefficients 0, et I’exposant [ sont les paramétres du modele & optimiser. Le facteur
d’échelle 2! définit la régularité du flux et le nombre P de coefficients. Si le bloc b a
une largeur de 2%, alors on a 1 < 2! < 2% et k + 1 valeurs peuvent étre testées pour
Pexposant [. Pour un exposant [ donné, le nombre P de parameétres 6, pour ce bloc est
28—, La figure 2.15 montre des fonctions ¢/(x) obtenues en sommant P B-splines d’ordre
1 translatées avec des coefficients 6, arbitraires. La courbe de flux ¢(z) intégrée a partir
de ce flux est aussi représentée. On voit qu’en augmentant le nombre de parameétres, il
est possible de représenter des courbes de flux polyndémiales de formes variées.

Dans [PMO05|, les parameétres 6, sont calculés en minimisant une énergie de flux dans
chaque bloc b. Intuitivement, chaque vecteur du flux optimal doit étre orienté dans la
direction ou l'image est la plus réguliere. Cette intuition est traduite mathématiquement
par les auteurs comme la minimisation de :

*Une B-spline d’ordre m est obtenue en convoluant m fois la fonction indicatrice 1(_; /21,9 avec
elle-méme.
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c (X) c (X)

P=1

F1G. 2.15 : A gauche, courbes ¢/(z) obtenues en sommant P B-spline linéaires translatées. A
droite, les courbes de flux obtenues en intégrant ¢’ (x).
o = ¢)(z,y)

B = /b oy(z,y)

ot ¢ est un filtre lissant. Si le flux géomeétrique est choisi paralléle verticalement alors

I’expression se simplifie en :

BI) = [ |1+ 5 @) + /@1 5w
On voit que cette énergie de flux ne dépend que des parametres 6, qui caractérisent la
dérivée ¢/ (x). Les paramétres optimaux (au sens de cette énergie) sont calculés en résol-
vant le systéme linéaire qui s’obtient en annulant la dérivée de E(T'). Un raisonnement
similaire permet de déterminer les paramétres optimaux d’un flux paralléle horizonta-
lement.

Pour un bloc donné dans l'image, il n’est pas possible de savoir & ’avance si le flux
réel est mieux modélisé par un flux paralléle horizontalement, paralléle verticalement,
ou encore s’il est plus avantageux de ne coder aucun flux. Chaque configuration est
testée. Celle aboutissant au meilleur compromis débit-distorsion pour un multiplicateur
lagrangien donné est retenue. Dans leur implémentation, les auteurs utilisent la B-spline
d’ordre 1. Le pas de quantification des coefficients est choisi de sorte & autoriser une
précision du champ de vecteurs de lordre du 1/8 de pixel. Nous voyons au paragraphe
suivant comment les auteurs exploitent un tel champ en pratique.

2
dxdy (2.8)

2

09 09 dxdy (2.9)
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2.2.4.2 Rectification des contours par déformation du bloc

Nous supposerons dans ce paragraphe et le suivant que la géométrie dans le bloc b
considéré est modélisée par un flux paralléle verticalement. Etant donné un tel flux, les
auteurs cherchent & effectuer un filtrage exactement le long des courbes de flux. Comme
la courbe ¢(z) prend des valeurs dans R, un ré-échantillonnage préalable du bloc est
nécessaire. Le Pennec [Pen02] définit ainsi la transformation w suivante

w:D—D

(2.10)
(@,y) = (z,y — c(z))
ol D est Pensemble des pixels du bloc et D un domaine déformé inclus dans R2. Cette
déformation aligne le long de ’axe horizontal une courbe C définie par I’ensemble des
points {(z, ¢(z) + K} ou K est une constante. Elle préserve les directions verticales. A
partir de w, auteur définit ensuite un opérateur de déformation W qui agit sur 'image
de sorte que ses singularités soient alignées sur l’axe horizontal :

WI(z,y) =I(w (z,y)) = I(z,y + c(z)) (2.11)

En pratique l'opérateur W revient a translater chaque colonne x du facteur de transla-
tion ¢(x) le long de ’axe vertical. Comme on le voit sur la figure 2.16, cette translation
aligne le flux et le contour le long de I'axe horizontal. Tout se passe comme si le contour
était rectifié pour s’adapter & une décomposition horizontale/verticale. Comme chaque
échantillon dans une ligne du bloc déformé correspond a une courbe de flux dans le
domaine d’origine D, un filtrage le long de I’axe horizontal dans D revient a filtrer le
long de la courbe dans D. Un filtrage vertical permet ensuite de décomposer le bloc
déformé en quatre sous-bandes comme dans la décomposition classique. Comime w pré-
serve les directions verticales, ceci revient également a filtrer le long de ’axe vertical
dans le domaine d’origine.

w —/

—

— —s — —_ = > —>
— - N — —
— § — Lt F =
— — —
— § — —
— — S _ S = —>

Bandelette _>—> — = 4 _>—> %—> _>—> %—> Ondelette
= =33 === =
x \
I dans D WI dans D

F1G. 2.16 : Rectification du flux géométrique pour une décomposition horizontale/verticale.

Dans sa theése, Le Pennec |Pen02| prouve que, dans le cas continu, projeter W1
sur un atome séparable () ® 1(y) est équivalent & projeter I sur un atome déformé
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P(x) @ Y(y — c¢(x)) qu’il appelle une Bandelette. Cette bandelette permet un filtrage
séparable le long de l’axe vertical et le long de la courbe de flux. Tout le raisonne-
ment reste bien sir valable dans le cas d’un flux paralléle horizontalement. Dans le
cas discret, cette équivalence n’est pas juste car la déformation de I'image nécessite un
ré-échantillonnage irréversible : les valeurs des nouveaux échantillons sont calculées en
interpolant les valeurs des pixels d’origine qui elles sont perdues définitivement. Seul
un filtre interpolateur de type sinus cardinal & support infini rendrait cette opération
réversible, mais un tel filtre ne peut pas étre implémenté en pratique. Il faut préciser
que ces pertes sont des pertes numériques : la question qui importe est de savoir si ces
pertes sont visibles & ’ceil. Pour mener a bien les translations, Le Pennec préconise la
méthode d’interpolation & base de splines proposée dans [BTUO1|. Avec cette méthode,
il qualifie la déformation de 'image de « quasi réversible ».

Ondelette
Déformée

Ondelette

I dans D WI dans D

F1G. 2.17 : Rectification & deux paramétres de Taubman et Zakhor [TZ94b].

L’idée de rectifier la géométrie d’une image pour permettre un filtrage horizon-
tal/vertical avait déja été développée auparavant par Taubman et Zakhor [TZ94b].
Dans leurs travaux, la géométrie dans un bloc est modélisée par des contours rectilignes
orientés selon deux angles 0y, et 6, comme dans les approches de lifting directionnel vues
plus haut. Ce modéle & deux paramétres permet de définir une transformation w qui
déforme un bloc en un parallélogramme autour de son centre de gravité comme illustré
figure 2.17. Dans ce cas 'opérateur W aligne des contours rectilignes orientés de 6j
et 6, le long de I'axe horizontal et le long de I'axe vertical en translatant chaque ligne
y d’un facteur ytan#, et chaque colonne x d’un facteur xtan),. Le choix du couple
(O, 6,) se fait en sélectionnant des couples candidats par détection de contours puis en
testant tous les couples candidats.

2.2.4.3 Elongation de ondelette : la Bandelettisation

Supposons a nouveau que la géométrie dans un bloc puisse étre modélisée par un
flux parallele verticalement. Nous avons vu que la déformation du bloc permet d’ali-
gner les courbes réguliéres le long de ’axe horizontal. Apres projection du bloc déformé

sur la base d’ondelettes {(bjm,l/}fm,l/}ym,l/}]pm} , I’énergie des contours hori-
? ) ) ) i=1...J

,=1..

zontaux se trouve isolée a chaque échelle dans la sous-bande que nous avons notée V
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(figure 2.18(b)). Dans une telle sous-bande, le nombre de coefficients non nuls est direc-
tement proportionnel & la dimension des contours. Comme expliqué par Le Pennec et
Mallat [PMO05], ceci s’explique par le fait que 'ondelette wj‘»fm n’a pas de moment nul le
long de ’axe z et donc ne tire pas avantage des corrélations horizontales. Pour y remé-
dier, les auteurs proposent d’effectuer une décomposition ondelette 1D le long de chaque
ligne de chaque sous-bande V. Ceci permet de modifier les ondelettes wxm pour leur
apporter les moments nuls nécessaires le long de 'axe horizontal. Comme on le voit sur
la figure 2.18(d), la décomposition 1D permet de compacter ’énergie de la sous-bande
sur quelques coefficients. Ce procédé est appelé Bandelettisation. Les nouveaux atomes
sont allongés d’avantage dans la direction du flux que dans la direction verticale. Leur
ratio d’aspect dépend du niveau de décomposition choisi le long de ’axe horizontal.
Dans le domaine non déformé ceci revient & construire des atomes dont le support est
allongé le long des lignes de flux. Le méme raisonnement peut étre suivi si la géométrie
est modélisée par un flux paralléle horizontalement. Dans ce cas, la bandelettisation
doit étre opérée sur les noyaux fm

Dans [PMO03] les auteurs montrent que la transformée en Bandelettes fournit une
décroissance optimale de 'erreur d’approximation pour les images de type C*\C%, a

savoir :

1= Iyl <K-M—® (2.12)

(a) (b) (@) (d)

Fi1G. 2.18 : (a) Image simple de contours horizontaux, (b) Décomposition horizontale/verticale
par ondelettes, (¢) Sous-bande V, (d) Décomposition 1D le long de I’axe horizontal.

2.2.4.4 Bandelettes seconde génération

Dans sa these, Peyré [Pey05b| poursuit les travaux de Le Pennec dans le but de
construire une base de bandelettes discrétes adaptée a la grille d’échantillonnage d’ori-
gine de I'image. Les Bandelettes de seconde génération s’appuient sur une modélisation
de la géométrie résiduelle dans le domaine ondelettes. Aprés décomposition préalable
de I'image dans une base d’ondelettes standard, chaque sous-bande d’orientation 6 et
échelle j est partitionnée en blocs. La géométrie résiduelle dans chaque bloc est ensuite
modélisée par un flux paralléle comme dans ’approche précédente. La difficulté est de
tirer partie de cette géométrie sans recourir a un ré-échantillonnage du bloc. Pour ce
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faire, Peyré utilise la transformée de Alpert [Alp92] discréte qui revient & décomposer
un bloc en fines bandes dyadiques qui suivent au mieux la géométrie I'. La construction
de la base de Alpert dans le cas général utilise des outils mathématiques évolués dont
Peyré donne une interprétation dans un contexte simplifié ot les lignes de flux modéli-
sées sont des droites paralléles & une droite notée d et ou la transformée de Alpert est
construite & partir de I’ondelette de Haar. En considérant un bloc ayant /N échantillons
au total, cette transformée de Alpert dite d’ordre 0 s’opére en deux temps :

Premier temps : Chaque point de la grille d’échantillonnage du bloc est projeté sur
une méme droite d- orthogonale a d (figure 2.19 d’aprés Peyré [Pey05b]). Tous les points
sont ensuite ordonnés de 0 & N — 1 en fonction de leur abscisse sur cette droite. Enfin,
une fonction 1D est créée : elle est définie sur I’ensemble discret {0,..., N — 1} et sa
valeur en k correspond a la valeur du £°™¢ échantillon dans I'ordre défini précédemment.

Second temps : Si la direction d suit bien un contour traversant le bloc, alors I’étape
précédente permet de transformer une discontinuité de type ligne en une discontinuité de
type point, de la méme fagon que la projection de Radon vue au paragraphe 2.1.1. Pour
compléter la transformée de Alpert d’ordre 0, il suffit alors de projeter cette fonction 1D
sur une base d’ondelettes de Haar. On sait qu’une telle ondelette 1D est efficace pour
représenter ce type de signaux.

(b) Transformee en (c) Projection des
ondelettes 2D points d’echantillonnage correspondant

(a) Image d’origine

Fi1c. 2.19 : Réordonnancement discret des points d’échantillonnage. D’aprés [Pey05b].

Dans un cadre de compression d’images naturelles, Peyré contraint la partition de
chaque sous-bande a des blocs de dimensions fixes 4 x 4. En effet, 'auteur considére
qu’on ne peut pas exploiter une régularité géométrique sur une longueur de plus d'une
dizaine de pixels a I’échelle de 'image. Et ceci se traduit par des corrélations sur environ
4 pixels a l’échelle j = 1. Pour mener & bien la transformée de Alpert sur des blocs
de taille 4 x 4, I'auteur pré-définit 12 ordonnancements possibles des 16 échantillons
correspondant aux 12 directions de régularité qu’il choisit de tester. Ces groupements
découlent de 'étape 1 de la transformée de Alpert.
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2.2.5 Wedgelets : imagettes de contours

La théorie des Wedgelets a été proposée par Donoho [Don99|. Romberg et al. [ RWB02]
puis Wakin et al. [WRCBO02]| se sont penchés sur leur application a la compression
d’images naturelles. Une Wedgelet 1) est une fonction élémentaire définie de facon adap-
tative sur un bloc b et comprenant deux régions constantes séparées par une discontinuité
rectiligne. La discontinuité sépare le bloc en deux régions R, et Ry. Une Wedgelet est
caractérisée par 4 parameétres : les 2 points d’intersection (v1, v2) de la discontinuité avec
les bords du bloc et les 2 valeurs ¢, ¢, prises de part et d’autre de cette discontinuité
(figure 2.20). Les paramétres ¢, et ¢, sont déterminés en calculant la moyenne de I'image
sur ces deux régions. Notons qu'une Wedgelet constitue & elle seule une approximation
d’un bloc. Aucun filtrage n’est ici réalisé.

Ca

Ch

U1

»
bloc V2
dyadique n

FiG. 2.20 : Une Wedgelet.

Soient b un bloc de 'image et V une collection de couples (vy, v2) choisie au préalable.
La décomposition en Wedgelets de I(b) consiste & calculer la Wedgelet correspondant
a chaque couple dans V. Lors d’une approximation, la Wedgelet donnant la plus petite
erreur sur le bloc est conservée. Une décomposition multi-échelles d’une image peut
étre obtenue en décomposant I(b) sur tous les blocs dyadiques a tous les niveaux d’une
segmentation en Quadtree (les définitions du Quadtree et d’un bloc dyadique seront
données dans la section suivante). Pour une image de dimensions N x N, calculer une
décomposition multi-échelles compléte a une complexité en O(MN?logy N2), ott M est
la taille de V. En restreignant intelligemment ’ensemble V), il est possible d’utiliser
les projections a un niveau fin du Quadtree pour calculer les projections au niveau
plus grossier. Ceci permet de ramener la complexité & O(M N?). Une fois calculées les
projections de I sur chaque carré dyadique, il est possible d’utiliser ces projections pour
construire une approximation de I en élaguant les branches du quatree. Ceci se fait au
cours d’une optimisation débit-distorsion qui sera développée au paragraphe 2.3.2.

En termes d’approximation non linéaire et de compression, les Wedgelets affichent
des performances quasi-optimales pour des fonctions composées de régions constantes
séparées par des singularités réguliéres de type C2. La représentation en Wedgelets est
donc particuliérement bien adaptée aux images de type « cartoon ». Ces performances
se dégradent lorsqu’il s’agit de représenter des zones texturées. Pour cette raison, Wa-
kin et al. [WRCBO02]| ont proposé un modeéle hybride ou un bloc du Quadtree peut étre
représenté soit avec une Wedgelet soit avec une base d’ondelettes lorsque 1’approxima-



64 Adaptivité spatiale dans les codeurs d’images : outils antérieurs

tion en Wedgelet échoue. La difficulté est de distinguer les zones texturées des régions
homogeénes ou de contours. En effet, lorsqu’on examine le résidu entre l'image originale
et la meilleure approximation par Wedgelets, on s’apercoit que ce résidu présente une
forte énergie a la fois dans les zones texturées et dans les zones contenant un simple
contour. En effet, du fait de la discrétisation des orientations )V, un contour est souvent
reconstruit avec une petite erreur de localisation. Visuellement, les auteurs notent que
cette erreur n’est pas visible ce qui permet d’obtenir un bon résultat subjectif. Mais
cette erreur a bien str un impact fort sur le PSNR. Dans les travaux que nous avons
menés et qui seront présentés au chapitre 4, une difficulté similaire est apparue. En ef-
fet, nos travaux s’appuient sur un ré-échantillonnage de 'image d’origine qui provoque
des pertes numériques. A la reconstruction, ces pertes n’ont pas d’impact sur la qualité
visuelle des contours mais elles limitent cependant les valeurs de PSNR.

2.3 Modélisations géométriques globales

Dans la section précédente, nous nous sommes placés au niveau d’un bloc de 'image
et avons présenté des outils pour modéliser la géométrie a l'intérieur de ce bloc. Il
reste & préciser comment les blocs sont choisis en pratique pour apporter un compromis
adaptivité/parcimonie global sur I’ensemble du domaine image. Nous nous y penchons
dans la premiére partie de cette section. Dans la seconde partie, nous nous concentrons
sur une modélisation globale de la géométrie d’une image en marge du modéle par blocs :
le maillage 2D.

2.3.1 Segmentation du domaine image

La géométrie d’'une image est une donnée complexe a modéliser globalement. Pour
cette raison, la majorité des méthodes citées a la section précédente raisonnent a un
niveau plus local en segmentant le domaine image. Dans ce cas, le modéle de géométrie
comprend deux types de parameétres :

— Une partition B du domaine image en blocs

— Pour chaque bloc, un modele géométrique local représenté par un ensemble de

parameétres © = {0,}, <p<p> AVEC P fixé. Par exemple, ce modeéle peut étre 'un
de ceux présentés a la section précédente.

Pour créer la partition B, la méthode la plus simple est de segmenter 'image en
blocs de taille fixe. Dans ce cas, la partition a un cotit nul en termes de colit de codage
et le cotit de la géométrie repose uniquement sur les ensembles de paramétres © calculés
pour chaque bloc. Néanmoins, cette partition ne tient pas compte des disparités géomé-
triques pouvant exister a l'intérieur d’une méme image. Un bloc trop gros par rapport
au contenu géométrique ne permet pas de modéliser correctement ce contenu avec P
parameétres. Un bloc trop petit ne permet pas de tirer pleinement partie des régularités.
Une solution a ce probléme est de segmenter le domaine image avec des blocs de taille
maximale (16 x 16 par exemple) puis d’autoriser un partitionnement plus fin de chaque
bloc en fonction de son contenu. Dans [DWLO04|, Ding et al. proposent ainsi d’utiliser 3
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modes de partition (figure 2.21(a)). Le choix du mode est un paramétre supplémentaire
du modele.

by

baz1| bazo)
bay
by2g) bazy

16x16 8x8 4x4 by

(@) bay baa

Da21bazy bazy baza

()

F1G. 2.21 : Segmentations du domaine image. (a) Modes de partition pour un blocs de taille
fixe [DWLO04], (b) Partition en Quadtree et arbre associé.

Pour adapter la segmentation au contenu de l'image, une solution largement utili-
sée [PM05, RWB02, Vel05b, Cha05b, DWW™T07| est de partitionner le domaine image
D en un arbre quaternaire ou Quadtree adaptatif (figure 2.21(b)). Si D est ramené a un
carré défini sur [0, 1], alors la segmentation de D en Quadtree est obtenue par division
récursive du carré initial en quatre carrés de méme taille. Chaque niveau j de l'arbre
comporte 2711 blocs appelés blocs dyadiques. Les subdivisions effectuées peuvent étre
schématisées par un arbre dont chaque noeud posséde quatre fils. En termes de cotit de
codage, 1 bit suffit pour coder une décision de subdiviser un nceud ou pas. Pour une
image de dimensions 2" x 2", ceci représente au maximum 27" bpp pour coder une
structure compléte. Pour obtenir une partition adaptée au contenu d’une image, il faut
élaguer les branches du Quadtree de sorte que chaque feuille satisfasse un critére donné,
par exemple un critére débit distorsion comme expliqué dans le paragraphe suivant.

2.3.2 Création d’un Quadtree adaptatif par optimisation débit-distorsion

Comme nous 'avons vu au premier chapitre, le but d’une optimisation débit-distorsion
est de minimiser la distorsion moyenne D sur I’ensemble des blocs sous la contrainte
d’un débit cible R total & ne pas dépasser. Si nous travaillons sous ’hypothése d’une
transformée orthogonale, alors le débit total et la distorsion totale sont la somme des
débits et distorsions calculés dans chaque bloc. Ceci simplifie le probléme d’allocation
de débit.

Supposons que I'image soit partitionnée en Ny blocs et que la partition soit connue.
Le débit et la distorsion dans un bloc b; dépendent du pas de quantification Q; et
des paramétres du modéle géométrique ©;. Nous notons @ et © I'ensemble des pas de
quantification et des parameétres géométriques de tous les blocs. Le probléme d’allocation
de débit sous contrainte s’écrit alors :

Nb Nb
<Q*,e*>=a§gm)inZDi<Qi,@i> \ D Ri(Q:,05) < Ree (2.13)
R:0) =1 i=1
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qui équivaut [Ram93b] au probléme d’optimisation sans contrainte suivant :

Nb Nb
(Q*,0%) = arg minZJi(A) = arg minz D;(Qi,0;) + \R;(Q;,0;) (2.14)
@0 ;3 @0e) ;43

Comme on le voit, le multiplicateur lagrangien A qui régle le compromis débit-distorsion
global est le méme pour tous les blocs. Etant donné un multiplicateur A le jeu de
parameétres optimal pour un bloc peut étre déterminé en calculant les points débit-
distorsion (R;,D;) pour chaque jeu de paramétres possible. Ceci permet de construire
la courbe opérationnelle débit-distorsion du bloc. Le point (R}, D¥) pour lequel la pente
de la courbe est égale & A donne le jeu de paramétres optimal recherché. Cette méthode
est par exemple utilisé par Velisavljevi¢ pour les Directionlets [Vel05b]. D’autres auteurs,
comme Le Pennec et Mallat [PMO05] ou Chappelier [Cha05b| utilisent une approximation
bas débit qui permet d’exprimer le A en fonction du pas de quantification @); uniquement.
Ceci accélére le procédé car seuls les jeux de parametres géométriques candidats doivent
alors étre testés.

Supposons maintenant que ’on souhaite segmenter 'image en un Quadtree adaptatif
de maniére & minimiser le cout lagrangien total J(A\) = D + AR pour un A\ donné.
En plus du pas de quantification et de la géomeétrie a l'intérieur d’un bloc, il faut ici
déterminer la coupe optimale & réaliser dans le Quadtree. Pour ce faire, la méthode
la plus utilisée [PM05, Cha05b, Vel05b, RWB02, DWWT07| se déroule comme suit.
Le point débit-distorsion (R;, D;) associé au lagragien A est calculé pour chaque bloc
dyadique & tous les niveaux du Quadtree (en pratique, les auteurs [PMO05, Cha05b| se
limitent souvent & une profondeur correspondant & des blocs 4 x 4) et le cout lagrangien
J;(\) est retenu. Ensuite, un algorithme de type « top-down » est mis en place pour
élaguer les branches de I’arbre. On débute au niveau de profondeur maximal J de ’arbre.
Tout bloc dyadique b; au niveau de profondeur (J — 1) peut étre découpé en 4 blocs
notés b; au niveau J : b; = U;b;. La décision de couper la branche correspondante du
Quadtree est prise si :

1) < X3 (215)
l

En poursuivant ces décisions le long de chaque branche du Quadtree, on obtient finale-
ment la segmentation optimale pour le multiplicateur A considéré.

Souvent, le lagrangien \* donnant la distorsion minimale sur I’ensemble de I'image
pour le débit R ;e n’est pas connu d’avance. Pour le déterminer, il faut alors faire une
recherche sur A, par exemple une recherche dichotomique comme expliqué dans [Ram93b].
Dans [DWW07]|, Ding et al. ont une solution pour contourner le probléme. En effet,
leur approche basée sur le schéma lifting permet d’adopter le codeur EBCOT pour
encoder les coefficients d’ondelettes. Ils émettent alors ’hypothése que leur méthode
produit simplement une translation des courbes opérationnelles obtenues avec EBCOT.
En codant I'image avec EBCOT avant d’appliquer leur propre codeur, cette stratégie
leur permet donc de connaitre A\*.
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2.3.3 Gestion des effets de bords

Une image est définie sur un support borné. Lorsqu’une fonction de base intersecte
les bords du domaine image, il est donc nécessaire de la modifier pour obtenir une base
orthonormée. Typiquement, ceci se fait en considérant une extension périodique ou
symétrique de 'image. En découpant l'image en blocs, le probléme apparait aux bords
de chaque bloc. S’il n’est pas pris en compte correctement, de nouvelles discontinuités
désagréables & 'ceil peuvent apparaitre lors d’une approximation de I'image.

Dans le cas des Directionlets [Vel05b|, I’effet de bords est clairement indiqué comme
une limite de I'approche dans le cas des images naturelles. En effet, "auteur utilise
une extension symétrique le long des co-lignes, mais ceci n’empéche pas 'apparition
d’artefacts.

Dans ’approche proposée par Taubman et Zakhor [TZ94b|, un bloc de l'image est
déformé en parallélogramme avant d’étre décomposé dans une base d’ondelettes 2D
standard (paragraphe 2.2.4.2). L’ondelette choisie est une ondelette 9/9 de Adelson et
al. [ASHS87]. Les blocs déformeés sont transformeés les uns indépendamment des autres en
utilisant une extension symétrique aux bords des lignes et des colonnes. Le fait d’avoir
un support parallélogramme rend la tache un peu plus complexe car certaines lignes ou
colonnes sout trop courtes pour générer une extension symeétrique suffisante. Pour ces
lignes ou colonnes particuliéres, 'ondelette de Adelson est simplement remplacée par
l'ondelette de Haar qui ne nécessite pas d’extension. Pour limiter les effets de blocs,
les auteurs proposent tout simplement d’utiliser de grands blocs de taille 64 x 64. Un
post-traitement est réalisé au décodage pour lisser les discontinuités aux frontiéres des
blocs. On peut se demander cependant si la géométrie dans des blocs aussi grands peut
étre correctement capturée par des filtrages rectilignes.

a predire ou mettre a jour

X | o=%x—o0 . N
L omposantes polyphases
e 4-A X
L7 X
L’ o/ O=—X—=0
, X e ] A Echantillon virtuel
A 0<~Xx—>0 »
o) Lo " Lignes de flux
BLOC 1 BLOC 2

F1G. 2.22 : Gestion des bords pour les Bandelettes premiére génération. L’échantillon virtuel
est obtenu en interpolant les ronds dans la colonne.

Les mémes questions se posent dans I’approche par Bandelettes proposée par Le Pen-
nec et Mallat [PMO05|. Pour mieux comprendre comment les auteurs gérent le filtrage
aux bords, considérons un bloc d’origine de I'image ou le flux est paralléle verticale-
ment. Dans le domaine d’origine D, les échantillons donnant les valeurs du bloc déformé
peuvent étre placés le long des courbes de flux. Les auteurs proposent alors d’exploiter
le schéma en lifting pour gérer les problémes aux bords. Prenons la configuration de la
figure 2.22 ou l'on souhaite prédire ou mettre & jour la valeur d’un échantillon situé en
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bord de bloc. Cet échantillon a un voisin & gauche dans son bloc le long de la courbe
de flux, mais pas de voisin & droite. Les auteurs proposent alors de créer un échantillon
virtuel a droite dont la valeur est obtenue en interpolant les valeurs de deux échantillons
du bloc voisin. Ceci revient a étendre le signal le long de la courbe de flux. Notons que
Iextension le long de la courbe de flux est limitée a un échantillon pour assurer la ré-
versibilité, ce qui impose des contraintes sur l'ondelette & utiliser aux bords. Ainsi, a
I'intérieur d’un bloc les auteurs utilisent ’ondelette de Daubechies 9/7 [ABMD92] a 4
moments nuls tandis qu’aux bords ils utilisent une ondelette & 2 moments nuls. Méme
si ce changement implique une perte d’orthogonalité de la base de bandelettes aux
frontiéres de blocs, la proposition des auteurs permet néanmoins d’assurer une certaine
continuité du filtrage aux frontiéres. Notons que dans le cas des Bandelettes seconde
génération, la transformée de Alpert ne nécessite pas d’extension aux bords des blocs,
ce qui permet de conserver partout la propriété d’orthogonalité.

Pour éviter les problémes aux bords de blocs, I'idéal est qu’une continuité naturelle
existe dans le modéle géométrique lorsque 'on passe d’un bloc a 'autre. En particulier,
arrétons nous sur le schéma de lifting directionnel de Wang et al. [WZVS06]. La géo-
métrie dans un bloc est modélisée par deux directions de filtrage repérées par 6, et 6.
L’ensemble des orientations permises est choisi de sorte qu’un pixel ne peut étre mis en
correspondance qu’avec un point ayant une précision maximale au demi pixel dans les
colonnes ou les lignes adjacentes (figure 2.23(a)). En prolongeant les segments de flux
d’un bloc a l'autre, deux réseaux de lignes de flux linéaires par parties sont construites :
I'un globalement horizontal, 'autre globalement vertical. Des régles sont définies pour
que chaque pixel de 'image appartienne a une et une seule courbe horizontale et verti-
cale. Un filtrage continu globalement horizontal puis globalement vertical peut alors étre
effectué d’un bord a 'autre de 'image. Ceci permet d’éviter les difficultés aux frontiéres
de blocs. Remarquons que la construction des deux réseaux de lignes n’est possible que
si les orientations #, et 0, sont discrétisées pour permettre des correspondances avec
une précision maximale au demi-pixel.
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F1G. 2.23 : Méthode de Wang et al. [WZVS06]. (a) Orientations de filtrage vertical permises,
(b) Un réseau de lignes de flux globalement verticales.

2.3.4 Maillage 2D

Le maillage 2D est un modeéle en marge par rapport aux modeles vus précédem-
ment. En compression d’images fixes, il est souvent utilisé pour batir des approximations
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globales des images par éléments finis comme expliqué dans les paragraphes suivants.
Notons que dans nos travaux (chapitres 4 et 5), nous avons fait un usage différent du
maillage 2D : idée est de l'utiliser comme modeéle déformable afin de représenter des
déformations du contenu de I'image & la maniére des Bandelettes ou d’une compensa-
tion en mouvement. Cette déformation nous permet d’adapter le contenu de l'image
a la transformée par ondelettes standard (horizontale-verticale). Dans la suite, nous
donnons quelques définitions relatives au maillage et présentons 'usage qui en est fait
classiquement dans le cadre de 'image fixe.

2.3.4.1 Deéfinitions

Un maillage M est un ensemble de sommets, d’arétes et de facettes. Il est caractérisé
par deux types d’information : sa géométrie, c’est-a-dire les positions de ses sommets
dans un espace de dimension d et sa topologie, c’est-a-dire les relations de connecti-
vité qui lient les différents éléments entre eux. Dans ce manuscrit, nous considérerons
essentiellement des maillages de géométrie 2D avec bords dont la superficie couvre le
domaine image D. Un maillage est dit régulier si tous ses sommets internes ont la méme
valence, c’est-a-dire le méme nombre d’arétes incidentes. Il est dit irrégulier dans le cas
contraire.

2
2 2 3 2 3
w w
TN TN
u
1 1
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D D ‘ D D 1
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F1G. 2.24 : L’élément maitre pour (a) un maillage triangulaire et (b) un maillage quadrangu-
laire [WL94].

Les facettes les plus rencontrées dans la littérature sont les triangles et les quadri-
latéres. Toute facette de géométrie quelconque peut étre mise en correspondance avec
une facette de géométrie fixe, appelée élément maitre dans [WL94, LW95|. Cet élément
est défini sur un domaine appelé domaine maitre D. L’élément maitre est simple (voir
figure 2.24) et permet de définir facilement certaines fonctions (noyau de représentation,
fonction d’interpolation) dans le domaine maitre. La déformation de la maille de D a
D permet de définir une transformation spatiale w. Notons u = (u,v) un point dans D
et x = (x,y) son correspondant par w dans D : x = w(u). Nous définissons le jacobien
Jw(u) de la déformation en un point u comme :

Ju (1) :' % 8_§ ' (2.16)

ov v
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Ce jacobien est important car il permet de caractériser des cas de mailles dites dégénérées
qui nuisent & la robustesse des algorithmes. Des exemples de mailles quadrangulaires
dégénérées sont illustrées figure 2.25. Une facette est dite conforme si le jacobien est
supérieur & 0 en tout point de la facette.

1
2
2 1 3 ,
0 2
0
1
3 0 0 3 3
Ju(0) >0 Ju(0) <0 Ju(0) <0 J,(0) =0
conforme retournement concave triangle

F1c. 2.25 : Une maille quadrangulaire conforme et les trois cas de dégénérescences possibles.
Pour chaque cas, la dégénérescence est détectée au noeud d’indice 0.

2.3.4.2 Approximation par éléments finis

En codage d’images fixes, le maillage 2D est le plus souvent utilisé comme une grille
d’échantillonnage pour une approximation de l'image par éléments finis [LW95, LLS99,
MPLOOb, DDI0O6|. Une telle approximation se construit en associant une intensité a
chaque sommet du maillage. Les valeurs sur la grille des pixels sont ensuite calculées en
interpolant les intensités des nceuds, par exemple en définissant une fonction de forme
dans le domaine maitre. L’image est alors représentée par un maillage 2D et par un
ensemble d’intensités. Plus la géométrie du maillage refléte la géométrie de I'image,
plus I'approximation est fine. Le maillage est donc bien un modele de géométrie.

En termes d’approximation linéaire, on peut montrer [PMO05| que si I est C2\C?,
alors 'approximation Ij; avec des éléments finis linéaires sur M triangles vérifie le taux
de décroissance optimal :

1T — Iyl <K -M2

ou K est une constante qui ne dépend que de la fonction I. Il est méme possible
d’obtenir un exposant M~ pour des images C*\C* a condition d’utiliser des éléments
finis d’ordre plus élevé. Cependant, ces résultats d’approximation supposent qu’aucune
contrainte n’est émise sur la connectivité du maillage.

Or, pour une application en compression, cette information de connectivité a un
colit au meéme titre que la géomeétrie du maillage. En général, lorsqu’un maillage est
régulier, la valence est fixée arbitrairement et donc le cotit de la connectivité est nul.
A contrario, pour un maillage irrégulier les relations d’incidence ne sont pas connues a
priori et peuvent varier fortement en fonction de la géométrie locale de 'image. Un tel
maillage permet une meilleure adaptation géométrique mais le cotit de sa connectivité
devient rapidement prohibitif. Notons cependant le cas particulier de la triangulation
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c)

F1G. 2.26 : Géométries approchées par des maillages 2D. (a) Maillage régulier sur Lena [TV91],
(b) Maillage Quadtree a géométrie fixe sur Suzie [MPLOOb], (c¢) Triangulation de Delaunay sur
Peppers [DDI06].

de Delaunay |DDI06], maillage irrégulier mais défini complétement par la seule connais-
sance de sa géométrie (figure 2.26(c)). Pour obtenir un compromis entre adaptivité et
coiit de connectivité, il est possible de construire des maillages semi-réguliers. Il s’agit
de créer tout d’abord un maillage « grossier » irrégulier puis de raffiner ce maillage
réguliérement.

Raffiner une facette triangulaire ou quadrangulaire revient généralement a la sub-
diviser en 4 facettes de méme forme. Ceci se fait en créant de nouveaux sommets sur
chaque aréte (voir figure 2.27). On observe que la subdivision récursive d’une facette
triangulaire crée un maillage régulier dont les sommets ont une valence 6. De méme, la
subdivision d’un quadrilatére quelconque crée un maillage régulier avec des sommets de
valence 4. En vision par ordinateur, les surfaces 3D définies sur de telles grilles sont ap-
pelées surfaces de subdivision. Dans la suite, un maillage régulier fera toujours référence
a un maillage de valence 6 s’il est triangulaire ou 4 s’il est quadrangulaire.

valence 4 valence 6

(@) (b)

F1G. 2.27 : Subdivision d’une facette (a) quadrangulaire et (b) triangulaire.

Subdiviser les facettes d’un maillage améliore son niveau de détail et donc sa capacité
a capturer les singularités géométriques. Comme une subdivision génére 4 nouvelles
facettes, il est possible de représenter les subdivisions par un Quadtree. En élaguant
les branches de I'arbre, on obtient alors un « maillage Quadtree » ou la densité des
neeuds est fonction de la géométrie locale (figure 2.26(b)). Notons que si un maillage
est régulier par parties alors il est possible d’inverser le processus de subdivision pour
obtenir des approximation multi-échelles de la géométrie et de I'image. Cette propriété
est exploitée par les ondelettes dites géométriques.
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2.3.4.3 Ondelettes géométriques sur maillage

Supposons que la géométrie d’une image soit modélisée a l'aide d’un maillage 2D
régulier. Des intensités sont associées a chaque noeud pour construire une approximation
de I'image. Avant d’encoder la géométrie du maillage et les intensités aux neeuds, il est
possible de les décomposer dans une base d’ondelettes. En particulier, les noeuds d’un
maillage régulier (quadrangulaire ou triangulaire) peuvent étre mis en correspondance
avec les nceuds d’une grille carrée uniforme dans le domaine maitre. Sur cette grille
uniforme, des bases d’ondelettes séparables 2D peuvent étre définies sans ambiguité
comme sur une grille de pixels. A chaque neeud ¢ du domaine maitre peut étre associée
une position 2D (x;,y;) dans le domaine image et une intensité I;. Chaque ensemble
{x:i};, {yi}; et {1;}, regroupe les valeurs d’une fonction 2D discréte définie sur le maillage
maitre. Ces valeurs peuvent étre décomposées avec la base d’ondelettes choisie comme
toute fonction définie sur une grille de pixels.

(©)

Coefficients Coefficients
d'ondelette d'ondelette

F1G. 2.28 : Décomposition multi-résolutions d’un maillage 3D. D’aprés [LDWOIT].

Lorsque le maillage est triangulaire, d’autres bases d’ondelettes non séparables ont
été introduites dans la communauté de vision par ordinateur. Ainsi, c’est en 1987 que
Loop [Loo87a] introduit la notion de surfaces de subdivision. Partant de quelques fa-
cettes triangulaires approximant grossiérement un objet 3D, il montre qu’il est possible
de créer une surface 3D de plus en plus lisse en subdivisant chaque triangle de facon
récursive comme expliqué au paragraphe précédent. A chaque étape, la position dans
I’espace 3D des nouveaux sommets créés est interpolée a partir de positions des som-
mets voising déja existants. Ceci se fait en utilisant des fonctions B-spline définies sur
le maillage parent. L’étude de Loop ressemble donc trés fortement au processus de syn-
thése d’une fonction tridimensionnelle dont la régularité est donnée par la B-spline.
En s’appuyant sur ces travaux et sur le schéma en Lifting de Sweldens, Lounsbery et
al. [LDW97]| mettent en forme ’analyse multi-résolutions des surfaces 3D (figure 2.28).
A chaque étape de décomposition, la position d’un sommet au niveau de résolution j est
prédite uniquement avec les positions des sommets de niveau (j — 1) (figure 2.29). La
différence entre la position d’origine et la position prédite donne un vecteur d’ondelettes
ou détail 3D. Les positions des sommets de niveau (j — 1) sont ensuite mises & jour et
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les arétes de niveau j sont supprimées. La prédiction d’une position peut se faire en
utilisant uniquement les positions des deux sommets de niveau j qui lui sont incidents.
C’est le schéma adopté par I'ondelette Midpoint par exemple. La prédiction peut aussi
se faire avec des sommets plus éloignés comme pour 'ondelette Butterfly [DLG90| ou
I'ondelette de Loop [Loo87b|. Dans un contexte de compression d’images fixes ou la géo-
métrie est modélisée par un maillage triangulaire régulier, toutes ces ondelettes peuvent
étre utilisées pour décomposer les valeurs discretes {x;};, {vi}; et {Ii},-

ANALYSE

j 2 Composantes polyphases

Détail 3D

l

SYNTHESE
niveau j —1 niveau j

F1G. 2.29 : Procédé d’analyse et de synthése sur une portion d’un maillage triangulaire régulier.
Dans le cas de l'ondelette Butterfly, le point 3D associé a I’échantillon rond central est prédit
avec les points 3D associées & tous les échantillons croix.

Lorsque le maillage est semi-régulier, la décomposition multi-résolutions reste pos-
sible. Le niveau de décomposition maximal est cependant limité par la taille des zones
régulieres et les fonctions de base doivent étre modifiées & la frontiére entre deux zones.

2.3.4.4 Estimation du maillage

Dans ce paragraphe, nous décrivons quelques méthodes antérieures qui ont été mises
en ceuvre pour calculer un maillage 2D permettant d’approximer une image. Notons que
des méthodes indépendantes ont été développées pour calculer des approximations d’une
surface 3D quelconque. Nous pouvons par exemple orienter le lecteur vers les travaux de
Agarwal et Suri [AS98|, Hoppe et al. [HDD193, Hop96|, Garland et Heckbert [GH97|
ou Lindstorm et Turk [LT98|. Dans le contexte de la compression d’images fixes, de
nombreux travaux ont également été proposés. Considérons tout d’abord le cas ou la
connectivité du maillage n’est pas contrainte.

Connectivité quelconque. Partant d’un maillage triangulaire régulier dense, Le-
chat [Lec99b| puis Brangoulo [Bra05b| mettent en ceuvre un algorithme itératif pour
aboutir & un maillage triangulaire adaptatif & connectivité quelconque. Chaque itéra-
tion comprend des fusions de polygones, des permutations de diagonales et une opti-
misation des positions et niveaux de gris aux nceuds. Ces opérations sont guidées par
I’erreur quadratique d’approximation. Pour coder la connectivité du maillage obtenu,
des algorithmes performants existent, comme ceux de Deering [Dee95|, Taubin et Ros-
signac |TR98| ou Touma et Gotsman |TG98|.

Dans |FL96|, Le Floch et Labit abordent le probléme d’approximation comme un
probléme de sous-échantillonnage d’image avec un nombre fixé d’échantillons. Leur tech-
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nique est en marge des précédentes car ’approximation de l'image est ici effectuée en
utilisant des fonctions d’interpolations ayant un support isotrope (circulaire) et cen-
trées sur les nouveaux échantillons. Il n’y a pas réellement de maillage donc pas de
connectivité a transmettre.

Plus récemment, Demaret et al. [DDI06] proposent de construire une triangula-
tion de Delaunay & partir d’un petit nombre de pixels « signifiants » choisis de fagon
adaptative qui deviennent les nceuds du maillage. L’algorithme sélectionnant les pixels
signifiants est un algorithme glouton. Il s’agit d’éliminer un par un les pixels les moins
signifiants en se basant sur 'erreur quadratique d’approximation produite par la sup-
pression de chaque pixel et paire de pixels. Notons que le calcul d’une triangulation
de Delaunay aprés suppression d’un sommet peut se faire rapidement a partir de la
triangulation de Delaunay courante. Comme une triangulation de Delaunay peut étre
reconstruite uniquement a l'aide des positions des sommets, aucune connectivité ne doit
étre transmise.

Connectivité réguliére. Considérons maintenant le cas ot la connectivité du maillage
est contrainte pour limiter son cotit. La contrainte la plus forte pour un cott nul est la
régularité sur tout le domaine image. Terzopoulos et Vasilescu [TV91| par exemple pro-
posent de couvrir le domaine image avec un maillage triangulaire régulier dont chaque
aréte est assimilée & un ressort. Le nombre de noeuds est fixé a priori et la constante de
chaque ressort dépend d’une observation locale liée au gradient. L’ensemble de tous les
ressorts forme un systéme physique dont I'état d’équilibre est recherché récursivement.

Dans |[LW95|, Lee et Wang proposent quant & eux de minimiser une énergie d’in-
terpolation. Pour un ensemble donné de positions des noeuds, I’énergie d’interpolation
est l'erreur quadratique totale d’approximation dans le domaine image. Les auteurs
préférent exprimer cette énergie dans le domaine maitre o le maillage est fixe et les
fonctions de forme bien définies. L’énergie est minimisée en annulant sa dérivée. Une
énergie ressort appelée énergie déformation (voir Wang et Lee [WL94] et chapitre 3) est
ajoutée pour controler la déformation du maillage.

Les travaux de Jansen et al. [JCLBO1| sont en marge des deux travaux précé-
dents. Les auteurs considérent 'image comme une surface 3D et adoptent une approche
« bottom-up » pour construire une surface de subdivision adaptée. A chaque étape, de
nouveaux nceuds sont positionnés au centre des arétes 3D puis sont déplacés dans la
direction de la normale & la surface en adoptant une heuristique propre aux « Normal
Meshes » de Guskov et al. [GVSS00].

Connectivité semi-réguliére. Pour atteindre une certaine qualité d’approximation
dans une région donnée de l'image, le nombre de noeuds (et de facettes) nécessaires
dépend du contenu de la région. Une zone homogéne nécessitera par exemple moins de
neeuds qu’une région présentant un contour. Lorsque de fortes disparités existent dans
I'image, il peut donc étre avantageux de construire un maillage semi-régulier. Dans
les travaux de Lee et Wang |[LW95|, une approche « bottom-up » adaptive est ainsi
proposée. A chaque étape, une maille est subdivisée dans les deux cas suivants : soit
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elle contient une zone homogéne mal approximée (au sens de l'erreur d’interpolation),
soit elle contient un contour. Si la maille contient une zone homogeéne bien approximée
ou une zone texturée, elle n’est pas subdivisée. Le choix de ne pas subdiviser la maille
dans une région texturée vient de ’observation faite par les auteurs que les erreurs dans
les régions texturées me détériorent pas significativement la perception visuelle. Pour
classifier les régions, Lee et Wang utilisent des descripteurs statistiques comme ceux
présentés par Vaisey et Gersho [VG92]. Les décisions de subdiviser ou non une maille
sont enregistrées dans une structure en Quadtree.

De la méme facon, Lechat et al. [LLS99| construisent un maillage de fagon hiérar-
chique. A chaque étape, la décision de subdiviser ou non une maille dépend de l'inva-
riance locale, du contraste et de 'erreur quadratique de reconstruction. Les valeurs et
positions nodales sont également mises a jour.

L’approche proposée par Marquant et al. [MPLOOb| se distingue des approches pré-
cédentes car elle prend en compte le cott de la connectivité (arbre de décisions). En
outre, dans cette méthode les positions des nceuds & un niveau hiérarchique donné sont
fixes et connues a priori de sorte que seul 'arbre de décisions doit étre transmis (aucune
géomeétrie ne doit étre transmise).

Citons enfin la démarche proposée par Brangoulo [Bra05b| qui s’articule en trois
temps. Dans un premier temps, une carte de saillance de l'image est construite en
s’appuyant sur les sous-bandes ondelettes [LLMDO06]. Cette carte permet d’extraire un
ensemble de points saillants. Dans un second temps, une triangulation de Delaunay
est créée en considérant chaque point saillant comme un sommet. Enfin, chaque maille
de la triangulation est raffinée réguliérement en fonction de son contenu a l'aide d’un
processus de subdivision proche de celui de Lechat et al. [LLS99].

2.4 Compression

2.4.1 Codage des sous-bandes

Dans les sections précédentes, nous avons présenté différentes représentations adap-
tatives d’une image basées sur la déformation de 'ondelette. Leur résultat en termes
d’approximation non linéaire a été précisé lorsqu’il était connu. Au premier chapitre,
nous avons souligné que ce résultat, souvent établi théoriquement pour une classe
d’images particuliéres, ne conditionne pas totalement la performance finale en com-
pression sur des images naturelles. Ceci a été illustré avec l'exemple de la transformée
en ondelettes standard : elle présente un résultat d’approximation sous-optimal mais les
propriétés statistiques des sous-bandes d’ondelettes permettent a des codeurs comme
EZW, SPTHT ou EBCOT d’exploiter efficacement les résidus de corrélation. La question
est de savoir si de tels codeurs peuvent étre appliqués aux sous-bandes générées par les
nouvelles représentations.

Dans le cas des schémas de lifting directionnel [DWL04, DWW 07, WZVS06, Cha05b|,
les sous-bandes générées ont la méme forme que dans une décomposition en ondelettes
dyadique. Elles peuvent donc étre encodées avec un codeur ondelettes sans modifica-
tion avancée. Ceci permet en particulier aux auteurs de comparer leur technique avec
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JPEG2000. Dans le cas des Directionlets [VBLVDO06], la décomposition génére des sous-
bandes dont la taille n’est pas dyadique. Ceci est dii a l'utilisation d’un niveau de dé-
composition différent dans les deux directions données par la lattice A. L’auteur propose
alors une extension de l’algorithme EZW qui modifie les relations entre un nceud parent
et sa descendance dans un arbre de zéros. Le nombre d’enfants dépend ainsi du ratio
d’aspect choisi. En outre, les enfants sont situés sur une version sous-échantillonnée de
la lattice A.

Dans le cas ou la transformation en ondelettes se fait sur des blocs déformés [TZ94b,
PMO05], les sous-bandes générées ne sont pas définies sur des grilles dyadiques carrées
aprés décomposition. Dans [TZ94b|, Taubman et Zakhor utilisent un codage DPCM
(« Differential Pulse Code Modulation ») pour la sous-bande basse fréquence puis en-
codent les autres sous-bandes & ’aide d’'un codage a longueur variable. Notons qu’il serait
cependant possible de replacer les échantillons sur des grilles dyadiques aprés décom-
position par déformation inverse pour utiliser un codeur ondelettes comme JPEG2000.
Dans le cas des Bandelettes, le procédé de Bandelettisation décrit plus haut rend la
structure des coefficients de Bandelettes plus complexe & modéliser que celle des coef-
ficients d’ondelette. Ainsi, dans [PMO05] Le Pennec et Mallat choisissent de coder les
sous-bandes quantifiées de bandelettes & ’aide d’un codeur arithmétique sans incor-
porer les contextes propres a JPEG2000. La méthode est alors comparée a un codeur
ondelettes équivalent. Dans [Pey05b]|, Peyré utilise également un codage arithmétique
des coefficients quantifiés et souligne la complexité de construire des contextes adaptés
a la structure des coefficients en bandelettes. Il fournit néanmoins une comparaison de
la transformée en Bandelettes seconde génération par rapport a JPEG2000 en termes
de PSNR et ne note pas de gain significatif sur ce plan.

Enfin, notons que des applications a la compression s’appuyant sur la transformée en
Contourlets présentée en section 2.1 ont aussi été étudiées. Rappelons que cette trans-
formée est non adaptative et consiste & analyser chaque sous-bande haute fréquence
d’une pyramide Laplacienne selon plusieurs directions en combinant filtres en éven-
tail et sous-échantillonnage directionnel sur lattices. Les travaux d’origine n’offrent pas
d’application en compression. Plus récemment, Eslami et Radha [ER04] ont proposé
d’effectuer le filtrage directionnel sur les sous-bandes obtenues avec une décomposition
classique en ondelettes. La décomposition est non redondante et les sous-bandes peuvent
étre encodée a l'aide d’un algorithme similaire a SPIHT. Les résultats numériques de
compression sont en-dessous de ceux obtenus avec les ondelettes standards sur ’en-
semble de la gamme de débits. Chappelier et Guillemot [CGMO04b| proposent quant a
eux de n’effectuer la transformée en Contourlet que sur un nombre limité de niveaux
de la pyramide Laplacienne, puis de poursuivre avec une décomposition standard. Ceci
permet de controler la redondance de la transformée. Les auteurs réalisent une série de
tests de compression en codant les sous-bandes avec un codeur de type EZBC adapté a la
transformée en Contourlets. Une optimisation similaire a celle effectuée dans JPEG2000
est réalisée. Ils notent un léger gain objectif & bas débit pour des images possédant des
caractéristiques directionnelles. Les performances chutent & haut débit du fait de la
redondance de la transformée.
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2.4.2 Remarques sur la « scalabilité »

Nous avons vu au chapitre 1 que la scalabilité est un enjeu important des recherches
en compression. JPEG2000 est capable de générer de facon trés performante un flux
« scalable » spatialement et en SNR. Il est essentiel que les nouveaux codeurs conservent
ces propriétés. Pourtant, la problématique de compression scalable est peu mentionnée
dans les articles consacrés aux ondelettes seconde génération. Les parameétres sont en
général optimisés pour atteindre un débit cible et non pour créer un flux scalable.
Intéressons nous aux capacités de ces méthodes en termes de scalabilité.

Dans un premier temps considérons que la scalabilité géométrique n’est pas un pré-
requis. La scalabilité SNR ne pose a priori pas de probléme car les codeurs de sous-
bandes proposés permettent quasiment tous un codage progressif. Egalement, la majo-
rité des représentations présentées précédemment sont multi-échelles et se prétent donc
bien & un codage scalable spatialement. Remarquons simplement que les sous-bandes de
basses fréquences générées par les transformées en Directionlets [Vel05b| ne respectent
pas le ratio d’aspect de l'image d’origine. Ceci est di au sous-échantillonnage sur une
lattice® et empéche une scalabilité spatiale naturelle.

Dans un cadre de codage complétement scalable, toutes les informations doivent
étre encodées de maniére scalable et cela inclut la géométrie. Au niveau du décodage,
la qualité et la précision de la géométrie doivent étre adaptées a la résolution spatiale
et a la distorsion visuelle. La plupart des études citées précédemment ne prennent pas
cet élément en considération. Ainsi, optimisation Lagrangienne décrite plus haut es-
time une géométrie dans un bloc pour une résolution spatiale (la résolution du bloc) et
SNR (le lagrangien \) données. Pour représenter la géométrie dans un bloc sur plusieurs
niveaux de résolution, il faut définir et calculer de nouveaux parameétres pour chaque ni-
veau de décomposition ondelettes. Le plus souvent, pour limiter le cotit de la géométrie,
les auteurs calculent des paramétres au niveau de résolution le plus fin et ré-utilisent
ces mémes paramétres pour les niveaux suivants. Il n’y a donc pas de scalabilité en
géométrie. Dans certains cas particuliers comme la décomposition en Bandelettes se-
conde génération ou la décomposition en Wedgelets, des parameétres géométriques sont
cependant calculés sur plusieurs niveaux de résolution, permettant ainsi la scalabilité
géométrique.

Pour ne pas avoir & coder la géométrie sur plusieurs niveaux de résolution, une
solution consiste a la coder au niveau de résolution le plus fin puis a la décoder avec perte.
Néanmoins, cette solution convient mal aux techniques basées sur un filtrage directionnel
dans le domaine image. En effet, lors de la décomposition, les coefficients d’ondelettes
a chaque niveau sont déterminés en opérant un filtrage dans une orientation donnée.
Supposons que cette orientation soit décodée avec une légere perte. Lors de la synthése,
cette perte aura un impact d’autant plus important sur la qualité de l'image reconstruite
que le nombre de niveaux de décomposition sera élevé, les erreurs de reconstruction se
cumulant a chaque niveau.

En revanche, la solution de décoder la géométrie avec perte convient bien aux mé-
thodes basées sur des déformations de blocs. En effet, dans ces méthodes, la géométrie

3Le ratio d’aspect obtenu aprés une décomposition est donné par les vecteurs de la matrice M.
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est extraite lors de la déformation des blocs et n’est pas utilisée lors de la décomposition
en ondelettes qui se fait selon les directions horizontale et verticale. Les blocs déformés
peuvent donc étre reconstruits sans perte. Les pertes sur la géométrie n’ont d’impact
qu’au moment de la déformation inverse des blocs. Cette propriété est exploitée par
Le Pennec et Mallat dans la toute premiére construction des Bandelettes [PMO00]. Les
auteurs notent qu’a bas débits une trop large part de la bande passante est affectée
aux courbes géométriques. Ils proposent donc de les décoder avec perte pour pouvoir
affecter plus de débits aux coefficients de Bandelettes. Les auteurs remarquent que cette
perte a un impact fort sur le PSNR mais n’affecte guére la qualité visuelle des blocs
reconstruits. On notera cependant que les Bandelettes traitent les blocs d’une image
indépendamment. Lorsqu’un contour traverse la frontiére entre deux blocs, une perte
géométrique dans chaque bloc provoque donc des ruptures de continuité visibles & 1’ceil.

Pour finir, observons que la problématique de scalabilité se simplifie grandement
lorsque l'image est ré-échantillonnée par un maillage. En effet, comme nous 'avons vu
au cours de ce chapitre, un maillage qu’il soit régulier ou irrégulier peut étre décomposé
sur plusieurs niveaux de résolution. Ceci permet de créer un flux scalable spatialement
pour les intensités et les positions des sommets.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a différents outils antérieurs per-
mettant d’intégrer la dimension géométrique au noyau de représentation. Nous avons
distingué les noyaux fixes des noyaux adaptatifs. Les noyaux fixes ont une géométrie
indépendante de 'image a analyser. Ils peuvent donc représenter 'image sans parameétre
d’adaptation annexe. Les noyaux adaptatifs quant & eux sont formés a l’aide de para-
meétres géométriques annexes. Une fagon de créer un noyau adaptatif est de déformer
I’ondelette séparable en fonction du flux géométrique local.

Différentes représentations adaptatives basées sur des modélisations locales du flux
géométrique ont donc été présentées. Le filtrage sur une lattice permet une décomposi-
tion directionnelle de méme complexité que la décomposition par ondelettes séparables
classique. Le lifting orienté autorise la création de nouveaux échantillons interpolés et
reste sans perte. La déformation de bloc autorise les pertes numériques pour permettre
un suivi précis des lignes de flux. Nous avons vu également que le ratio d’aspect de
I'ondelette pouvait étre modulé en jouant sur les niveaux de décomposition dans les
deux directions de filtrage.

Nous nous sommes ensuite intéressés a des modélisations globales de la géométrie.
La structure en Quadtree a été mise en avant ainsi que la maniére de la construire
par optimisation débit-distorsion. Nous avons ensuite fait un focus sur la représenta-
tion par maillage qui permet de construire une approximation par éléments finis des
images. Lorsque le maillage est régulier, cette approximation peut étre représentée sur
différents niveaux de résolution, par exemple en adaptant 'ondelette & la nouvelle grille
d’échantillonnage.

En termes d’approximation non linéaire, la plupart des approches citées dans ce cha-
pitre apportent un gain significatif par rapport & ’approximation en ondelettes. Dans
un cadre de compression, le gain dépend beaucoup de l'approche et de la gamme de
débits ciblée. Pour étre juste, la comparaison doit se faire avec le codeur de I'état de
Iart qui est JPEG2000. D une maniére générale, les codeurs basés sur une transformée
adaptative montrent des gains visuels intéressants lorsque 'image posséde des caracté-
ristiques géométriques. Ce gain visuel est surtout significatif dans les bas débits jusqu’a
0.5 bpp ot l'on note une réduction des effets de pixellisation et de « ringing » autour
des contours. Notons que les courbes de PSNR ne traduisent pas forcément ce résultat
visuel. Dans les hauts débits, lorsque la transformée est sans perte les performances ob-
jectives de JPEG2000 sont en général maintenues. Par contre, lorsque la décomposition
s’appuie sur un ré-échantillonnage de l'image, les performances objectives sont moins
bonnes.

Dans un cadre de compression scalable, les performances des méthodes sont peu
mises en avant. Certaines décompositions adaptatives produisent des sous-bandes qui
peuvent étre encodées par le codeur EBCOT de JPEG2000. Ceci permet de conserver
les bonnes propriétés du codeur, dont la scalabilité spatiale et en qualité. D’une maniére
générale, la plupart des transformées étant multi-échelles, la scalabilité spatiale semble
naturelle. Il serait cependant intéressant d’évaluer la pertinence visuelle des images de
basses résolution spatiales générées. La scalabilité SNR quant & elle peut souvent étre
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mise en ceuvre par un codage en plans de bits. Lorsque la géométrie est multi-échelles,
elle peut aussi étre encodée et décodée de maniére scalable mais ceci nécessite de cal-
culer des parametres a chaque échelle.

Dans le chapitre 4, nous décrirons une nouvelle technique pour le codage adap-
tatif d’'une image. A la maniére des méthodes par déformation de blocs, cette technique
s’appuie sur un ré-échantillonnage de l'image suivi par une décomposition classique
horizontale-verticale. A la différence des méthodes par blocs, nous représentons la dé-
formation par un maillage déformable. Ceci permet d’effectuer une déformation continue
sur tout le domaine image et d’éviter ainsi un traitement particulier sur les bords des
blocs.

Dans les travaux antérieurs, le maillage déformable a surtout été utilisé pour estimer
un mouvement entre deux images. Avant d’exposer nos travaux sur l'image fixe, nous
présentons dans le chapitre suivant les outils antérieurs qui permettent de modéliser
le mouvement dans une vidéo et donc de s’adapter au contenu temporel. Ceci nous
permet en particulier d’introduire le maillage déformable et les techniques d’estimation
existantes. Nous montrons également qu’il existe différentes facons d’exploiter le mou-
vement dans un cadre de codage. Nous revoyons ainsi le codage prédictif et certains
schémas par analyse-synthése proposés dans le passé. Nos travaux des chapitres 4 et 5
s'inscrivent dans la continuité de ces schémas par analyse-synthése.



Chapitre 3

Adaptivité temporelle dans les
codeurs vidéo : outils antérieurs

Une vidéo naturelle est un signal 2D+t qui possede des corrélations dans l'espace
mais aussi le temps. Au chapitre 2, nous avons décrit différents outils permettant de
modifier le noyau d’analyse en fonction du contenu spatial d’une image fixe. Nous nous
penchons maintenant sur les corrélations existant le long de ’axe temporel dans le
cas d’une séquence vidéo. En effet, tout comme la géométrie définit des trajectoires
de régularité spatiale dans le cas d’une image fixe, le mouvement apparent définit des
trajectoires de régularité temporelle dans le cas d’une vidéo. Trés tot, 'exploitation de
ce mouvement a paru intuitive et a été incluse dans les premiéres normes. Le principe est
semblable au cas 2D : il s’agit d’orienter et d’allonger le noyau d’analyse temporel le long
des lignes de flux optique. Dans ce chapitre, nous décrivons certains outils antérieurs
permettant la modélisation, I'estimation et ’exploitation du mouvement dans une vidéo.

3.1 Modélisation paramétrique du champ de mouvement

3.1.1 Champ de mouvement unidirectionnel

Dans cette section, nous considérons le champ de mouvement défini par les variations
de la fonction I;(x) entre deux instants : un instant courant t. et un instant dit de
référence t,. Nous supposerons qu’il définit pour chaque pixel du domaine image Dy,
un vecteur déplacement v~ (x) donnant la direction de régularité maximale entre les
deux instants !. A partir de ce champ de mouvement, il est possible de prédire I'image
I;, a partir de I; . L’'image prédite est notée I;,. Elle est donnée par :

(&

L, (x) = I;,(x + v (x)) Vx €Dy, (3.1)

La prédiction de I, a I’aide d’un champ de mouvement et d’une image de référence est
aussi appelée compensation en mouvement. Iy, est I'image compensée résultante.

!Notons qu’en toute rigueur le champ de mouvement réel peut rarement étre défini partout sur le
domaine image, notamment du fait des zones a occultation.

81
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Dans la suite, nous allons présenter différents modéles pour représenter un champ de
mouvement entre deux images. Cette modélisation doit satisfaire le méme compromis
entre adaptivité et parcimonie que la modélisation géométrique vue au chapitre 2. Ici,
I’adaptivité est la capacité & représenter une large gamme de mouvements. Elle peut se
mesurer en évaluant la prédiction de I'image I;, a I'aide d’un certain critére (en général,
Perreur quadratique ou la somme des différences absolues). Les modéles présentés ci-
dessous associent un mouvement a des blocs de pixels. Ils se distinguent par le nombre
de paramétres disponibles pour caractériser le mouvement et par les contraintes de
régularité sur le domaine image.

Comme nous le verrons dans la section 3.3 et dans nos travaux exposés au chapitre 5,
certains algorithmes s’intéressent aussi a la qualité de I'image reconstruite & 'instant
de référence t, en inversant la compensation en mouvement. Or, du fait des zones &
occultation qui générent des discontinuités dans le champ de mouvement réel, le champ
inverse ne peut étre défini partout de fagon correcte. Nous tacherons donc également de
différencier les modéles en fonction de la qualité de reconstruction qu’ils permettent.

3.1.2 Modéle translationnel par blocs

Considérons une partition du domaine image D;_ en blocs de taille constante. Cette
partition est notée B. Le modeéle de mouvement par blocs le plus largement utilisé
(notamment dans les normes) associe & tous les pixels d’un bloc b € B le méme vecteur
mouvement noté véc_’t’" (figure 3.1). Pour chaque pixel x dans un bloc b € B, 'image
prédite Iy, est alors donnée par :

I, (%) = I, (x +v,77™) (3.2)

Pour simplifier les notations, nous noterons dans la suite ch—m = vp. En utilisant ce

modele, on suppose que chaque bloc de 'image est animé d’un mouvement de transla-
tion. L’adaptation au flux optique dépend donc de la taille des blocs : plus ils sont petits,
plus I’hypothése a des chances d’étre validée. Dans les standards vidéo, une image est
découpée en blocs de taille 16 x 16 dits macro-blocs. Pour permettre une meilleure adap-
tation aux disparités du champ de mouvement, des modes ont été introduits. Chaque
mode consiste en un re-découpage particulier de chaque macro-bloc en blocs de taille
variable et est choisi pour optimiser un critére débit-distorsion [Ric03].

Le modeéle de mouvement par blocs bénéficie de plusieurs avantages. En particulier,
puisque chaque bloc se déplace indépendamment de ses voisins, un tel modéle s’avere
tres efficace pour représenter les discontinuités de mouvement aux frontiéres des objets.
D’autre part, un seul parameétre est nécessaire pour représenter le mouvement dans un
bloc ce qui limite le surcott de 'adaptivité. Enfin, le découpage en blocs permet un
traitement des blocs en paralléle ce qui a abouti & des implémentations VLSI (« Very-
Large-Scale Integration ») & faible complexité.

Un tel modéle présente aussi quelques limitations. Notamment, il s’avére inadapté
dés qu'un objet de la scéne est animé d’un mouvement de rotation ou de remise a
Iéchelle (dans le cas d’'un zoom par exemple). En outre, le déplacement indépendant
de blocs voisins peut générer des discontinuités & la frontiére de ces blocs dans I'image
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F1G. 3.1 : Modéle translationnel par blocs et zones problématiques lors d’une compensation
en mouvement inverse.

prédite. Lors d’une approximation, ceci se traduit par un phénomeéne de blocs désa-
gréable. Ce phénomeéne peut étre réduit en utilisant un filtre de « deblocking » aprés
compensation [Wie03, ZRMZ05|. Une autre solution consiste a utiliser le modeéle par
blocs recouvrants présenté dans le paragraphe suivant.

Le champ de mouvement défini par un modéle par blocs n’est pas réversible car pas
bijectif. Plus précisément, si 'on souhaite reconstruire une intensité en chaque pixel de
I'image I;, & partir de I;_, on se heurte & deux problémes. D une part, certains pixels de
Dy, n’ont pas de correspondant dans D;,_. Ces pixels sont dits non connectés (figure 3.1).
D’autre part, certains pixels de Dy, ont plusieurs correspondants dans Dy, . Ils sont dits
multiplement connectés. La présence de pixels non connectés s’explique essentiellement
par 'apparition de régions & l'instant ¢, qui sont occultées & I'instant ¢.. De tels pixels
ne peuvent donc étre reconstruits par la seule donnée de I;,. A contrario, la présence
de pixels multiplement connectés s’explique par ’occultation de régions a l'instant ¢,
qui sont apparentes a U'instant ¢.. Par définition, plusieurs valeurs sont candidates pour
reconstruire 'intensité d’un tel pixel. Nous verrons en section 3.3 comment les auteurs
gérent ces cas.

3.1.3 Modéle translationnel par blocs recouvrants

Le modeéle de mouvement par blocs recouvrants [0S94, SM00] noté OBMC pour
« Overlapped Block Motion Compensation » a été proposé de maniére & atténuer les
phénomenes de blocs. Il est par exemple utilisé dans la norme H.263 [GFS97] et dans le
codeur basé-ondelettes proposé par le groupe VidWav dans le cadre MPEG [AhGO5|.
Désormais, le domaine image D;, est découpé en blocs qui se recouvrent comme le
montre la figure 3.2. Comme précédemment, & chaque bloc b de la partition est associé un
et un seul vecteur mouvement vy. L’élément distinctif par rapport au modéle précédent
est que chaque pixel de l'image a prédire est maintenant connecté a plusieurs positions
dans le domaine de référence.

Chaque pixel x € D;, peut en effet étre associé & une liste de vecteurs mouvement
vp, o {b;} est l'ensemble des blocs auxquels x appartient. Chacun de ces vecteurs
mouvements donne une valeur de prédiction possible I, ;(x) = I, (x + vp,). La valeur
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I (x) = vl w;i - I (x + vy,

Instant courant . Instant de référence i,

FiG. 3.2 : Modéle translationnel par blocs recouvrants. Chaque pixel de 'image & prédire est
connecté & plusieurs positions dans le domaine de référence.

finale prédite est alors calculée en effectuant une combinaison linéaire de ces valeurs
candidates. En associant un ensemble poids {w;} a ’ensemble des vecteurs {vy, } vérifiant
>, w; = 1, on peut écrire :

I (x) = Zwi I, i(x) = Zwi Ay, (x4 vp,) (3.3)

D’aprés la formule précédente, on notera que la compensation par blocs recouvrants n’a
pas pour but de lisser le champ de mouvement. Elle opére un lissage des intensités qui
permet d’atténuer les effets de blocs. Le résultat dépend de la taille des blocs recou-
vrants et des poids w;. En général, le poids associé au vecteur v, d’un bloc b dépend
de la distance du pixel au centre de ce bloc. Ce poids est déterminé par une fenétre
de lissage qui vaut 1 au centre du bloc et décroit en se déplacant vers ses bords. Une
des problématiques de ’OBMC est de trouver un compromis adéquat entre lissage du
phénomeéne de blocs et conservation des discontinuités dans les zones a occultation no-
tamment. Certains papiers comme [AKOK92, 0S94] ont montré que la fenétre bilinéaire
offre les meilleures performances parmi différentes fenétres fixes.

Dans le cas de ’OBMC, l'inversion de la compensation reste un probléme ouvert.
Observons simplement que le fait d’avoir des blocs recouvrants limite le nombre de
pixels non connectés et augmente le nombre de pixels multiplement connectés. Des
outils simples pour gérer ces zones seront utilisés au chapitre 5.

3.1.4 Blocs déformables
3.1.4.1 Deéformations d’un bloc pour compensation

Dans les deux modéles précédents, chaque bloc b est animé d’un mouvement de
translation caractérisé par un vecteur mouvement vy,. En notant (dj,ds) les compo-
santes de ce vecteur, chaque pixel x = (z,y) d’un bloc dans D;, peut ainsi étre mis en
correspondance avec une position x' = (2/,y’) dans D;, selon la transformation spatiale
a deux paramétres :
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w Dtc — Dt»,n
. (3.4)
(.’L’,y) = (.’L’ Y ) - (‘T+dlay+d2)
Et I'image prédite a l'intérieur du bloc dans Dy, s’écrit :
L, (x) = I; (w(x)) Vx€b (3.5)

D’autres modeles de transformation peuvent étre définis pour englober une gamme
plus large de mouvement. Par exemple, la transformation affine & 6 parameétres est
donnée par :

w(z,y) = (az + azy + di, azz + agy + dz) (3.6)

En plus des translations, cette transformation permet de modéliser le mouvement de
rotation d’un bloc mais aussi la déformation d’un bloc (carré ou rectangle) en un pa-
rallélograme.

Dans les travaux que nous avons menés, a la fois pour I'image fixe (chapitre 4) et pour
la vidéo (chapitre 5), nous avons utilisé la déformation de blocs (facettes d’un maillage
quadrangulaire dans notre cas) pour paramétrer des transformations bilinéaires. La
transformation bilinéaire a 8 paramétres s’écrit :

w(z,y) = (a1 + a2y + aszxy + a4, asx + agy + arxy + ag) (3.7)

Elle permet de modéliser des mouvements plus complexes que la translation, comme
par exemple les changements d’échelle (zoom avant/arriére) dus au déplacement de la
cameéra ou les rotations. Elle est largement utilisée car elle fournit en général de bons
résultats tout en limitant la complexité des calculs. Les 8 paramétres peuvent étre
déterminés par les positions des 4 sommets du bloc dans Dy, .

Nous voyons donc qu’il est possible de généraliser le modéle par blocs pour repré-
senter des mouvements plus complexes que la translation. Néanmoins, multiplier par 3
ou 4 le nombre de paramétres a transmettre par bloc s’avére trés cotiteux. Pour limiter
le nombre de paramétres, on peut imposer des contraintes de continuité aux frontiéres
des blocs. Le maillage régulier et les modéles hybrides présentés ci-aprés forcent ainsi
des sommets de blocs voisins & rester connectés lors de la transformation spatiale. Le
degré de contrainte fixe le compromis entre adaptivité et parcimonie. Il détermine aussi
la proportion de pixels non connectés et multiplement connectés apparaissant lors d’une
compensation inverse. Notons enfin que les propriétés algébriques et géométriques des
transformations introduites ci-dessus sont développées dans le livre de Wolberg [Wol94].

3.1.4.2 Gain et perte de résolution par rapport a ¢,

Supposons que 'image & Uintérieur d’un bloc carré b dans Dy, soit prédite avec les
valeurs d’un bloc de forme quelconque &' dans D;_, en utilisant par exemple 'une des
transformations ci-dessus. Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la qualité de
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F1G. 3.3 : Perte et gain de résolution lors de la prédiction.

la compensation inverse obtenue en reconstruisant les valeurs du bloc b’ avec la seule
donnée des valeurs prédites a l'intérieur du bloc b. La qualité de la compensation inverse
est notamment importante dans les schémas de codage par analyse-synthése décrits au
paragraphe 3.3.3.3 et dans nos travaux présentés dans les chapitres suivants. Cette
qualité dépend principalement des changements de résolution lors du passage de Dy, a
Dtc-

Ces changements de résolution peuvent étre mesurés localement a l’aide du jacobien
Jyw de la transformation w. La définition du jacobien a été donnée au chapitre précédent
(paragraphe 2.3.4.1). Dans le cas de la transformation affine, le jacobien est constant
sur ’ensemble du bloc et correspond au rapport des aires de b’ et b. Dans le cas de la
transformation bilinéaire, il dépend de la position a I'intérieur du bloc b. Soit x un point
de Dy, . Les trois cas suivants peuvent se produire :

— Si|Jy(x)| > Lalorsil y aune perte de résolution lors du passage de Dy a Dy, . C'est
la configuration de la figure 3.3(a) ot un bloc b’ de I'image a U'instant de référence
est compensé & 'instant courant sur un bloc b contenant moins d’échantillons. On
parlera aussi de contraction du bloc.

— Si|Jw(x)| < 1alorsily aun gain de résolution lors du passage de Dy, a Dy, . C'est
la configuration de la figure 3.3(b) ot un bloc b de I'image a U'instant de référence
est compensé & l'instant courant sur un bloc b contenant plus d’échantillons. On
parlera d’étirement du bloc.

- Si |Jy(x)| = 1, dans le cas général il n’y a pas de changement de résolution lors
du passage de Dy, a Dy, . Par exemple, si w est une translation ou une rotation,
alors son jacobien est unitaire. Notons que cette propriété ne garantit nullement la
reconstruction parfaite de b’. En particulier, la rotation d’un bloc dans le domaine
spatial se traduit également par une rotation dans le domaine fréquentiel. Comme
le support fréquentiel d’un signal discret est compris dans un carré [—m, 7%, une
telle rotation implique forcément une perte (figure 3.4). Notons enfin qu'il existe un
cas particulier ou |J,,(x)| = 1 n’est pas synonyme de conservation de la résolution.
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C’est le cas ou la déformation w est donnée par w(z,y) = (Kz,y/K) ou K est une
constante non nulle. Une telle déformation provoque un changement de résolution
inverse dans les deux directions mais a un jacobien unitaire.

|Jw| =1

[ Fréquences perdues

FiG. 3.4 : Pertes fréquentielles lors de la rotation d’un signal.

Si l’on souhaite reconstruire les valeurs de I sur b’ avec la seule donnée des valeurs
compensées sur b, alors les ré-échantillonnages effectués lors de la compensation et de
la compensation inverse produisent nécessairement la perte de certaines fréquences.
Cependant I'impact numérique et 'impact visuel de cette perte dépendent beaucoup de
la valeur du jacobien et du contenu du bloc. Nous verrons pourquoi la prise en compte
de ces pertes est un défi important des méthodes par analyse-synthése.

3.1.5 Maillage déformable ou « Control Grid Interpolation » CGI

Vi

Instant courant . Instant de référence {,

FiGc. 3.5 : Modéle de mouvement par maillage déformable.

Au chapitre précédent, nous avons vu que le maillage pouvait servir de grille d’échan-
tillonnage adaptative pour approximer une image avec des éléments finis. Dans le cas du
mouvement, le maillage est souvent utilisé comme un modéle déformable : les positions
de ses nceuds déterminent le mouvement associé a chaque pixel entre I'instant courant
et 'instant de référence. On parle aussi de grille de controle (« Control Grid ») [SB91].
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Dans ce paragraphe, nous supposons que toutes les facettes du maillage sont connec-
tées et couvrent le domaine image (figure 3.5). Notons Ny le nombre de sommets du
maillage. Les coordonnées x; = (;,y;) d'un nceud i € {1... Ny} a 'instant courant
sont fixées a priori et les parameétres du modele sont les positions correspondantes no-
tées x'; = (2}, y;) a U'instant de référence. Le vecteur mouvement associé & un sommet i
est quant a lui noté v;. Ses composantes sont données par la différence entre les positions
du sommet aux deux instants, ¢’est-a-dire v; = (Ax;, Ay;) = X/ — x;. Etant donnés les
mouvements des noeuds du maillage, le mouvement dun pixel quelconque x du domaine
D,, peut étre interpolé & 'aide d’une fonction de forme 2D ¢ :

Ux = Z d(x — x;)v; (3.8)

Pour simplifier les notations, nous noterons dans la suite ¢(x — x;) = ¢;(x). Les com-
posantes d’un vecteur mouvement en un pixel x quelconque s’écrivent alors :

Az =}, di(x) - Az
{ Ay =", ¢i(x) - Ay, (3.9)

et 'image prédite I;, est donnée par :
L(x) = L. (x+ ) _ ¢i(x)vs) (3.10)

Cette expression peut étre comparée a la prédiction donnée par TOBMC (3.3). Ici, c’est
le champ de mouvement qui est lissé par la fonction de forme, et non les niveaux de
gris.

Les sommets du maillage sont reliés par des arétes pour former des facettes, le plus
souvent triangulaires ou quadrilatérales. Dans le cas du triangle, la fonction de forme
utilisée en général est linéaire, elle vaut 1 au centre d’un triangle et décroit linéairement
jusqu’a valoir 0 sur les arétes. Ceci revient a modéliser la déformation & l'intérieur
de la maille par la transformation affine donnée a I'équation (3.6). Avec ce type de
transformation il est trés simple de mettre en correspondance deux positions méme si
les triangles aux deux instants sont arbitraires. Dans le cas du quadrilatére, la fonction de
forme bilinéaire est souvent choisie. Si un carré & 'instant ¢. est mis en correspondance
avec un quadrilatére quelconque & t,, il est aisé de calculer le mouvement des pixels
a lintérieur de la facette. Cependant, lorsque les deux quadrilatéres sont arbitraires,
le calcul doit se faire en deux temps en passant par un carré ou un rectangle, ce qui
requiert le calcul d’une fonction bilinéaire inverse non rationnelle. Ces considérations
sont traitées dans l'article de Wang et Lee |WL96a].

Le maillage présente quelques avantages comparé aux modeles par blocs déconnectés.
En particulier, la transformation affine ou bilinéaire permet de modéliser des mouve-
ments plus complexes que la translation tout en conservant un nombre similaire de
parameétres au total. La densité des nceuds peut aussi étre adaptée au mouvement local
en utilisant par exemple une structure hiérarchique de type Quadtree [LW95]. Dans ce
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cas la connectivité du maillage n’est plus réguliere et les décisions de subdiviser ou non
les branches du Quadtree doivent étre transmises en plus des positions des nceuds.

Lorsque les facettes du maillage restent connectées, elles définissent des correspon-
dances bijectives entre l'instant courant et 'instant de référence sur ’ensemble du do-
maine image continu. De ce fait, il est possible d’inverser les correspondances sans se
heurter au probléme des pixels non connectés ou multiplement connectés. Dans le cas
de mailles quadrangulaires, l'inversion des correspondances nécessite un peu plus de cal-
culs que dans le cas de mailles triangulaires. Wang et Lee [WL96a| donnent les formules
permettant d’inverser les correspondances entre un carré et un quadrilatére quelconque.

L’inconvénient principal d’avoir des mailles partout connectées est de ne pouvoir
modéliser que des mouvements continus sur le domaine image. Ceci limite la qualité
de la prédiction dans les zones & occultation ou le mouvement réel est discontinu. Les
mouvements de rotation ne peuvent pas non plus étre modélisés efficacement. Pour
répondre a ces limitations, I'idée est de casser la structure dans les zones mal prédites.
C’est par exemple atout du modéle SCGI introduit ci-apres.

3.1.6 Modéles hybrides SCGI et SOBMC

Pour mieux prendre en compte les discontinuités de mouvement, différentes mé-
thodes ont été proposées. Une solution consiste a traiter les objets d’une scéne séparé-
ment en leur attribuant chacun un maillage propre. Cette solution a par exemple été
étudiée par Altunbasak [Alt97|, Van Beek et Tekalp [BT97| ou encore Lechat [Lec99b|.
Elle s’intégre bien dans la norme MPEG-4 permettant un codage objets [MPE02|. Une
autre solution consiste & partir d’un maillage connecté sur tout le domaine image puis a
casser la structure uniquement dans les zones a occultations. C’est le concept de lignes
de rupture exploité par Marquant [Mar00| et Cammas |Cam04b]|. Le long d’une ligne de
rupture, le maillage est prolongé de part et d’autre et permet de modéliser des recou-
vrements ou découvrements de zones. Notons cependant que toutes ces méthodes ont
recours a une segmentation avant ou pendant l'estimation de mouvement. Les modéles
hybrides SCGI et SOBMC ne nécessite pas de segmentation.

Le modeéle SCGI pour « Switched Control Grid Interpolation » est proposé par Ish-
war et Moulin dans [IMO00|. Le principe est illustré sur la figure 3.6. Désormais, le
mouvement d’une maille de I'instant courant a l'instant de référence peut étre modélisé
soit par une translation soit par une déformation (bilinéaire par exemple). Un label est
associé au nceud supérieur gauche de chaque maille pour dicter le choix du modele.
Considérons un neeud 4. Dans la figure 3.6, un label 1 signifie que tous les neeuds de
la maille restent connectés aux mailles incidentes lors de la transformation spatiale. Un
label 0 signifie que les 3 nceuds différents de ¢ se déconnectent du maillage pour suivre le
méme mouvement que ¢. Par rapport au maillage régulier, on voit donc qu'une nouvelle
information de connectivité s’ajoute a la représentation. Cette information additionnelle
est cependant limitée a 1 bit par nceud. Le modeéle SCGI offre en outre une meilleure
adaptivité au mouvement : il permet de modéliser des déformations continues (Label
1 : modele CGI) tout en tolérant des cassures lorsque le mouvement réel est trop dis-
continu (Label 0 : modeéle BM). Ces cassures apparaissent notamment dans les zones
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occultées. Elles permettent une meilleure prédiction de I'image I;,. Bien str, le fait de
casser la structure refait apparaitre le probléme des pixels non connectés ou multiple-
ment connectés dans le cas d’'une compensation inverse. Notons que dans [HMCPO01],
une méthode similaire est suivie par les auteurs mais le choix local du modéle se fait
entre le CGI et 'OBMC.

B Label = 1 - Déformation

B Label = 0 - Translation

non connectés

l

Instant courant . Instant de référence ¢,

F1G. 3.6 : Principe du SCGI. Un label est associé & chaque bloc pour décider s’il est mieux
prédit a ’aide d’une translation ou d’une déformation.

En suivant le principe de labellisation, Ishwar et Moulin [IM00| proposent éga-
lement un modéle hybride entre le Block Matching et 'TOBMC appelé « Switched
OBMC » SOBMC. Ici, le label (0 ou 1) détermine si un pixel a l'intérieur d’un bloc est
prédit a ’aide d’une seule valeur en suivant le vecteur mouvement du bloc uniquement
(comme dans le cas du BM), ou de plusieurs valeurs en suivant les vecteurs mouvement
des blocs voisins (comme dans le cas de ’'OBMC). Les auteurs comparent 1'efficacité
des modeéles hybrides SCGI et SOBMC par rapport au BM, & ’'OBMC et au maillage
régulier (CGI) dans une application de codage vidéo. Leurs résultats semblent suggérer
que le SCGI apporte le meilleur compromis débit-distorsion sur une large gamme de
débits et de formats d’'image.

3.2 Estimation des paramétres de mouvement

Dans cette section, nous nous concentrons sur ’estimation des parameétres de mouve-
ment lorsque le modéle choisi est 'un de ceux décrits précédemment. De trés nombreuses
approches existent pour estimer le mouvement. Le livre référence de Tekalp [Tek95] s’ar-
réte sur les approches les plus communes : les méthodes basées sur I’équation du flux
optique, celles basées blocs (block-matching et corrélation de phase), les méthodes dites
« pel-récursives » basées sur le raffinement itératif des vecteurs déplacements ou encore
les méthodes Baysiennes basées sur des modeles probabilistes. Ici, nous nous penchons
sur un nombre limité de techniques que nous avons implémentées dans le cadre des
travaux présentés au chapitre 5.
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3.2.1 Block Matching

L’algorithme de « Block Matching » est ’outil d’estimation le plus utilisé en pratique
du fait de sa facilité d’implémentation logicielle et matérielle. Considérons une partition
en blocs du domaine image & 'instant courant. L’estimation du déplacement d’un bloc
b est guidée principalement par deux critéres [Tek95] :

Le critére de mise en correspondance. Les techniques de Block Matching com-
parent deux blocs pixel a pixel. Plusieurs critéres peuvent étre choisis : corréla-
tion croisée (covariance), erreur quadratique moyenne (EQM), différence absolue
moyenne (MAD), nombre de pixels correspondants (« matching pel count »). ..

L’EQM et la MAD sont les deux critéres les plus utilisés dans la littérature et
correspondent respectivement & ’hypothése d’une distribution Gaussienne ou La-
placienne a l'intérieur du bloc. En utilisant la MAD comme critére, le but de
I’algorithme est de trouver le vecteur mouvement vy qui satisfait :

vy = arg minz |I;.(x) — It (x + vp)| (3.11)

Yo x€eb

La stratégie de recherche. Plusieurs stratégies peuvent étre appliquées pour re-
chercher le vecteur vj; dans une fenétre de recherche pré-définie. La technique la
plus basique est de faire une recherche exhaustive. Si cette technique permet de
trouver le vecteur optimal, elle est aussi trés gourmande en temps (et calculs) en
particulier si la recherche est faite avec une précision sous-pixellique. Il est souvent
nécessaire de trouver un juste compromis entre complexité et précision de l'esti-
mation. C’est pourquoi des stratégies de recherche itératives ont été proposées.
Initialement le vecteur nul est choisi comme optimal. L’idée est de tester un méme
nombre (limité) de candidats autour du vecteur optimal courant a chaque itéra-
tion mais en réduisant progressivement la fenétre de recherche (figure 3.7). C’est
le principe des procédures de recherche dites « n-step search » [KIH'81, LZL94|,
« log-D search » [JJ81], « cross search » [Gha90] ou « diamond search » [ZMO00].
Une recherche itérative par descente en gradient peut également étre mise en
place [LF96].

Lorsque l'instant courant et 'instant de référence sont tres éloignés, il est nécessaire
d’agrandir la fenétre de recherche. Dans ce cas, pour accélérer I'estimation une technique
hiérarchique s’appuyant sur la pyramide multi-résolutions des images peut étre utilisée.
La résolution la plus petite permet d’estimer de grands déplacements (relativement &
la résolution d’origine). Ces déplacements servent a initialiser ’estimation au niveau de
résolution supérieur et ainsi de suite jusqu’a obtenir une précision pixellique ou sous-
pixellique & la résolution de 'image. On parle de technique multi-résolutions.

Notons enfin qu’une technique d’estimation hiérarchique peut également étre mise
en place pour limiter les discontinuités de mouvement entre des blocs voisins. Cette
technique revient & estimer le mouvement de blocs dyadiques & chaque niveau d’une
partition en Quadtree. L’estimation commence & un niveau du Quadtree sur des blocs
de grande taille. Au niveau suivant, le mouvement de chaque bloc est initialisé avec
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FiGc. 3.7 : Trois stratégies de recherche du déplacement optimal.

le mouvement du bloc parent puis est raffiné en poursuivant ’estimation. On parle de
technique multi-grilles. En suivant une approche lagrangienne, similaire a celle décrite
au chapitre précédent paragraphe 2.3.2, il est également possible d’adapter localement
la taille du bloc en fonction du compromis débit-distorsion désiré.

3.2.2 OBME

Si l'on souhaite effectuer une compensation par blocs recouvrants, les vecteurs es-
timés lors d’'un Block Matching ne correspondent plus a l'erreur de prédiction réelle-
ment observée. C’est pourquoi des techniques d’estimation spécifiques au modéle OBMC
existent. Elles peuvent comme les techniques précédentes intégrer un compromis entre
erreur de prédiction et coit des vecteurs. Un éventail de ces algorithmes est donné par
Su et Mersereau [SM00]. Le probléme principal d’une telle estimation est que le dé-
placement d’un bloc modifie ’erreur de prédiction dans tous les blocs voisins. De ce
fait une dépendance non-causale existe entre les vecteurs mouvement voisins, ce qui
signifie qu'aucun algorithme tournant en temps polynomial ne peut estimer les vecteurs
optimaux de tous les blocs [CW96].

L’algorithme de Block Matching fenétré WBMA |[NO92| est une simple extension
du BMA. Le WBMA estime le mouvement d’un bloc recouvrant b indépendamment de
ses voisins. Si on écrit ¢ la fonction de forme définie sur le bloc et qui vaut 1 en son
centre, le WBMA cherche a réduire erreur de prédiction sur b définie par :

E(uwp) = Y {6l (x) = L, (x + )]}’ (3.12)

x€eb

D’autres algorithmes proposent d’estimer le mouvement des blocs selon un ordre de
parcours bien défini, par exemple de type raster [SM97| ou en damier [KCK96|. Le
mouvement du bloc couramment traité est alors calculé en prenant en compte les mou-
vements des blocs voisins déja connus.

Enfin, des algorithmes itératifs existent : aprés une initialisation des vecteurs (par
exemple en utilisant un BMA ou WBMA), le principe est de segmenter le champ de
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vecteurs en différents groupes disjoints. Pour chaque groupe, une estimation OBME
est effectuée en fixant les autres groupes. Le procédé se répéte jusqu’a convergence (ou
jusqu’a ce qu'un nombre maximal d’itérations soit atteint). Par exemple, 'algorithme
ICM (« Iterative Conditional Mode ») [0S94, AKOK92| propose de diviser le champ
de mouvement en quatre groupes définis de sorte que, étant donnés trois groupes, les
blocs dans le quatriéme groupe ne se recouvrent pas. L’algorithme s’appuie sur la théo-
rie des champ de Markov. Il est adapté & des implémentations paralléles et converge
rapidement, mais il est aussi gourmand en calculs, trés sensible & l'initialisation des
vecteurs et aboutit fréquemment & un minimum local. L’algorithme TRow (« Iterative
Row Optimization ») [CW96| propose une alternative en optimisant les vecteurs par
rangée. Il s’appuie sur une programmation dynamique et réduit la probabilité de rester
bloqué en un minimum local.

3.2.3 Maillage régulier
3.2.3.1 Estimation type matching

Dans les algorithmes de Block Matching précédents, le vecteur mouvement d un bloc
est recherché parmi plusieurs candidats possibles qui sont testés tour a tour par rapport
au critere choisi. Le méme type de méthode peut étre mis en place pour estimer le
mouvement avec un maillage régulier. On rappelle que dans le cas du maillage régulier,
les parameétres & estimer sont les positions des nceuds dans le domaine référence Dy, . Tous
les blocs (ou mailles) sont inter-connectés et animés d’un mouvement de déformation.
Si un nceud se déplace dans D, il modifie la prédiction de plusieurs mailles dans
D,,. Le domaine d’influence d’un nceud dépend du support de la fonction de forme
introduite a l'équation (3.8). Du fait de la dépendance entre mailles, une recherche
exhaustive voudrait que I'on considére toutes les combinaisons possibles de déplacements
des nceuds, ce qui n’est pas raisonnable en pratique.

Dans [SB91]|, Sullivan et Baker proposent une alternative. Le principe est de déplacer
chaque nceud 'un aprés l'autre - en fixant tous les autres - de facon & minimiser un
critére de correspondance sur le domaine d’influence du noeud courant uniquement. Pour
ce faire, on teste de facon exhaustive tous les déplacements possibles du nceud dans une
fenétre de recherche donnée. Puisque le déplacement d’un nceud peut modifier la position
optimale de ses voisins, la méthode proposée est itérative. Un flag noté local_opt est
associé & chaque nceud et spécifie si optimum local est atteint. A chaque itération,
uniquement les nceuds dont le tag est false sont considérés. Si le déplacement optimal
courant trouvé est identique a celui de l'itération précédente, le tag est mis a true.
Sinon, le tag est mis & false, ainsi que les tags de tous les nceuds dans le voisinage N/
du nceud courant. L’algorithme s’arréte lorsque tous les tags sont true ou qu’un nombre
maximal d’itérations a été atteint (voir 'algorithme 1 donné ci-dessous).

Dans I’approche proposée par Sullivan et Baker, les facettes du maillage sont qua-
drangulaires. Une technique similaire a été proposée par Nakaya et al. [NH91| pour un
maillage triangulaire. Elle est appelée « Hexagonal Search » car le voisinage N du noeud
courant comprend maintenant 6 nceuds. La seule différence notable est que le dépla-
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cement des noeuds est initialisé avec une technique de Block Matching. L’Hexagonal
Search a ensuite été largement repris, par exemple par Altunbasak et al. [AT97a] qui y
ont ajouté une technique de relaxation multi-grilles pour accélérer les calculs.

Notons enfin que des techniques d’estimation hiérarchique s’appuyant sur la mise
en correspondance ont également été développées. Citons en particulier les travaux
de Huang et Hsu |HH94| ou de Hsiang et al. [HMCPO1| qui permettent d’estimer un
maillage Quadtree.

Algorithme 1 Raffinement itératif des vecteurs mouvements v;, i € {1... Ny}

local_opt(i) < false Vie {1...N,}
v;i=0 Yie{l...N,}
k «— 0 // Itération
repeat
k—k+1
compteur « 0
fori=14a N, do // Pour chaque nceud
compteur « compteur + 1
if local_opt(i) == false then
compteur « compteur + 1

,U;Jld — v

v; < vF // Trouver v; optimal dans la fenétre de recherche

if vfld ==v; then
local_opt(i) « true

else
local_opt(j) « false Vj € N(i)

end if

end if
end for
until compteur == 0 ou k > kjyan

3.2.3.2 Minimisation énergétique

Les méthodes précédentes trouvent les parameétres optimaux en testant un en-
semble de parameétres candidats. Dans le cas du maillage, des techniques de réso-
lution analytiques existent. Elles consistent a exprimer le critére de correspondance
comme une fonction des parameétres puis a chercher le minimum de la fonction a l'aide
d’un outil d’optimisation mathématique, par exemple la descente en gradient. Wang et
Lee [WL94, WL96a, WLI6b| ont détaillé de nombreuses problématiques liées a 'esti-
mation de mouvement par maillage. En particulier, dans [WL94], ils formulent le critére
E & minimiser comme une somme pondérée de différentes énergies, chacune liée & une
problématique spécifique. Dans le cadre de nos travaux, deux énergies ont été utilisées :

E, est une énergie interne au maillage dite énergie de déformation. Elle est introduite
pour éviter que le maillage ne se déforme trop pendant ’estimation par rapport au
maillage uniforme initial. La notion de déformation est exprimée mathématiquement en
considérant chaque aréte du maillage comme un ressort ayant une certaine constante.
En affectant la méme constante & tous les ressorts, le maillage est vu comme un systéme
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physique dont 1’état d’équilibre est 1’état initial. Plus le poids associé a cette énergie est
fort, plus les nceuds sont contraints par le mouvement de leurs voisins. Il faut noter que
dans ce cas, les positions des nceuds du maillage sont plus régulieres et présentent donc
un cott de codage moins élevé. En contrepartie, la minimisation de E met en général
plus de temps a converger. Les auteurs proposent d’adapter la constante des ressorts en
fonction du contenu local de fagon a restreindre moins le déplacement des nceuds dans
les régions de contours ou le mouvement réel est en général moins régulier.

E,,, appelée erreur de « matching » par les auteurs est ’erreur entre I'image courante
I, et la prédiction I;,. Wang et Lee utilisent I'erreur quadratique :

Ey =Y [L(x) — L. (x) (3.13)

X

En remplacant les prédictions I;, (x) par leur expression (3.10), on peut exprimer cette
erreur en fonction des parameétres v; Vi € {1... N} du modéle :

E, =Y [l.(x) = I (x + Z i(x)vi))? (3.14)

X

Les deux autres énergies prises en compte par les auteurs sont notées E; et E;. Ef
est utilisée si ’on souhaite suivre une caractéristique particuliére d’une image a ’autre.
Les auteurs s’intéressent par exemple au suivi des contours. E; est 'erreur d’approxima-
tion commise en interpolant les valeurs de l'image a l'intérieur des facettes uniquement
avec les valeurs aux nceuds. En effet, dans leurs travaux, les auteurs considérent le
maillage déformable non seulement comme modele de mouvement mais aussi comme
grille d’échantillonnage & chaque instant (voir chapitre 2, paragraphe 2.3.4).

Les parameétres du modéle minimisant la somme de toutes ces énergies peuvent
étre déterminés de facon globale en effectuant par exemple une descente en gradient.
La dérivation de ’énergie total E par rapport aux parameétres, puis 'annulation de la
dérivée, donne un systéme linéaire de type A - X = B ou A est une matrice creuse
de dimensions 2N, x 2N,. Nous montrons en annexe B comment construire un tel
systéme en dérivant E,,. Le nombre de coefficients dans chaque ligne de A ne dépend
que du support de la fonction de forme. Par exemple, si la fonction de forme est la
fonction bilinéaire, alors chaque ligne ne contient que 9 coefficients non nuls car le
déplacement d’un nceud n’influence que le déplacement de ses voisins d’ordre 1. Pour
de telles matrices, des méthodes de résolution de systéme linéaire trés performantes
existent. Par exemple les méthodes par gradient conjugué dont la complexité dépend
du nombre de nceuds Ny de facon quasi-linéaire.

Notons que les poids associés a chaque énergie sont des parametres de l'algorithme.
Leurs valeurs peuvent étre déterminées pratiquement en appliquant ’estimateur sur
des vidéos tests. Notons également que 'estimation peut étre raffinée comme dans les
méthodes précédentes en utilisant une méthode hiérarchique pour adapter la taille des
mailles au mouvement local [WL96b|. Notons enfin qu’il est possible d’estimer le mou-
vement pour optimiser la prédiction de 'image courante (probléme d’analyse) tout en
assurant une bonne reconstruction de l'image de référence par compensation inverse
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(probléme de synthése). Nous renvoyons par exemple le lecteur aux travaux de Marquant
et al. [MPLO0Oc| qui ont proposé une méthode nommée « backward in forward » car elle
intégre le compromis analyse-synthése.

3.2.3.3 Probléme de conformité

Au cours de 'estimation, une maille peut devenir dégénérée. Nous avons vu au pa-
ragraphe 2.3.4.1 du chapitre précédent qu'une maille est dégénérée si le jacobien de la
déformation en un point par rapport a I’élément maitre est inférieur ou égal a 0. Dans
le cas d'un suivi de mouvement, si les mailles sont triangulaires, ceci se produit dés
que la position 2D d’un nceud sort de I’hexagone formé par ses quatre voising incidents,
provoquant alors le retournement d’une maille. Si les mailles sont quadrangulaires, il
suffit qu’un neeud sorte du quadrilatére formé par ses voisins. Lorsqu’un maillage cesse
d’étre conforme, le mouvement modélisé n’est plus bijectif ce qui pose probléme lorsque
I'on souhaite effectuer une compensation en mouvement inverse. Par ailleurs, les cas
de dégénérescences peuvent rendre les algorithmes instables. L’énergie de déformation
E,; permet de limiter leur apparition mais elle ne les empéche pas. Plusieurs techniques
existent pour contraindre la conformité du maillage, voir par exemple la thése de Le-
chat |[Lec99b| (chapitre 16).

maille dégénérée projection

e

F1G. 3.8 : Projection non-obtuse. D’aprés [WL94].

Dans les travaux décrits aux chapitres 4 et 5, nous avons eu recours a la méthode pro-
posée dans |[WL94| appelée « projection non-obtuse ». Cette technique observe chaque
sommet ¢ et utilise le quadrilatére formé par ses quatre voisins incidents pour détecter
une dégénérescence : si la position x; du sommet se trouve & lextérieur du quadrila-
tére, cela signifie qu'une maille a un sommet obtus et est dégénérée. Pour y remédier,
les auteurs proposent donc de replacer le sommet dans le quadrilatére par une projec-
tion orthogonale sur le coté le plus proche. Comme un nceud placé exactement sur le
quadrilatére aura tendance a en sortir, les auteurs préconisent une projection sur un
quadrilatére plus petit (voir figure 3.8).

3.2.4 Modéles hybrides

Dans [IM00], Ishwar et Moulin proposent des méthodes simples pour calculer les pa-
ramétres des modeles SCGI et SOBM. Pour le SCGI, I'idée est d’étendre algorithme 1.
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Désormais, pour chaque nceud et chaque vecteur mouvement candidat, il s’agit de tes-
ter aussi les 2 labels de connection possibles. Remarquons que la valeur d’un label ne
modifie la prédiction que dans un seul bloc incident au nceud dans Dy, noté b : si le
label est 1 le bloc est prédit par un warping, si le label est 0 il est prédit par une trans-
lation. A chaque itération la combinaison (label,vecteur) donnant la plus petite erreur
de prédiction est retenue. D’une itération a l'autre, il est possible que le label optimal
soit modifié car le déplacement des autres nceuds de b auront été mis a jour. Les auteurs
précisent que ’algorithme est gourmand en calculs. Cependant, il est garanti de conver-
ger en un nombre fini d’itérations car il existe un nombre fini de combinaisons de labels
et de vecteurs mouvement candidats et que l'erreur de prédiction décroit au sens large
a chaque itération et a une borne inférieure (0). Pour le modéle SOBM, la technique
peut étre encore plus directe. Il s’agit de calculer indépendamment les parameétres d’un
modeéle par blocs et les parameétres d’un modéle par blocs recouvrants. Ensuite, le choix
du label pour chaque nceud est effectué en comparant U'erreur de prédiction obtenue
dans les deux cas.

3.3 Exploitation du mouvement dans les codeurs

Dans les sections précédentes, nous avons présenté différents modéles de mouvement
et avons donné des outils pour estimer les parameétres de ces modeéles. Nous nous in-
téressons maintenant & la fagon dont peut étre exploité ce mouvement pour le codage
d’une séquence vidéo.

3.3.1 Codage prédictif basique

Le codage prédictif est a la base de tous les standards H.26x proposés par P'ITU-T et
MPEG-x proposés par I'ISO-IEC. Une séquence vidéo est découpée en groupe d’images
ou GOF (« Group Of Frames ») de taille Ng. Les premiéres images de chaque GOF sont
des images clés appelées images Intra. Ces images sont encodées indépendamment des
autres images de la séquence sans prédiction temporelle. Les images Intra permettent
de maintenir un certain niveau de qualité dans la séquence décodée et offrent un point
d’ancrage dans une vidéo. Toutes les autres images d’'un GOF sont appelées images
Inter et sont prédites en exploitant le mouvement. Un schéma de base avec boucle de
prédiction est présenté figure 3.9.

Les images Inter notées P sont prédites a partir de l'image qui les précéde dans
le GOF, soit une image Intra I ou une autre image P. Si I; est I'image courante a
prédire, alors I;_; est 'image de référence. La prédiction I; est obtenue en effectuant
une estimation de mouvement entre ¢ et t — 1. Le résidu de prédiction I; — I; est ensuite
calculé. 1l est encodé puis transmis avec les paramétres de mouvement. Au décodage,
I'image I; est décodée aprés l'image [;—1. A laide du mouvement décodé, on peut
retrouver 'image I; prédite a encodage et donc reconstruire I; en lui ajoutant le résidu
de prédiction décodé.

Les images Inter bidirectionnelles notées B sont prédites & partir de deux images,
I ou P, en estimant un mouvement bidirectionnel. Plus précisément, les blocs d’une
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F1G. 3.9 : Schéma de principe d’un codeur avec boucle de prédiction. T : Transformée 2D
(DCT, ondelettes. ..). Q : Quantification. P : Prédiction temporelle.

image courante peuvent étre prédits & partir de deux images de référence, passées ou
futures. Ceci requiert de modéliser et d’estimer un champ de mouvement entre l'image
courante et chacune des deux images prises comme référence. Ces deux images doivent
étre encodées et décodées avant l'image courante pour garantir sa reconstruction, ce qui
nécessite une organisation particuliére des données.

Dans le dernier standard H.264/AVC |H.203|, le concept d’images P et B a été
généralisé. Désormais, une P peut étre prédite & partir d’une image quelconque dans une
liste d’images préalablement encodées, I, P ou B, passées ou futures. De la méme fagon,
une image B est prédite a partir de deux images quelconques dans une liste d’images
préalablement encodées, I, P ou B, passées ou futures. Ceci améliore les performances
en termes de compression mais est moins robuste aux erreurs de reconstruction.

Les standards de codage vidéo sont des codeurs hybrides ol les images Intra et les
résidus de prédiction sont transformés avec une DCT par blocs et ou le modéle de mou-
vement utilisé est le modeéle par blocs (translationnel). Depuis les premiers standards
H.261 [SG193] et MPEG-1 [MPE93, Sik97], le schéma avec boucle de prédiction n’a
cessé d’étre optimisé. Les améliorations concernent toutes les briques de transformée et
de codage, 'organisation des images I,P,B ainsi que I'ajout de fonctionnalités comme la
« scalabilité ». Un état de 'art des standards avec les optimisation successives est donné
dans la theése de Robert [Rob08|. Avec le dernier standard H.264/AVC qui résulte d’un
effort conjoint entre 'ITU-T et I'ISO-IEC, les performances en compression ont encore
été multipliées par 2 par rapport au codeur MPEG-2.

3.3.2 Codage hybride basé ondelettes 3D

Parallelement & ’optimisation du schéma prédictif des standards, un intérét croissant
a été porté aux techniques de décomposition basées ondelettes 3D. L’idée est d’exploiter
les corrélations le long d’une trajectoire de mouvement sur plusieurs images a l’aide
d’une ondelette temporelle ; puis de décomposer chaque image de sous-bande temporelle
avec une ondelette 2D. On parle de codage « t+2D ». La décomposition temporelle
est souvent désignée par l'acronyme MCTF pour « Motion Compensated Temporal
Filtering ». Outre les bonnes propriétés de décorrélation de l'ondelette, le caractére
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multi-résolutions d’une représentation en ondelettes motive fortement les travaux des
chercheurs car elle semble offrir une réponse naturelle & la scalabilité.

3.3.2.1 Codage QMF et transformée de Haar

Dans cette section, on suppose qu’une estimation de mouvement est effectuée entre
chaque image d’'un GOF et I'image qui la précéde prise comme référence. Le mouve-
ment estimé pour chaque image est uni-directionnel. L’application d’une ondelette le
long d’une trajectoire de mouvement pose deux problémes principaux. Tout d’abord, si
le modéle de mouvement utilisé n’est pas bijectif alors un pixel non connecté & l'ins-
tant de référence n’appartient & aucune trajectoire de mouvement future, tandis qu’un
pixel multiplement connecté a 'instant de référence appartient & plusieurs trajectoires
de mouvement futures. La question est de savoir comment prendre en compte ces pixels
pour garantir leur reconstruction au décodage. Ensuite, si 'on souhaite estimer des
vecteurs mouvement avec une précision sous-pixellique, le probléme se complexifie car
I'intensité en un pixel de l'instant courant peut étre prédite par interpolation de diffé-
rentes valeurs a I'instant de référence : tout se passe comme si plusieurs pixels & 'instant
de référence appartenaient & la méme trajectoire de mouvement future. Des solutions
aux deux problématiques précédentes doivent étre trouvées car d’une part, un modéle de
champ non bijectif représente mieux les disparités de mouvement dans une scéne natu-
relle et d’autre part, il est connu qu’un mouvement sous-pixellique donne de meilleures
performances en termes de compromis débit-distorsion [CHRWO03].

Avant que le schéma lifting n’offre des solutions a ces problématiques (voir plus bas),
Ohm [Ohm94]| puis Choi et Woods [CW99| ont proposé des approches s’appuyant sur
le schéma de décomposition ondelette avec des filtres miroirs en quadrature de phase
(QMF). Les deux approches peuvent étre appliquées avec des filtres ondelettes de sup-
port quelconque. Nous nous limitons ici a I'ondelette de Haar car elles deviennent vite
trés complexes lorsque le support du filtre s’étend, en particulier du fait des problémes
cités plus haut. La figure 3.10 comparent les deux approches proposées lorsque le mou-
vement a une précision pixellique.

Ohm calcule I'image basse fréquence a l'instant courant t. et 'image de résidus a
I'instant de référence t,.. Lorsqu’un pixel a I'instant de référence est connecté a plusieurs
pixels a l'instant courant, ’auteur choisit un correspondant pour calculer la haute fré-
quence, en général le premier rencontré dans ’ordre de parcours. Les autres correspon-
dants a t. deviennent isolés. Pour ces pixels devenus isolés, I’auteur propose de conserver
la valeur originale comme valeur de basse-fréquence pour assurer leur reconstruction au
décodage. Pour un pixel non connecté, il choisit de ne pas prendre un correspondant a
Iinstant courant car un tel pixel appartient généralement & une région de l'image qui
disparait. Au lieu de cela, il propose de choisir le correspondant & linstant ¢, — 1 en
utilisant le mouvement préalablement estimé entre ¢, et ¢, —1. Comme [ _; est encodée
et décodée avant I, le procédé peut étre inversé au décodage.

Choi et Woods quant & eux proposent de calculer I'image basse fréquence a I'instant
de référence et I'image de résidus a 'instant courant. Ceci permet de limiter la présence
de pixels non connectés lors du calcul de I'image de résidus et ainsi réduire 1’énergie
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F1G. 3.10 : Transformée temporelle avec mouvement par blocs : (a) Schéma de Ohm [Ohm94],
(b) Schéma de Choi et Woods [CW99].

des hautes fréquences. Lors du calcul de la basse fréquence, la valeur originale de Iy,
est conservée pour les pixels non connectés. Le cas des pixels multiplement connectés
est résolu comme précédemment. Par contre, il n’est pas nécessaire ici d’isoler les cor-
respondants d’un pixel non choisis : le résidu en ces pixels est calculé comme pour les
autres pixels.

Remarquons que les approches présentées précédemment n’assurent par la recons-
truction parfaite dans le cas de mouvements & précision sous-pixellique.

3.3.2.2 Threads de mouvement et lifting

En 2001, Xu et al. [ XXLZ01] introduisent la notion de « thread » de mouvement. Une
thread de mouvement peut étre définie comme une ligne de flux temporelle qui débute
et s’achéve selon le mouvement des objets. Le principe est illustré sur la figure 3.11. Ici,
un mouvement est estimé entre chaque image d’'un GOF et 'image qui lui succéde. Le
modéle de mouvement utilisé est un modéle de mouvement par blocs et la précision est
pizellique. Les vecteurs mouvement calculés permettent de lier plusieurs pixels le long
d’une méme ligne de flux. Une décomposition multi-résolutions avec 'ondelette 9/7 ou
5/3 le long des lignes de flux est alors proposée. Le probléme des pixels non connectés
ou multiplement connectés est bien str toujours présent. Si plusieurs pixels sont liés au
méme pixel dans 'image suivante, seulement l'un d’entre eux est rattaché a la ligne de
flux. Les autres sont marqués comme pixels terminaux (« terminating pixels ») et les
lignes de flux auxquelles ils étaient liés s’achévent. Si certains pixels dans une image
de référence ne sont connectés & aucun pixel dans l'image précédente, alors ils sont
marqués comme pixels isolés (« non-referred pixels ») et indiquent le commencement
d’une nouvelle ligne de flux.

Les auteurs mettent en avant deux limites du schéma. Tout d’abord, le schéma
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FiGc. 3.11 : Exemples de threads de mouvement sur un GOF.

impose 'indépendance des lignes de flux : deux lignes de flux ne peuvent fusionner ou
se diviser. Lorsque le mouvement est complexe, le nombre de pixels multi-connectés
ou non connectés augmente et avec eux le nombre de lignes de flux qui s’achévent ou
débutent. Or, chaque terminaison ou début d’une ligne de flux introduit des effets de
bord qui réduisent les performances en compression |[XXLZ00|. Ensuite, la technique
précédente utilise une précision pixellique. Or comme nous 'avons dit plus haut, il est
connu qu'un mouvement sous-pixellique donne de meilleures performances en termes de
compromis débit-distorsion.

L’introduction du schéma lifting [PPB01| a fourni une solution & un certain nombre
de problématiques. Le principe est similaire & celui du lifting directionnel vu au cha-
pitre 2 paragraphe 2.2.3 pour 'exploitation de la géométrie dans une image. La différence
est que le filtrage est appliqué le long d’une ligne de flux temporelle et non plus géomeé-
trique. La division polyphase de la vidéo sépare les images paires des images impaires.
Le lifting consiste dans un premier temps a prédire les images impaires a ’aide des deux
images paires voisines pour calculer une sous-bande temporelle haute-fréquence. Dans
un deuxiéme temps, les images paires sont mises & jour avec les images de détails aux
deux instants impairs voisins calculés & I’étape précédente. Selon le support de 'onde-
lette choisie, les étapes de prédiction et de mise & jour peuvent étre itérées. Pour mener
a bien le schéma lifting directionnel, Secker et Taubman [STO01] proposent de calculer
un champ de mouvement bi-directionnel (c’est-a-dire un mouvement entre t. et ¢, + 1
et entre t. et t. — 1) pour chaque image de la séquence. Ceci permet d’éviter ’appa-
rition de pixels non connectés ou multiplement connectés dans 'image & prédire ou a
mettre & jour. Cependant, ceci accroit aussi le coiit de codage de l'information annexe.
Pesquet-Popescu et Bottreau [PPB01] s’inscrivent dans la suite du schéma de Choi et
Woods avec ondelette de Haar décrit plus haut et s’intéressent particuliérement au cas
des pixels multiplement connectés intervenant lors du calcul de la basse fréquence (mise
a jour d’une image impaire). Au lieu de choisir le premier correspondant dans l'ordre de
parcours, ils proposent de sélectionner de maniére adaptative la valeur correspondante
la plus proche. Un critére de décision robuste a la quantification est mis en place pour
retrouver le correspondant au décodage sans transmettre d’information supplémentaire.
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En 2003, Luo et al. [LWLZ03] proposent un schéma en lifting directionnel pour
répondre aux limitations des threads de mouvement tout en conservant la propriété
de reconstruction parfaite. Dans ce schéma, une estimation de mouvement est réalisée
entre chaque image impaire et les deux images paires qui ’entourent. Aucun mouvement
partant d’'une image paire n’est modélisé, de sorte que le nombre de modéles reste
identique au schéma de Choi et Woods [CW99| et Xu et al. [XXLZ01|. Aprés avoir
estimé le mouvement, a chaque étape de lifting tout pixel d’'une image impaire ou paire
peut désormais étre rattaché a une trajectoire qui a débuté avant 'instant courant
et se poursuit aprés. Un pixel précédemment marqué comme terminal peut étre mis
a jour en utilisant & la fois un correspondant a gauche et a droite. Ceci revient a
« fusionner » deux lignes de flux au niveau du pixel multiplement connecté de l'image
15 dans la configuration de la figure 3.11. Lors de la mise a jour de ce pixel, un seul
correspondant est cependant utilisé dans l'image I; : le premier dans ’ordre de parcours
du champ de mouvement. Ensuite, un pixel précédemment marqué comme isolé peut
désormais étre mis a jour en utilisant des correspondances dans les deux images impaires
voisines. S’il n’est pas connecté a I'image précédente et/ou suivante, sa trajectoire de
mouvement est choisie identique a une trajectoire voisine. La nature du schéma lifting
garantit la reconstruction parfaite, et ce méme si le mouvement estimé a une précision
sous-pixellique.

Pour finir, remarquons que la décomposition temporelle en ondelettes par lifting
compensé n’est pas forcément équivalente & la décomposition par bancs de filtres com-
pensés. Dans sa thése, André |[And07| montre qu’il y a équivalence si les champs de
mouvement sont inversibles et additifs. La condition d’additivité est rarement prise en
compte et la condition d’inversibilité n’est pas satisfaite dans le cas d’un mouvement
par blocs.

3.3.2.3 Barbell lifting

Dans le schéma de lifting directionnel précédent, nous avons mentionné que lorsqu’un
pixel d’une image paire est connecté a plusieurs positions dans une image impaire, sa
mise a jour ne prend en compte qu'un seul de ses correspondants. Pour améliorer la mise
a jour, il est souhaitable de prendre en compte la contribution de tous les correspondants
en accordant un certain poids a chacun d’entre eux. De plus, si I'on souhaite utiliser
des modéles de mouvement par blocs recouvrants, un pixel d’une image paire se trouve
aussi connecté & plusieurs positions dans les images impaires adjacentes. Pour prendre
en compte ces nouvelles considérations, Xiong et al. [XWXT04, XXWL07] ont introduit
la fonction Barbell et modifié le schéma de lifting précédent pour créer le Barbell lifting
aussi appelé « Energy Distributed Update » (EDU).

Supposons connu le champ de mouvement entre une image impaire Io; 11 et I'image
paire voisine I9;. Pour tout pixel a € Dy 1, les auteurs définissent Moy y1,9:(a) C Doy
comme 'ensemble des pixels dans Doy auxquels a est connecté. Un poids w(a,b) est
associé a chaque paire de pixels (a,b) (b € Mgiy1_9:(a)). La valeur qui va servir a la
prédiction de Is¢11 & gauche est alors donnée par la fonction barbell :
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fRHTa) = > w(a,b) - Iy (3.15)
beMoii10t(a)
Les poids doivent vérifier la contrainte ZbeM%Hﬁzt(a)w(a, b) = 1 pour assurer la

conservation de I’énergie. L’équation précédente permet de calculer une prédiction lors-
qu'un pixel est multiplement connecté (cas de blocs recouvrants par exemple) mais
engloble aussi le cas de la prédiction sous-pixellique. Les pixels connectés sont alors
ceux & partir desquels la valeur prédite est interpolée. Le résidu de prédiction en a
est donné par d(a) = I(a) + aofgt“_’zt(a) + a1f5t+1_’2t+2(a) ol g et ay sont les
parameétres de prédiction dans l'étape courante du lifting.

L’étape de mise a jour est le pendant de I'étape de prédiction. Supposons qu’un
pixel a € Doy ait été associé & un pixel b € Dy lors de la prédiction, avec un
poids w(a,b) > 0. Alors Perreur de prédiction en a est utilisée pour mettre a jour
la valeur en b avec le méme poids. Pour tout pixel b € Dy, les auteurs définissent
Moi—9141(b) = {a € Dyyy1|b € Moyy19:(a)} comme 'ensemble des pixels a 'instant
2t + 1 auxquels b est connecté. La valeur qui va servir a la mise & jour du pixel b a
droite est ainsi :

)= Y w(ab)- f(a) (3.16)

acMai—2t41

Et la valeur mise & jour en a est donnée par a(a) = I(a)+0o f2' 1% (a)+ 61 [ 17212 (a)
ol By et (1 sont les paramétres de mise & jour dans I’étape courante du lifting.

Pour terminer sur les approches par lifting directionnel, remarquons que beaucoup
d’auteurs [LLLT01, VGP02, Pau06, And07| ont observé de meilleurs résultats de com-
pression lorsque ’étape de mise & jour est désactivée. En particulier, 'ondelette 5/3
tronquée (c’est-a-dire sans mise a jour) aboutit & de meilleures performances que 1’on-
delette 5/3 ou l'ondelette 9/7. Elle est donc souvent choisie en pratique [AhG05]. Notons
que la décomposition hiérarchique (appelée « Hierarchical B-Frames ») mise en place
dans le dernier standard de codage « scalable » H.264/MPEG-4 SVC [JVT06] corres-
pond elle aussi & une décomposition avec l'ondelette 5/3 tronquée.

3.3.3 Codage par analyse-synthése

Les méthodes décrites précédemment s’appuient sur des boucles de prédiction voire
de mise & jour dans le cas d’une transformée ondelette. Les coefficients de hautes et
basses fréquences sont déterminés en utilisant les champs de mouvement estimés, et ce
a chaque niveau de la transformée. Ces méthodes peuvent étre associées aux méthodes
vues pour I'image fixe qui cherchent & adapter le noyau de représentation a la géométrie
de l'image. Ici, le but est d’adapter le noyau au mouvement existant dans la direction
temporelle. Nous pouvons faire les mémes remarques qu’au chapitre précédent : pour
inverser la décomposition, le décodeur doit étre parfaitement synchronisé avec le codeur,
et en particulier le mouvement doit étre connu précisément. Si le mouvement est décodé
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avec perte alors les coefficients reconstruits aprés un niveau de décomposition inverse
seront corrompus. Et sur J niveaux de décomposition les pertes s’accumulent. Pour
mettre en place une scalabilité en mouvement, il est donc souvent nécessaire de modéliser
un champ de mouvement pour chaque niveau de résolution temporelle. Notons toutefois
que des travaux récents [ST04, AAABO6| proposent de prendre en compte les distorsions
introduites par une perte sur le mouvement afin d’optimiser le partage du débit entre
les coefficients d’ondelettes et les vecteurs mouvement. Ceci leur permet de générer un
flux totalement scalable offrant des gains dans les bas débits.

Un des atouts des méthodes par analyse-synthése présentées dans ce paragraphe
est de casser la dépendance entre le mouvement et la décomposition temporelle. Par
différenciation avec I’analyse harmonique, le terme analyse fait ici référence & un pré-
trastement par exemple sur un GOF qui a pour but de construire un nouveau signal ayant
un moindre cotit de codage. La synthése est le post-traitement qui permet de reconstruire
une version du signal original aprés encodage et décodage du signal déformé.

3.3.3.1 Scéne statique : modélisation 3D

Lorsqu’une scéne est statique, le mouvement apparent dans la séquence vidéo est
di uniquement au déplacement de la caméra dans le temps. Supposons qu’un point 3D
dans la scéne filmée se projette en une position xg € Dy, & un instant ¢y et en x1 € Dy,
a un instant ¢;. Connaissant le déplacement du point xqg entre to et ¢1, ainsi que les
parameétres de la caméra, il est possible de reconstruire le point 3D en s’appuyant
sur la contrainte épipolaire (voir [Bal05], chapitre 2). Partant de cette observation,
Galpin [Gal02] propose d’exploiter le mouvement pour générer un modéle 3D valable
pour chaque portion de la séquence. Le procédé est entiérement automatique. Il suppose
que la scéne est statique (ou segmentée au sens du mouvement), filmée par une caméra
monoculaire dont les parameétres d’acquisition sont inconnus, que la distance focale est
constante et que la scéne ne contient pas de surface spéculaire. Les mouvements de la
caméra sont supposés quelconques mais non dégénérés, c’est a dire qu’ils fournissent
une information 3D (pas de rotation pure autour du centre optique par exemple).

La séquence est divisée en GOF. Deux GOF successifs partagent une image dite
image clé. Les parameétres extrinséques (position dans l’espace, rotation, translation) de
la caméra pour les images clés sont estimés par une méthode de calibration classique
couplée & un ajustement par faisceaux glissant adapté a la représentation (voir [GM02]).
Les paramétres de la caméra entre les instants clés sont calculés par estimation de pose
a l'aide de l'algorithme de Dementhon et Davis [DD95]. Le modeéle 3D pour le GOF
est construit a l'aide des correspondances entre les deux instants clés et des parameétres
extrinséques de la caméra a ces deux instants. Le modéle 3D est ensuite encodé et
transmis. La premiére image du GOF qui constitue la texture du modéle est également
encodée et transmise, de méme que la position de la caméra & chaque instant. Au
décodage, le modele et sa texture sont décodés, puis la scéne 3D est synthélisée en
« plaquant » la texture sur le modeéle. La portion de séquence peut alors étre reconstruite
en projetant la scéne 3D sur chaque position de caméra décodée. Le principe général du
décodage est donné figure 3.12.
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FiG. 3.12 : Reconstruction d’une séquence vidéo aprés modélisation 3D et transmission.

Pour reconstruire une séquence de bonne qualité, il n’est pas nécessaire de trans-
mettre les modeles 3D sans perte. Les travaux de Balter [Bal05] exploitent les propriétés
d’une telle représentation en termes de scalabilité. En codant le maillage 3D & laide
d’ondelette géométrique (voir chapitre 2, paragraphe 2.3.4.3), 'auteur génére un flux
emboité décodé selon les capacités du réseau. A trés bas débit, pour des scénes statiques,
cette démarche offre une meilleure qualité visuelle que celle obtenue avec le codeur de
létat de lart H.264 [BGMO6|. Notons que le PSNR ne permet pas ici une bonne éva-
luation de la qualité car la méthode ne se focalise pas sur la reconstruction d’une image
pixel a pixel : la séquence est reconstruite en effectuant un rendu d’une scéne 3D a
différents instants. Seules les images clés peuvent étre reconstruites parfaitement. Pour
assurer une transition douce lors du passage d’'un GOF & un autre dans la séquence
introduite, des outils spécifiques ont été introduits [GM02, BM03, GBMAO04].

Remarquons que si la représentation par modeéles 3D apporte de bonnes perfor-
mances de compression, elle offre en outre de nouvelles fonctionnalités grace au passage
par la 3D : changements d’illumination, stabilisation de la séquence, insertion d’ob-
jets ou encore navigation libre (changement de trajectoire de la caméra par rapport au
chemin original).

3.3.3.2 Technique mosaiques

Le codage vidéo basé mosaiques (on dit aussi basé sprites) est particuliérement effi-
cace lorsque la cameéra est affectée de mouvements panoramiques et/ou de zooms devant
un arriére plan statique. Dans cette méthode, 'analyse permet de construire une image
panoramique pour une portion donnée de la séquence. Dans un premier temps, chaque
image est projetée (ou compensée en mouvement) dans un méme systéme de coordon-
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nées, typiquement le systéme de coordonnées de la premiére image. On fera souvent
référence a I'instant de projection dans la suite, il sera noté ¢,. Tour & tour, un mou-
vement est estimé entre Iy, et chaque image du GOF prise comme image de référence.
Les images projetées sont les différentes prédictions de I;, obtenues. Dans un second
temps, l'analyse ré-échantillonne les images compensées et alignées puis les combine
pour former une large image appelée mosaique. La mosaique est alors transformeée avec
une technique 2D (ondelettes par exemple). Elle est encodée puis transmise avec les
mouvements estimés. A la synthése, chaque image de la séquence peut étre reconstruire
a partir de la mosaique en inversant le mouvement. Pour que cette inversion soit pos-
sible, le choix du modéle de mouvement se porte sur le maillage régulier qui permet une
mise en correspondance globale et bijective.

Notons que ce type de méthodes n’est pas limité au cas des scénes statiques. En
particulier, il est possible de segmenter le contenu d’une vidéo pour différencier l'arriére
plan des objets en mouvement. On peut alors créer une mosaique pour larriére plan et
transmettre de facon indépendante les informations sur les objets. Il faut aussi trans-
mettre un masque pour déterminer la position des objets a la synthéese. Nous pouvons
renvoyer le lecteur par exemple aux travaux de Wang et Adelson [WA94|, Pateux et
al. [PMCMO1] et Lee et al. [LCL'02]. Le codage objet basé sprite est également inclus
dans le standard MPEG-4 [WJO01].

3.3.3.3 Compensation de mouvement global

La démarche utilisée précédemment peut étre modifiée pour représenter une sé-
quence vidéo animée sans passer par une segmentation objets. Dans [TZ94a|, Taubman
et Zakhor proposent ainsi de compenser toutes les images d’'un GOF a un instant de
projection. Du fait de la présence de régions occultées, il n’est pas possible de construire
une seule mosaique sans perdre de l'information. Cependant, si ’estimation de mou-
vement est efficace, les régions non occultées sont « alignées » dans le groupe d’images
compensées. On peut dire que le but de la compensation est d’extraire le mouvement de
fagon explicite pour générer un GOF « sans » mouvement. Le GOF compensé est donc
adapté a une décomposition « en ligne » le long de 'axe temporel. Cette approche est
a relier a la technique par déformations de blocs proposée par les mémes auteurs pour
adapter les contours des images fixes & un filtrage horizontal/vertical (voir chapitre 2,
paragraphe 2.2.4.2). Ici le but recherché est similaire : plutét que d’adapter le noyau de
décomposition aux trajectoire de mouvement, on cherche a adapter les trajectoires de
mouvement & un filtrage standard. Le GOF compensé est encodé et transmis indépen-
damment du mouvement estimé. Aprés décodage, une version synthétisée des images
d’origine peut étre reconstruite en inversant la compensation opérée a l'analyse.

Le modéle de mouvement choisi par Taubman et Zakhor est un modéle translation-
nel global du plan image. Notons que théoriquement ce modele permet d’inverser la
compensation en mouvement sans perte en utilisant des filtres & réponses impulsion-
nelles infinies. Cependant, un tel modéle limite fortement la qualité des compensations.
Dans [WXCM99|, Wang et al. décrivent un schéma similaire mais cette fois-ci basé sur
un modele de mouvement par maillage. Comme nous ’avons vu au paragraphe 3.1.4.2,
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lorsque le contenu d’une maille & un instant courant est prédit par une déformation
autre que la translation, la prédiction peut provoquer des pertes ou des gains de réso-
lution. Lors d’une compensation inverse, les pertes de résolution provoquent des chutes
de qualité dans l'image reconstruite. Pour prendre en compte ce phénomeéne, Wang et
al. proposent donc de définir 'instant de projection en fonction du mouvement de ma-
niére a limiter les pertes de résolution. L’objectif est que la résolution d’un pixel dans
Dy, corresponde a une résolution sous-pixellique dans le domaine des autres images du
GOF. La figure 3.13 montre le cas d’une scéne filmée par une cameéra. La caméra est
animée d’un mouvement de translation vers la droite, d’'un mouvement de rotation dans
le sens horaire et effectue un zoom avant puis arriére. L’instant de projection est indiqué
en gris et correspond a l'instant ou la scéne est acquise & la résolution spatiale la plus
élevée. En pratique, du fait de la présence de zones & occultation, il n’est pas possible
de s’affranchir du probléme des pertes de résolution si ’on raisonne a échantillonnage
critique, et ce méme si la scéne est statique.

=Y

Fic. 3.13 : Groupe d’images projetées dans un systéme de coordonnées commun.
D’apres [WXCM99].

Dans les deux schémas présentés ci-dessus, un groupe d’images compensées est en-
codé aprés avoir subi une décomposition ondelettes 3D, c’est a dire que chaque image
est décorrélée spatialement avant d’appliquer le filtrage temporel. Dans [Cam04b|, Cam-
mas s’intéresse & un schéma similaire mais optimisé pour une décomposition t+2D. Le
modeéle de mouvement est un modéle par maillage global. Différents modes d’analyse
sont étudiés permettant d’utiliser une seule, deux, ou Ng grilles de projection. Dans ce
dernier cas, le schéma revient & un schéma prédictif de type lifting. L’auteur montre
que le nombre de compensations en mouvement nécessaires pour une décomposition en
ondelettes liftées lorsqu’on utilise une seule ou deux grilles de projection est nettement
moins important que dans le modeéle prédictif. Un schéma de codage scalable est décrit
dans lequel deux GOF successifs partagent une méme image clé. Les deux images clés
encadrant un GOF sont utilisées comme grilles de projection comme illustré figure 3.14.
Pour générer un flux scalable temporellement, 'auteur met en place un encodage en
plusieurs couches de résolution. Les deux images clés constituent la couche de base
du GOF. Elles sont encodées avec JPEG2000 et placées en début de flux. Les autres
images compensées sont tout d’abord prédites en effectuant une interpolation linéaire
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des images clés (voir figure 3.15). Les résidus de prédiction sont ensuite décomposés
a l’aide d’un filtrage ondelette aligné sur ’axe temporel. Le niveau de décomposition
d’ondelettes J détermine le nombre de couches de raffinement. Les sous-bandes tempo-
relles générées sont envoyées a JPEG2000 qui génére un flux scalable spatialement et
en qualité. Notons que la prédiction linéaire effectuée avant la décomposition permet
d’assurer une transition douce lors du passage d'un GOF a un autre aprés décodage et
synthese.

image clé image clé

A A

compensation compensation

F1G. 3.14 : Projection des images d’'un GOF sur deux grilles de référence. D’aprés [Cam04b].

Avant de conclure ce paragraphe, notons que I’évaluation de la qualité des séquences
reconstruites par le PSNR n’est pas pertinente dans le cas des techniques ci-dessus.
En effet ces techniques s’appuient sur des ré-échantillonnages successifs des images de
départ et dans ces conditions ’objectif recherché ne peut étre la reconstruction pixel a
pixel. Il s’agit d’évaluer les gains et/ou pertes visuels générés par de telles approches.

* images clés
= couche de base

résidus de
prédiction linéaire
= couche de réhaussement

t forme des résidus

F1G. 3.15 : Structure en couches proposée par Cammas [Cam04b]. La couche de base comprend
les images clés. Les images intermédiaires sont prédites par les images clés. Les résidus de
prédiction ont une forme particuliére qui permet une décomposition quasi-orthogonale méme a
la frontiére entre GOF.



Exploitation du mouvement dans les codeurs 109

3.3.4 Remarques sur la scalabilité

Bien que déja présente dans les standards de codage vidéo MPEG-2 [MPE94| et
MPEG-4 [MPE02], la scalabilité n’était cependant pas assez efficace. Dans le dernier
standard H.264/MPEG-AVC |H.203], 'introduction des images de type B hiérarchique
permet une scalabilité temporelle performante. Une couche de base assurant un niveau
de qualité minimal est constituée par les images intra I et quelques images P. Les couches
de rehaussement temporel sont calculées en ajoutant des images B ou P entre chaque
image et ainsi de suite jusqu’au dernier niveau de rehaussement. La décomposition et
I'organisation des couches suit donc un processus « bottom-up » (voir figure 3.16(b)).

TOP-DOWN BOTTOM-UP
Iy LT L Iz L I, I Iy

5 I;
/\ /\ / couche de
28Mme couche de ’ base
raffinement dy [U 1[5]

\ /\d AT I P »

11 112 a
N g\ [/\ ) ng\mﬁ 1 egucte ge
T~ >~ B B B B

]
ay[1]
raffinement dy [O] dy

a;[0] 3]
18T couche de 01 2::;;121“;11}::1:9
couche de as[0] as1] as[2]

base

(a) ()

FiG. 3.16 : Schémas de décomposition temporelle type ondelette (a) et type MPEG (b).

En janvier 2005, les groupes MPEG et Video Coding Experts Group (VCEG) se
sont entendus pour finaliser le projet SVC (« Scalable Video Coding ») comme un
amendement du standard H.264/MPEG-4 AVC. Le nouveau standard H.264/MPEG-4
SVC [JVT06, SMWO07], finalisé en juillet 2007, reprend le principe des images B hiérar-
chiques? mais intégre également la scalabilité spatiale et SNR. La structure en couches
est toujours de type « bottom-up ». Une couche de base est construite en décimant la
vidéo dans l'espace et le temps. Elle est encodée avec H.264/MPEG-4 AVC pour as-
surer une qualité minimale de basse résolution spatiale et temporelle. A partir de la
couche de base, il est possible de prédire un niveau de résolution spatiale plus fin en
sur-échantillonnant les images du niveau inférieur. Le résidu de prédiction donne une
couche de rehaussement spatial. De méme une couche de rehaussement en qualité SNR
peut étre calculée & partir de la couche de base pour apporter une scalabilité SNR. Dif-
férentes couches de rehaussement peuvent ainsi étre ajoutées au flux binaire pour une
méme résolution temporelle. La résolution temporelle supérieure est atteinte en codant
une couche de réhaussement comme dans le cas de H.264/MPEG-4 AVC. Notons qu’'un
inconvénient d’une structure de type « bottom-up » est que les différentes couches sont
optimisées une par une du bas vers le haut. Ainsi, I’échec d’une prédiction inter-couche
& un niveau peut réduire les performances aux niveaux plus fins.

Face & la structure en couche « bottom-up » des standards, la décomposition en

2En réalité les images B hiérarchiques ont été introduites spécifiquement pour le codeur SVC puis
intégrées a AVC aprés avoir observé qu’elles ameélioraient les performances du codeur non scalable.
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ondelettes, comme celle utilisée dans le barbell lifting [XXWLO07], offre une structure
naturelle de type « top-down ». Cette structure est illustrée figure 3.16(a) pour la dimen-
sion temporelle. La vidéo est décomposée dans les 3 directions temporelle, horizontale
et verticale pour générer des sous-bandes spatio-temporelles. Comme la transformée
en ondelettes est a échantillonnage critique, le nombre de coefficients est le méme que
le nombre de pixels et les différents niveaux de résolution sont emboités les uns dans
les autres. Cette représentation a l'avantage d’étre multi-résolution et donc d’offrir une
scalabilité naturelle. Toutefois, il est important de préciser qu’un codage aprés décom-
position ondelettes t+2D offre des performances moindres par rapport au codeur SVC
en termes de scalabilité spatiale. En effet, dans ces méthodes, la scalabilité spatiale est
obtenue en supprimant des sous-bandes de haute fréquence spatiale dans chaque sous-
bande temporelle. Or, ceci n’est pas équivalent a supprimer des sous-bandes de haute
fréquence spatiale dans les images d’origine et aboutit a des artefacts génants, particu-
lierement dans les zones ol le mouvement est discontinu. Pour pallier a ce phénomeéne,
Mehrseresht and Taubman [MT06] ont ainsi proposé une technique dite 2D+t+2D qui
permet de ré-intégrer des hautes fréquences temporelles dans les sous-bandes spatiales
et d’ameéliorer les résultats.

Scalabilité en mouvement. A moins de prendre en compte I'impact d’une perte de
mouvement & chaque niveau de décomposition [ST04, AAABO06], la boucle de prédiction
dans les codeurs standards et basés lifting ne permet pas de décoder un mouvement avec
perte. Pour assurer la scalabilité en mouvement, il est nécessaire d’estimer et transmettre
un mouvement pour chaque résolution spatio-temporelle.

En revanche, 'indépendance du mouvement et de la décomposition ondelettes dans
le cas des schémas par analyse-synthése, permet d’estimer un seul mouvement (un seul
modele 3D) pour le GOF. Comme le mouvement n’est pas utilisé pour décorréler les
informations, il est en effet possible de représenter et d’encoder le mouvement sur plu-
sieurs niveaux de résolution indépendamment des coefficients d’ondelette. Décoder le
mouvement avec perte permet d’allouer plus de débit au décodage des coefficients d’on-
delettes. Si le mouvement n’est pas décodé du tout, la texture de la vidéo reconstruite
a une qualité élevée mais son mouvement n’est pas reconstruit. En allouant de plus en
plus de débit au mouvement, on le reconstruit peu a peu. Selon la résolution spatiale du
décodeur, certaines couches de rehaussement peuvent étre tronquées sans impact visuel
sur la qualité du rendu. La scalabilité du mouvement est exploitée dans la thése de
Cammas [Cam04b]|. Remarquons qu’une difficulté majeure est d’évaluer 'impact d’une
perte en mouvement sur la qualité visuelle de la séquence synthétisée. Malgré cette dif-
ficulté, les travaux que nous avons menés dans le cadre de cette thése s’inscrivent dans
la continuité de ceux de Cammas.

Conclusion

Ce chapitre était dédié aux outils antérieurs qui permettent de modéliser, d’esti-
mer et d’exploiter le mouvement dans une vidéo. Plusieurs modéles de mouvements
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(« Block Matching », maillage déformable, modeéles hybrides...) ont ainsi été intro-
duits. Pour chacun d’entre eux, nous avons décrit des méthodes classiques pour estimer
leurs paramétres. Enfin, nous avons montré que différentes approches pouvaient étre
suivies pour exploiter ce mouvement dans un codeur. Le codage prédictif est I’approche
la plus classique choisie notamment dans les standards. En marge du codage prédictif,
d’autres approches existent. Nous avons par exemple évoqué les approches par analyse-
synthése s’appuyant sur une modélisation 3D ou la création d’une mosaique d’une scéne
statique. Nous avons ensuite présenté des schémas par analyse-synthése basés sur une
compensation en mouvement global d’un groupe d’images [TZ94a, WXCM99, Cam04b|.

Nos travaux s’inscrivent dans la continuité de la thése de Cammas [Cam04b, CP03b].
Comme expliqué au paragraphe 3.3.3.3, le schéma de Cammas et Pateux a pour but
d’aligner les images d’'un GOF sur un méme instant de projection afin de les adapter a
une décomposition temporelle « en ligne ». Aprés décomposition temporelle, les images
de résidus sont envoyées au codeur JPEG2000 qui réalise une transformée ondelettes
horizontale-verticale avant d’encoder les coefficients. Or, nous avons montré au cha-
pitre 1 que 'ondelette séparable classique n’était pas adaptée au contenu géométrique
d’une image fixe. Notre objectif est donc de prendre en compte la géométrie des images
pour améliorer le codeur par analyse-synthése temporelles précédent.

Dans le chapitre suivant, nous nous concentrons sur l'image fixe et présentons un
schéma par analyse-synthése qui s’inspire fortement des travaux réalisés sur le mou-
vement. Nous choisissons ainsi de modéliser la géomeétrie par un maillage déformable.
A la maniére d’'une approche de type Bandelettes oul le contenu d’un bloc de I'image
est adapté a une décomposition horizontale-verticale par ondelettes, nous utilisons le
maillage déformable pour adapter 'image & la décomposition séparable standard. Le
critere d’adaptation utilisé pour estimer le maillage est le colit de codage de l'image
déformée dans une base d’ondelettes standard. Nous proposons une technique d’opti-
misation trés similaire & une estimation de mouvement. Aprés avoir encodé et transmis
I'image déformée et le maillage, I'image d’origine peut étre reconstruite en inversant
la déformation. Deux difficultés sont & étudier. Tout d’abord la réduction du coit de
codage de I'image compense-t-elle le cotit du maillage & transmettre 7 Ensuite, les pertes
numériques introduites lors des deux ré-échantillonnages successifs ont-elles un impact
sur la qualité visuelle des images ? Nous répondons & ces questions au chapitre suivant.
Au chapitre 5, nous montrerons comment intégrer notre schéma par analyse-synthése
spatiales au schéma par analyse-synthése temporelles de Cammas et Pateux.
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Chapitre 4

Codage d’'images fixes par
adaptation du contenu spatial

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle solution pour le codage d’images fixes.
Cette solution tente d’apporter une réponse a trois défis principaux : la déformation de
I’ondelette en fonction de la géométrie d’une image, la conservation des propriétés de
I’ondelette et la « scalabilité » en géométrie. La méthode s’inspire fortement des schémas
de type analyse-syntheése [TZ94a, WXCM99, Cam04b]| présentés a la fin du chapitre
précédent. De la méme maniére que ces auteurs proposent de compenser les images
d’un GOF pour aligner les trajectoires de mouvement le long de ’axe temporel, nous
proposons de réaliser une compensation en géométrie d’'une image fixe pour adapter
son contenu & un filtrage horizontal et vertical, a ’aide d’une ondelette séparable par
exemple. Tout comme pour les techniques par blocs déformés, ce procédé revient a
adapter 'ondelette dans le domaine image. Cependant, dans la technique proposée, la
déformation est globale sur tout le domaine image et l'image compensée peut ensuite
étre encodée par JPEG2000 pour tirer partie de toutes les options du codeur. L’objectif
de géométrie « scalable » est atteint en modélisant la compensation par un maillage
déformable. La stratégie adoptée n’est bien siir pas sans faille car la compensation d’une
image nécessite un ré-échantillonnage irréversible.

Quatre sections composent ce chapitre. Dans un premier temps, nous identifions les
briques de base de la méthode en décrivant le schéma général. Dans la seconde section,
nous décrivons le critére utilisé pour adapter l'image déformée au noyau d’ondelettes et
expliquons comment ce critére peut étre minimisé. La troisiéme section est dédiée aux
résultats de compression obtenus avec le schéma de base. Enfin, dans la derniére partie,
nous nous penchons sur le probléme des pertes liées au ré-échantillonnage de 'image et
décrivons les différentes méthodes que nous avons testées pour tenter de le résoudre.

113
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4.1 Schéma proposé

4.1.1 Principe général

Au chapitre 2, nous avons vu qu’une approche possible au probléme d’adaptivité
consiste a rectifier le contenu d’une image pour 'adapter a I’ondelette. Notre solution
adopte cette méme approche du probleme mais se distingue principalement des tech-
niques proposées par Taubman et Zakhor [TZ94b| et Le Pennec et Mallat [PMO05]| par
les deux propriétés suivantes :

— La déformation de I'image ne se fait plus bloc par bloc mais de fagon continue
sur tout le domaine. Apres déformation, il n’est plus nécessaire de modifier ’on-
delette aux frontiéres des blocs (comme décrit au chapitre 2, paragraphe 2.3.3)
pour gérer les effets de bords. Dans la technique proposée, le filtrage se fait de
maniére identique sur tout le support de 'image déformée. En particulier, 'image
déformée peut étre envoyée directement & un codeur ondelette existant, comme
JPEG2000 [SCEO1]|, et ainsi bénéficier de toutes ses fonctionnalités (génération
d’un flux scalable, sélection d’une zone d’intérét,. . .).

— Dans les deux techniques antérieures citées plus haut, un ensemble de géométries
candidates est estimé pour un bloc donné en s’appuyant essentiellement sur le
gradient de l'image. Or, le gradient est une donnée trés bruitée. Pour extraire
des trajectoires réguliéres, ceci contraint les auteurs a effectuer un lissage préa-
lable de I'image. D’autre part, les critéres utilisés pour calculer les paramétres
géométriques ne correspondent pas a une modélisation du cotit de codage des co-
efficients d’ondelette aprés décomposition. Dans la technique que nous proposons,
le calcul de la déformation n’utilise pas d’a priori géométrique comme la direction
du gradient dans le domaine image. Il s’appute sur une modélisation du codt de
description de [image déformée dans une base d’ondelettes.

Image déformée

p— ?
N l 7777777777777777777777777777777777777777 - 1Yl
I f‘ T /| Codeur 2D Décodeur 2D |! T T 1
g ' Non adaptatif Non adaptatif E
L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I S
E . E
w w
T T
Adaptation spatiale Reconstruction spatiale

Paramétres déformation

F1G. 4.1 : Méthode par Analyse-Synthése 2D. L’image [ en entrée est adaptée a un codeur
image par une déformation spatiale.
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Le principe général de approche est schématisé sur la figure 4.1. Le schéma s’ap-
puie sur un codeur d’images fixes existant. Une brique d’analyse agit comme un pré-
traitement sur I'image I & encoder. Elle recherche une version déformée de I mieux
adaptée au codeur au sens d’un certain critére C. Cette version déformée sera notée T’
et sera appelée texture. La texture T' est envoyée au codeur, transmise, puis décodée.
Une brique de synthése est alors placée comme post-traitement au décodeur. Elle prend
en entrée la texture décodée 1. Nous travaillons sous I’hypotheése que la transformation
spatiale w calculée a ’analyse est inversible. Le but de la synthése est alors d’inverser
la déformation effectuée & I'analyse pour reconstruire une version décodée I de I'image.
Pour pouvoir synthétiser I , il faut transmettre les paramétres de la transformation
spatiale w calculés & I'analyse.

Les travaux présentés dans la suite se concentrent principalement sur les codeurs
ondelettes, mais ce principe trés général peut étre appliqué & d’autres codeurs. Le cri-
tére C que nous proposons pour calculer la transformation w ne s’appuie sur aucun a
priori géométrique. Pour autant, puisque w est censée « rectifier » 'image pour I’adapter
a 'ondelette, on peut légitimement supposer qu’elle possede certains attributs géomé-
triques. Dans la suite, nous pourrons donc faire référence a w sous le terme de géométrie.
La déformation spatiale subie par 'image sera appelée compensation géométrique, en
référence a la terminologie utilisée pour le mouvement.

4.1.2 Maillage 2D comme modéle de déformation

Au chapitre 3, nous avons vu qu’un maillage 2D peut modéliser un mouvement
continu dans une vidéo. Pour ce faire, il « suffit » de définir les positions de ses sommets
& un instant courant et de calculer les positions optimales, au sens d’un certain critére,
& un instant de référence. Ce modéle de mouvement est équivalent & un modéle de
transformation spatiale et peut étre utilisé pour définir une déformation de 'image de
référence qui vise a rectifier la trajectoire du mouvement.

la

u;

Q-

F1G. 4.2 : Maillage quadrangulaire régulier comme modele de déformation. Le maillage est

uniforme dans D. Le but est de rechercher les positions optimales, au sens d’un critére C, dans
D.

Dans notre cas, nous cherchons a rectifier une trajectoire géomeétrique. Supposons
que la texture T existe et est connue. La problématique d’analyse peut étre vue comme
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une problématique d’estimation de mouvement entre 7" et I. Le maillage 2D apparait
donc comme un choix naturel pour modéliser une déformation inversible. En particulier,
nous choisissons de recouvrir le domaine tezture D avec un maillage M uniforme et
régulier dont les sommets ont des positions fixes u; = (u;, v;). Nous plagons un maillage
M de méme connectivité dans le domaine image D dont les sommets sont libres de
se déplacer (voir figure 4.2). Grace a l'uniformité et a la régularite de M, les seuls
paramétres de la transformation spatiale sont : le nombre de sommets du maillage Ny
donné par la longueur [, d’une aréte dans D et les positions des sommets X; = (x4, ;)
dans D. Ces parameétres devront étre transmis pour pouvoir reconstruire I'image en bout
de chaine.

Les positions des sommets dans D étant connus, tout point u = (u,v) du domaine
texture peut étre mis en correspondance avec un point x = (x,y) du domaine image en
interpolant les positions des sommets. Ceci revient & définir la transformation spatiale
w suivante :

w: D—7D
Ne 4.1
(u,v) = (z,y) = Z (@i, yi) - d(u — i, v — v;) e
i=1

oil ¢ est une fonction de forme 2D définie dans D. Les transformations locales possibles
dépendent de la forme des facettes et de la fonction de forme choisies. Dans notre
étude, nous avons fait le choix de travailler avec des mailles quadrangulaires car elles
nous paraissent plus & méme de capturer la régularité d’une courbe. D’autre part, la
fonction ¢ choisie est la fonction bilinéaire qui limite la complexité tout en permettant
une bonne variété de déformations.

Le choix du maillage parmi les modéles de géomeétrie possibles est particuliére-
ment motivé par sa propriété multi-résolution intrinseque. Les parameétres d’un maillage
peuvent étre encodés sous la forme d’un flux emboité possédant une scalabilité spatiale
et en qualité. Dans [Cam(04b|, Cammas exploite cette propriété pour proposer un schéma
de codage vidéo entiérement scalable, ou le mouvement peut étre décodé avec pertes
pour affecter plus de débit au décodage des textures. Nous verrons dans la suite si
appliquer cette démarche a la géométrie apporte un gain sur une image fixe.

Comme nous I’avons vu au chapitre 2, d’autres méthodes adaptatives [LW95, Lec99b,
Mar00, DDIO6] utilisent le maillage 2D comme modeéle géométrique. Notre solution se
distingue de ces méthodes car elle n’utilise pas le maillage 2D comme grille d’échan-
tillonnage mais comme grille de déformation. Dans notre cas, si le nombre de sommets
Ny est nul, 'image est tout simplement représentée par ses coefficients d’ondelettes.
Par contre, si le maillage est vu comme une grille d’échantillonnage, Ns; = 0 signifie
que 'on ne reconstruit rien. Remarquons qu’il existe tout de méme un lien entre les
deux approches : lorsque notre texture 7' est approximée avec une basse fréquence de
taille Ny x N, chaque sommet est alors rattaché & une seule intensité ; ce qui revient a
approximer I avec des éléments finis comme dans les autres méthodes.
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Pour conclure ce paragraphe, remarquons que le domaine texture utilisé dans nos
travaux correspond au concept de domaine maitre introduit par Lee et Wang [LW95|
et décrit au chapitre 2. Nous avons choisi d’utiliser le terme texture en référence aux
techniques de synthése 3D : de la méme facon qu'un objet 3D est synthétisé en plaquant
une texture sur un maillage 3D, une image I est ici synthétisée en bout de chaine en
plaquant une texture sur un maillage 2D. Précisons que ce terme de texture ne doit pas
étre confondu avec le concept de zones texturées introduit au début de ce manuscrit.
A la fin de 'analyse, la texture T contient des zones texturées mais aussi des zones
homogenes et des contours (idéalement alignés le long de I’axe horizontal ou vertical).

4.1.3 Deéformation image versus déformation ondelette

Considérons une transformation spatiale inversible w quelconque qui associe tout
point du domaine texture & un point du domaine image. Considérons également une
ondelette 1); y, définie sur le domaine texture D, ot j est le facteur d’échelle (dilatation)
et m le facteur de translation de 'ondelette mére .

Déformation de I’'image. A partir de la transformation spatiale w, on peut définir
un opérateur de déformation W qui agit sur I'image I pour donner une image déformée
T dans le domaine texture :

T(u,v) = WI(u,v) = I(w(u,v))) Y(u,v) € D (4.2)

W est lopérateur de compensation géométrique. Comme w est réversible, I'image [
comme fonction de R? peut étre reconstruite a partir de 7" :

I(z,y) = T(w ' (z,y)) = l(wow '(z,y)) Y(r,y) €D (4.3)
Déformation de I’ondelette. A partir de la transformation spatiale inverse w™"' , on

peut définir un nouvel opérateur de déformation W* qui agit cette fois sur 'ondelette
1j m pour donner une ondelette déformée dans le domaine image D :

Wjm(2,) = Yjm(w™ (z,y)) V(z,y) €D (4.4)

Généralement, les méthodes adaptatives [CG05, VBLVD06, WZVS06, DWW 07| se
focalisent sur 'opérateur W* : le but est de déformer ’ondelette pour que son support
capture la géométrie de 'image. C’est la solution 1 dans la figure 4.3. En se placant
dans un domaine image continu, adapter 'ondelette & un contour revient a satisfaire les
trois objectifs suivant :

1. Orienter les deux axes de l'ondelette dans les directions paralléle et orthogonale
au contour,

2. Etirer le support de l'ondelette dans la direction paralléle pour tirer partie de la
régularité le long du contour,
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3. Contracter le support dans la direction orthogonale pour limiter les rebonds autour
de la discontinuité.

Singularite Noyau
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< ~
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Solution 1 <=> Sol ution 2

Fi1G. 4.3 : Deux approches au probléme d’adaptativité. Solution 1 : déformer le noyau pour
I’adapter a la géométrie. Solution 2 : déformer 'image pour ’adapter au noyau.

Notre solution se focalise sur Uopérateur W : le but est de déformer 'image pour
I’adapter a 'ondelette. C’est la solution 2 dans la figure 4.3. Si on se référe & des a priori
géométriques, adapter un contour a 'ondelette séparable signifie trois choses :

1. Orienter sa direction de régularité sur un des axes (horizontal ou vertical) de
I’ondelette,

2. Contracter le contour dans sa direction de régularité pour réduire le nombre de
coefficients d’ondelette nécessaire a sa représentation,

3. Etirer le contour dans sa direction orthogonale pour rendre la fonction plus régu-
liere.
Nous observons qu’il existe une certaine similarité entre les objectifs recherchés par

ces deux solutions. Mais y a-t-il équivalence entre les deux méthodes? Pour
répondre & cette question, écrivons la projection de la texture 71" sur une ondelette

wj,m .

<T,Yjm>= / /T(u,v)i/)j,m(u,v)dudv

_ /u / T(w(u, v))dh; mdudo

En opérant le changement de variable (u,v) = w™!(x,y), on obtient :

(4.5)
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< Tty >= / / 1, y) Wby (2, 9) 1 (2, y)dady (4.6)

sy

ot J,-1(x,y) est le jacobien de la transformation w=!. D’aprés la relation 4.6, la pro-
jection de T sur une ondelette est égale a la projection de I sur une ondelette déformée
si et seulement si la condition J,—1(x,y) = 1 est respectée sur le support de ondelette.
D’autre part, on remarque que décomposer la texture sur une base d’ondelettes non
adaptatives est équivalent & décomposer I'image sur la base d’ondelettes déformées si
et seulement si le jacobien est constant sur le support des ondelettes & chaque échelle.
Dans les travaux de Taubman et Zakhor [TZ94b] et Le Pennec et Mallat [PM05], chaque
bloc est déformé en réalisant des translations de lignes et/ou de colonnes. Dans ce cas,
le jacobien est unitaire et la condition est donc respectée tant que le support de [’on-
delette reste a lintérieur du bloc. Ceci suppose en particulier que I’échelle 27 maximale
de 'ondelette soit inférieure a la taille du bloc. Forcer la valeur du jacobien & 1 limite
les déformations possibles de 'image et de 'ondelette : parmi les trois objectifs donnés
plus haut, seul 'objectif d’orientation peut étre atteint. Pour modifier le ratio d’as-
pect de l'ondelette, il est alors nécessaire de recourir & un traitement spécifique aprés
projection du bloc déformé sur la base d’ondelettes séparable, comme par exemple une
« Bandelettisation » (chapitre 2, paragraphe 2.2.4.3).

Dans notre étude, la transformation spatiale w est modélisée par un maillage qua-
drangulaire régulier comme décrit précédemment. Avoir des mailles quadrangulaires
facilite I'interprétation visuelle car la déformation de 'ondelette dans le domaine image
est directement donnée par la déformation d’une maille. Dans ce cas, le choix d’une
fonction de forme affine dans I’équation (4.1) permettrait d’avoir un jacobien constant
et de respecter la contrainte d’équivalence a l'intérieur d’une maille tant que I’échelle
27 de T'ondelette reste inférieure a I, (la taille d’une aréte dans D). Cependant, les dé-
formations de l'image permises par une transformation affine restent limitées. Nous lui
avons donc préféré la transformation bilinéaire. Dans ce cas, le jacobien J,-1 n’est pas
constant a l'intérieur d’une maille et il n’y a donc plus équivalence entre les deux tech-
niques. La projection de 7" sur une ondelette revient alors & projeter I sur une ondelette
déformée dont les valeurs sont pondérées par le jacobien.

4.1.4 Discrétisation de la transformée

Lorsqu’on raisonne en discret, déformer un signal est synonyme de ré-échantillonnage.
Si la transformation w consiste en une translation soit des lignes soit des colonnes,
comme dans [TZ94b, PMO05], alors le ré-échantillonnage est théoriqguement réversible
avec une implémentation récursive d’un filtre & réponse impulsionnelle infinie. En pra-
tique, on peut obtenir une erreur de reconstruction arbitrairement petite en augmentant
le nombre de récursions du filtre et en améliorant la précision de ses coefficients. Notons
d’une part que le nombre de récursions du filtre joue bien str sur la complexité de la
déformation inverse et d’autre part que la précision des coefficients est limitée par les
capacités de la machine.
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Dans notre cas, I'image peut subir localement tout type de déformations selon le
déplacement des nceuds dans D : translations, rotations, étirements, contractions. Si
une translation pure peut étre considérée comme quasi-réversible, tous les autres types
de déformations impliquent des pertes de hautes fréquences lors du passage du domaine
image au domaine texture. En particulier, dans le cas d’une contraction de l'image,
la zone déformée est représentée avec moins d’échantillons dans D que dans D. On
parlera de perte de résolution. Cette perte de résolution s’accompagne nécessairement
d’un filtrage passe-bas. Dans le cas d'un étirement, la zone est représentée avec plus
d’échantillons dans D que dans D. On parlera de gain de résolution. Si I'étirement
consiste en un sur-échantillonnage, il peut étre inversé. Sinon, certains bruits seront
filtrés. La fréquence de coupure dans le cas d’une perte ou d’'un gain de résolution est
directement liée au nombre d’échantillons dans D. Comme nous avons vu au chapitre 3,
paragraphe 3.1.4.2, la valeur du jacobien de w donne une indication sur les changements
de résolution locaux. |J,,| > 1 se traduit par une perte de résolution. |.J,,| < 1 se traduit
par un gain de résolution. Méme si des cas particuliers existent, |.J,,| = 1 signifie dans
le cas général qu’il n’y a ni gain ni perte de résolution.

En sachant que le ré-échantillonnage de 'image n’est pas réversible, nous veillerons
dans la suite & analyser 'impact des pertes sur 'image reconstruite en bout de chaine
en fonction du débit : 'impact sur une métrique d’évaluation objective comme le PSNR,
mais surtout I'impact visuel.

Dans la section suivante, nous nous intéressons au calcul de la déformation, c’est
a dire a la brique d’analyse. Nous proposons une minimisation énergétique basée sur
une modélisation du cott de description de la texture 7". Nous allons ainsi voir qu’il est
possible de calculer un maillage conforme aux a priori géométriques sans intégrer ces a
priori au modeéle. Dans la section 1.4, nous nous intéressons au codage des informations
(image déformée et déformation) et montrons 'influence des parameétres d’analyse et du
pas de quantification du maillage. L’étude montre qu'un maillage avec une taille d’aréte
l, = 8 occupe une part trop importante du débit. Nous donnons alors les résultats de
compression obtenus en utilisant une taille [, = 16 et les comparons avec ceux fournis par
JPEG2000. Lorsque le contenu géométrique de 'image reste simple, une amélioration
de la qualité visuelle est observée au niveau des contours. Cependant deux difficultés
sont soulevées. Tout d’abord les ré-échantillonnages successifs effectués lors de 'analyse
puis de la synthése produisent un flou d’interpolation dans les zones texturées, génant
surtout dans les hauts débits. Ensuite, une taille [, = 16 ne permet pas de s’adapter
aux contenus géométriques complexes que 'on trouve généralement dans les images
naturelles. La section 4.4 se concentre sur ces deux difficultés. Nous proposons tout
d’abord deux techniques simples pour améliorer la qualité de 'image synthétisée dans
les hauts débits. Nous proposons ensuite une approche de type Quadtree permettant de
raffiner la taille des mailles dans les régions de contours tout en controlant le cotit de la
géomeétrie. De nouvelles comparaisons avec JPEG2000 sont fournies.
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4.2 L’analyse : estimation de la déformation

Rappelons que le but de la brique d’analyse est de déformer I'image pour ’adapter
& une décomposition dans une base donnée. Nous nous sommes concentrés sur la base
d’ondelettes séparables. Le probléme peut étre formulé comme la recherche des positions
{xi = (x;,yi),i =1... Ng} des sommets du maillage dans D permettant la meilleure
adaptation de la texture au sens d’un critére C. Différentes méthodes [TV91, LW95,
JCLBO1| ont été proposées au chapitre 2 pour construire un maillage quadrangulaire
adaptatif dans D. Cependant, leur but est de trouver une meilleure approximation
de l'image par éléments finis et nous avons vu que cette approche était sensiblement
différente de la notre.

Dans [ACSDT03|, Alliez et al. proposent un remaillage anisotropique d’une surface
3D avec des mailles & dominance quadrangulaire. Leur idée est d’intégrer des lignes a
partir des champs de courbure principale et secondaire de la surface. L’espacement entre
deux lignes de courbure principale (respectivement secondaire) est inversement propor-
tionnel & la courbure secondaire (resp. principale) de sorte que le ré-échantillonnage final
est bien adapté a la géométrie de la surface. La premiére piste que nous avons suivie a
consisté & adapter cette approche a I'image en remplagant les deux champs de courbure
par des champs de gradients maximal et minimal, et en utilisant la méthode d’intégra-
tion de lignes de flux décrite dans [MADO5|. Nous résumons ces travaux en annexe A.
Cette technique s’avére problématique car le gradient d’une image est une donnée trés
bruitée. Plus un champ de vecteur est chaotique, plus il est difficile d’intégrer des lignes
de grande taille. Ceci se traduit alors par un maillage trés irrégulier avec beaucoup de
facettes non quadrangulaires. Pour avoir des champs de vecteurs exploitables, il faut
recourir & un fort lissage de 'image, ce qui limite fortement la qualité du modéle géo-
métrique. En outre, il est impossible de prévoir le résultat fourni par cette méthode en
termes de connectivité.

Dans la suite, nous contraignons la régularité du maillage et fixons arbitrairement
la taille I, d’une aréte dans D. Nous proposons ensuite de résoudre le probleme de
I’analyse avec un modeéle d’estimation itératif. A chaque itération k, nous proposons
de modifier de facon conjointe la déformation w®) et la texture T®) pour améliorer
le critere d’adaptation C*). A T'état initial, la déformation est l'identité, ¢’est-a-dire
que l'on a XEO) = ugo) Vi € {1...N,}, ou encore T®) = I. Il reste a définir le critére
d’adaptation de la texture.

4.2.1 Coit de description texture

4.2.1.1 Définition du critére

Décomposons la texture T dans une base d’ondelettes, pour un niveau de décom-
postion J > 1 fixé. T peut étre écrite comme (voir chapitre 1, paragraphe 1.3.5) :

J
T(u,v) =Y a[m]ghm(u,0) + Y Y djmly] p (u,v) (4.7)

j=1 m
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ol m parcourt tous les échantillons d’une sous-bande j donnée. L’énergie de la texture
est donc répartie sur la basse fréquence J et sur un ensemble de détails {d;[ml]}, .
Puisque nous travaillons dans un cadre de compression, le but de ’analyse est d’obtenir
une texture qui soit plus facile a coder que l'image de départ. Nous proposons donc
de formuler le critére C comme un cott de description de T dans la base d’ondelettes.
Pour modéliser ce cotit, nous faisons ici '’hypothése qu’un détail dans une sous-bande j
donnée est une variable aléatoire D; qui suit une loi de probabilité gaussienne centrée
2

de variance o7, & savoir :

1 ( d?
exXpl———=
P 20?

P{D; =d} = ) (4.8)

2
27T0'j

Le cott de description des détails {d;m]} pour j = 1...J peut alors s’exprimer de la
fagon suivante :

J
C=-) > log,P{D; = d;[m]}

j=1 m

J ) 9
CO(—ZZ%—FK

j=1 m

(4.9)

ou K est une constante. C est le critére choisi pour estimer la déformation
w. Comme nous pouvous le voir, ce critére ne prend en compte aucun a priori sur la
géométrie. Cependant, réduire C revient a déplacer ’énergie du signal vers les basses
fréquences et donc & en construire une représentation creuse. Un grand nombre de détails
nuls signifie que 'ondelette capture bien le contenu de la texture. Alternativement,
cela signifie que la déformation adapte T a ['ondelette. On s’attend donc & ce que la
déformation et la texture obtenues satisfassent certains a priori géomeétriques.

Sous la forme (4.9), le cotut de description n’est pas défini comme une fonction de
w. On peut néanmoins rechercher un minimum de C de fagon exhaustive en déplagant
localement les sommets x; un par un (& la maniére de I'estimation de mouvement vue
au chapitre 3, paragraphe 3.2.1). Ceci s’avérerait cependant trés lourd car pour chaque
nouveau déplacement d’un nceud, il faudrait recalculer la, décomposition de T dans la
base d’ondelettes. Notre but est d’exprimer C comme une fonction de w pour pouvoir
faire une recherche globale des meilleures positions, par exemple par une technique de
descente du gradient de C(w).

L’hypothése d’une loi gaussienne dans les sous-bandes d’ondelettes peut étre discu-
tée. Une loi laplacienne ou une mixture de gaussiennes généralisées peuvent en effet étre
considérées comme des modeéles plus justes pour des images naturelles. La loi gaussienne
a été choisie principalement car elle conduit & une expression quadratique facilement
dérivable.
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4.2.1.2 Expression en fonction de w

123

Dans la suite, nous utiliserons la notation T] pour désigner 'approximation de 7" a

Péchelle 27 :

Tj(u,v) = Zaj [m]gb;m(u,v)

(4.10)

La figure 4.4 montre quelques approximations de 7" & I’état initial ot I'on a T = I.

To=T

Fic. 4.4 : Tj est Papproximation de T' obtenue en mettant & 0 tous les détails di[m] pour

ke {l.j}.

A partir de 'expression (4.7), nous pouvons écrire :

ZZd m|y; o (u,v) = T'(u,v) — Ty (u,v)
j=1 m
L’application du théoréme de Parseval fournit 1’égalité suivante :

J
ZZd][m]Q = Z (T(u,v) —TJ(U,U))Q

j=1 m (u,w)E€D

(4.11)

(4.12)

Comme T = I(w(u,v)), I'égalité précédente montre que 'énergie des hautes fréquences
peut étre exprimée en fonction de la déformation et de "'approximation T;. Nous souhai-
tons établir une expression similaire pour le cott de description C. La définition (4.9) de
C faisant intervenir des poids associés a chaque échelle 27, son expression en fonction
de w nécessite un développement supplémentaire. Pour simplifier les notations, nous
noterons Z(u’v)eﬁ(T(u,v) — Tj(u,v))? = > — T;)? pour une échelle j donnée.

Considérons un ensemble de poids {n; \ j=1...J}. D’aprés I’équation (4.12),

on peut écrire :
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m Y (T=T)" =m Y dim]
D m

m Yy (T —T) =D difm]* + ) di[m]’)
= m m (4.13)

ns Y (T —=Tp)? =n;O difm]” +---> dy[m]?)

D

En sommant toutes les lignes, on arrive a 1’égalité suivante :

J
oY (T=T3)° = ¢y dj[m]? (4.14)
i=1 ' m

D J=1

avec .
J

G=> m Vief{l..J} (4.15)
k=1

1
2
2crj

de description C a une constante prés. En inversant le systéme (4.15), on détermine la
valeur des poids 7; :

1
{nggJ:E

En remplacant ¢; par le terme de droite dans I’équation (4.14) correspond au cott

et le cout de description de la texture C peut finalement étre exprimé en fonction de la
transformation w et des approximations Tj pour j € {1...J} :

J
C= an Z(I(w(uvv)) _Tj(uvv))2 (4'16)
=1 5

Pour la plupart des images naturelles, on observe que la variance dans une sous-
bande d’ondelettes augmente avec I’échelle 27. Ceci signifie en particulier que 1/ 0]2 11 <
1/ 0]2 Vje{l...J —1} et donc les coefficients 7; sont généralement positifs.

4.2.1.3 Optimisation conjointe du couple (w,T)

Pour minimiser le cotit de description sous sa forme (4.16), nous proposons de faire
une recherche itérative sur w de type descente en gradient. Une telle recherche permet
une optimisation globale de I’ensemble des positions {x;}. Cependant, dans ’expression
de C, nous remarquons que les approximations Tj dépendent elles aussi de w car elles
dépendent de T'. Dans le cas d’une recherche exhaustive par mise en correspondance
(voir chapitre 3, paragraphe 3.2.3.1), cela ne pose pas de probléme car on ne cherche pas
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a dériver une énergie. Dans une technique de type descente en gradient, dériver les ap-
proximations TJ produirait une expression trop complexe & exploiter. Pour cette raison,
nous avons choisi de considérer 7' comme une variable & part entiére dans 'optimisation.
Nous formulons alors la minimisation de C(w,T’) comme un probléme d’optimisation
conjointe : on recherche le couple (w*, T*) pour lequel le cott de description est minimal.

A Détat initial, la déformation est lidentité : w(®) = Id. Ceci signifie en particulier
que XZ(O) = ugo) Vi e {1...N,}, et donc que la texture est 'image : T(®) = I. Connais-
sant la texture T*) et la déformation w®) a la fin de litération k, l'itération k + 1 se
déroule en deux temps.

Au premier temps, la déformation w*+1) est calculée en minimisant le cont C*+1) =
C(w(k+1)) .
J
= (k
Clk+1) Z n; Z(I(w(k—i-l)(u’ v)) — Tj( )(u7 v))? (4.17)
=1 D

)

Dans cette expression, les approximations T](k sont connues et ne dépendent donc pas de

w1 Pour minimiser C**1) nous proposons d’appliquer la technique d’estimation de

mouvement décrite & I’annexe B. Il s’agit de calculer la dérivée de C*+1) par rapport a
chaque position xEkH) gk)
dérivée produit un systéme linéaire de type A - AX( = B dont les inconnues sont
(k+1)

7

puis de linéariser cette dérivée a la position x; . Annuler chaque

k-+1)
(k)

les déplacements Ax par rapport aux positions x; "~ trouvées a I’étape précédente.

Au deuxiéme temps, la nouvelle texture T+t est calculée en déformant I'image
d’origine I avec la déformation w(*+1)

TED (u,0) = T(w* D (u,v)) V(u,v) € D (4.18)
et les approximations Tj(kﬂ) sont calculées en utilisant 1’équation (4.10).

Cet algorithme d’analyse est schématisé figure 4.5. Il peut étre vu comme un algo-
rithme d’espérance-maximisation (EM). A chaque étape, une observation de la variable
T est faite et la déformation est mise & jour en calculant de petits déplacements des
sommets pour ameéliorer le cout C(T,w), c’est-a-dire pour améliorer 'adaptation de
T & la base d’ondelettes. T' est ensuite mise & jour avec la nouvelle observation de w.
Dans notre cadre de travail, remarquons qu’un tel algorithme n’assure pas d’atteindre le
minimum global de la fonction C(w,T') car cette fonction n’est en général pas convexe.
On ne peut pas non plus assurer que l'algorithme converge vers un minimum (global ou
local) en un petit nombre d’itérations. De ce fait, la démarche habituelle est de se fixer
un nombre maximal d’itérations pour réduire C. Ce nombre sert donc de critére d’arrét
a lalgorithme. Comme nous 'avons vu au chapitre 3, ce type d’approche a été large-
ment utilisé et validé dans un contexte d’estimation de mouvement entre deux images
d’une séquence vidéo. Nous verrons plus loin les résultats obtenus dans le cadre de notre
estimation géométrique.

4.2.1.4 Simplifications

Sous la forme (4.17), nous remarquons que le cotit de description peut étre vu comme
une somme pondérée de J différences d’images déplacées (DID). Ici, nous montrons qu’il
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Image |

Paramétres:

Niveau de décomposition .J
Longueur [, d’une aréte dans Dr

Initialisation
E=0,w® =270 =71

Calcul des T~'J-(k)
Pour je{l...J}

Minimisation de C®#+1)

Mise & jour de la déformation
w = wk+D

Mise & jour de la texture
T = T(k+1) — [(w(k“))

non

texture déformation
T w

F1G. 4.5 : Schéma de l'analyse. La texture et la déformation sont générées de fagon itérative
en appliquant un algorithme d’espérance-maximisation.
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est possible de simplifier 'expression de C pour aboutir & une seule DID comme dans le
cas d’une estimation de mouvement. A chaque itération k41, la complexité de I’analyse

se répartit alors sur trois étapes : la construction du systéme linéaire, la résolution du
+1)
7k

wible | appelée texture cible que nous dérivons

systéme linéaire et le calcul d’une texture
plus bas.

Construction du systéme linéaire. Par souci de clarté, nous faisons abstraction
de l'indice de l'itération et des coordonnées (u,v). Développons ’équation (4.17) :

C=> ny (T -1
i D
=Y QO _nT* =2y Ty + ) nT})
D j j

(4.19)

En mettant en facteur le terme ) ;1j, on montre que :

an [T — Teinie]* — (Eznjnj + Z JT2 (4.20)
! j

o Tiipie est appelée texture cible. T est une somme pondérée d’approximations 7 :

>t
Tcible = ZJ: Z]'] (421)
71

Nk)

En rappelant que les approximations T]( sont considérées comme indépendantes de

la déformation w*+1) lors de sa mise a jour, nous pouvons réécrire le cout (4.17) :
(k+1 ZT, (k—l—l)) + K (4'22)
Avec i
C'(w®H) = S (1) — 7 )? (4.23)
D

et K est un terme qui ne dépend pas de w*+1).

Au final, la relation (4.22) montre que minimiser C(w*+1)) revient a minimiser le
cott C'(w 1), Comme C’ est une DID, la construction du systéme linéaire a désormais
la méme complexité que lors d’une estimation de mouvement.

Reésolution du systéme linéaire. La matrice A du systéme linéaire est une ma-
trice de taille 2Ny x 2N,. Comme nous le montrons & ’annexe B, cette matrice est
une matrice creuse avec seulement quelques coefficients non nuls par ligne. Le nombre
de coefficients non nuls dépend de la fonction de forme utilisée dans la définition (4.1)
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de la déformation. Si la fonction bilinéaire est utilisée, chaque ligne a au plus 9 coef-
ficients non nuls, car le déplacement d’un nceud est uniquement lié aux déplacements
de ses 8 voisins les plus proches. Avec une telle matrice, des méthodes tres efficaces de
résolution du systéme linéaire existent, telles que les méthodes par gradient conjugué
(voir [PFTV92]|, chapitre 2), conduisant & une complexité quasi-linéaire par rapport au
nombre de noeuds Ng.

Calcul de Tc(;z; .- La texture cible est calculée a la fin de chaque itération. Ce calcul
nécessite la connaissance de T'. La valeur de T’ en chaque pixel (u,v) € D se calcule
en deux temps. Dans un premier temps, le correspondant (z,y) = w(u,v) de chaque
pixel dans D est calculé. Ce correspondant est une position dans R?. Dans un deuxiéme
temps la valeur I(z,y) est interpolée a partir des valeurs aux pixels. La complexité du
calcul de T" dépend des fonctions de forme utilisées pour le calcul du correspondant et
pour l'interpolation des intensités. Dans tous les résultats qui seront présentés plus loin,
nous avons utilisé une interpolation bicubique.

Il est possible de s’épargner 1’étape d’interpolation des intensités en calculant une
version super-résolue de I avant toute itération. Ensuite, & chaque itération, I’échan-
tillon le plus proche de (x,y) dans D est choisi (interpolation au plus proche). Plus la
dimension de 'image super-résolue sera grande, plus la valeur calculée sera proche de
la valeur réelle de I(z,vy).

Une fois T™) connue, toutes ses approximations T](k) pour j € {1...J} peuvent étre

calculées. Ceci nécessite une transformeée en ondelettes de ) suivie de J transformées
inverses. Tc(;zl . beut ensuite étre déterminée a l'aide de I'équation (4.21).

En termes de complexité globale, la seule étape qui différencie notre estimation géo-
métrique d’'une estimation de mouvement par maillage est le calcul de la texture cible
a la fin de chaque itération. Tout se passe comme si on estimait un mouvement
entre I’image d’origine et une texture cible dont la connaissance se raffine a
chaque itération.

4.2.2 Conformité du maillage

La conformité du maillage est nécessaire pour définir une transformation w bijective
et inversible. Il faut donc s’assurer que cette propriété reste vraie a l'issue de ’ana-
lyse. En pratique, trois « traitements » spécifiques sont mis en ceuvre pour controler la
déformation du maillage.

Tout d’abord, une augmentation de Levenberg-Marquardt est réalisée sur la dia-
gonale de la matrice A du systéme linéaire. Comme expliqué a ’annexe B, cette aug-
mentation a pour but d’éviter les grands déplacements de nceuds dans les zones ou le
gradient de 'image est tres faible. Ensuite, une énergie de déformation E4, ou énergie
ressort, comme celle employée dans [WL94| (voir page 94) est additionnée au cout de
description C’. Cette énergie permet de rendre la transformation plus réguliére en for-
cant les noeuds & bouger ensemble. Dans notre implémentation, nous avons considéré
toutes les constantes de ressort comme unitaires. L’énergie ressort est combinée au cott
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avec un certain poids wy. La valeur de ce poids est un paramétre de l'analyse et son
choix est le résultat d’un compromis entre adaptivité et parcimonie (plus le maillage
est peu déformé, moins il coutera cher a coder). L’énergie finale E que nous cherchons
a minimiser est E = C' 4+ wy - Ey4.

Les deux outils précédents permettent de controler la déformation mais n’empéchent
nullement la dégénérescence des mailles dans les zones & fort gradient. Pour forcer chaque
maille & rester conforme, nous effectuons a l'issue de chaque itération la « projection
non-obtuse » introduite par Wang et Lee dans [WL94| et décrite page 96.

4.2.3 Gestion des bords

Pour éviter de mettre en place un traitement spécial pour les sommets situés a
la frontiére du maillage, ces sommets sont fixés au début de ’analyse et ne sont pas
considérés dans la minimisation énergétique. Aprés chaque itération, ils peuvent étre
déplacés sur leur frontiére respective pour satisfaire des contraintes de conformité. Pour
améliorer 'adaptativité aux bords de l'image, il est possible d’utiliser un maillage de
départ plus grand que le domaine image. Cependant, cette démarche n’a pas apporté
de gain significatif et nous ne 'avons donc pas appliquée pour générer les résultats de
ce chapitre. Par contre, nous y reviendrons dans le chapitre 5.

4.2.4 Exemples d’analyse-synthése

Dans ce paragraphe, nous illustrons les étapes d’analyse et de synthése en considé-
rant l'image Lena 256 x 256. Le but est de valider la technique d’estimation géométrique
proposée (problématique d’analyse) mais aussi d’observer la qualité de 'image obtenue
aprés déformation inverse (problématique de synthése). Dans ces exemples, aucune in-
formation n’est quantifiée ni encodée.

4.2.4.1 Efficacité de ’analyse

Pour évaluer D'efficacité de ’analyse, nous réalisons une expérience en choisissant
des mailles de taille 8 x 8 dans D (I, = 8). L’ondelette utilisée pour calculer les ap-
proximations 7} est Uondelette de Daubechies 9/7 [CDF89a, ABMD92|. Le niveau de
décomposition J (correspondant au nombre de sous-bandes de haute fréquence prises
en compte dans le cotit de description) est choisi égal & 4 et I’énergie de déformation est
mise & 0 (wg = 0). Nous laissons tourner 'algorithme sur un grand nombre d’itérations
(kmaz = 100). La figure 4.6 montre les sorties de la brique d’analyse.

Observations sur le maillage. A droite de la figure 4.6 sont représentés le maillage
M déformé et I'image d’origine I dans le domaine D. Rappelons que la forme des mailles
dans le domaine image indique la déformation du support de 'ondelette. Au début de
I’analyse, M est uniforme : le support de 'ondelette est le support carré classique. A
la fin de 'analyse, nous observons que les mailles se sont déformées. Au paragraphe
4.1.3, nous avions donné 3 objectifs en nous appuyant sur des a priori géométriques :
Porientation (1) et ’élongation (2) de 'ondelette dans la direction du contour, ainsi que
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F1G. 4.6 : Un résultat d’analyse sur Lena 256 avec ki, = 100, J = 4,1, = 8, wg = 0. [A
droite] Maillage dans D et image originale, [A gauche] Maillage dans D et texture obtenue.
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sa contraction (3) dans la direction orthogonale au contour. En observant les résultats
dans le domaine image, nous pouvons faire les remarques suivantes :

— Les mailles se sont resserrées autour des contours. Ceci est particuliérement signi-
ficatif sur les contours du chapeau, du miroir, de ’épaule... Cette contraction
des mailles revient & contracter le support de 'ondelette dans les directions or-
thogonales aux contours et correspond & l'objectif 3.

— Lorsque le contour d’origine est courbe, les mailles ont des difficultés a capturer
leur orientation. Cette difficulté n’est pas liée a 'optimisation mais au modéle de
géométrie choisi. En effet, toutes les mailles sont forcées a rester connectées et ne
peuvent donc pas tourner librement. Ceci se traduit par des mailles en forme de
losanges. On ’observe par exemple sur les contours du miroir. La contrainte de
connectivité réguliére empéche donc de satisfaire partout ’objectif 1. Elle empéche
également de satisfaire partout 1’objectif 2 car une maille qui s’étire le long d’un
contour produit nécessairement la contraction d’une maille voisine.

— Remarquons enfin que les nceuds se sont également déplacés dans les zones homo-
geénes et texturées qui ne sont pas proches d’un contour. Ces déplacements sont
moius significatifs mais montrent qu’il existe une activité non isotrope du gradient
dans ces zones.

Observations sur la texture. A gauche de la figure sont représentés le maillage M
et la texture dans le domaine D. Au paragraphe 4.1.3, nous avions donné 3 objectifs en
nous appuyant sur des a priori géométriques : ’alignement des contours dans la direction
horizontale ou verticale (1), la contraction du contour dans sa direction réguliére (2) et
I’étirement du contour dans la direction orthogonale (3). Les résultats dans le domaine
texture sont cohérents avec les observations précédentes :

— La majorité des contours ont été « étirés » dans la direction orthogonale a la dis-
continuité. Comme nous ’avons dit, ceci revient a rendre la fonction plus réguliére
dans cette direction et donc plus adaptée a une décomposition par ondelettes. Ceci
correspond a 'objectif 3.

— Certains contours qui n’étaient ni horizontaux ni verticaux a l'origine ont été
alignés le long de I'un de ces deux axes. On remarque par exemple que le nez
de Lena ainsi que ses cheveux (& droite) ont été alignés sur l'axe vertical dans
le domaine texture. On remarque également ’apparition d’un « phénoméne d’es-
calier » au niveau de ’épaule. Ces observations sont en accord avec 1’objectif 1.
L’objectif 2 qui est ’étirement des contours dans la direction réguliére est plus
difficilement observable.

Ainsi, méme sans avoir intégré d’a priori géométrique dans notre optimisation, nous
constatons que le maillage et la texture obtenus satisfont certains de nos a
priori géométriques. Notons que parfois 'interprétation visuelle est plus difficile. La
figure 4.7 montre par exemple les sorties de ’analyse en utilisant une taille d’aréte
lo = 16. Nous voyons que les mailles capturent la géométrie de facon moins fine et que
certaines caractéristiques comme le nez ne sont plus déformées. Cependant, rappelons
que le but de l'optimisation, indépendamment de tout a priori géométrique, est de
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Fi1c. 4.7 : Un résultat d’analyse sur Lena 256 avec kyq, = 100, J =4, [, = 16, wg = 0. [A
droite] Maillage dans D et image originale, [A gauche| Maillage dans D et texture obtenue.

réduire le cott de codage de la texture. Sur la figure 4.8, nous avons représenté 1’évolution
de 'énergie dans les quatre premiéres sous-bandes de haute fréquence et de 1’énergie
totale au cours des itérations, pour les cas [, = 8 et [, = 16. Pour ces deux cas, nous
pouvons faire les mémes observations :

— L’énergie de la premiére sous-bande diminue de fagon trés significative apreés une
dizaine d’itérations. A la fin de ’analyse, elle est divisée par 3 dans le cas [, = 8 et
par plus de 2 dans le cas [, = 16. L’énergie des deuxiéme et troisiéme sous-bande
diminue également de fagon significative mais la convergence est de plus en plus
lente.

— L’énergie des quatriéme et cinquiéme (non représentée ici) sous-bandes augmente.
On remarque aussi que I’énergie totale reste constante. Ces observations sont
importantes car elles indiquent que 'analyse a pour effet de déplacer l’énergie des
hautes fréquences vers les basses fréquences. Ceci est en accord avec la recherche
d’une représentation parcimonieuse de I'image.
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FiG. 4.8 : Evolution de I’énergie dans les sous-bandes de haute fréquence. E;k) correspond &
I'énergie de la sous-bande d’échelle 27 & litération k. [A gauche| Avec [, = 8, [A droite] Avec
l, = 16.

Ainsi, les remarques précédentes montrent que malgré la contrainte de connectivité
réguliére et des mailles de grande taille, optimisation proposée est efficace et satis-
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fait l'objectif de départ : la texture est mieux adaptée que I'image de départ a une
décomposition par ondelettes.

Notons que les différents paramétres (J, Eg, la, kmaz) peuvent modifier le résultat
de ’analyse. Dans la suite, nous utiliserons un nombre d’itérations k.. égal a 30. Nous
discuterons du choix des autres parameétres dans la section consacrée au codage car le
jeu de parameétres optimal pour 'analyse n’est pas nécessairement celui qui aboutira au
meilleur compromis débit-distorsion en bout de chaine. En particulier, la taille d’une
maille a beaucoup d’impact sur le cotit du maillage.

4.2.4.2 Synthése

Dans tous les raisonnements précédents, nous avons fait I’hypothése que la transfor-
mation w était inversible. En utilisant des mailles connectées pour modéliser la trans-
formation, cette hypothése est vérifiée : w décrit une bijection entre le domaine texture
D et le domaine image D et est donc inversible. L’étape de synthése a pour but de
reconstruire 'image de départ en inversant la déformation effectuée a ’analyse. Du fait
des pertes dues aux ré-échantillonnages successifs lors de 'analyse et de la synthése,
I'image reconstruite n’est pas exactement égale a 'image d’origine. Dans la suite, nous
noterons I* [image de qualité mazimale que l'on peut reconstruire sans perte sur la
texture et la déformation w. On a :

I*(z,y) = T(w (z,y)) Y(z,y) €D (4.24)

On remarque que ’étape de synthése a une complexité limitée. Elle requiert la mise
en correspondance de chaque pixel du domaine image avec une position du domaine tex-
ture. Connaissant la maille a laquelle un pixel donné appartient, Wang et Lee [WL96a)
donnent les formules permettant de connaitre son correspondant dans D dans le cas
de mailles quadrangulaires. Comme ce correspondant est une position flottante, une
interpolation est nécessaire pour obtenir l'intensité recherchée.

La figure 4.9 illustre les étapes d’analyse-synthése. La qualité de I* en bout de
chaine est importante car elle conditionne les résultats du codeur dans les hauts débits.
L’image synthétisée sur cette figure a un PSNR égal & 38.02 dB. Sur la figure 4.10,
nous reproduisons 'image originale et 'image synthétisée et affichons également l'image
d’erreur. Visuellement, nous pouvons observer qu’un léger flou a été introduit dans
I'image reconstruite par rapport & 'image originale. Le flou est surtout visible dans les
zones texturées comme les plumes du chapeau ou les cheveux. Il est également visible
autour des yeux de Lena. L'image d’erreur supporte ces observations. On remarque en
effet que ’écart le plus important se situe dans les zones texturées. On remarque aussi
qu’une erreur numérique de reconstruction existe au niveau des contours. Néanmoins,
cette erreur, bien qu’elle soit prise en compte dans le calcul du PSNR, n’est guére visible
a l'ceil nu. Il est important de garder cet élément en téte pour pondérer les mesures en
PSNR qui seront données dans la suite de ce chapitre. En particulier, dans la section
suivante nous nous intéressons au codage des informations et présentons les résultats du
schéma basique en termes de compression. Dans la derniére section, nous chercherons
en particulier & améliorer le rendu des zones texturées.
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FiGc. 4.9 : Illustration des étapes d’analyse synthése. I* est I'image de qualité maximale qu’il
est possible de reconstruire. Son PSNR est égal a 38.02 dB.

(c)

FiG. 4.10 : (a) Image originale, (b) Image reconstruite aprés synthése (PSNR=38.02 dB), (c)
Image de 'erreur multipliée par 10.
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4.3 Compression

4.3.1 Codage de la texture et du maillage

A Tlissue de I'analyse, 'image I est représentée par deux informations : la texture T’
et la déformation w. Ces deux informations doivent étre quantifiées, codées et transmises
pour pouvoir synthétiser une image I en bout de chaine.

4.3.1.1 Codage de la texture

Rappelons que la texture T a été calculée pour s’adapter & une décomposition en
ondelettes. Dans notre implémentation, le codage de T est réalisé par JPEG2000 (VM
8.0). Pour étre cohérent avec l'analyse, le noyau d’ondelettes choisi dans JPEG2000
pour effectuer la transformée en ondelettes doit étre le méme que celui choisi lors de
I’analyse. Dans les tests présentés plus bas, la base d’ondelettes choisie pour 'analyse et
le codage est la base d’ondelettes de Daubechies 9/7 [CDF89a|. D’autre part, nous acti-
vons l'option -Clayers de JPEG2000. Cette option permet de générer un flux scalable
composé de 50 couches de qualité correspondant & des débits répartis de fagon logarith-
mique entre 0.05 bpp et 2.00 bpp. Au décodage, la texture pourra donc étre décodée
a différents débits a partir du méme flux. Tous les autres parametres de JPEG2000
conservent leur valeur par défaut.

4.3.1.2 Quantification adaptative de la texture

En appliquant le schéma de principe donné figure 4.1, la quantification et I’encodage
de la texture sont effectués par le codeur d’images (JPEG2000 dans notre cas). Sans
aucun traitement particulier, le codeur ne prend pas en compte le fait que l'image finale a
reconstruire est une version déformée de la texture décodée : il optimise la quantification
de maniére a reconstruire au mieux 7" et non pas I. En termes plus formels, pour un
débit fixé, encodeur cherche la famille de pas de quantification O* telle que :

Q* =argmin » (T (u,v) — T(u,v))* V(u,v) €D (4.25)

Or, il serait plus cohérent de déterminer la famille de pas de quantification qui minimise
la distorsion de l'image synthétisée en bout de chaine. On aimerait donc avoir :

Q* = argmin Z (I(z,y) — I(z,y))*> Y(z,y) €D (4.26)
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FIG. 4.11 : (a) Jacobien défini sur le domaine texture D, (b) Pyramide utilisée pour pondérer
les sous-bandes d’ondelettes de la texture, (c) Maillage dans D conduisant aux valeurs du
jacobien.

En raisonnant sur des signaux continus et en effectuant le changement de variable
(z,y) = w(u,v), il vient :

Q*:arggmin//p(l(w,y)—f(a:,y))zda:dy
(=) () * = argmin w(u,v)) — I(w(u,v)))?Jyw(u, v)dudv
B0 @ = argmin [ [ (Hw)) = Hw(uo) P Iuu,v)dude (427)

* = arg min w,v)) = T(u,v))? Jy (u, v)dudv
Q' = augmin [ [ (T(w0)) = F(u.0) 2y (.0)dud

On comprend donc que pour obtenir la famille de pas de quantification désirée, il faut
pondérer la texture avec la racine du jacobien v/.J,, avant de ’envoyer a ’encodeur. Cette
pondération revient & adapter le pas de quantification aux déformations locales subies
par 'image. On peut interpréter cette quantification adaptative de la fagon suivante :
— Une perte de résolution est observée lorsque la superficie d’une maille diminue
lors du passage de D a 15, ce qui équivaut a un jacobien supérieur a 1. Puisque
le nombre d’échantillons de texture dans ces régions est plus petit que le nombre
de pixels & synthétiser dans le domaine image, il semble cohérent de coder ces
échantillons avec une précision plus grande pour limiter la distorsion dans les
hauts-débits,
— A contrario, un gain de résolution est observé lorsque la superficie d’une maille
augmente lors du passage de D a D, ce qui équivaut & un jacobien inférieur a
1. Puisque le nombre d’échantillons de texture dans ces régions est plus grand
que le nombre de pixels & synthétiser dans le domaine image, il semble cohérent
d’autoriser une plus grande distorsion dans ces zones afin de réduire le débit pour
un méme niveau de qualité.
La figure 4.11(a) montre les valeurs du jacobien .J,, en chaque pixel (u,v) du domaine
texture. Un niveau de gris égal a 128 correspond & un jacobien égal & 1. Le maillage
dans D conduisant & ce jacobien est affiché figure 4.11(c). On voit que les niveaux de gris



Compression 137

trés inférieurs & 128 correspondent & des mailles qui se sont contractées dans le domaine
image (J,, < 1). De méme, les niveaux de gris trés supérieurs a 128 correspondent a
des mailles qui se sont étirées dans le domaine image (J,, > 1). On remarque également
que le jacobien est discontinu aux frontiéres des mailles. Ceci est di au fait que la
transformation bilinéaire est définie indépendamment sur chaque maille. Du fait de
ces discontinuités, pondérer la texture directement avec les valeurs du jacobien n’est
pas judicieux car cela conduit & ajouter des hautes fréquences dans la texture et ainsi
augmenter son cott de codage.

Nous proposons donc d’effectuer la pondération dans le domaine ondelettes. La
valeur du jacobien est tout d’abord calculée en chaque pixel de D. Ensuite, la dé-
composition en ondelettes de la texture sur J niveaux est générée. Pour chaque échelle
j € {l...J}, chacune des trois sous-bandes de détails est alors pondérée avec une méme
version décimée du jacobien. Comme le montre la figure 4.12, le poids associé a chaque
coefficient d’ondelette est choisi comme la valeur maximale (« MAX ») du jacobien dans
une fenétre centrée autour de la position de ce coefficient dans le domaine spatial d’ori-
gine. La taille de la fenétre augmente avec ’échelle de la sous-bande. Le « MAX » est
choisi comme heuristique pour étre certain de ne pas affecter un poids faible & des zones
ayant subies une perte de résolution. La figure 4.11(b) montre les poids affectés aux
sous-bandes aux échelles 7 = {1,2,3}. Aprés avoir pondéré les coefficients dans le do-
maine ondelettes, une décomposition en ondelettes inverse est réalisée pour reconstruire
une texture qui est envoyée au codeur JPEG2000 comme dans le schéma de base. Nous
verrons au paragraphe 4.3.2 les résultats de la quantification adaptative par rapport a
un codage direct de la texture.

MA
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++ A+ OAOAOAOA ++++0000
[+ +O0+0+0+0 ++++0mBO0O
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+++++++ + OAOAOAOA OO0OO0OO0OAAAA

Jacobien Coefficients Ré-ordonnancement
Domaine texture ondelettes des coefficients

de la texture

Fi1G. 4.12 : Pondération des coefficients d’ondelettes de la texture & partir du jacobien. Le
poids associé & un coefficient d’ondelettes est le maximum du jacobien dans une fenétre centrée
sur la position du coefficient dans le domaine spatial d’origine.

4.3.1.3 Codage du maillage

Les parameétres de déformation a transmettre sont la longueur [, d’une aréte dans
D et les positions des N, sommets internes {x; = (z;,1) \ 4=1...N,} du maillage
M dans D. En pratique, il est préférable d’encoder les déplacements Ax; = x; — u;
car leurs composantes ont une énergie plus faible que les coordonnées des sommets. Les
déplacements peuvent étre quantifiés sans transformation préalable. Dans la suite, nous
noterons @y le pas de quantification appliqué aux déplacements dans le domaine spatial
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(pas de quantification de la géométrie). Aprés quantification, nous proposons de coder
les symboles en plans de bits a l'aide d'un codeur arithmétique. Ceci permet de générer
un flux scalable en qualité. Il est important de souligner que la texture & encoder est
calculée avec le maillage quantifié de plus haute qualité.

Comme les déplacements sont définis sur une grille carrée (le maillage M), il est
possible de les décomposer dans une base d’ondelettes avant d’effectuer la quantification.
Cependant, comme l'illustre la figure 4.13, effectuer la quantification dans le domaine
ondelettes n’apporte pas de gain par rapport & la premiére technique qui est par ailleurs
plus simple. Dans la suite nous effectuerons donc la quantification dans le domaine
spatial. La part de débit occupée par le maillage (la géométrie) sera notée Ry.

Domaine ondelettes (9/7) ——
5 ®x Domaine ondelettes (5/3) ----x-—
EAN Domaine spatial %

EQM
w

"

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cout du maillage (octets)

FiG. 4.13 : Courbes débit-distorsion du maillage de la figure 4.9 obtenues en le quantifiant
dans le domaine spatial et dans le domaine ondelettes avec différents pas. Les ondelettes 9/7
et 5/3 ont été testées mais n’apportent pas de gain par rapport a une quantification dans le
domaine spatial.

4.3.2 Influence des paramétres

Les résultats du schéma proposé en termes de compression peuvent varier en fonction
des paramétres d’analyse {J,l,,wq}, du choix de quantifier la texture de fagon adapta-
tive ou non, et du pas de quantification Q)4 utilisé pour le maillage. Toutes les méthodes
utilisant un modéle de géométrie doivent trouver un compromis juste entre une adapta-
tivité forte au contenu de l'image et un faible cott des paramétres du modele. Comme
nous l'avons décrit au chapitre 2, pour trouver le jeu de paramétres optimal parmi
un ensemble de candidats, beaucoup de méthodes antérieures [PM05, Cha05b, VelO5b]
basées blocs testent les candidats de fagon exhaustive a l'intérieur de chaque bloc indé-
pendamment de ses voisins. Dans notre cas, une telle méthode peut difficilement étre
mise en place car elle nécessiterait de répéter ’analyse pour chaque candidat possible
du jeu de paramétres {J,l,,wq}, ce qui serait trop lourd en temps de calcul. Pour le
pas de quantification @4, une méthode exhaustive pourrait étre mise en place en si-
mulant le codage-décodage et la synthése pour chaque pas possible. Ci-dessous, nous
montrons l'influence de chaque paramétre pris indépendamment, en commencant par
les parameétres d’analyse. L’image considérée est Lena 256 x 256. Dans tous les résultats
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présentés, le débit donné prend en compte & la fois le débit occupé par la texture Ry
et celui occupé par le maillage R,. La qualité de I'image reconstruite en bout de chaine
est mesurée par le PSNR.

4.3.2.1 Influence des paramétres d’analyse J et wy

La figure 4.14(a) compare les points débit-distorsion obtenus en modifiant le niveau
de décomposition J. Les autres paramétres sont {l, = 8,wq = 0.0,Q, = 1.0}. Comme
on peut l'observer, le niveau de décomposition a peu d’influence sur les points débit-
distorsion. La figure 4.15 montre cependant les maillages obtenus en sortie d’analyse
pour J = {1,3,6}. Nous voyons que prendre en compte trois sous-bandes de hautes
fréquences dans le colit de description permet de capturer davantage de contours et de
fagon plus significative. Grace a cela, nous avons constaté visuellement une meilleure
reconstruction des contours. Dans la suite de nos travaux, nous utiliserons le parameétre
J =4 car, au-deld, peu de différences sont notables & 1’ceil nu.

Influence du niveau de décomposition J Influence du poids wy associé a 1 énergie de déformation
38 T T T T 38
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J=5 wq = 100.0 a
J=06 - wg = 1000.0
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F1G. 4.14 : Influence du niveau de décomposion J et du poids wy associé a l’énergie de
déformation Eg4.

et §

ATy
A LY

(a) (b) ()

F1G. 4.15 : Influence du niveau de décomposion J. (a) J =1, Ry = 0,094 bpp, (b) J = 3,
R, = 0,099 bpp, (¢) J =6, Ry = 0,099 bpp.
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F1G. 4.16 : Influence du poids associé & I'énergie de déformation. (a) wqg = 0.0, Ry = 0,099
bpp, (b) wq =10.0, Ry, = 0,088 bpp, (¢) wqg = 100.0, R, = 0, 081 bpp.

La figure 4.14(b) montre de méme l'influence du poids wy associé a ’énergie de défor-
mation sur les points débit-distorsion. Les autres parameétres sont {J = 4,1, = 8,Q4 = 1.0}.
La figure 4.16 montre les maillages obtenus avec les poids wy = {0.0,10.0,100.0}.
Comme on s’y attend, augmenter le poids a pour effet de « lisser » les positions. L’adap-
tation a la géomeétrie de 'image est alors moins fine mais le débit économisé peut per-
mettre de ré-hausser la qualité des zones texturées. Ceci explique 'augmentation du
PSNR en passant de wg = 0.0 & wy = 10.0. Nous remarquons cependant que pour les
poids wg = 100.0 et wyg = 1000.0, de légeres baisses dans les résultats numériques sont
observés. Ceci montre qu’il existe donc bien un compromis entre le gain en débit gagné
en déformant I'image et le cott de cette déformation.

4.3.2.2 Influence de la quantification adaptative de la texture

Dans ce paragraphe, nous évaluons l'efficacité de la quantification adaptative de
la texture décrite page 135. Aprés avoir effectué I'analyse avec le jeu de paramétres
{J =4,wqg =10.0,1, = 8,Q4 = 1.0}, nous réalisons la quantification adaptative dans le
domaine ondelettes puis reconstruisons la texture avec les coefficients d’ondelettes pon-
dérés. Cette texture modifiée est ensuite envoyée & JPEG2000. La figure 4.17 montre
les courbes débit-distorsion obtenues avec et sans quantification adaptative. Nous re-
marquons que la quantification adaptative n’améliore pas les résultats numériques. Nos
observations visuelles sont en accord avec ce constat, méme s’il est parfois difficile de
différencier les images reconstruites en bout de chaine. Il y a donc un écart entre nos
hypotheéses théoriques et les observations pratiques. Deux explications peuvent étre don-
nées. D’une part, nous remarquons que les pertes de résolution les plus significatives
ont lieu sur des zones homogénes proches de contours : en se rapprochant des contours,
les nceuds provoquent un étirement des régions avoisinantes (voir par exemple la fi-
gure 4.16). Ainsi, au cours de la quantification adaptative ces régions se voient affectées
un poids fort alors qu’elles n’ont pas de fort impact visuel. D’autre part, méme si la
pondération est effectuée dans le domaine ondelettes, elle reste discontinue dans chaque
sous-bande comme le montre la pyramide de poids utilisée pour les sous-bandes des trois
premiéres échelles et illustrées figure 4.11. Du fait des discontinuités, il est possible que
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I’encodage de la texture réalisé par JPEG2000 soit moins efficace. Dans la suite, nous
décidons donc de ne pas activer la quantification adaptative.

Influence de la quantification adaptative de la texture
38
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Débit (bpp)

F1G. 4.17 : Influence de la quantification adaptative de la texture.

4.3.2.3 Influence du pas de quantification @, et de la taille [, d’une aréte

Dans ce paragraphe, nous étudions tout d’abord I'influence du pas de quantification
Qg des positions du maillage en prenant une taille d’aréte [, = 8. La figure 4.18(a)
montre les courbes obtenues en déplacant @, dans 'intervalle [0,25;16]. Nous remar-
quons que plus le pas est grand meilleurs sont les résultats. Or, avec un pas Q4 = 16
la déformation opérée est 'identité. Ce résultat suggeére qu’un maillage avec une taille
de maille I, = 8 cotite trop cher a coder : quelque soit le pas de quantification, le
débit gagné en déformant 'image ne compense pas le débit pris par le maillage. Pour
mieux se rendre compte de ce qui est gagné et perdu, nous affichons sur la figure 4.19
les images reconstruites & 0,4 bpp avec les pas Q4 = 0,25 et Q, = 16, ainsi que les
images de résidus obtenues en calculant ’erreur absolue de reconstruction par rapport
a l'image Lena d’origine. En examinant les images reconstruites, nous voyons qu’un
petit pas de quantification (Q4 = 0,25) permet de reconstruire des contours plus nets
qu’un grand pas (@4 = 16) ou les rebonds des ondelettes apparaissent. Les images d’er-
reur démontrent la diminution du phénoméne de rebonds au voisinage de nombreux
contours comime les contours de ’épaule ou du chapeau. En contrepartie de cette adap-
tation aux contours, certains détails sont perdus, notamment dans les régions texturées
comme le ruban du chapeau ou les plumes. Notons qu’a ce débit, la qualité générale
des deux images reste trés comparable. A des débits plus faibles, la qualité visuelle de
I'image reconstruite avec des pas Q4 = 0.25,0.5,1.0,2.0 est moins bonne qu’avec un pas
Qg = 16 a cause du cott du maillage. Au-dela d’un pas @, = 2.0, nous pensons que la
modélisation géométrique n’a plus de sens.

Pour rechercher un meilleur compromis, nous augmentons la taille des mailles. Sur
la figure 4.18(b), nous avons représenté l'influence du pas de quantification en considé-
rant cette fois une taille de maille [, = 16. Comime on le voit sur cette figure, le pas
de quantification (), = 16 n’est plus celui qui donne les meilleures performances. En
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Fi1G. 4.18 : Influence du pas de quantification. (a) I, = 8, (b) I, = 16.

particulier, jusqu’a un débit de 0,5 bpp, les pas {1,2,4} donnent des PSNR légérement
meilleurs. Au dela de 0,5 bpp, les performances avec les pas {0.25,0.5,1.0} sont sensi-
blement moins bonnes qu’avec les pas plus élevés. L’explication de ce phénomeéne est la
suivante. En utilisant un pas de quantification élevé, on se rapproche de la déformation
identité et on limite donc les pertes dues au ré-échantillonnage. Au décodage, en se
déplacant vers les hauts débits, ceci permet de continuer a reconstruire certains détails
des textures de I'image qui n’ont pas été transmis avec un pas plus faible. Ces remarques
seront confirmées par les résultats visuels du paragraphe suivant.

4.3.3 Premiéres comparaisons avec JPEG2000

Dans ce paragraphe, nous comparons la méthode proposée avec le standard JPEG2000.

Les résultats de compression pour JPEG2000 ont été obtenus en utilisant le VM 8.0 en
utilisant les mémes parameétres que pour 'encodage de la texture (voir page 135). Pour
notre méthode, nous avons vu plus haut que choisir une taille d’aréte [, = 8 conduit a
un maillage trop cher & coder. Dans les comparaisons suivantes, nous choisissons donc
une taille [, = 16. Avec ce choix, 'adaptation a des motifs géométriques fins ou peu
espacés est limitée. Le schéma ne peut alors apporter de gain sur des images ot les zones
texturées dominent comme l'image test Mandrill, ou bien sur des images combinant des
objets géométriques et des textures complexes, comme l'image test Barbara. Pour nos
premiéres comparaisons avec JPEG2000, nous utilisons donc les images Lena et Came-
raman qui permettent de bien mettre en compétition les atouts et limites de la méthode.
La derniére section de ce chapitre proposera de modifier le modeéle géométrique afin de
trouver un meilleur compromis pour les images possédant un contenu plus complexe.

4.3.3.1 Deécodage du maillage sans perte

Les résultats présentés ici ont été obtenus en décodant le maillage sans perte : le
maillage décodé est celui qui a été utilisé & I’encodage pour calculer la texture. Les
paramétres utilisés pour générer ces résultats sont {J = 4,1, = 16,wy = 0.0,Q, = 1.0}.
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F1G. 4.19 : Influence du pas de quantification. Résultat visuel & 0,4 bpp avec [, = 8. (a) Image
reconstruite avec Q4 = 0.25, Ry = 0, 150 bpp, PSNR=30, 54 dB et (c) Image d’erreur magnifiée
par 5. (b) Image reconstruite avec @), = 16, R, = 0,03 bpp, PSNR=31,39 dB et (d) Image

d’erreur magnifiée par 5.
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Les points débit-distorsion ont été obtenus en décodant un méme flux pour différents
débits. La figure 4.20 montre les courbes débit-distorsion obtenues pour Lena et Came-
raman avec JPEG2000 et notre schéma noté « AS2D ». Deux mesures ont été utilisées
pour évaluer la qualité des images reconstruites : le PSNR et la métrique SSIM proposée
par Wang et al. [WBSS04] qui prend en compte certaines caractéristiques du systéme
visuel humain. Précision que le SSIM évolue entre 0.0 et 1.0 ou 1.0 signifie que 'image
reconstruite est 'image d’origine.
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F1G. 4.20 : Comparaisons entre JPEG2000 et le schéma « AS2D »proposé.

Au regard des courbes, on remarque que les résultats numériques obtenus avec notre
méthode sont globalement moins bons que ceux obtenus avec JPEG2000. Pour les débits
inférieurs a 0.4 bpp, notre méthode fournit des performances numériques équivalentes a
celles de JPEG2000, au niveau PSNR pour Lena et au niveau SSIM pour Cameraman.
La figure 4.21 montre les images reconstruites a 0,3 bpp avec les deux techniques. Avec
le schéma proposé, on observe que certains contours sont reconstruits de facon plus
nette : c’est le cas par exemple des contours de I’épaule et des contours du manteau et
de la tour dans Cameraman. Un léger flou s’est introduit comparé a JPEG2000 qui est
peu génant a ce débit. Nous estimons par ailleurs que la qualité visuelle générale des
images illustrées est meilleure avec le schéma AS2D.

Lorsqu’on se déplace dans les hauts débits, ’écart de PSNR augmente sensiblement
du fait des pertes dues aux ré-échantillonnages. La figure 4.22 montre sur la colonne
de gauche l'erreur absolue de reconstruction (multipliée par 5) & 0,9 bpp dans le cas
de JPEG2000 et du schéma AS2D. La colonne de droite montre les valeurs du SSIM.
Examinons tout d’abord l'erreur absolue de reconstruction. Dans le cas du schéma
AS2D, on remarque que cette erreur est globalement plus importante que celle obtenue
avec JPEG2000. Nous distinguons ici ’erreur commise sur les zones texturées et 'erreur
commise sur les contours. Dans le cas des zones texturées, I'erreur a un impact sur la
qualité visuelle des images reconstruites : nous avons par exemple constaté un flou sur
les plumes de Lena. Cette observation est supportée par I'index SSIM. On voit en effet
qu’au niveau des plumes du chapeau le SSIM est plus faible dans le cas de notre schéma
que dans le cas de JPEG2000. Dans le cas des contours, I'erreur n’a pas d’impact sur
la qualité visuelle. En effet, au niveau des contours comme ceux du chapeau ou de
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PSNR-28,12 dB PSNR-27,83 dB

F1G. 4.21 : Comparaisons entre les images reconstruites a 0,3 bpp avec JPEG2000 & gauche
et le schéma AS2D proposé a droite.

I’épaule, les déformations effectuées ont introduit un gain de résolution. De ce fait,
I’erreur commise du fait de l'aller-retour entre le domaine image et le domaine texture
n’est pas visible & ’ceil nu. Il en va de méme pour JPEG2000 & ce débit et 'index SSIM
corrobore ses observations car il est trés proche de 1 au niveau des contours. Introduire
un léger bruit prés des contours n’a donc pas d’impact visuel.

4.3.3.2 Deécodage du maillage avec pertes

Dans [Cam04b|, 'auteur décrit un schéma de codage vidéo par analyse-synthése
ou le mouvement est modélisé par un maillage déformable. Comme dans notre tech-
nique, les déformations appliquées aux images sont continues sur tout le domaine. Au
décodage, 'auteur observe alors qu’une légére perte sur 'information de mouvement a
peu d’'impact sur la qualité wvisuelle du mouvement reconstruit. En outre, cette perte
sur le mouvement permet de reporter une portion du débit sur le décodage des tex-
tures. L’auteur observe que ceci a pour effet de rehausser la qualité visuelle générale
des images reconstruites et conclut donc que [’eil humain est plus sensible a une perte
sur les textures qu’a une perte sur le mouvement. Bien sir, comme le mouvement est
reconstruit avec perte, certaines caractéristiques des images se trouvent décalées par
rapport a leur position d’origine et ceci réduit radicalement la mesure du PSNR (méme
lorsque le décalage est a l’échelle sous-pixellique).

Dans nos travaux, nous nous sommes de méme intéressés a l'impact visuel que
peut avoir une perte géométrique sur la qualité de l'image reconstruite en bout de
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F1G. 4.22 : Erreur absolue et index SSIM a 0.9 bpp pour JPEG2000 et le schéma AS2D. Pour
le SSIM, plus le niveau de gris est élevé (zones claires), plus la qualité est proche de celle de
I’image d’origine.

chaine. Travaillons ici sur I'image Cameraman. Nous encodons le maillage avec un pas
de quantification @, = 0,25. Comme nous ’avons vu plus haut, le maillage est encodé
en plans de bits pour générer un flux scalable. Au décodage, il est donc possible de
tronquer le flux en ne décodant pas les derniers plans de bits. Soit n, le nombre de
plans de bits non décodés a reception. La figure 4.23 montre les images reconstruites
a 0,3 bpp en prenant n, = {0,2,3}. n, = 0 correspond & un décodage sans perte du
maillage. La premiére observation que nous pouvons faire est que la qualité des images
reconstruites avec n, = 0 et n, = 2 est trés similaire, méme si on note une diminution
du PSNR d’environ 2 dB. On voit donc qu’une légére perte sur la déformation a peu
d’impact sur la qualité visuelle de 'image reconstruite. En notant w le maillage décodé,
cette observation peut se traduire mathématiquement par :

I(((@) " o w)(x,y) "R I(z,y) V(w,y) €D (4.28)

La seconde observation que nous pouvons faire est que libérer une part du débit en
décodant le maillage avec perte n’apporte pas de gain wvisuel significatif sur les zones
texturées, pour le cas traité ici. L’explication est que le coit du maillage encodé (ici
0,04 bpp) reste marginal par rapport au cott de la texture et donc un gain de l'ordre
de 0,01 bpp pour une image de taille 256 x 256 ne se traduit pas par un gain visuel.
On peut supposer qu’un tel gain pour une image au format SD aurait un impact visuel
positif. Pour évaluer le gain sur la texture apporté par un décodage du maillage avec
perte, nous proposons d’observer le PSNR de la texture décodée par rapport a la texture
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np, =0, PSNR=27,42dB n, =2, PSNR=25,15dB n, =3, PSNR = 24,57 dB

Fi1G. 4.23 : Image reconstruite & 0,3 bpp en tronquant n, plans de bits de la géométrie. La
part de débit prise par le maillage est 0,04 bpp pour n, = 0, 0,022 bpp pour n, = 2 et 0,017
bpp pour n, = 3.

issue de ’analyse. Cette mesure est affichée sur la figure 4.24. Sur cette figure, le débit
prend en compte a la fois le débit de la texture et du maillage décodés. D une fagon
générale, on constate une amélioration du PSNR texture au fur et mesure que 'on perd
de l'information sur la géométrie. Ce gain est plus net dans les bas débits, mais n’est
donc pas encore suffisamment significatif pour se traduire visuellement.
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F1G. 4.24 : PSNR de la texture reconstruite en libérant progressivement la bande passante
prise par l'information de déformation.

Sur la derniére colonne de la figure 4.23, nous montrons l'image reconstruite en tron-
quant 3 plans de bits. Dans ce cas, on peut observer un léger gain au niveau de [’herbe.
Cependant, dans ce cas la perte sur la géométrie est visible, particuliérement au niveau
du bras et de I’épaule. Insistons cependant sur le fait que la scalabilité géométrique peut
aller de pair avec une scalabilité spatiale. Plus précisément, si 'on reconstruit 'image
a une résolution moindre que sa résolution d’origine, il semble logique de réduire la
précision du modéle géométrique en conséquence. Ainsi, si une image de dimension
256 x 256 est encodée avec un maillage de précision (), puis décodée & une résolution
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AS2D

JPEG2000

Fi1G. 4.25 : Image reconstruite & 0,3 bpp en tronquant n, plans de bits de la géométrie.

spatiale 128 x 128, il parait logique de décoder le maillage avec un précision @Q4/2.
La figure 4.25 montre ainsi deux pyramides multi-résolutions : celle du bas représente
I'image reconstruite & 0,3 bpp avec JPEG2000 ainsi que ses versions décimées d’un
facteur {2,4,6} ; celle du haut représente I'image reconstruite & 0,3 bpp avec le schéma
AS2D puis les versions obtenues en tronquant n, = {1, 2, 3} plans de bits et en décimant
I'image synthétisée d'un facteur {2,4,6}. Nous remarquons qu’en adaptant la résolution
de 'image aux pertes sur la géométrie, ces pertes ne sont guére détectables & I'ceil nu
et 'équation (4.28) est satisfaite de fagon plus générale.

4.3.4 Premier bilan

Dans cette section, nous avons présenté les résultats de compression que nous avons
obtenus avec le schéma par analyse-synthése. En particulier, nous avons vu que le choix
des différents parameétres influence le compromis entre une adaptativité forte du maillage
au contenu de 'image et un cott faible de l'information géométrique. Ce compromis
dicte le compromis débit-distorsion obtenu en bout de chaine. Nous mettons en avant
deux limites du schéma qui motivent les travaux de la section suivante :

Coit de la géométrie. Au paragraphe 4.3.2.3, nous avons conclu qu'un maillage avec
une taille de maille de ’ordre de 8 x 8 cotite trop cher a coder. Nous avons alors présenté
des résultats en considérant une taille de maille de 'ordre de 16 x 16. Des gains ont été
observés au niveau des contours sur des images comme Lena et Cameraman contenant
une géomeétrie peu complexe. Pour s’adapter & des géométries plus complexes, une taille
de maille inférieure est nécessaire.
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Reconstruction des textures. En comparant notre technique avec JPEG2000, nous
avons observé un gain visuel dans les bas débits mais nous avons aussi constaté une
perte au niveau des zones texturées dans les hauts débits. Cette perte est due aux ré-
échantillonnages effectués lors de l’aller-retour du domaine image au domaine texture.
Si on souhaite élargir le champ d’applications & une gamme plus large de débits, il est
important de modifier le schéma en prenant cela en compte.

Dans la section suivante, nous proposons trois méthodes simples que nous avons tes-
tées dans le but de résoudre ces limites et ainsi améliorer le compromis débit-distorsion.
Les deux premiéres méthodes tentent d’apporter des solutions au probléme des zones
texturées. Dans la premiére, nous proposons d’encoder et transmettre une image d’er-
reur en plus de la texture. Dans la seconde, nous proposons d’encoder une texture
de résolution supérieure a celle de l'image d’origine afin de limiter les pertes de ré-
échantillonnage. La troisiéme technique proposée est un post-traitement sur le maillage
visant & conserver l'adaptation aux contours de l'image tout en limitant le cotiit des
déplacements dans les zones ou la déformation n’apporte pas de gain significatif. Ceci
permet de rehausser la qualité des zones texturées et diminuer le cotit du maillage, tout
en gardant une bonne adaptation aux contours. Les résultats de ce nouveau compromis
entre adaptativité et parcimonie sont étudiés.

4.4 Modifications du schéma

Les deux premiéres modifications au schéma que nous proposons ont pour but de
rehausser la qualité visuelle des textures reconstruites dans les hauts débits. Nous re-
prenons les parameétres {J = 4,1, = 16,wy = 0.0, Q4 = 1.0} utilisés pour la comparaison
avec JPEG2000 et cherchons a conserver les atouts de la méthode dans les bas débits
tout en relevant les courbes de PSNR dans les hauts débits.

4.4.1 Codage de I'image de résidus

A la fin de 'analyse, nous disposons d’une texture 1" et d’une déformation w. Avant
d’envoyer la texture & JPEG2000, nous proposons ici de calculer I'image I* en inver-
sant la déformation. Comme nous 'avons introduit plus haut, I* est 'image de qualité
maximale qu’il est possible de reconstruire avec le schéma de base. Connaissant I* et
I'image d’origine I, nous pouvons définir une image de résidu I. = I — I*. L’idée est
alors d’encoder et transmettre l'image de résidus en plus de la texture. En pratique,
nous envoyons simplement le couple (7', I.) a JPEG2000 qui génére un flux scalable &
partir des deux images sans traitement spécifique de l'utilisateur. En opérant ainsi, nous
ne travaillons plus & échantillonnage critique. La question est de savoir si la redondance
introduite réduit les performances dans les bas débits.

Sur la figure 4.26, nous montrons les courbes débits-distorsions obtenues sur les
images Lena et Cameraman avec et sans codage de 'image de résidus. La courbe donnée
par JPEG2000 est aussi affichée. Nous remarquons tout d’abord que 'introduction d’une
redondance modifie trés peu les performances dans les bas débits. Dans les moyens et
hauts débits, I'encodage de I, apporte un gain de PSNR. Ce gain se traduit au niveau
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F1G. 4.26 : Encoder une image de résidus a pour effet de rehausser la valeur du PSNR dans
les hauts-débits et la qualité visuelle des textures reconstruites.

visuel par une ameélioration du contraste dans les textures. Il devient alors trés difficile
de distinguer des différences avec l'image reconstruite par JPEG2000.

4.4.2 Augmentation de la résolution de la texture

Repartons du schéma AS2D de base. Dans la description de ce schéma, aucune
contrainte n’a été avancée concernant les dimensions de la texture. Aussi, rien ne force
a encoder et transmettre une texture de la méme dimension que l'image d’origine. Or,
pour limiter les pertes dues au ré-échantillonnage dans les hauts débits, une solution
simple counsiste a calculer une texture ayant plus d’échantillons que 'image d’origine.
Dans ce paragraphe, nous proposons donc de coder une texture dont les dimensions sont
multiples de celles de 'image d’un rapport noté r4. Le calcul de la texture requiert alors
la recherche de r4% fois plus de correspondants dans le domaine image. Une nouvelle
fois, la question est de savoir si la redondance introduite ne détériore pas la qualité des
images dans les bas débits.

La figure 4.27 répond & cette question. Dans cette figure, nous avons illustré les
courbes débits-distorsions obtenues en considérant plusieurs valeurs de r4. On remarque
qu’augmenter la résolution de la texture jusqu’a rqy = 3 ne détériore pas les performances
dans les bas débits. Ceci prouve que le contenu de la texture est bien adapté a un codage
par ondelettes. Par rapport & la technique proposée précédemment, on observe une légére
amélioration du PSNR dans les moyens débits. Dans les hauts débits, les remarques
sont similaires & celles données au paragraphe précédent. Augmenter la résolution de
la texture provoque une nette amélioration du PSNR jusqu’a ry = 3. Nous avons par
ailleurs constaté que ry = 4 donnait des performances moins bonnes, particuliérement
dans les bas débits, car le facteur de redondance devient trop élevé.
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FiG. 4.27 : Effet d’une augmentation de la résolution de la texture sur les courbes débit-
distorsion. r4 est le facteur de multiplication des dimensions entre 'image d’origine et la texture.

4.4.3 Amélioration du compromis adaptativité-coft
4.4.3.1 Positionnement du probléme

Dans la section précédente, des tests ont montré qu’un maillage avec une taille
d’aréte [, de 'ordre de 8 coitait trop cher & coder. Ceci nous a conduit & choisir une
taille I, = 16 et & restreindre nos tests a des images possédant un contenu géométrique
simple. Pour des images possédant un contenu un peu plus complexe, il est important
d’améliorer 'adaptativité du maillage en choisissant une taille de maille plus petite.
Ce constat est par exemple flagrant si 'on effectue 'analyse sur 'image Barbara pour
lqo = 16 puis pour [, = 8. La figure 4.28 montre les maillages obtenus dans chaque cas.
Dans le cas [, = 16, on voit que 'adaptation du maillage est assez limitée. Ceci s’explique
par le fait que les dimensions de certains objets & modéliser ou leurs distances les uns des
autres sont de 'ordre de [, ou inférieures. Ainsi, il est difficile de capturer les contours
des pieds de la table, les livres dans le fond ou encore le contour du bras de Barbara.
Dans le cas [, = 8, on remarque que ces contours sont capturés et que ’adaptation est
globalement meilleure. Cependant, cette adaptation a un prix non négligeable : le cotit
du maillage est multiplié par 4.

En se fixant une taille d’aréte [, = 8, le but de cette sous-section est de chercher
a réduire le cotit du maillage tout en conservant une bonne adaptation aux contours.
Les méthodes décrites ci-dessous sont des post-traitements simples & effectuer aprés
I’étape d’analyse. Nous proposons tout d’abord d’annuler les déformations dans les
zones texturées ou 'aller-retour entre le domaine image et le domaine texture génére des
pertes. « Annuler » la déformation d’une maille signifie ici la re-positionner sur le carré
d’origine qu’elle occupait a l’étape (0) de l’analyse. En effectuant ceci, nous épargnons
le cotut des déplacements et améliorons la reconstruction des zones texturées dans les
hauts débits. Pour réduire de fagon plus drastique le cotit du maillage, nous proposons
ensuite d’annuler les déformations de toutes les mailles dont les déplacements de nceuds



152 Codage d’images fixes par adaptation du contenu spatial

: = o
— M i J g -
i :’" ] e AT
| T ; EwamvaRyaaiiy ;E
B j - A : :

- I.?' 1 o .F{%_ i H ¢
e 4 L — ST
0 =-_- r E A3 ;Q‘:\L |I'_ . - N -h-.: t ;II? i \
- i‘ - : ?.‘ - - HE r 3 o 45
la = 167 Rg = 07 024 bpp la — 8, Rg — 07 103 bpp

F1G. 4.28 : Nécessité de recourir & une taille de maille [, = 8 pour Barbara. Les débits affichés
ont été obtenus en prenant un pas de quantification Q4 = 1.0.

ne sont pas significatifs. En particulier, dans les zones homogeénes les nceuds ont souvent
tendance a se déplacer légérement de leur position d’origine. Ces légers déplacements
cumulés ont un cotit non négligeable sans apporter un gain visible de qualité. Enfin,
nous proposons de réduire encore le colit du maillage en représentant 1’ensemble des
mailles non déformées par une structure de Quadtree.

4.4.3.2 Cas des zones texturées

Penchons-nous tout d’abord sur le cas des zones texturées. Comme nous ’avons
dit précédemment, les déformations dans ces zones produisent des pertes numeériques.
Ces pertes ont un impact sur la qualité visuelle des images aprés synthése. Puisque ces
déformations ont un cott et de surcroit n’apportent pas de gain visuel, la solution est de
les annuler en replacant les mailles sur leur carré d’origine. La question qui se pose ici est
la suivante : comment détecter les zones texturées pour reconnaitre les mailles & replacer
sur leur carré d’origine ? Dans [LW95], Lee et Wang proposent d’adapter la densité des
nceuds d’un maillage (utilisé dans leurs travaux comme grille d’échantillonnage) en
fonction du contenu local de 'image. Pour ce faire, ils s’appuient sur des descripteurs
statistiques simples [VG92| leur permettant de classer le contenu d’une maille comme
étant homogene, texturé ou comme possédant un contour.

Dans le cadre de notre étude, nous proposons de tirer avantage de l'image I* qui
peut étre calculée a l'issue de 'analyse en simulant 1’étape de synthése sans encodage.
Cette image, par comparaison a 'originale, permet de reconnaitre les régions texturées.
Une premiére solution consiste a analyser 'image d’erreur I, = I — I* a l'intérieur de
chaque maille et de replacer sur leur carré d’origine les mailles a l'intérieur desquelles
le résidu total est supérieur & un seuil. Cette solution n’a pas été choisie pour une
raison précise : 'aller-retour entre le domaine image et le domaine texture géneére aussi
une erreur au niveau des contours. Comime cette erreur n’est pas perceptible a 1’ceil
nu et que les déplacements des nceuds dans ces zones apportent un gain a bas débits,
nous ne souhaitons pas qu’elle ait une influence sur la géométrie finale du maillage.
Plutot que de nous appuyer sur 'erreur absolue, nous préférons donc nous baser sur
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I'index SSIM. La figure 4.29 montre 'image Barbara d’origine I, 'image I* obtenue &
I'issue de notre analyse avec le maillage représenté figure 4.28 (cas [, = 8), et enfin
I'index SSIM comparant I et I*. On s’apercoit que les valeurs les plus basses du SSIM
correspondent aux zones texturées de l'image d’origine tandis que les valeurs les plus
hautes correspondent aux contours.

S.S‘H{/[—, moyenne — O, 95 )

Image d’origine I*, PSNR=33,06 dB

Fi1G. 4.29 : Image Barbara d’origine et image synthétisée aprés un aller-retour entre le domaine
image et le domaine texture avec le maillage représenté figure 4.28 (cas [, = 8) .

La carte de disparité du SSIM nous permet d’effectuer un post-traitement simple
pour modifier le maillage. Pour chaque maille du maillage M dans le domaine image, le
SSIM moyen a l'intérieur de la maille est calculé. S’il est supérieur & un seuil, la forme
de la maille n’est pas modifiée : ceci doit permettre de conserver une bonne adaptation
aux contours. S’il est inférieur au seuil, la maille est replacée sur son carré d’origine.
Le seuil est noté Tign. En pratique, il est préférable d’effectuer d’abord une boucle
sur les mailles pour fixer celles qui générent un index SSIM élevé. Une seconde boucle
permet de remettre & leur position d’origine les sommets n’appartenant pas a ces mailles
fixées. Si on n’opére pas de cette facon, une maille apportant un SSIM élevé peut se
trouvée modifiée si les mailles voisines qui la précédent dans 'ordre de parcours sont
replacées sur leur carré d’origine. La figure 4.30 montre & droite le résultat de la méthode
en considérant un seuil Tsg, = 0,95. Nous avons reproduit & droite le maillage issu
de l'analyse ainsi que la carte du SSIM comparant I* & I. Le seuil choisi correspond
a la moyenne du SSIM de I*. On remarque que les mailles replacées sur leur carré
d’origine correspondent bien aux zones texturées de Barbara, ce qui était l'objectif
de départ. On remarque que le colt du maillage ne diminue pas significativement.
Cependant, on remarque visuellement que l'index SSIM de I* dans les zones texturées
a considérablement augmenté. Une augmentation du PSNR de I* de 4,4 dB est aussi
observée par rapport au schéma AS2D de base.

4.4.3.3 Deéformations non significatives

Toujours dans 'optique de trouver un meilleur compromis entre adaptativité, cotit
du maillage et qualité de synthése, nous observons la chose suivante : bien souvent, dans
les zones homogeénes, les neeuds se déplacent au cours des itérations de I'analyse. Ceci
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F1G. 4.30 : Post-traitement pour réduire le cotit du maillage et améliorer la qualité des textures
dans les hauts-débits. En haut, le maillage. En bas, index SSIM de 'image de qualité optimale
qu’il est possible de reconstruire.
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peut étre da a une légeére activité en gradient dans ces régions, par exemple causé par
un bruit d’acquisition non percu par U'ceil. Ces déplacements ont trés peu d’impact (bon
ou mauvais) sur la qualité de I*. Or, tous ces déplacements cumulés peuvent avoir un
coiit non négligeable. L’image Barbara a peu de surfaces homogénes de grande taille,
mais d’autres images comme Cameraman ou des images de type cartoon présentent de
grandes régions sans contours ni textures. Nous proposons donc ici un post-traitement
a l'analyse pour repérer les mailles qui ont peu bougé et les replacer sur leur carré
d’origine.

:__+‘ 1
T

Tw = 1.5, R, = 0,092 bpp

FiG. 4.31 : Post-traitement pour annuler les déformations non significatives par rapport au
seuil T%,.

La mesure sur laquelle nous proposons de nous appuyer pour décider si une maille a
bougé significativement ou non est le jacobien de la déformation J,,. J,, est ainsi calculé
en chaque point u du domaine texture de la méme fagon que lors de la quantification
adaptative décrite au paragraphe 4.3.1.2. En chaque point u, nous proposons ensuite
de définir le critére de déformation C,, comme :

- Jp(u) si Jy(a) =1
Cu(u) _{ 1/Jp(u) si Jy(u) <1

C, indique le changement de résolution local sans tenir compte s’il s’agit d’une perte
ou d’un gain de résolution. Une fois ce critére défini, nous parcourons chaque maille
8 X 8 du domaine texture et calculons la moyenne de C,, dans chacune d’entre elles.
Toutes les mailles dont le critére C,, moyen est inférieur & un seuil sont replacées sur
leur carré d’origine !. Le seuil est noté T, et vaut au minimum 1 (dans ce cas, le post-
traitement n’a pas d’effet). Un traitement en deux passes comme dans la technique
précédente est mis en place pour éviter que des mailles dont le critére est supérieur au
seuil se trouvent modifiées par le déplacement des nceuds voisins. La figure 4.31 montre
le maillage obtenu sur Cameraman & la fin de 'analyse et le résultat du post-traitement

en prenant 7, = 1.5. On remarque que les déformations non significatives ont bien

(4.29)

!Remarquons qu’une valeur C,, = 1 ne signifie pas forcément que la maille ne s’est pas déformée.
On peut par exemple avoir C,, = 1 dans le cas ou le changement de résolution selon l'axe u est
inversement proportionnel au changement de résolution selon ’axe v. Cependant, du fait de la contrainte
de connectivité sur notre maillage, ce cas a une faible probabilité de survenir et le critéere C,, permet
bien de détecter les déformations significatives.
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été détectées et le replacement des mailles sur leur carré d’origine correspond a notre
attente.

Comme dans la méthode précédente, nous remarquons que le post-traitement ne
réduit pas le cotit du maillage de facon satisfaisante. Coder des déplacements nuls permet
de gagner ici 0,004 bpp (soit 0,004 x 256 x 256 =~ 260 bits) ce qui n’est pas suffisant pour
conserver les bonnes performances dans les bas débits obtenues avec une plus grande
taille de maille. Cependant, nous observons que les mailles carrées sont regroupées en
régions. Plutot que de coder un grand nombre de déplacements nuls dans ces régions,
nous proposons dans le paragraphe suivant de regrouper les mailles carrées dans une
structure de type Quadtree.

4.4.3.4 Création d’un maillage Quadtree

Le Quadtree, ou arbre quaternaire, a été introduit au chapitre 2, page 64. Ici, nous
travaillons sur le maillage M. La racine du Quadtree correspond a I’ensemble de toutes
les mailles. Une segmentation du maillage en Quadtree peut étre obtenue en regroupant
récursivement les mailles quatre par quatre. Chaque niveau j de I’arbre comporte 2/+!
neeuds correspondant & un regroupement dyadique de mailles. Pour créer un Quadtree
adaptatif, il est possible d’associer & chaque nceud une valeur binaire pour décider si le
nceeud doit étre subdivisé en quatre ou non.

arbre de décisions

Racine 4 noeuds fils Fusion au Fusions au
niveau 0 niveau 1 niveau 1 niveau 2

F1G. 4.32 : Fusion des mailles carrées par une approche descendante.

L’algorithme que nous proposons ici est un algorithme récursif destiné a étre appliqué
a l'issue des post-traitements précédents. Nous débutons a la racine du Quadtree et
parcourons toutes les mailles. Si une seule d’entre elles est déformée par rapport & son
carré d’origine, alors on ne peut pas les fusionner et nous associons a la racine la valeur
1. Ceci signifie qu’il faut aller au moins au niveau de profondeur supérieur pour pouvoir
fusionner des mailles carrées. Si toutes les mailles sont situées sur leur carré d’origine,
nous associons a la racine la valeur 0. Ceci signifie I'arrét de 'algorithme. Si la décision
est 1, I’algorithme se répeéte sur les quatre nceuds fils de la racine. Chacun de ces noeuds
correspond & un regroupement dyadique de mailles, comme illustré figure 4.32. Au fur et
a mesure des récursions, certaines branches s’arrétent signifiant que des mailles carrées
ont été regroupées au niveau de profondeur courant. D’autres branches se poursuivent
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jusqu’au tout dernier niveau qui correspond a ’échelle de la maille. A ce dernier niveau,
une valeur 0 est affectée a la feuille si la maille est non déformée, 1 dans le cas contraire.
Si la valeur est 1, il faudra encoder les positions de la maille. Au final, le contenu de
I'image est modélisé par un arbre de décisions et un ensemble de positions. Ces deux
structures sont encodées séparément, en conservant un codage en plans de bits pour les
positions.

La figure 4.33 montre les « maillages Quadtree » obtenus a la fin de ’analyse pour
Lena, Cameraman, Barbara et Peppers. Dans chaque cas, nous donnons le débit du
maillage avant et aprés les post-traitements, le PSNR de I'image I* ainsi que les seuils
Tssim et T, utilisés pour générer le Quadtree. Pour les trois premiéres images, nous
remarquons une baisse significative du cotit du maillage et de surcroit une hausse du
PSNR de l'image I* (pour une image de dimensions 256 x 256, une baisse de 0,03
bpp correspond & un report de 245 octets sur la part de débit accordée a la texture).
Pour Peppers, les gains sont moins significatifs car 'image contient plus d’objets et de
contours (produisant des déformations de maille significatives par rapport au seuil T,)
et peu de zones texturées (donc peu de zones sous le seuil Tggj). Dans le paragraphe
suivant, nous présentons les résultats de compression obtenus en bout de chaine et les
comparons a ceux fournis par JPEG2000.

4.4.3.5 Reésultats de compression

Les résultats de compression présentés dans ce paragraphe ont été obtenus en effec-
tuant ’analyse, les post-traitements et I’encodage sur les quatre images tests utilisées
précédemment. Pour les post-traitements, les seuils utilisés sont ceux indiqués sur la
figure 4.33. La figure 4.34 montre les courbes débit-distorsion obtenues en évaluant la
distorsion avec le PSNR et I'index SSIM. Les courbes obtenues avec le schéma AS2D
sans post-traitement et JPEG2000 sont également illustrées. D’une maniére générale,
nous voyons que le schéma avec post-traitements (noté AS2D+Quadtree) améliore les
résultats numériques de la technique AS2D. Cependant ils restent moins bons que ceux
donnés par JPEG2000, a la fois au niveau du PSNR et de 'index SSIM. Pour Lena
et Cameraman, ces résultats numériques sont aussi moins bons dans les bas débits que
ceux obtenus & la section précédente avec une taille de maille [, = 16.

Meéme si ces résultats numériques ne sont pas satisfaisants, il est important de les
pondérer avec la qualité wvisuelle des images reconstruites. Nous pouvons faire les re-
marques suivantes. Jusqu’a 0,3 bpp, la part de débit occupée par le maillage Quad-
tree est trop importante, malgré les améliorations, pour obtenir un gain par rapport
a JPEG2000. Pour des débits allant de 0,3 & 0,6 bpp, la qualité de l'image recons-
truite avec la méthode proposée peut apparaitre meilleure qu’avec JPEG2000. Pour
illustration, les figures 4.35 et 4.36 montrent les images reconstruites a 0,4 bpp pour
les quatre images tests. Avec la méthode AS2D, nous observons une reconstruction si-
gnificativement plus nette des contours : les rebonds caractéristiques d’une compression
par ondelettes ne sont quasiment plus présents. Certaines structures comme 1’épaule, le
chapeau de Lena, le manteau et les batiments dans Cameraman, le visage de Barbara
et de maniere générale les contours de Peppers, sont particulierement bien rendues par
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F1G. 4.33 : Création de maillages Quadtree a issue de 'analyse.
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FiG. 4.34 : Résultats numériques de compression.
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rapport & JPEG2000. Enfin, au-dela de 0,6 bpp, le flou qui limitait la qualité visuelle
des zones texturées par rapport a JPEG2000 dans la section précédente n’est plus per-
ceptible, ceci grace au post-traitement décrit au paragraphe 4.4.3.2.

AS2D i JPEG2000

PSNR = 28,89 dB, SSIM = 0,841 PSNR =129,63dB, SSIM = 0,853

FiG. 4.35 : Résultats de compression visuels & 0,4 bpp.
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JPEG2000

PSNR = 28,15 dB, SSIM = 0,817 PSNR =28,63 dB, SSIM = 0,842

PSNE = 32 dB, 551 M — 0,903

FiG. 4.36 : Résultats de compression visuels & 0,4 bpp.
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4.5 Bilan du chapitre

Meéthode proposée. Dans ce chapitre, nous avons décrit une nouvelle approche pour
compresser une image fixe. La méthode proposée est de déformer le contenu spatial d'une
image pour 'adapter & une décomposition en ondelettes séparables. La déformation
étant modélisée par un maillage déformable partout connecté, une étape d’analyse per-
met de calculer la déformation qui minimise un codt de description de 'image déformée.
Une technique d’optimisation de type descente en gradient a été proposée. L’estimation
de la déformation spatiale est trés semblable & une estimation de mouvement entre deux
images d’une séquence vidéo. Aprés 'analyse, 'image déformée ainsi que les paramétres
du maillage sont encodés et transmis. Aprés réception et décodage, une étape de syn-
thése permet de reconstruire 'image d’origine en inversant la déformation effectuée a
I’analyse.

Distinction par rapport a ’art antérieur. La plupart des techniques antérieures
tentent d’adapter le noyau d’ondelette a la géomeétrie d’'une image. Dans notre tech-
nique, l'objectif est inversé car 'on cherche & adapter la géométrie (contours) dune
image au noyau. D’autres méthodes, comme les Bandelettes, avaient auparavant suivi
une piste similaire. Cependant, ces méthodes sont basées blocs. Dans 'approche que
nous avons proposée, la déformation est globale sur le domaine image et ceci permet
d’éviter les effets de bords. D’autres travaux s’appuyant sur des maillages 2D avaient
aussi été introduits précédemment. Cependant, dans ces travaux le maillage est utilisé
comme grille d’échantillonnage pour 'image et non comme grille déformable, ce que
Nnous proposons.

Résultats. Différents résultats ont été présentés dans ce chapitre. Nous avons tout
d’abord étudié I'influence des parameétres d’analyse, du pas de quantification des noeuds
du maillage et de la taille d’'une maille.

Dans un premier temps, nous avons conclu qu’une taille de maille de 'ordre de
8 x 8 donnait un maillage trop cher a coder. Nous avons alors comparé les résultats de
compression de notre schéma noté AS2D & ceux obtenus avec le standard JPEG2000
pour des images contenant une géométrie peu complexe. Dans ce cadre, nous avons
noté des gains wvisuels dans les bas et moyens débits par rapport a JPEG2000. Dans les
hauts-débits, les pertes dues aux ré-échantillonnages successifs lors de 'analyse puis de
la synthése produisent un flou dans les zones texturées et font chuter le PSNR. Pour
améliorer la qualité visuelle de ces zones, nous avons alors proposé trois outils : Quantifi-
cation adaptative de l'image déformée, Encodage d’un résidu de synthése, Augmentation
de la résolution de l'image déformée. Si la quantification adaptative n’a pas apporté de
gain, les deux autres méthodes ont permis de relever les courbes dans les hauts-débits
tout en conservant les performances a bas débits.

Dans un second temps, nous avons étudié la possibilité d’utiliser une taille de maille
de lordre de 8 x 8 afin de modéliser des contenus géométriques plus complexes. Pour
réduire le cotit du maillage, nous avons proposé trous post-traitements a effectuer a I’issue
de D"analyse. Le premier s’intéresse au cas des zones texturées. Puisque la déformation
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des mailles dans ces zones a un coilt non négligeable et génére de surcroit une perte
visuelle dans les hauts débits, nous avons proposé d’« annuler » ces déformations en
replagant la maille sur le carré d’origine qu’elle occupait au début de l’analyse. Le
second post-traitement propose de méme de replacer sur leur carré d’origine toutes les
mailles dont les déformations sont jugées non significatives. Ces deux post-traitements
contribuent & améliorer la qualité des images reconstruites dans les hauts débits mais ne
permettent pas de réduire suffisamment le cotit du maillage. Nous avons alors proposé
d’utiliser une structure en Quadtree pour regrouper des mailles carrées voisines et ainsi
s’épargner le codage de nombreux symboles nuls. Cette technique a permis de réduire
le cotit du modele de fagon significative. Nous avons alors fourni un nouveau jeu de
comparaisons avec JPEG2000 en considérant une taille de maille de 'ordre de 8 x 8. Si
les résultats numériques sont moins bons que ceux fournis par le standard, les résultats
visuels obtenus avec le schéma AS2D montrent des contours plus nets et une qualité
visuelle générale qui nous semble meilleure dans les moyens débits. Dans les hauts débits,
la qualité visuelle fournie par les deux schémas est trés similaire.

Limites. Nous mettons en avant trois limites du schéma proposé. Tout d’abord, I’éner-
gie minimisée ne prend pas en compte la distorsion de l'image reconstruite en bout de
chaine. Dans ces conditions, il est trés difficile de mettre en place une optimisation
débit-distorsion pour trouver les parameétres d’analyse et de quantification optimaux.
En outre, puisque les métriques objectives comme le PSNR ou méme I'index SSIM ne
sont pas toujours en accord avec la qualité visuelle des images synthétisées, il est difficile
de concevoir une énergie modélisant de facon juste la distorsion en bout de chaine. En-
suite, le modele de géométrie par maillage déformable partout connecté peut étre remis
en question. Nous avons en effet observé dans la premiére section que la contrainte de
connectivité réguliére imposée au maillage ne permet pas de satisfaire tous les objectifs
énoncés en termes d’adaptation au contenu. En particulier, une maille ne peut tourner
et s’étirer librement pour capturer la régularité le long des contours. Enfin, nous avons
noté au cours de notre étude qu’'une taille de maille de ’ordre de 8 x 8 était nécessaire
pour pouvoir capturer suffisamment de caractéristiques géométriques. Or, dans ce cas le
coit du maillage ne permet pas d’obtenir des résultats satisfaisants dans les bas débits.

Motivations pour une extension a la vidéo. Dans le chapitre qui suit, nous
présentons un schéma par analyse-synthése t+2D qui étend a la vidéo les principes in-
troduits pour I'image fixe. Etant donné un groupe d’images (GOF) dans une séquence,
nous proposons tout d’abord d’adapter son contenu temporel & un filtrage « en ligne » le
long de 'axe temporel. Comme décrit dans des travaux précédents [T7Z94a, WXCM99,
Cam04b], ceci peut se faire en projetant toutes les images & un méme instant de réfé-
rence, aprés estimation et compensation en mouvement. Si cette projection permet un
bon alignement temporel des images, alors les images projetées possédent un contenu
géométrique similaire. L’idée est de modéliser ce contenu géométrique une fois et une
seule pour tout le GOF. En répartissant ainsi le coit de la géométrie sur plusieurs
images, nous pouvons espérer que la part de débit occupée par cette information soit
limitée et permette de reconstruire des contours de meilleure qualité visuelle tout en
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conservant une bonne reconstruction des zones texturées. Cette idée est donc le point
de départ des travaux que nous décrivons dans le chapitre suivant.



Chapitre 5

Adaptation spatio-temporelle d’un
groupe d’images pour un codage
par ondelettes t+2D

Les codeurs vidéo présentés au chapitre 3 prennent en compte les trajectoires de
mouvement mais pas la géométrie des images (ni des sous-bandes temporelles dans le
cas t+2D). Certains travaux [RAPP06] intégrent une dose de directionnalité au codage
des images intra dans H.264/MPEG-4 AVC en modifiant le scan opéré dans les blocs
pour 'obtention des coefficients DCT. Comme la géométrie évolue d’un instant a 'autre,
il semble délicat dans ce type de schémas de ré-utiliser un méme modeéle de géométrie
pour toutes les images d'un groupe d’images (GOF) : pour obtenir une modélisation
précise de la géométrie des images inter, il est nécessaire d’estimer et de modéliser le
flux géométrique pour chaque image. Le coit de 'information annexe (mouvement plus
géométrie) s’avere alors trop lourd comparé au gain en qualité |[RAPP07].

Dans ce chapitre, nous présentons une technique de codage par analyse-synthése per-
mettant de prendre en compte a la fois le mouvement et la géométrie dans un groupe
d’images. Cette technique fusionne le codeur vidéo par analyse-synthése temporelles
proposé par Cammas [Cam04b| et la méthode d’adaptation spatiale décrite au cha-
pitre précédent. L’idée principale du schéma présenté en section 5.1 est de déformer un
GOF pour l'adapter & un filtrage séparable 3D le long des directions fixes horizontale,
verticale et temporelle. Chaque image d'un GOF est alignée sur le méme instant de
projection apres estimation et compensation en mouvement, puis une méme géomeé-
trie est estimée pour chaque image compensée en mouvement. Dans la section 5.2, nous
présentons les résultats de codage obtenus en modélisant a la fois la géométrie et les
champs de mouvement par des maillages déformables partout connectés. Comme nous
I’avons mentionné au chapitre 3 dédié au mouvement, ce modéle permet de reconstruire
les images a la synthése sans faire apparaitre de pixels non connectés ou multiplement
connectés, mais ne permet pas de modéliser les discontinuités de mouvement typiques
des zones a occultation. Dans la derniére section, nous étudions les capacités de décor-
rélation temporelle de modéles moins contraints (modéle translationnel par blocs type
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« Block Matching », modéle par blocs recouvrants OBMC', modéles hybrides SCGI
et SOBMC) du point de vue de analyse (bon alignement des images a I'instant de
projection) comme du point de vue de la synthése (bonne reconstruction des images en
bout de chaine).

5.1 Schéma proposé

5.1.1 Principe général

Le schéma de codage est illustré figure 5.1. Il généralise a la vidéo le schéma présenté
au chapitre précédent. Le codeur proposé opére sur des GOF de taille Ng. Le but
principal est de modifier le GOF, & travers une étape d’analyse, afin de réduire son cott
de description dans une base séparable 3D non adaptative. A cause du mouvement et
de la géométrie, les corrélations spatio-temporelles dans les images en entrée ne sont pas
adaptées & une telle décomposition. L’analyse vise & compenser les images pour adapter
les corrélations au filtrage horizontal, vertical, temporel : elle adapte le signal au noyau.
Dans cette these, le noyau choisi est le noyau d’ondelette séparable 3D, mais l’approche
peut étre étendue a d’autres codeurs 3D (par exemple, la DCT-3D).

Apres ’étape d’analyse, les images compensées sont appelées textures. Le terme tex-
ture est utilisé en référence au domaine de la modélisation 3D ot un objet est synthétisé
en plaquant une texture sur un maillage tridimensionnel. Le groupe de textures noté
GOT peut étre encodé par un simple codeur par ondelettes 3D sans recourir & aucune
compensation : 'information de géométrie et de mouvement, que nous qualifierons dans
la suite d’information de structure, est totalement découplée des textures a I’encodage.
Les coefficients de texture et de structure sont donc quantifiés et codés indépendamment.
Aprés décodage, le GOF d’origine peut étre reconstruit en inversant la compensation
spatio-temporelle opérée a ’encodage : c’est ’étape de synthése.

Images compensées en géométrie et mouvement

S
N L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v
{It}t ﬁ {Ttmg}t Codeur t+2D | | Décodeur t+2D {Ttmg}l T {It}t
\S( '| Non Adaptatif Non Adaptatif E
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
E E
w?, {wzn}t#,, w, {w;n}#tp T
Adaptation spatio-temporelle Reconstruction spatio-temporelle

Parametres de déformation:
- 1 Géométrie
- Ng — 1 Mouvements

F1G. 5.1 : Méthode par Analyse-Synthése t+2D. Le GOF en entrée est adapté aux directions
de filtrage fixes horizontale, verticale et temporelle.
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Les textures en sortie de I’analyse sont obtenues en effectuant une compensation en
mouvement puis en géométrie des images en entrée. Pour cette section et la suivante,
nous considérons que ces compensations sont définies par des transformations spatiales w
réversibles. Le paragraphe suivant se concentre sur la brique d’analyse, pierre angulaire
du schéma proposé.

5.1.2 Analyse

Considérons un GOF {Itl, . ,ItNG} de Ng images et définissons un instant de

projection t, € {t1,...,tn,}. L'étape d’analyse prend ce GOF en entrée. En sortie, il
génére trois informations :

— Un groupe de Ng textures {E}te{t17...7tNG} noté GOT', images compensées en
mouvement et en géométrie,

— Un groupe de Ng — 1 transformations {wi"},,, donnant les correspondances de
mouvement entre [;, et chaque image I; pour t # t,,

— Une transformation w%, donnant les correspondances géométriques entre une
texture cible (telle que définie au chapitre précédent) et une basse fréquence tem-
porelle du GOT, notée Ipp et définie plus bas.

Ces informations sont générées en trois temps que nous décrivons maintenant.

5.1.2.1 « Alignement » temporel

L’étape d’alignement temporel correspond a ’analyse effectuée par Cammas [Cam04b|.
Comme illustré figure 5.2, le but est d’aligner toutes les images sur I'image I, de
maniére & obtenir un groupe d’images « sans » mouvement. Pour chaque instant ¢ €
{t1,...,tng},t # tp, une estimation de mouvement est effectuée entre Iy, et I;. Elle
permet de calculer la fonction de mise en correspondances w;" entre ¢, et t. Le critere
utilisé pour l'estimation est l'erreur quadratique entre I'image Iy, et I'image prédite
notée Iy, _4(x) = I;(wi*(x)) :

Wt = arg min >y (x) — L(w(x)] (5.1)

xEDtp

Cette erreur correspond a ’énergie E; dans la méthode de Wang et Lee |WL94| présentée
au chapitre 3. On parle aussi de différence d’image déplacée (DFD).

Dans les approches de lifting directionnel comme le Barbell lifting, les estimations de
mouvemment se font entre images voisines. Ici, toutes les images du GOF servent tour a
tour de référence a I'image de projection. Au maximum, une distance de Ng — 1 images
peut exister entre l'image & prédire a linstant de projection et l'image de référence.
Or, les algorithmes d’estimation vus au chapitre 3 recherchent les déplacements des
pixels dans une fenétre de taille limitée qui peut méme étre a 1’échelle du pixel pour les
techniques de descente en gradient. Lorsque 'image de référence est éloignée de 'image
courante a prédire, il devient délicat d’estimer le mouvement avec précision sans donner
une valeur initiale aux déplacements.
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Trajectoire de Trajectoire
mouvement quelconque alignée
Estimation
—
Compensation ‘ ‘
mouvement
- /’(‘\~ -
AL
b
Groupe d’images d’origine Groupe d’images déformées

« sans » mouvement

FiGc. 5.2 : [llustration 1D de ’analyse temporelle. Les images du GOF sont projetées au méme
instant de projection ¢,. A I'issue de cette projection, le groupe d’images déformées est décorrélé
temporellement.

Pour résoudre ce probléme, nous mettons en place un suivi de mouvement. Dans le
cas ou t, est quelconque, un suivi de mouvement doit étre effectué dans le sens causal
entre ¢, et ¢ = tx, et un suivi de mouvement doit étre effectué dans le sens anti-causal
entre ¢, et t = ¢;. Pour le suivi causal, le mouvement est tout d’abord estimé entre
Iy, et Iy, 11, ce qui donne la transformation ngﬂ. Etant donné un mouvement wf;k
préalablement calculé, ’estimation du mouvement wf;+k+ , est alors initialisée avec les
parameétres de w;’f;’%. Le suivi de mouvement anti-causal se déroule symétriquement.

Gestion des bords. Aprés alignement temporel (figure 5.3 & gauche), on remarque
que les bords de certaines images n’ont pas de correspondants dans les autres images
déformées le long de ’axe temporel. Pour éviter une gestion particuliére des bords lors
de la décomposition spatio-temporelle, les auteurs [WXCM99, Cam04b| proposent de
définir les champs de mouvement w;" & 'instant ¢, sur un domaine plus grand que le
domaine image. Il faut s’assurer que I'extension du domaine soit suffisamment grande
pour englober les déplacements de la caméra et des objets au cours du GOF. Dans
les tests sur séquences CIF 30 Hz que nous présenterons, une extension de 16 pixels
est effectuée aux bords de l'image I;, a I'instant de projection. Cette image étendue a
I'instant de projection est souvent appelée mosaique. Au début de 'analyse temporelle,
les valeurs aux pixels des bords de la mosaique ne sont pas définies. Aprés chaque
estimation et compensation en mouvement, une nouvelle image Ep_>t alignée sur Iy,
est calculée et les valeurs aux bords de la mosaique sont complétées avec les valeurs
correspondantes dans Ep_>t. Ceci permet d’améliorer les estimations de mouvement
suivantes sur les bords. A la fin de 'analyse temporelle, les bords de toutes les images
alignées sont complétés avec les valeurs correspondantes dans la mosaique.

En général, la taille de ’extension choisie aux bords est toujours un peu plus grande
que nécessaire. De ce fait, certaines zones (en noir sur la figure 5.3 & droite) restent
a définir. Dans sa theése [Cam04b| (chapitre 3), Cammas propose une technique d’ex-
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trapolation, appelée « MR-pad » qui vise a limiter le colt de codage additionnel de
I’extension. Pour une image donnée, cette technique permet de remplir les zones non
définies par une prolongation réguliére des zones définies. La méthode est itérative. Elle
consiste & générer la pyramide multi-résolutions de l'image uniquement a 1’aide des zones
définies. Comme le signal obtenu est régulier aux bords, sa décomposition en ondelettes
génére peu de hautes fréquences supplémentaires en comparaison des techniques d’ex-
trapolation basiques (voir figure 5.4). Pour un groupe d’images, 'auteur utilise cette
solution pour calculer les zones non définies sur les images extrémes du GOF aligné;
les zones non définies des images intermédiaires sont ensuite calculées par interpola-
tion des images extrémes. Cette interpolation permet de limiter l’énergie des hautes
fréquences temporelles aux bords. Notons qu’une extrapolation spatio-temporelle plus
complexe par analyse-synthése 3D donnant de meilleures performances est aussi proposé
par auteur mais nous ne ’avons pas implémentée ici.

régions complétées avec
une autre image

Extension
aux bords

régions non définies
2l a extrapoler

Groupe d’images déformées Volume en entrée
« sans » mouvement de 1’analyse géométrique

FiG. 5.3 : Pour effectuer un filtrage « en ligne » sans gestion particuliére des bords, il faut
recourir & une extrapolation des images compensées.

5.1.2.2 Décorrélation géométrique

Le but de la deuxiéme étape de ’analyse est d’estimer une méme géomeétrie pour
toutes les images compensées en mouvement I; _;, t € {1... Ng}. Dans Phypothese
que 'analyse du mouvement a permis un alignement précis sur 'instant de projection,
toutes les images du GOF compensé ont une géométrie proche. Ici, nous définissons le
signal Ipp comme 'image moyenne du GOF compensé, a savoir :

Ng
1 _
IBF('X_) = N—G E Itp_,t(x), X € Dtp (52)
t=1

Si lalignement temporel est suffisamment précis, la géométrie de Ipr est trés proche
de la géométrie de chaque image compensée en mouvement. Nous proposons donc
de calculer la géométrie uniquement sur Ippr. Pour ce faire, nous utilisons la tech-
nique détaillée au chapitre précédent. Le but est de trouver la transformation notée
w% p qui permette de minimiser le cotit de description de la texture T définie par
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Extension du dernier pixel

F1G. 5.4 : Extension de 16 pixels aux bords de la premiére image de la séquence Crew. Avec le
« MR-pad » proposé dans [Cam04b], I’énergie des hautes fréquences d’ondelettes sur les bords
est limitée comparée & une extension par prolongement du dernier pixel.
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Tpr(u) = Ipp(wh(u)) Vuce f?tp. Nous avons montré que cette déformation est celle
qui minimise la DFD entre 'image Ipr et une texture cible inconnue :

whp = arguljnin Z [Ipr(w(u)) — Toipe(u)]? (5.3)

uethp

En observant les équations (5.1) et (5.3), nous remarquons que les fonctions de
colt que ’on cherche & minimiser lors de ’estimation de mouvement et de I’estimation
de géométrie sont trés proches. Nous rappelons que ceci nous a permis dans le chapitre
précédent (page 124) de présenter une technique d’estimation géomeétrique ressemblant
tres fortement & une estimation de mouvement.

5.1.2.3 Génération du GOT

Le groupe des textures compensées en mouvement et en géométrie {1;}, t €
{1,..., Ng}, est finalement obtenu en combinant la compensation spatiale w}, avec
chaque compensation en mouvement wy", t # t,. Cette adaptation spatio-temporelle des
images est appliquée aux images d’origine du GOF. Si I; est une de ces images, alors la
texture résultante se calcule suivant l'opération :

— g m >
Ti(u) = Li(whp ow(u)) Yu € Dy, (5.4)
Dans la suite nous noterons w;"? la combinaison de la compensation géomeétrique w .
avec la compensation en mouvement wj™ :

w(u) = whpow"(w) Yu € Dy, (5.5)

5.1.3 Encodage

A Tlissue de l'analyse, trois types d’information sont & coder et transmettre : le
GOT, la géométrie w% . et les Ng — 1 mouvements {w;"}, 2t L’encodage de chaque
type d’information est réalisé indépendamment.

Les résultats donnés dans la suite ont été obtenus en effectuant un encodage t+2D
du GOT. Le GOT est tout d’abord décomposé temporellement a ’aide de 'ondelette
5/3. Ce choix est motivé par les résultats donnés dans [Cam04b|. Ensuite, les sous-
bandes temporelles générées sont envoyées au codeur JPEG2000 pour décomposition
spatiale et encodage. L’ondelette choisie pour la décorrélation spatiale est 1’ondelette
de Daubechies 9/7 [ABMD92|. La quantification opérée par JPEG2000 est le fruit d’un
compromis débit-distorsion sur ’ensemble des sous-bandes spatio-temporelles. Comme
pour 'image fixe, 'option d’encodage « scalable » est activée.

Pour la géométrie, le modele par maillage déformable est utilisé. L’encodage de w$, .
suit le procédé choisi au chapitre précédent : les déplacements des nceuds par rapport
au maillage uniforme dans @tp sont quantifiés et codés en plans de bits avec un codeur
arithmétique.

Pour le mouvement, le modele par maillage déformable est utilisé dans la section
suivante, puis d’autres modeles (BM, OBMC, SOBMC, SCGI) sont testés en section 5.3.
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Pour le maillage déformable, deux modes de codage seront comparés. Les parameétres
des déformations w]" pour chaque instant ¢ # ¢, sont les positions x! des sommets du
maillage. Le premier mode de codage consiste a prédire la position d'un neeud x! avec
la position du nceud & l'instant précédent si ¢ > ¢, ou a l'instant suivant si t < £,
et de quantifier et coder le résidu de prédiction. Le second mode de codage consiste a
considérer les positions d’'un neeud ¢ a chaque instant {x’; | t# tp} comme un signal
1D, a effectuer une décomposition en ondelette sur ce signal 1D, puis & quantifier et
coder les coefficients obtenus. La comparaison de ces deux modes de prédiction est faite
au paragraphe 5.2.2. Pour la derniére section, le premier mode de codage a été retenu.
Lorsque le modeéle de mouvement (SOBMC ou SCGI) nécessite un label (valeur binaire)
de connectivité en chaque noeud, ce label est encodé a ’aide d’un codeur arithmétique,
sans contexte particulier. Les modéles de mouvement et les techniques d’estimation
associées ont été décrites au chapitre 3.

5.1.4 Synthése

Apres transmission des informations, le récepteur décode les textures, la géométrie,
et les mouvements en inversant les étapes d’encodage décrites précédemment. En notant

2 . . ~q . P 2 2 ~m
{Tt}te{tl...tNG les textures décodées, w7, la géomeétrie décodée et {0} }te{tl...tNG},t;étp

les mouvements décodés, la synthése de chaque image d’origine est réalisée en inversant
la compensation spatio-temporelle réalisée & I’analyse :

L(x) = Ty[(d o ") ™" ()]

Til(w") " (x)], Vx €D,

(5.6)

Dans la section suivante, nous allons reprendre chaque étape du schéma en utilisant le
maillage déformable & la fois pour modéliser la géomeétrie et les champs de mouvement.
Des résultats de codage seront présentés dans le dernier paragraphe et comparés a des
travaux antérieurs.

5.2 Reésultats avec une modélisation de la géométrie et du
mouvement par maillage déformable

5.2.1 Analyse-Synthése : illustrations
5.2.1.1 Alignement temporel

Le maillage choisi pour modéliser le mouvement est un maillage quadrangulaire.
Lors de I'étape d’estimation de mouvement, un maillage uniforme est placé a I'instant
de projection ¢, et les positions des nceuds a chaque instant ¢ # ¢, qui minimisent (5.1)
sont recherchées. Pour modéliser le mouvement, nous choisirons toujours dans la suite
une taille d’aréte [, = 16. La technique de descente en gradient détaillée en annexe B est
utilisée pour chaque nouvelle estimation. Rappelons que cette technique est itérative.
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Nous notons k4. le nombre d’itérations utilisé. Aprés chaque itération de la descente en
gradient, la technique de projection non-obtuse est appliquée pour s’assurer que toutes
les mailles restent conformes.
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F1Gc. 5.5 : Efficacité de Palignement temporel aprés estimation et compensation en mouve-
ment. Le PSNR affiché est le PSNR entre I'image I;, & l'instant de projection et chaque image
compensée en mouvement Iy .., t # t.

Efficacité de l’alignement temporel. Lors de chaque estimation de mouvement
entre la mosaique I, et une image I; du GOF (t # t,), le critére minimisé¢ (5.1) est
lerreur quadratique entre [, et I'image compensée I, ;. Le PSNR entre ces deux
images est donc une mesure juste pour évaluer efficacité de Ialignement temporel. Sur
la figure 5.5, nous affichons les PSNR obtenus en appliquant ’analyse temporelle & la
séquence Mobile CIF 30H z et en faisant évoluer le nombre d’itérations kj,q.. La taille
des GOF Ng choisie est 8 et l'instant de projection est le premier instant de chaque
GOF. Puisque les images aux instants de projection ne sont pas modifiées lors de la
compensation en mouvement, leur PSNR (infini) n’est pas représenté sur la figure. Sur
cette figure, nous remarquons qu’aprés seulement 5 itérations de la descente en gradient,
les PSNR augmentent de prés de 10 dB. Ceci démontre efficacité de ’optimisation et du
suivi. Logiquement, plus on s’¢loigne de 'instant de projection, moins l'alignement est
bon. Ceci s’explique principalement par le fait que certaines zones présentes a 'instant
de projection disparaissent au fur et & mesure que 'on s’éloigne de cet instant. Ces
zones sont donc de moins en moins bien prédites. Avec 10 itérations, des gains sont
observés sur certains GOF. Au-dela, les résultats sont sensiblement identiques. Dans la
suite, nous nous limiterons donc & 10 itérations pour chaque estimation de mouvement.
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La figure 5.6 montre les mouvements des nceuds du maillage estimés avec kpyqr = 10.

Le but de ’alignement temporel est d’adapter le contenu du GOF a une décompo-
sition « en ligne » le long de ’axe temporel. Sur la figure 5.7, nous avons représenté la
basse fréquence temporelle et la premiére couche de détails obtenues aprés décompo-
sition en ondelettes du GOF compensé le long de I'axe temporel. L’ondelette utilisée
est I'ondelette 5/3. Le résultat est comparé avec celui obtenu sans compensation en
mouvement (kp,q, = 0). Comme on peut le voir, la basse fréquence obtenue sans com-
pensation en mouvement présente un effet fantome généralisé sur tout le domaine image.
Avec compensation en mouvement, ce phénomeéne n’est plus visible & I'ceil nu, ce qui
démontre le bon alignement des images. En conséquence, ’énergie dans la couche de
rehaussement est sensiblement moins importante : nous avons adapté le contenu des
images a une décomposition selon ’axe temporel.

t:tp:to f:f4 f:t'r

Fi1G. 5.6 : Suivi de mouvement obtenu aprés k., = 10 itérations de descente en gradient
pour chaque image.

Choix de I'instant de projection ¢,. Comme nous venons de le voir, la qualité de la
compensation en mouvement pour une image donnée dépend de la distance entre cette
image et la mosaique. En plagant l'instant de projection en milieu de GOF, on améliore
le PSNR moyen des images compensées par rapport a I;,. Ce résultat est illustré sur
la figure 5.8. Nous verrons que placer U'instant de projection en milieu de GOF permet
également d’améliorer la qualité des images reconstruites en bout de chaine.

5.2.1.2 Modélisation géométrique

Si I'alignement temporel a été efficace, toutes les images compensées en mouvement
se ressemblent fortement et présentent une géomeétrie similaire. Plutot que de modéliser
et d’estimer une géométrie pour chacune d’entre elles, nous estimons donc une seule
géomeétrie pour tout le GOF. Cette géométrie est estimée sur une image basse fréquence
I qui est simplement la moyenne du GOF compensé en mouvement (définition (5.2)).
Notons que rien n’oblige & utiliser une méme taille de maille pour modéliser la géométrie
et le mouvement. Dans les travaux présentés dans ce chapitre, nous avons utilisé une
taille [, = 8 pour modéliser la géométrie (donc deux fois plus petite celle utilisée pour
modéliser le mouvement). La figure 5.9 montre en haut les images Ipp obtenues sur
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F1G. 5.7 : A gauche, basse fréquence temporelle et premiére couche de rehaussement obtenue
aprés décomposition du GOF d’origine le long de 'axe temporel. A droite, basse fréquence
temporelle et premiére couche de rehaussement obtenue aprés décomposition du GOF compensé

le long de I'axe temporel.
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F1G. 5.8 : Placer l'instant de projection en milieu de GOF permet d’améliorer 'alignement
des images compensées en mouvement.

les trois premiers GOF de la séquence Foreman CIF 30Hz et en bas le résultat de
I'estimation de géométrie, telle que nous 'avons présentée au chapitre précédent. Les
post-traitements pour améliorer la reconstruction des textures et limiter les déforma-
tions non significatives sont utilisés en prenant les seuils Tsgim = 0,96 et T, = 1, 5.
Sur la figure 5.9, nous remarquons que les images de basse fréquence présentent peu
d’effet fantome, preuve d’un bon alignement temporel. Certaines zones & occultation
sont cependant moins bien prédites que d’autres, comme ’ceil droit de foreman dans
le premier GOF, ou le haut de son chapeau dans le deuxiéme GOF'. Si ’on observe le
résultat de lestimation de géométrie, on remarque que de différents contours ont été
capturés, par exemple ceux du visage ou des arétes du batiment dans le fond.

5.2.1.3 Génération du GOT

A lissue des étapes précédentes, nous disposons :

— d’un groupe d’images compensées en mouvement dont le contenu est adapté a une
décomposition 1D le long de ’axe temporel,

— d’un modéle de déformation géométrique dont le but est d’adapter le contenu
spatial de toutes les images du GOF compensé & une décomposition 2D séparable
(horizontale-verticale) par ondelettes.

Pour générer le groupe des textures adapté a un filtrage 3D horizontal-vertical-

temporel fixe, la déformation géométrique peut étre appliquée & toutes les images du
GOF compensé en mouvement. Cependant, nous préférons générer les textures directe-
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FiGc. 5.9 : En haut, images basse fréquence Ipr obtenues aprés alignement temporel pour les
trois premiers GOF de la séquence Foreman CIF 30Hz. En bas, modéle de géométrie estimé
sur chacune de ces images. Ce modéle est celui utilisé pour toutes les images du GOF
compensé en mouvement.

ment & partir des images d’origine en utilisant ’équation (5.4). Ceci permet de ramener
a 1 le nombre de ré-échantillonnage des images d’origine et ainsi limiter les pertes. Sur
la figure 5.10, nous illustrons la création d’une texture a partir d’une image d’origine au
dernier instant ¢7 du premier GOF de la séquence Foreman CIF 30Hz. Un pixel u du
domaine texture ﬁt7 est mis en correspondance avec une position x’ dans le domaine
de 'image compensée en mouvement ftp_>t7. Cette correspondance est donnée par la
déformation géométrique : x' = w% #(u). La position x” est ensuite mise en correspon-
dance avec une position dans le domaine image Dy, d’origine. Cette correspondance est
donnée par la déformation temporelle wy : x = wy! (x'). La valeur interpolée de I'image
au point x donne la valeur du pixel u de la texture.

En observant I'image compensée en mouvement sur la figure 5.10, on remarque que
certaines régions comme le nez ou le bord droit du visage et du chapeau ont été éti-
rées. Ces étirements de texture interviennent lorsqu’une zone disparait entre l'instant
de projection et l'instant courant (ici t7). A 'opposé certaines régions, principalement
le bord gauche du visage, se trouvent contractées lors de la compensation en mouve-
ment. Ces contractions de texture interviennent lorsqu’une zone apparait entre 'instant
de projection et l'instant courant. Comme nous I'avons décrit au chapitre précédent,
un étirement de texture s’accompagne d’un gain de résolution par rapport a l'instant
courant, tandis qu’'une contraction s’accompagne d’une perte de résolution. L’image de
texture obtenue montre quant a elle des étirements de texture au niveau de nombreux
contours : 'adaptation spatiale a tendance a lisser les discontinuités pour réduire I’éner-
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FiG. 5.10 : Illustration du procédé de création d’une texture a partir d’une image d’origine
I;,, son mouvement wy par rapport & ¢, et sa géométrie wgBF.

gie des coefficients d’ondelettes aprés décomposition horizontale-verticale. Comme on
le voit, les textures obtenues a l’issue de ’analyse peuvent avoir un contenu singulier.
Il est important de souligner que ces textures ne sont pas destinées & étre visualisées.
Elles sont encodées et transmises avec la déformation géométrique et les déformations
temporelles pour pouvoir synthétiser une version des images d’origine en bout de chaine.

5.2.1.4 Synthése

En modélisant géométrie et mouvement par un maillage déformable, toutes les dé-
formations effectuées a ’analyse sont inversibles. Chaque image du GOF d’origine peut
donc étre synthétisée en suivant 'équation (5.6). Comme dans le cas de I'image fixe,
l’aller retour entre le domaine image et le domaine texture introduit des pertes nu-
mériques irréversibles. En compensant les images en mouvement, nous introduisons de
nouvelles pertes de résolution par rapport au chapitre précédent : lorsqu’une zone ap-
parait entre 'instant de projection et I'instant courant, elle se retrouve contractée lors
de la compensation comme expliqué précédemment. Pour limiter ces pertes de réso-
lution, nous pourrions transmettre des textures plus grandes que les images d’origine
ou encore transmettre des images de résidus, de la méme fagon que nous l’avons testé
pour l'image fixe. Dans les résultats que nous présentons dans ce chapitre, nous n’avons
cependant pas intégré de traitement spécifique pour ces zones. Le seul parameétre avec
lequel nous avons tenté de limiter les pertes de résolution est l'instant de projection
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tp. La figure 5.11 supporte cette affirmation. Elle montre le PSNR et I'index SSIM des
images reconstruites en bout de chaine en plagant l'instant de projection en début de
GOF t, = tp et en milieu de GOF t, = t3. Comme on le voit, positionner ¢, en milieu
de GOF permet de limiter les sauts de qualité numérique & l'intérieur d'un GOF. En
effet, en plagant ¢, en milieu de GOF, on limite la distance moyenne entre la mosaique
et les autres images du GOF et donc 'apparition de nouvelles zones.
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Fic. 5.11 : Placer l'instant de projection en milieu de GOF permet d’améliorer la qualité
moyenne des images synthétisées.

Sur la figure 5.11, on remarque que le PSNR des images synthétisées avec ¢, = t3
évolue entre 38 et 43 dB, tandis que 'index SSIM évolue entre 0,98 et 0,99. Avec de
telles valeurs, les différences avec les images d’origine sont difficilement perceptibles.

5.2.2 Encodage

Encodage de la géométrie. L’encodage de la géométrie w? . suit le méme procédé
que celui utilisé au chapitre précédent. Les déplacements des noeuds du maillage sont
quantifiés puis codés en utilisant un codage en plans de bits. Les résultats donnés dans
ce chapitre ont été obtenus en utilisant un pas de quantification égal a 1 (précision
pixellique).

Encodage du mouvement. Nous nous penchons ici sur le codage des champs de
mouvernent {w?’}t#p. Dans les codeurs standards, le mouvement d’un bloc est estimé
avec une précision maximale donnée (pixel, 1/2, ou 1/4 pixel). Il peut ensuite étre prédit
par le mouvement d’un bloc voisin avant encodage, mais il n’y a pas de transformée
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temporelle. Dans [Cam04b]|, le mouvement est modélisé par un maillage et les positions
sont estimées avec une précision flottante. Comme le maillage modélise un champ de
mouvement continu et que le mouvement est suivi sur tout un GOF, auteur propose
de décomposer temporellement les positions de chaque nceud du maillage a l'aide d'une
ondelette 5/3, puis de quantifier les coefficients transformés. La question que nous nous
posons est la suivante : pour une méme distorsion sur le mouvement, réduit-on son coit
en décomposant les déplacements avec une ondelette avant quantification et codage?

Nous testons ici les deux méthodes sur les ensembles de déplacements issus de ’ana-
lyse temporelle des trois premiers GOF de foreman. Dans la premiére méthode, la
position x;(t) d’un neeud & un instant ¢ # ¢, est prédite par la position a l'instant ¢ — 1
sit>t,out+1sit<t, Lesrésidus de prédictions sont quantifiés puis encodés en
plans de bits a 'aide d’un codeur arithmétique. Chaque ensemble de positions {x;(¢)}
pour un instant ¢ est codé séparément et les statistiques du codeur sont ré-initialisées
pour chaque groupe. Dans la deuxieme méthode, des résidus de prédiction sont calculés
comme précédemment. Les différents résidus de prédictions Ax;(t) d’un neeud i sont
ensuite décomposés temporellement a ’aide d’une ondelette. Les ondelettes 9/7 et 5/3
sont testées. Les coefficients d’ondelettes sont quantifiés puis encodés en plans de bits
a aide d’un codeur arithmeétique. Les statistiques du codeur sont ré-initialisées pour
chaque sous-bande temporelle. En faisant évoluer le pas de quantification de 0,25 &
32 pour les deux méthodes, nous obtenons les courbes de la figure 5.12. Comme on
peut 'observer, quantifier les déplacements dans le domaine spatial donne les meilleurs
performances. Ceci rejoint nos conclusions du chapitre précédent sur le codage de la
géomeétrie.

2
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Fic. 5.12 : Quantifier les déplacements dans le domaine spatial aboutit & un meilleur com-
promis débit-distorsion que les quantifier dans le domaine ondelettes.

Encodage des textures. Comme pour le schéma AS2D du chapitre précédent, les
textures sont générées avec les maillages quantifiés de plus haute qualité. Ces textures
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sont adaptées & une décomposition ondelettes 3D selon les axes temporel, horizontal
et vertical. Nous proposouns de les décomposer selon un schéma t+2D avant encodage.
Dans un premier temps, nous appliquons la décomposition temporelle. Dans [Cam04b],
lauteur montre que les ondelettes 9/7 et 5/3 aboutissent a des performances similaires
en termes débit-distorsion (et meilleures que 'ondelette 5/3 tronquée). Nous avons uti-
lisé 'ondelette 5/3 dans nos résultats. Cette décomposition temporelle génére une image
de basse fréquence temporelle et Ng — 1 images de haute fréquence. Ces Ng images sont
ensuite envoyées au logiciel JPEG2000 (VM 8.0) qui se charge d’effectuer la décompo-
sition horizontale verticale de chaque sous-bande puis de générer un flux binaire via
EBCOT. Dans les tests présentés plus bas, la base d’ondelettes choisie pour décom-
position spatiale est l'ondelette 9/7. Comme dans les travaux du chapitre précédent,
nous activons 'option -Clayers de JPEG2000 qui permet de générer un flux scalable.
JPEG2000 optimise le compromis débit-distorsion sur ’ensemble des sous-bandes tem-
porelles.

A Tissue de ’encodage, trois flux scalables ont été créés, pour la géométrie, le mou-
vement et les textures. Nous allons maintenant présenter les résultats de compression du
schéma AS2D+t. Ces résultats sont comparés avec le schéma AS t obtenu en désactivant
la compensation géomeétrique ainsi qu’avec le codeur H.264/MPEG-4 SVC.

5.2.3 Résultats de compression

Cette section présente les résultats de compression obtenus en utilisant le maillage
déformable comme modéle de géométrie et de mouvement. Avant de comparer le schéma,
AS2D+t au standard, nous proposons d’étudier 'influence du pas de quantification
utilisé pour le mouvement sur les performances débit-distorsion. Nous donnons ensuite
des résultats de compression comparatifs. Une des questions principales est de savoir
si la prise en compte de la géométrie apporte un gain par rapport & un schéma du
type AS t ou seul le mouvement est pris en compte pour générer les textures. Nous
comparons également nos résultats numeériques et visuels au standard H.264/MPEG-4
dans sa version scalable SVC (JSVM 8.9). Enfin, comme dans le chapitre précédent, nous
évaluons I'impact d’un décodage avec perte de la structure (géomeétrie et /ou mouvement)
sur les résultats de compression.

5.2.3.1 Précision du mouvement

Nous étudions ici 'influence du pas de quantification utilisé pour quantifier les
champs de mouvement avant création et encodage du GOT. Nous notons @, ce pas et
R, la bande passante en kb /s occupée par l'information de mouvement. Nous travaillons
sur les 10 premiers GOF (80 premicéres images) de la séquence Foreman CIF 30H z.
Pour ces tests, la compensation géométrique est désactivée. Pour chaque pas @, €
{0.25,0.5,1, 2}, nous encodons le mouvement et les images compensées en mouvement.
Aprés réception, le mouvement est décodé sans perte et les images compensées sont
décodées de fagon & atteindre les débits cibles 128, 256, 512, 1024 kb/s. Nous calculons
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le PSNR moyen des images reconstruites. Les résultats sont présentés sur la figure 5.13.
Le débit moyen R,,, occupé par le mouvement est indiqué pour chaque pas de quantifi-
cation. Comme on peut ’observer, plus le pas de quantification est grand, moins bonnes
sont les performances dans les hauts débits et meilleures sont les performances dans les
trés bas débits. Comme dans le cas de la géométrie, un pas de quantification égal a 1
semble un bon compromis pour parcourir une large gamme de débits. Nous avons donc
fixé Qmy a 1 pour générer les résultats présentés au paragraphe suivant.
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F1G. 5.13 : Influence de la précision du mouvement sur les performances débit-distorsion.

5.2.3.2 Comparaison AS2D-+t, AS t, H.264/ MPEG-4 SVC

Dans ce paragraphe nous présentons les résultats de compression obtenus avec notre
schéma d’analyse-synthése spatio-temporelles, noté AS2D-+t. Nous les comparons avec
le schéma d’analyse-synthése temporelles, noté AS t, ot le GOT encodé et transmis est
le groupe d’images compensées en mouvement. Pour le schéma AS t, aucune géométrie
n’est prise en compte ni transmise et on se rameéne donc a un codeur similaire a celui
proposé dans [Cam04b|. Puisque tous les flux encodés dans les schémas AS2D-+t et AS t
sont « scalables », le standard de compression auquel nous nous comparons est le stan-
dard H.264/MPEG-4 dans sa version scalable SVC. Les vidéos utilisées dans nos tests
sont Foreman, Akiyo, Erik et Crew au format CIF 30 Hz. Pour les schémas AS2D-+t
et AS t, la taille de GOF choisie est 8. On rappelle que la longueur des arétes choisie
est de Pordre de 8 pour la géométrie et de 16 pour le mouvement. Un flux est généré a
I’encodage puis décodé a des débits compris dans {64, 128,256,512,1024} (kb/s). Pour
SVC, nous choisissons également une taille de GOF égale a 8. Le mouvement est quan-
tifié au 1/2 pixel. Les vidéos sont encodées de facon a générer trois couches de qualité
correspondant a des « QP » égaux a 40, 34 et 28. Une couche de qualité est ajoutée pour
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Akiyo correspondant & un QP de 50. Les PSNR affichés sont les PSNR des couches de

qualité générées.
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F1G. 5.14 : Courbes débit-distorsion obtenues pour quatre vidéo tests au format CIF 30 Hz.

La figure 5.14 montre les courbes débit-distorsion obtenues pour les trois codeurs.
Ces courbes donnent le PSNR moyen sur les 100 premiéres images de chaque séquence
(sauf pour la séquence Erik qui ne comporte que 50 images) pour chaque débit.

La premiére observation que nous faisons est que le standard SVC donne des perfor-
mances meilleures & tous les débits que nos implémentations des schémas par analyse-
synthese. La qualité visuelle des séquences reconstruites est en accord avec ces courbes.
Ces résultats peuvent étre pondérés avec ceux fournis dans Cammas [Cam04b], ou l'au-
teur montre que le schéma AS t apporte des gains visuels dans les bas débits par rapport
au standard H.264/MPEG-4. La raison principale pour laquelle nos résultats sont moins
bons est que notre estimateur de mouvement ainsi que l’encodage des positions ne sont
pas optimisés comme ils le sont dans [Cam04b|. En particulier, une technique d’esti-
mation hiérarchique pourrait étre employée pour améliorer l'alignement temporel et un
meilleur compromis entre la taille des mailles (c’est a dire le coit du maillage) et la
qualité de l'alignement pourrait étre recherché.

Une des questions que nous nous sommes posées en proposant le schéma AS2D-+t
est de savoir si la prise en compte de la géométrie lors de ’analyse allait apporter un
gain par rapport au schéma AS t. Les courbes débit-distorsion nous montrent que ce
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TAB. 5.1 : Cout des parameétres de compensation (kb/s).

video / codec | SVC | AS't AS2D+t
(mouvement + géomeétrie)
Akiyo 13,02 | 30,75 30,75 + 49,80
Foreman 42 68,61 68,61 + 59,52
Erik 29,45 | 57,8 57,8 + 38,58
Crew 46,89 | 73,65 73,65 + 56,58

n’est pas le cas. Les performances du schéma AS t sont meilleures que celles du schéma
AS2D-+t & tous les débits. L’explication principale de ces résultats est le coit de la
géomeétrie. Le tableau 5.1 donne les cotits de 'information annexe pour chaque codeur :
mouvement pour les schémas SVC et AS t, mouvement et géométrie pour le schéma
AS2D+t. Comme on le voit, la géométrie occupe une part trés importante du débit.
Dans le cas d’Akiyo, le coiit de la géométrie est méme supérieur & celui du mouvement.
Pour diminuer le cotit de la géométrie, on pourrait augmenter la taille des mailles.
Cependant, nous avons vu au chapitre précédent que ceci empéchait de s’adapter a
des contenus variés. La figure 5.15 montre la premiére image de la séquence Akiyo
reconstruite pour chaque codeur. Le débit cible choisi est celui atteint par SVC pour
générer la troisiéme couche de qualité (QP = 40). Comme on le voit, la qualité de
I'image reconstruite avec SVC est nettement au dessus de celle des images reconstruites
avec les deux autres codeurs. Si on compare les images reconstruites avec les schémas
par analyse-synthése, on voit que les contours, particuliérement au niveau du buste de
Akiyo sont mieux reconstruits avec le schéma AS2D-+t. Cependant, 'image est dans
I’ensemble un peu plus floue car la part de débit accordée au décodage des textures est
moins importante. Ceci explique que le PSNR soit moins bon.

Les derniers travaux que nous avons menés dans cette thése ont visé a améliorer la
qualité de l'alignement temporel en appliquant le schéma AS t a d’autres modéles que
le modéle par maillage déformable. Nous présentons la problématique et les résultats
dans la section suivante.

5.3 Amélioration de la compensation temporelle

5.3.1 But de ’étude

Dans les schémas par analyse-synthése proposés (AS2D+t etAS t), lefficacité de
I'estimation de mouvement détermine la précision de l’alignement temporel, la qua-
lité de I'image basse fréquence Ipr (peu d’effets fantomes) et donc efficacité de les-
timation de géométrie. Précédemment, nous avons uniquement considéré un modele
de mouvement par maillage car il permet d’effectuer des compensations globales et
réversibles. C’est également le modéle de mouvement utilisé dans les travaux anté-
rieurs [WXCM99, Cam04b]|. Cependant, nous remarquons qu’un tel modéle ne permet
pas de représenter les discontinuités de mouvement dans les zones a occultations, ce
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—ASt, PSNR — 35,50 dB AS2D ¢, PSNR — 34,67 dB

F1G. 5.15 : Image originale au temps ¢ du premier GOF de la séquence Akiyo CIF 30H z et
images reconstruites a 151,5 kb/s par chaque codeur.
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qui nuit sensiblement & la qualité des prédictions de Iy, aprés compensation tempo-
relle. Dans |Cam04b]|, Cammas propose de casser la structure du maillage en détectant
des lignes de rupture dans la vidéo. La méthode proposée permet toujours de pouvoir
reconstruire complétement les images & la synthése, mais son efficacité dépend d’une
segmentation préalable de la vidéo.

Le but de I’étude préliminaire présentée dans cette section est de casser la structure
de facon automatique en appliquant ’analyse a d’autres modéles de mouvement que
le modéle par maillage déformable. Les modéles utilisés et les algorithmes d’estimation
associés ont été présentés au chapitre 3. Les modeles que nous avons testés sont le
modele translationnel par blocs [Ric03] noté BM (« Block Matching ») décrit page 82,
le modéle par blocs recouvrants [0S94, SM00| noté OBM C (« Overlapped Block Motion
Compensation ») décrit page 83, ainsi que les modeéles hybrides SOBMC (« Switched
OBMC ») et SCGI [IMO00] (« Switched Control Grid Interpolation ») décrits page 89.
Deux résultats spécifiques nous intéressent en premier lieu : la qualité de ’analyse
temporelle, c’est a dire la qualité des prédictions ftp_>t de Iy,, et la qualité de la synthese,
c’est a dire des images reconstruites en bout de chaine (sans codage).

Comume les nouveaux modéles étudiés ne sont pas réversibles, nous étudions l'impact
des pixels multiplement et non connectés sur la qualité des images reconstruites.

5.3.2 Reésultats d’analyse temporelle

Les résultats d’analyse présentés ci-dessous ont été obtenus en effectuant un suivi de
mouvement avec les modeles cités précédemment. Pour ces tests, 'instant de projection
choisi est le premier instant de chaque GOF (¢, = (). Nous travaillons sur les 6 premiers
GOF de taille Ng = 8 de la séquence Mobile CI1F 30H z qui présente des mouvements
variés (translation du calendrier, rotation du ballon) et des zones & occultations. Chaque
estimation de mouvement entre ¢, et ¢ a été réalisée avec les spécificités suivantes :

BM Le domaine a l'instant de projection est partitionné en blocs de taille 16 x 16 non
recouvrants. Pour chaque bloc, un vecteur mouvement est déterminé par une recherche
exhaustive dans une fenétre de taille 16 x 16 autour du candidat d’origine (le vecteur
mouvement estimé a t — 1). Les vecteurs sont estimés et encodés avec une précision
au demi pixel. Des techniques permettant d’ameéliorer ’estimation ou de réduire sa
complexité ont été citées au chapitre 3 page 91.

OBMC Le domaine a l'instant de projection est découpé en blocs recouvrants de
taille 32 x 32 (figure 5.16, a droite). Deux blocs voisins se recouvrent a moitié de sorte
que le nombre de vecteurs mouvement est égal a celui du BM. Dans nos tests, nous
n’effectuons pas d’estimation spécifique prenant en compte le recouvrement des blocs.
Nous réalisons simplement une recherche de type « Block Matching » indépendante pour
chaque bloc de taille 32 x 32. Des techniques d’estimation plus spécifiques ont été citées
au chapitre 3 page 92. Lors de la compensation en mouvement, un pixel de I'image a
Iinstant de projection est prédit par 4 valeurs venant de 4 blocs recouvrants. Ces valeurs
sont pondérées pour établir la valeur prédite. Les poids sont obtenus en associant une
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fenétre de pondération & chaque bloc recouvrant. Dans nos travaux, nous avons choisi
la fenétre bilinéaire.

I, (x) = Ii(x +ws,) I(x) =Sk wi- I (x + v,)
U] | | i
77777 m@ i 7: B E E . .
" E n u n
fffff e e
Instant de projection ¢, Instant de référence ¢ Instant de projection i, Instant de référence ¢

FiGc. 5.16 : A gauche, modéle de mouvement par blocs non recouvrants (BM). A droite,
modéle de mouvement par blocs recouvrants (OBMC').

SOBMC Pour générer un modéle SOBMC, nous utilisons la méthode simple qui
est employée dans [IMOO]. L’image I;, est découpée en blocs 16 x 16 et un « Block
Matching » est effectué. Deux prédictions de I'image Iy, sont ensuite calculées a I'aide
des vecteurs mouvements : I'une en supposant comme lors de ’estimation que les blocs
sont non recouvrants (BM) et autre en supposant que les blocs sont recouvrants
(OBMC(). Enfin, pour chaque bloc 16 x 16 dans I'image d’origine, nous comparons
les erreurs quadratiques moyennes de prédiction données par le BM et 'OBMC' et
affectons un label (valeur binaire) au bloc en fonction du résultat de la comparaison.

CGI-maillage déformable Pour le suivi de mouvement par maillage déformable,
une grille uniforme est placée & linstant de projection. Deux techniques d’estimation
sont implémentées. La premiére est celle que nous avons utilisée a la section précédente
qui s’appuie sur la technique de descente en gradient expliquée a ’annexe B. Pour
étre cohérent avec les parameétres des modéles précédents, les positions aprés suivi sont
quantifiées au demi pixel avant de générer les images compensées. La seconde technique
mise en ceuvre est ’algorithme 1 décrit page 94. On rappelle que le principe de cet
algorithme est de déplacer chaque neeud 'un aprés autre en fixant tous les autres de
fagon a minimiser ’erreur de prédiction sur le domaine d’influence du nceud uniquement.
Les nceuds sont parcourus plusieurs fois jusqu’a ce qu’un minimum soit atteint pour
chacun d’entre eux. A chagque itération, une recherche exhaustive est effectuée dans une
fenétre de dimension 6 x 6 centrée sur le vecteur mouvement optimal courant (comme
prescrit par Sullivan et Baker dans [SBI1|). Sur l’ensemble des itérations, la recherche
est limitée & une fenétre de 16 x 16 autour du candidat d’origine (le vecteur mouvement
estimé & t — 1). Les recherches sont réalisées avec une précision au demi pixel.

SCGI Dans [IM00], Ishwar et Moulin proposent d’estimer un modéle SCGI en éten-
dant ’algorithme précédent. Pour chaque noeud et chaque vecteur mouvement candidat,
deux erreurs de prédiction sont calculées : 'une en considérant que la maille inférieure
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B Label = 1 - Déformation B Label = 0 - Translation

cassures
L N L ]

Instant de projection ¢, Instant de référence t

F1c. 5.17 : Maille déformable (CGI) et ajout d’un label (SCGI) pour accepter les cassures
de connectivité.

droite du neeud suit un mouvement de translation indépendant des mailles voisines (cas-
sure dans le maillage), 'autre en considérant qu’elle suit un mouvement de déformation
bilinéaire en restant connectée a ses voisines (figure 5.17).

La figure 5.18 montre le résultat visuel des suivis de mouvement sur le premier GOF
de 8 images de la séquence Mobile. Nous illustrons les paramétres de chaque modéle au
dernier instant du GOF. Pour le modéle SOBMC', un carré jaune signifie que le BM
est préféré a ’OBMC lors de la compensation. Pour le modeéle SCGI un carré jaune
signifie qu'il est préférable de casser la structure pour améliorer la prédiction de Iy,.
Comme on le voit, les différences les plus importantes entre les modéles apparaissent au
niveau des zones a occultation, particuliérement celles autour du ballon. Dans la zone
qui est découverte par le déplacement du ballon, la densité des blocs est moindre dans
le cas du BM car cette zone ne prédit correctement aucun bloc de I;,. Dans le cas
du maillage, cette zone produit des étirements de mailles car certaines mailles suivent
le déplacement du ballon tandis que d’autres mailles proches suivent le déplacement
du calendrier. Dans la zone recouverte par le ballon, les remarques sont inversées :
nous observons une accumulation de blocs dans le cas du BM et une contraction des
mailles dans le cas du CGI. Logiquement, dans le cas des modeéles hybrides, ces zones
& occultation provoquent des ruptures de continuité.

La figure 5.19 permet de comparer la qualité de I'alignement temporel sur I'instant
de projection. Nous rappelons que plus l'alignement temporel est précis plus le GOF
compensé en mouvement est adapté a une décomposition le long de ’axe temporel. Pour
chacun des modéles, nous représentons le PSNR entre 'image a 'instant de projection
et chacune de ses prédictions I:tp_,t. D’apres ces courbes, on remarque tout d’abord que
le modeéle par maillage déformable (CGI) est celui qui donne les plus grandes variations
de qualité : il donne les meilleures prédictions de Iy, pour l'instant le plus proche de t,
mais aussi nettement les plus mauvaises pour les instants les plus éloignés. Lorsque le
calcul du maillage se fait par optimisation locale, la qualité de la compensation en fin
de GOF s’améliore parfois de fagon importante. Si I’on compare maintenant le BM et
I’OBMC, on remarque que le second modéle améliore la compensation sur 4 des 6 GOF
traités tout en conservant la qualité du BM sur les 2 autres GOF. Le modeéle hybride
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FiG. 5.18 : Mouvement entre ¢, =ty et t7 aprés un suivi sur toutes les images précédentes.

SOBMC apporte quant a lui un gain général par rapport & 'OBMC'. Ceci n’est pas
étonnant car ce modele conserve pour chaque bloc dans Iy, la meilleure prédiction entre
celle donnée par le BM et celle donnée par 'OBMC'. En observant maintenant les per-
formances données par le SCGI on s’apercoit que ce modéle améliore significativement
la qualité de la compensation en fin de GOF par rapport au CGI obtenu avec optimi-
sation locale. Puisque le label associé & chaque nceud donne le mouvement optimal de
sa maille inférieure droite parmi une translation ou une déformation (voir figure 5.17),
on aurait pu s’attendre a ce que ce modéle améliore les performances a la fois du CGI
et du BM sur toutes les images. La différence entre le résultat et nos prévisions est
due a ’algorithme de recherche employé pour le SCGI qui ne garantit pas d’aboutir au
minimum local trouvé par le CGI ou le BM dans la fenétre de recherche.

5.3.3 Reésultats de synthése

A la fin de I'analyse, nous avons obtenu pour chaque modéle un groupe d’images
projetées sur le premier instant du GOF. Dans ce paragraphe, nous reconstruisons les
images d’origine a 1’aide de ces images compensées. Le principe général que nous avons
adopté pour la reconstruction d’une image est de prendre indépendamment chaque bloc
(maille) dans 'image compensée I; _; et de le (la) replacer a sa position et sa forme
d’origine dans 'image I;. Nous avons vu a la section précédente et au chapitre 4 que la
qualité de ces images détermine les performances du codeur dans les hauts débits ou le
coit du mouvement devient marginal.

En utilisant les modeles BM, OBMC, SOBMC et SCGI, une nouvelle probléma-
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F1G. 5.19 : Qualité de 'alignement temporel en fonction des modeles de mouvement.

tique apparait par rapport a la section précédente : ces modeéles ne sont pas réversibles.
En effet, comme expliqué au chapitre 3, des pixels non connectés ou multiplement
connectés apparaissent lorsque l'on essaie d’inverser les correspondances avec ces mo-
déles. Les pixels non connectés appartiennent majoritairement & des zones qui sont
apparues par rapport a 'instant de projection. Les pixels multiplement connectés ap-
partiennent majoritairement a des zones qui ont disparu par rapport a l'instant de
projection.

Dans un premier temps, nous ne cherchons pas a reconstruire les pixels non connec-
tés. Nous évaluons la qualité des zones reconstruites uniquement. Pour reconstruire les
pixels connectés ou multiplement connectés, nous adoptons le principe suivant :

— a chaque intensité a l'intérieur d’un bloc « non recouvrant » dans le modele BM

ou d’une maille dans les modeéles CGI et SCGI est associé un poids de 1,

— & chaque intensité d’un bloc « recouvrant » dans le modéle OBMC' est associée
la valeur d’une fonction de forme bilinéaire qui vaut 1 au centre du bloc et 0 sur
les bords

Le cas du modéle SOBMC' est un peu plus complexe. En effet, lors de la compensation,
un bloc recouvrant peut contribuer a prédire certains blocs voisins mais ne pas étre
utilisé pour preédire les autres blocs qui I’entourent. A la synthése, nous devons faire un
choix : soit considérer ce bloc comme recouvrant ou non recouvrant. Ici, nous choisissons
de considérer tous les blocs comme recouvrants pour réduire au maximum le nombre de
pixels non connectés.

Un pixel connecté ou multiplement connecté dans 'image & synthétiser peut donc
étre reconstruit a partir d’'une ou plusieurs valeurs provenant d’une maille, d’'un bloc
non recouvrant ou d’un bloc recouvrant. A chacune de ces valeurs est associé un poids
quelconque. Notons {Ij}, 'ensemble des valeurs candidates a la reconstruction d'un
pixel et {wi}; les poids qui leur sont associés. La valeur finale du pixel & reconstruire
est obtenue en sommant les valeurs pondérées puis en normalisant le résultat. En notant
Combine la fonction utilisée pour combiner les valeurs candidates, ceci donne :
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F1G. 5.20 : Image synthétisée & 'instant ¢ty pour chaque modéle.

Combine({I}, , {wr k) = ﬁ S wn Iy (5.7)
k

Différentes fonctions Combine pourraient étre choisies utilisant ou non les poids {wy},,
(valeur maximale, valeur moyenne, etc.).

Sur la figure 5.20, nous montrons l'image reconstruite a la fin du premier GOF
avec chacun des six modéles étudiés. Le pourcentage de pixels non reconstruits au
cours de la séquence pour les modeles BM, OBMC, SOBMC et SCGI est donné
sur la figure 5.21. Sauf cas particuliers, on peut voir sur la figure 5.20 que les zones
non recounstruites les plus larges sont des zones a occultation ainsi que l'intérieur du
ballon dont le mouvement de rotation est difficilement capturé. Méme si ces zones non
reconstruites frappent 'ceil, remarquons qu’elles occupent une part peu importante de
Iimage (autour de 10% mazimum pour le BM , autour de 6% mazimum pour le SCGI).
En utilisant des blocs recouvrants, on parvient a reconstruire une valeur pour la quasi-
totalité des pixels. Dans les zones qui ne sont pas des zones & occultations (tapisserie
du fond et calendrier), la reconstruction obtenue avec les modeéles OBMC et SOBMC
est de bonne qualité. En revanche, dans les zones qui étaient cachées par le ballon et
la locomotive a l'instant ), la reconstruction n’est pas satisfaisante. Dans le cas du
SCGI, notons qu'il serait possible de réduire le nombre de zones non reconstruites en
pénalisant les déconnections de mailles. Ceci aurait aussi pour effet de réduire I’entropie
des labels.

La figure 5.22 donne les courbes de PSNR obtenues en comparant les zones re-
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F1G. 5.21 : Pourcentage de pixels non reconstruits pour les modeles autorisant des déconnec-
tions de mailles (blocs).

construites de chaque image par rapport a leur contenu dans les images d’origine. On
remarque tout d’abord que le maillage obtenu avec la technique d’optimisation locale
permet une meilleure reconstruction des images que celui obtenu avec la descente en gra-
dient. Nous avons vu qu’il permet également un meilleur alignement temporel. Ensuite,
les modéles par blocs recouvrants OBMC et SOBMC' sont ceux donnant les moins
bons résultats particuliérement en fin de GOF ot nous ’avons vu les zones découvertes
sont mal reconstruites. Enfin, nous remarquons que les résultats de synthése fournis par
le BM et le SCGI sont semblables mais moins bonnes que celles du CGI obtenu avec
optimisation locale.

Mobile CIF 30Hz

o

=

=

(o)

z

. BM

: OBMC S
% SOBMC - eeen
i CGI descente gradient o

CGI optimisation locale
SCGI - e

24 L L L L L L L L

Indice image

Fi1c. 5.22 : Qualité de la synthése (sans codage) pour chaque modéle.

En résumé, nous avons vu que les modéles les mieux adaptés & notre probléma-
tique d’analyse sont les modeéles par blocs recouvrants. Cependant, utiliser partout des
blocs recouvrants lors de la synthése aboutit & une mauvaise qualité dans les zones a
occultation. Les modéles les mieux adaptés a notre problématique de synthése sont les
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maillages déformables. Cependant, ces modéles limitent ’alignement temporel lorsqu’on
s’éloigne de l'instant de projection. Entre ces deux groupes, les modeéles BM et SCGI
donnent des performances similaires. Le SCGI permet néanmoins de réduire la propor-
tion de pixels non connectés par rapport au BM. Ceci a bien str un prix en termes
de colit de codage : le prix des labels. Dans le paragraphe suivant, nous présentons les
résultats de codage obtenus avec les modéles BM, SCGI et CGI (descente en gradient
et optimisation locale).

5.3.4 Résultats de codage

Les résultats de codage présentés ici ont été obtenus en appliquant le schéma par
analyse-synthése AS t aux modéles BM, SCGI et CGI. L’estimation géométrique pro-
posée aux sections précédentes est désactivée. Le tableau 5.2 donne pour les quatre
modéles étudiés le colit moyen de l'information de mouvement et des labels sur les
six premiers GOF de la séquence Mobile. Le cout du maillage (CGI) est logiquement
inférieur au cott du « Block Matching » car les déplacements sont contraints par la
régularité du maillage. Dans le cas du SCGI, les labels ont un coit de 11,64 kb/s.
Notons qu’en moyenne 40% des mailles ont été déconnectées lors de chaque estimation
de mouvement entre Iy, et une image I;. Comme nous I’avons noté précédemment, il
serait possible de pénaliser la déconnection des mailles lors de I’estimation pour réduire
I’entropie des labels. Dans notre cas, le modéle SCGI coiite en moyenne un débit su-
périeur de 16 kb/s a ceux occupés par les modéles CGI. La question est de savoir si le
compromis apporté par le SCGI est meilleur que celui des modeéles précédents.

Mobile CIF 30Hz
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FiG. 5.23 : Courbes débit-distorsion obtenues en appliquant le schéma AS t avec différents
modéles de mouvement. Pour le BM et le SCGI, le PSNR donné considére uniquement les
zones reconstruites.
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TAB. 5.2 : Cout des paramétres de compensation (kb/s).

modele / information mouvement | label
BM 74,04
CGI (descente en gradient) 67,19
CGI (optimisation locale) 67,00
SCGI 72,02 11,64

La figure 5.23 donne les courbes débit-distorsion obtenues sur les six premiers GOF
de la séquence Mobile avec les quatre modeles étudiés. Nous affichons également la
courbe obtenue avec H.264/MPEG-4 SVC (JSVM 8.9). Comme nous pouvons ’obser-
ver, le modéle donnant le meilleur résultat est le maillage déformable obtenu avec op-
timisation locale. Le modele SCGI n’apporte donc pas d’amélioration sur les zones
reconstruites. De surcroit il génére des pixels non connectés dont la reconstruction est
une problématique a part entiére. Etant donnés les résultats obtenus, cette probléma-
tique ne sera pas traitée ici.

L’étude sur les modeéles de mouvement appliqués au schéma AS t conclut les travaux
que nous avons entrepris dans le cadre de cette thése. Avant de présenter la conclusion
générale de nos travaux, nous faisons un bilan de ce chapitre et proposons des perspec-
tives qui feront 'objet d’études futures. En particulier, nous introduisons les premiéres
briques d’une nouvelle représentation des séquences vidéo : les tubes de mouvement.

5.4 Bilan du chapitre

Méthode proposée. Dans ce chapitre, nous avons proposé un schéma de codage
vidéo par analyse-synthése dont le but est de tirer partie a la fois des corrélations tem-
porelles (mouvement) dun groupe d’images et des corrélations spatiales (géométrie)
a l'intérieur de chaque image. Suivant le principe utilisé dans notre codeur d’images
fixes, ce schéma s’appuie sur une adaptation du contenu spatio-temporel du groupe
d’images & un filtrage selon les directions fixes temporelle-horizontale-verticale. Une
premiére phase d’analyse permet de créer un GOF compensé en mouvement adapté a
une décomposition temporelle. Une deuxieme phase d’analyse calcule la géométrie de
la basse fréquence temporelle du GOF compensé. En effet, si 'alignement temporel est
efficace, cette géométrie est similaire a celle de toutes les images compensées. L’estima-
tion de la géométrie se fait en suivant I’algorithme que nous avons proposé au chapitre
précédent. La troisiéme phase de l'analyse permet finalement de générer un groupe de
textures, versions déformées spatialement des images d’origine pour venir s’adapter a
une décomposition temporelle-horizontale-verticale. Ce groupe de textures est transmis
avec les parameétres de mouvement et la géométrie du GOF. Aprés réception et déco-
dage, une étape de synthése permet de reconstruire les images d’origine en inversant les
déformations effectuées lors de 'analyse.
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Distinction par rapport a ’art antérieur. Les travaux entrepris dans ce chapitre
s’inscrivent dans la suite des travaux de Cammas [Cam04b| qui se placaient en rupture
par rapport aux codeurs standards. Dans les standards, la décomposition temporelle
est adaptée au signal aprés extraction du mouvement et chaque brique (transformée,
quantification, codage) est optimisée pour une reconstruction de 'image pixel & pixel.
Les schémas par analyse-synthése proposés se distinguent principalement des standards
par le fait que le signal d’entrée est modifi¢ pour s’adapter & un noyau de décomposition
fixe. Comme pour les schémas de codage par analyse-synthése de modeéles 3D [Gal02,
Bal05], le but visé n’est pas la reconstruction des valeurs sur la base du pixel mais la
qualité visuelle générale des images synthétisées.

L’élément qui distingue particuliérement notre schéma noté AS2D+t des codeurs
précédents est la prise en compte de la géométrie des images tout en cherchant a limiter
le cotit de cette géométrie sur un GOF. De plus, nous avons vu qu’il est possible de
représenter le mouvement et la géométrie par un méme modéle : le maillage déformable.
Dans ce cas, les algorithmes d’estimation du mouvement et de la géométrie sont trés
similaires.

Reésultats. Bien qu'une seule géométrie soit transmise par GOF, les résultats obtenus
en utilisant le maillage déformable pour représenter a la fois la géomeétrie et le mou-
vement ont montré que cette géométrie cotutait trop cher. En effet, afin de capturer
des caractéristiques géométriques suffisamment variées, il est important de modéliser la
géométrie avec un maillage dont les mailles ont une taille de 'ordre de 8 x 8. Or, une
telle géomeétrie peut occuper une part de débit plus grande que le mouvement sur le
GOF. L’adaptation spatiale ne permet pas de compenser ce cotit. Comparé & un schéma
de type AS t oul seule analyse temporelle est effectuée, une meilleure reconstruction
des contours peut étre observée mais la qualité visuelle générale est moins bonne car
les zones texturées sont moins bien reconstruites. Le standard de compression scalable
H.264/MPEG-4 SVC donne des résultats meilleurs que nos implémentations des sché-
mas par analyse-synthése. Cependant, il est important de préciser que dans nos travaux
le codage des informations de mouvement n’a pas été optimisé. Ceci conduit & un sur-
colt important par rapport & SVC qui code ses informations avec un codeur entropique
puissant et optimisé (CABAC). Comme démontré précédemment |Cam04b|, une esti-
mation plus fine et un codage plus performant du mouvement dans le cas du schéma
AS t permettent d’obtenir des résultats visuels meilleurs que ceux du standard dans les
bas débits.

Le schéma AS2D-t que nous avons proposé est un schéma général qui peut étre
mis en ceuvre avec d’autres modeéles de géométrie et/ou de mouvement que le modéle
par maillage déformable. Dans la derniére section du chapitre, nous avons par exemple
appliqué le schéma avec des modéles autorisant des déconnections de mailles pour repré-
senter le mouvement. Nos résultats montrent que ces modéles permettent un meilleur
alignement temporel lors de la compensation en mouvement. Cependant, nous avons vu
que ce gain ne se traduit pas par un meilleur compromis débit-distorsion en bout de
chaine. Le cott des labels nécessaires pour décider si une maille est déconnectée ou non
est en partie responsable de ce résultat. De surcroit, autoriser la déconnection des mailles
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fait apparaitre des zones non connectées lors de la synthése, dont la reconstruction reste
un probléme ouvert.

En ce qui concerne la géométrie, d’autres modélisations pourraient aussi étre testées.
En particulier, les schémas par déformation de blocs, comme la transformée en Bande-
lettes de premiére génération [PMO5] ou la transformée de Taubman et Zakhor [TZ94b)|
pourrait aisément se substituer & notre estimation géomeétrique. Il serait intéressant de
voir si de tels modeéles offrent un meilleur compromis débit-distorsion dans le cadre du
schéma AS2D+t.



Conclusion

Les travaux qui ont été développés dans ce manuscrit s’inscrivent dans la conti-
nuité des travaux menés par Cammas et Pateux [Cam04b]|. L’objectif est de proposer
et d’évaluer des schémas en rupture avec les standards de compression d’images fixes
et de vidéos. Dans ce cadre, la ligne conductrice que nous avons suivie dans cette thése

consiste a déformer les images pour adapter leur contenu & un noyau de dé-
composition fixe.

Travail sur I'image fixe : problématique et contributions

Dans un contexte de compression d’images fixes, le standard actuel est JPEG2000.
Ce standard s’appuie sur la décomposition en ondelettes séparables « classique », c’est-
a-dire une décomposition 1D le long de ’axe horizontal suivi par une décomposition 1D
le long de I'axe vertical. Au chapitre 1, nous avons mis en avant les limites d’une telle
représentation : le noyau d’ondelette « classique » devient sous-optimal dés qu’il s’agit
de représenter des caractéristiques géométriques (en particulier des contours courbes).
Cette sous-optimalité se traduit par un phénomeéne de « ringing » prés des contours
lors d’une approximation de I'image & l'aide d’un nombre limité de coefficients. Au
chapitre 2, nous avons présenté des outils antérieurs permettant une adaptativité au
contenu des images, avec un focus particulier sur certaines ondelettes adaptatives. Parmi
elles, la transformée en Bandelettes premiére génération s’appuie sur une segmentation
de 'image en Quadtree. Chaque bloc est traité de fagon indépendante : une détection
de flux basée sur le gradient est effectuée puis le bloc est déformé en conséquence
pour s’adapter au noyau d’ondelette classique. Tout d’abord, le fait de s’appuyer sur
un a priori géomeétrique comme le gradient ne permet pas une modélisation du cotit
de codage des coefficients. Ensuite, traiter indépendamment chaque bloc du Quadtree
nécessite une gestion particuliére des bords et ne permet pas de ré-utiliser un codeur
ondelettes comme JPEG2000.

Au chapitre 4, nous avons proposé un nouveau schéma de codage d’images
fixes par analyse-synthése spatiales. Ce schéma s’appuie sur un codeur d’images
existant. Nous avons travaillé avec le codeur JPEG2000. La phase d’analyse a pour
but de déformer I’image pour adapter son contenu spatial au noyau d’onde-
lettes « classique ». Pour modéliser la déformation de 'image, le maillage déformable
est 'outil qui a été utilisé. Il permet d’effectuer une déformation de l'image globale,
continue, et inversible. L’'image déformée, que nous avons appelé texture, peut ainsi étre
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envoyée a un codeur JPEG2000 et bénéficier de ses propriétés (codage EBCOT, généra-
tion d’un flux « scalable », choix d’une zone d’intérét. . .). L’estimation de la déformation
ne s’appuie sur aucun a priori géométrique. Elle s’appuie sur une modélisation du
coilit de description de la texture dans une base d’ondelettes. Pour minimiser
ce coit de description, une technique d’optimisation a été proposée qui s’appa-
rente fortement a une estimation de mouvement entre deux images. Aprés
analyse, encodage et décodage de la texture et du maillage, 'image d’origine peut étre
reconstruite en inversant la déformation effectuée a ’analyse.

Comme le maillage doit étre transmis pour pouvoir synthétiser 'image en bout
de chaine, une question était de savoir si la réduction du coiit de codage de 'image
obtenue a l'analyse pouvait compenser le cotit du maillage. Des premiers résultats
ont montré qu'un maillage avec des mailles de taille de 'ordre de 8 x 8 cofitait trop
cher & coder. Nous avons alors présenté des résultats en utilisant des mailles de taille
16 x 16 et en appliquant la méthode sur deux images (Lena et Cameraman) possédant
un contenu géométrique simple. En comparaison avec JPEG2000, nous avons noté une
réduction significative du phénomeéne de rebonds prés des contours. Cependant,
deux limites principales ont été mises en avant. Tout d’abord les pertes numé-
riques dues aux ré-échantillonnages successifs lors de ’analyse puis de la synthése
ameénent un flou d’interpolation génant surtout dans les zones texturées. En-
suite, une taille de maille de 'ordre de 16 X 16 ne permet pas de capturer les structures
géométriques plus complexes que l'on trouve par exemple dans l'image Barbara ou
Peppers.

Pour remédier & ces difficultés, nous avons proposé plusieurs modifications au schéma,
de base. La Quantification adaptative de la texture, ’Augmentation de la réso-
lution de la texture et la Transmission d’une image de résidus avaient pour but
d’améliorer la synthése des zones texturées. Si la quantification adaptative n’a pas
porté ses fruits, les deux autres techniques ont permis de rehausser la qualité des images
reconstruites. Pour pouvoir utiliser un maillage avec des mailles de l'ordre de 8 x 8, nous
avons ensuite proposé trois post-traitements a ’analyse pour limiter le cott de
codage du maillage. Le premier post-traitement consiste & « annuler » les déforma-
tions des mailles qui provoquent des pertes de qualité dans les zones texturées. Le critére
utilisé pour quantifier ces pertes est 'index SSIM. « Annuler » les déformations signifie
replacer les mailles sur leur carré d’origine. Le second post-traitement consiste & annuler
les déformations non significatives des mailles en s’appuyant sur le jacobien local. Le
troisiéme post-traitement consiste a créer un Quadtree avec les mailles carrées de fagon
a réduire le cotit du maillage. En appliquant ces trois post-traitements et en comparant
a nouveau les résultats de codage avec ceux fournis par JPEG2000, nous avons noté une
amélioration de la qualité visuelle générale des images pour des débits allant
de 0,3 4 0,6 bpp. En dessous, la part de débit occupée par le maillage est encore trop
importante. Au-dela, les deux codeurs donnent des résultats visuels similaires.
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Travail sur la vidéo : problématique et contributions

Dans le contexte de la vidéo, le standard de compression actuel est H.264/MPEG-4 AVC.
Ce standard s’inscrit dans la lignée des standards précédents MPEG-x et H.26x. Il s’ap-
puie sur le principe du codage prédictif. L’image courante est prédite & partir des images
préalablement encodées par estimation puis compensation en mouvement, puis le résidu
de prédiction est encodé et transmis. Au chapitre 3, nous avons présenté différents mo-
deéles de mouvement ainsi que des techniques utilisées classiquement pour estimer leurs
parameétres. Nous avons ensuite montré qu’il existait différentes fagons d’exploiter ce
mouvement pour construire des schémas de codage. Le codage prédictif est une option
mais il existe aussi des approches en marge. Nous avons en particulier décrit les ap-
proches par analyse-synthése s’appuyant sur une modélisation 3D d’une séquence vidéo
ou bien encore sur la création d’'une mosaique commune & plusieurs images. Le schéma
par analyse-synthése temporelles de Cammas et Pateux a ensuite été introduit. Le prin-
cipe de ce schéma est de déformer les images d’un groupe d’images (GOF) pour adapter
leur contenu temporel & un filtrage 1D « en ligne » le long de ’axe temporel.

D’une fagon générale, nous avons observé que les schémas de codage vidéo antérieurs
prennent en compte le mouvement entre les images mais ne prennent pas en compte
la géométrie a l'intérieur de chaque image. La problématique principale est le cotit de
I'information annexe nécessaire pour modéliser cette géométrie. En particulier, utiliser
un modele géométrique pour chaque image dans le cadre de H.264/MPEG-4 s’avére
en pratique trop cotteux, comme montré par les travaux de thése de Robert [Rob08]
réalisés en paralléle de notre étude.

Au chapitre 5, nous avons proposé un nouveau schéma de codage de vidéos
par analyse-synthése spatio-temporelles. Le but de ce schéma est de déformer
un groupe d’images pour ’adapter 4 une décomposition fixe le long de ’axe
temporel puis le long des axes horizontaux et verticaux. Il s’appuie sur celui de
Cammas et Pateux. En effet, dans leur approche, chaque image du GOF compensé en
mouvement posséde un contenu géomeétrique que I'on peut exploiter. Puisque toutes ces
images sont alignées sur un meéme instant de projection, leur contenu géomeétrique est ce-
pendant trés similaire. En exploitant cette propriété, le nouveau schéma proposé permet
de ne modéliser qu’une seule géométrie par GOF. L’analyse spatio-temporelle
se déroule en trois temps. Dans un premier temps un suivi de mouvement est effec-
tué sur le GOF puis chaque image est compensée en mouvement sur un meéme instant
de projection. Cette premiére étape est ’analyse temporelle proposée par Cammas et
Pateux. A lissue de cette étape, le GOF compensé en mouvement est adapté a
une décomposition temporelle « en ligne ». La deuxiéme étape consiste a esti-
mer une seule géométrie pour le GOF. Cette géométrie est calculée sur une basse
fréquence temporelle du GOF compensé en mouvement en utilisant ’analyse spatiale
congue pour l'image fixe. Enfin, la troisiéme étape permet de générer un groupe
de textures adapté a une décomposition 3D fixe (temporelle, horizontale, ver-
ticale) en combinant compensation en mouvement et compensation en géométrie pour
chaque image. Aprés décomposition temporelle avec une ondelette 1D, les images des
sous-bandes sont envoyées au codeur JPEG2000 qui peut générer un flux « scalable ».
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Apres encodage, transmission et décodage des textures, des mouvements et de la
géomeétrie, les images d’origine peuvent étre synthétisées en inversant les déformations
effectuées a "analyse. Ceci nécessite 'utilisation d’un modele de déformation inversible.
En utilisant le maillage déformable comme modéle pour la géométrie et les
mouvements, l'inversion est possible. De plus, nous avons montré que dans ce cas,
I’estimation de la géométrie et du mouvement s’effectuait via une technique
similaire. Nous avons alors évalué le schéma par analyse-synthése spatio-temporelles
noté AS2D+t en comparant ses performances avec un schéma par analyse-synthése tem-
porelles AS t et avec le standard de compression scalable H.264/MPEG-4 SVC. Sur des
séquences CIF 30H z, nos résultats indiquent que le standard donne des perfor-
mances significativement meilleures que nos implémentations des schémas
par analyse-synthése. Si 'on compare le schéma AS2D+t avec le schéma AS t, on
s’apercoit de plus que la prise en compte de la géométrie réduit les performances numé-
riques. Des améliorations visuelles peuvent étre observées au niveau des contours, mais
la qualité générale des images est moins bonne. La raison de ces résultats est que le
colit de la géomeétrie représente une part trop importante du débit.

La derniére étude que nous avons menée dans cette thése avait pour objectif
d’améliorer I’analyse temporelle décrite précédemment en choisissant d’autres mo-
déles de mouvement que le maillage déformable qui ne permet pas de représenter les dis-
continuités de mouvement. Différents modeéles (BM, OBMC, SOBM, CGI, SCGI) ont été
testés. Les tests ont indiqué que les modéles par blocs (BM, OBMC, SOBM) ainsi
que le modéle hybride SCGI améliorent I’alignement temporel par rapport
au maillage déformable (CGI). Malgré cela, nous n’avons pas constaté d’amélio-
ration significative des performances aprés codage et synthése par rapport
au maillage déformable. Cette étude sur les modeles de mouvement a cependant fait
naitre une nouvelle idée de représentation d’une vidéo : les tubes de mouvement.
Cette représentation offre des perspectives intéressantes que nous présentons ci-apreés.
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Enseignements des travaux passés

Les approches par analyse-synthése proposées dans cette thése et dans celle de Cam-
mas [Cam04b| pour le codage vidéo avaient pour but de rompre avec le schéma prédictif
classique exploité et optimisé par les standards. Parallelement & ces travaux, d’autres
techniques adaptatives basées ondelettes, notamment le Barbell lifting [XXWLO07], ont
été implémentées. Bien que toutes ses technologies puissent étre perfectionnées, on peut
tenter de tirer quelques enseignements des travaux passés. Nous mettons en avant les
points suivants :

Ondelettes et « scalabilité ». La propriété multi-résolutions de la transformée en
ondelettes semblait fournir une réponse naturelle au probléme de scalabilité spatiale. En
pratique, on s’est apergu que la scalabilité spatiale, notamment dans les techniques de
type Barbell lifting, posait un certain nombre de difficultés en nécessitant par exemple le
recours a des techniques dites 2D-+t+2D [MT06]. En outre, les méthodes dites « bottom-
up » des standards (voir page 109) semblent offrir une plus grande souplesse pour générer
des formats d’images non dyadiques (type 4/3 ou 16/9) au décodage. Dans la direction
temporelle, on s’est également apercu que pour limiter les phénomeénes de rebonds et
effets fantomes lors d’une transformée ondelettes il était bénéfique de tronquer les mises
a jour lors des étapes de lifting. Or, dans le cas d’une ondelette 5/3 ceci revient aux tech-
niques « bottom-up » a base d’images B hiérarchiques mises en place dans les derniéres
normes.

Ondelettes et textures. Les capacités d’approximation d’une ondelette dépendent
du contenu local représenté. Lorsque ce contenu comporte une information de contours,
les techniques adaptatives présentées dans ce manuscrit offrent une qualité d’approxi-
mation parfois optimale. Cependant, dans le cas ou le contenu comporte une zone
texturée (damiers dans Barbara, plumes dans Lena, herbe dans Cameraman...) les
performances d’une transformée en ondelettes (méme adaptative) peuvent étre moins
bonnes que celles obtenues avec une DCT. Par ailleurs, des études comparatives entre
H.264/MPEG-4 AVC et JPEG2000, ainsi que le développement par Microsoft du for-
mat HD Photo, montrent que des technologies basées blocs et DCT donnent des résul-
tats aussi bons et parfois meilleurs que les technologies basées ondelettes. Les grandes
forces des technologies basées blocs résident dans leurs algorithmes de quantification et
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de codage entropique contextuel, dans leur capacité a adapter localement la taille des
blocs au contenu des images, ainsi que dans leur capacité & limiter la dispersion des
erreurs.

Maillage et compromis débit-distorsion. Le maillage comme 'ondelette est un
outil multi-résolutions. Au cours de nos travaux, nous I’avons utilisé car il permet d’effec-
tuer des compensations réversibles et peut étre décodé de maniére scalable. Cependant,
la difficulté d’estimer les parameétres du maillage pour satisfaire un compromis débit-
distorsion incite a revenir vers des modeles plus simples, en commencgant par exemple
par des modéles par blocs indépendants. La déconnection des blocs ou des mailles per-
met en outre de représenter plus fidélement le mouvement dans les zones & occultation.

Toutes ces considérations, ainsi que ’étude menée au chapitre 5 section 5.3 sur
les modeles de mouvement, nous ont amenés a poser les concepts généraux d’une nou-
velle représentation du mouvement dans une vidéo. L’idée est d’introduire une structure
de données élémentaire appelée tube de mouvement, qui permet de représenter une por-
tion spatio-temporelle en mouvement sur un nombre quelconque d’images. Un tube
de mouvement contient les caractéristiques (mouvement, déformation, mises & jour des
intensités) relatives a une région de 'image qui évolue dans le temps. Un tube de mou-
vement peut naitre ou mourir & tout instant selon les évolutions de la région (apparition,
disparition, variation d’intensité). A un instant donné, une image est synthétisée en fai-
sant un rendu a partir des informations portées par tous les tubes vivants. Chaque tube
de mouvement peut étre généré, suivi ou encodé indépendamment de ses voisins. Cette
structure offre une grande souplesse face aux enjeux précédents. Ci-dessous, nous don-
nons des premiers éléments pour comprendre cette nouvelle structure et la facon dont
elle peut étre appliquée au codage. Ces éléments seront approfondis dans des travaux
de thése futurs.

Les tubes de mouvement : Vers une nouvelle représentation
de la vidéo

Le tube de mouvement

Différents tubes de mouvement sont représentés sur la figure 5.24. Un tube de mou-
vement noté T est une structure de données qui posséde trois types d’attributs :

1. Cycle de vie. Un tube de mouvement a un cycle de vie qui lui est propre. Il nait
a un instant ¢; et meurt a un instant 7. Avant ¢;, le tube n’existe pas. Apres ty,
il n’existe plus.

2. Position, forme initiale et déformations. Un tube de mouvement est un volume
3D caractérisé par sa forme de départ (carré, quadrilatére quelconque, triangle. . . )
et lensemble des déformations w; qu'il subit & chaque instant. A un instant ¢
donné, la région occupée par le tube dans 'image I; est notée €;. On a :
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Y =w—10...0w,(Qy) VtE [t ty] (5.8)

L’ensemble des formes possibles dépend du modéle choisi pour le suivi de mou-
vement. Si un modeéle translationnel est choisi alors deux paramétres suffisent &
décrire chaque déformation wy. Si un modéle par blocs déformables est choisi alors
8 paramétres sont nécessaires pour un mouvement de déformation bilinéaire.

3. Texture spatio-temporelle. Un tube de mouvement est caractérisé par la texture
qu’il contient a 'instant t;.
Optionnellement, un tube de mouvement T pourra contenir un ensemble de mises
& jour permettant de rehausser & un instant ¢ la qualité du bloc ou de la maille
suivi(e). Cette option pourrait par exemple permettre de compenser des pertes de
résolution.

Supposons maintenant qu’une séquence vidéo soit représentée par un ensemble de
tubes de mouvement. Une image de la séquence a instant ¢ peut alors étre synthétisée en
effectuant un rendu de tous les tubes existant & cet instant. On peut écrire la prédiction
I; de I; comme :

L= (5.9)

TeL,

ot L, est la liste des tubes disponibles a l'instant courant. Dans le cas ot des tubes
se chevauchent (instant to dans la figure 5.24), un mécanisme de gestion des chevau-
chements peut étre mis en place afin de définir quelle est la valeur reconstruite pour
les pixels de I'image situés dans la zone de chevauchement. Cette problématique rejoint
celle des pixels multiplement connectés et de I’élaboration d’une fonction de combinai-
son pertinente (moyenne, pondération spécifique a chaque tube, prise en compte du
tube le plus récent uniquement. . .).

Application au codage

Etablissement des tubes au sein du codeur. La facon de générer les tubes de
mouvement est un probléme ouvert. La méthode proposée ici s’appuie sur 'initialisation
puis la mise & jour d’une liste de tubes de reférence L,. Par exemple, L, peut étre
initialisée sur la toute premieére image de la séquence, notée Iy en la découpant en blocs
de taille constante ou variable (recouvrants ou non). Pour chaque bloc, un tube est créeé.
Supposons maintenant que 'on cherche & représenter I; en mettant a jour £,.

Pour chaque tube T € L,, nous proposons de mettre en place I'algorithme en 3
points suivant :

1. Suivi. On effectue le suivi de T de t = 0 & t = 1. Par exemple, en cherchant les
vecteurs déplacements qui meéneraient a la meilleure prédiction dune région (a
priori inconnue) de I. Ceci requiert donc la mise en place d’une estimation de
mouvement « forward » contrairement a toutes les méthodes citées précédemment
qui implémentent des estimations de mouvement « backward ».
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Temps

F1G. 5.24 : Cycle de vie et structure de différents tubes de mouvement.
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2. Décision. Si des zones disparaissent ou changent sensiblement entre ¢ = 0 et
t = 1, certains tubes peuvent donner de mauvaises prédictions de I;. Dans un
deuxiéme temps, il est donc important de décider si T sera effectivement utilisé
pour représenter ;. Ceci pourra se faire en utilisant une technique de seuillage
sur 'erreur de prédiction obtenue pour T.

3. Mise a jour. Si on décide d’utiliser T, une mise & jour de sa texture pourra étre
calculée pour l'instant ¢ = 1 selon la qualité de la prédiction qu’il fournit.

A Tissue des 3 points précédents, I’ensemble des tubes de référence choisis et mis a
jour peut ne pas suffire pour synthétiser 'image I; sur tout son domaine. Par exemple,
des zones qui apparaissent ne peuvent étre prédites correctement par aucun tube de
la liste. Dans un second temps, nous proposons alors de découper I; en blocs de taille
constante ou variable. Pour chaque bloc b, on décide s’il peut étre reconstruit par la
liste des tubes choisis précédemment. Si ce n’est pas le cas, alors on décide d’initialiser
un nouveau tube & partir des données de b. Le nouveau tube vient s’ajouter L,.

Dans la description précédente, nous avons supposé que L, était initialisée a I'instant
t = 0 et que la premiére image & coder était I;. Dans la pratique, on peut imaginer une
structure de codage bien plus générale. Aprés avoir encodé et décodé une liste d’images
a instants quelconques (par exemple dans 'ordre d'une structure de type IBBP ou
autre), on dispose d’une liste de tubes £,. On peut ainsi choisir d’encoder une nouvelle
image a un instant quelconque en suivant les étapes précédentes.

Codage des tubes. Pour un instant ¢ quelconque, plusieurs informations doivent étre
encodées afin de synthétiser 'image I; au décodage. En particulier, pour chaque tube T
dans la liste de référence, il faut coder une information binaire indiquant si ¢ est utilisé
ou non pour synthétiser I;. Si T est utilisé, il faut ensuite coder I'information de mise
& jour de la texture du tube et de la position. Il faut ensuite coder une information
indiquant si de nouveaux tubes sont créés pour l'image en cours et pour chaque tube
créé coder ses valeurs de texture et sa position d’origine. Enfin, on pourra coder d’autres
informations permettant la mise & jour de £, par exemple la suppression de certains
tubes de mouvement.

Plusieurs fagons d’encoder la texture (texture d’origine ou mise & jour) d’un tube
pourraient étre mises en concurrence. Si on modélise le mouvement par des blocs non
déformables, on pourrait par exemple ré-utiliser certains modes de codage des standards.
En fonction, du contenu d’un tube (contours, zones texturées, zones homogeénes), on
pourrait aussi choisir un noyau de représentation adapté (ondelettes adaptatives, DCT,
ondelettes). Beaucoup de possibilités sont & étudier. La structure de décomposition
temporelle est aussi & définir.

Décodage. Le décodage des informations suit le processus inverse de I'encodage. Pour
reconstruire une image & un instant ¢ quelconque, 'important est de connaitre ’ensemble
des tubes existants et utilisés & cet instant, et leur état. La reconstruction de Iy se fait
ensuite en combinant les prédictions issues des différents tubes. Chaque tube T utilisé
définit en effet une prédiction Qr(x,y,t) a linstant ¢, ot Q est une région de I'image
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d’origine (délimitée par un bloc ou une maille). La prédiction peut étre obtenue par
compensation en mouvement de la texture d’origine du tube et de ses diverses mises a
jour éventuelles. La synthese de I'image I; peut alors s’écrire :

It(ajay) = Z WT($ayat) : QT($ay’t) (510)
TeLl,*

ou L,* est la liste des tubes effectivement utilisés. Les poids wr sont introduits afin de
prendre en compte les pondérations a appliquer lors de prédictions multiples. Le choix
de ces poids restent a déterminer. Un choix simple serait de considérer la moyenne de
toutes les prédictions en un pixel, mais des poids spécifiques & chaque tube pourraient
également étre définis.

Atouts par rapport & nos travaux précédents

Dans les schémas AS t et AS2D+t qui ont été proposés, le suivi de mouvement est
un suivi de type « Backward » et le critere d’optimisation est l'erreur de prédiction de
I'image de projection ;. En opérant ainsi, nous avons privilégié ’analyse (l’alignement
temporel) au dépend de la synthése. Dans le cas des tubes de mouvement, une image
quelconque I; est prédite & l'aide d’une liste de tubes courante en mettant a jour la
position et la forme de ces tubes. On se trouve alors dans une estimation de type « For-
ward » et le critére d’optimisation est I’erreur de prédiction de 'image courante. Ce type
d’optimisation permettra de mieux controler la distorsion qui sera réellement percue par
I'utilisateur en bout de chaine.

Les études menées sur les précédents schémas par analyse-synthése s’appuyaient
essentiellement sur le maillage déformable régulier comme modeéle de mouvement, afin
d’assurer la réversibilité des déformations. Or, comme nous 'avons indiqué, ce modéle ne
permet pas de représenter les discontinuités de mouvement dans les zones & occultation.
Des travaux comme les lignes de rupture ont été proposés pour « casser » la régula-
rité de la structure dans ces zones. Cependant la détection de ces zones, le maintien
et le codage d’une structure & connectivité irréguliére ainsi que le codage des textures
ne sont pas triviaux. Les tubes de mouvement adoptent une approche opposée en s’ap-
puyant sur des structures élémentaires indépendantes. Chaque tube de mouvement peut
évoluer indépendamment de ses voisins et donc modéliser des mouvements discontinus.
La possibilité de connecter des tubes de mouvement voisins pour réduire le cott des
déplacements dans les zones ot le mouvement est continu reste envisageable. De plus,
lorsqu’une zone dans l'image courante I; n’est prédite correctement par aucun tube
(zone qui apparait), la solution sera de faire naitre un nouveau tube dont la forme de
départ couvre la zone.

L’indépendance des tubes de mouvement permet aussi d’envisager de nouvelles op-
tions par rapport aux schémas précédents. Par exemple, le choix du noyau de représen-
tation spatial (DCT, ondelettes, ondelettes adaptatives) pourra différer selon le contenu
du tube. La scalabilité temporelle pourra étre mise en ceuvre en adoptant un ordre de
parcours des images similaire & celui des standards. L’accés aléatoire a une image quel-
conque dans la séquence peut aussi étre envisagée. Cette image serait créée en effectuant
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un rendu a l'aide des tubes de mouvement décodés disponibles, en mettant en place un
traitement spécifique pour les zones non reconstruites (par un exemple un algorithme
de « inpainting »).

Comme nous ’avons remarqué plus haut, une zone de 'image couramment traitée
pourra étre prédite par plusieurs tubes de mouvement qui se chevauchent. Ces chevau-
chements peuvent étre vus comme un désavantage car ils générent de la redondance.
Cependant, ils pourront aussi constituer un nouvel atout par rapport aux schémas an-
térieurs. En effet, introduire des redondances permet de transmettre des descriptions
multiples d’'un méme objet qui, si elles sont quantifiées et combinées de facon perti-
nente, peuvent aboutir & un meilleur compromis débit-distorsion qu’une seule descrip-
tion & échantillonnage critique. En outre, transmettre des descriptions multiples pourra
favoriser de nouvelles fonctionnalités comme la super-résolution spatiale et temporelle.

Questions ouvertes

Les tubes de mouvement constituent une nouvelle facon de représenter une vidéo.
Nous avons posé les concepts généraux d’un codage a base de tubes de mouvement mais
cette nouvelle représentation souléve un grand nombre de questions. Nous soulignons
ci-dessous quelques points importants :

Suivt de mouvement forward. Comme nous 'avons mentionné précédemment, la
mise & jour des positions d’un tube & un instant ¢ se fait en effectuant une estimation de
mouvement « forward » pour prédire une région de I'image I;. Cette estimation est plus
complexe qu'une estimation « backward » car elle nécessite une inversion de mouvement
si I'on veut connaitre l'erreur de prédiction dans 'image courante. Dans le cas d'un
mouvement par blocs translationnel, I’estimation conserve une complexité similaire.
Cependant, si ’on souhaite faire un suivi avec des blocs déformables, la complexité
peut exploser : pour chaque déplacement de nceud testé, 'ensemble des pixels prédits
changent et la déformation inverse doit étre re-calculée. Dans le cas d'une déformation
bilinéaire, le calcul de la déformation a une complexité non négligable, d’autant plus si les
correspondances se font entre deux quadrilatéres quelconques. Dans le cas d’un modéle
CGI ou SCGI, le déplacement d’un neeud influencera la prédiction de plusieurs tubes
voisins, ce qui rendra complexe la mise en place d’une optimisation débit-distorsion.

Controéle de la liste. Les zones qui apparaissent a l'instant ¢ ne peuvent pas étre
prédites correctement avec les tubes disponibles. D’autre part, I'utilisation d’un modéle
par blocs indépendants peut introduire des discontinuités multiples dans le champ de
mouvement, méme lorsque le champ réel est continu. Ces discontinuités font apparaitre
des zones non prédites lors du suivi comme illustré & la fin du chapitre précédent. Dans
le schéma proposé, toutes ces zones non prédites vont engendrer la création de nouveaux
tubes. Une question majeure est le controle de la taille de la liste de référence pour ne
pas faire exploser les ressources mémoire requises. En outre, le nombre de tubes utilisés
& un instant ¢ influe directement sur la redondance introduite. La question est de savoir
comment gérer cette redondance (par exemple en la considérant comme une description
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multiple) pour obtenir un compromis débit-distorsion satisfaisant. La question de la
mort d’un tube doit également étre résolue. Comment décider de supprimer un tube de
la liste de référence?

Gestion des chevauchements. A un instant t plusieurs tubes peuvent se chevau-
cher et la fagon de combiner les valeurs candidates a la reconstruction d’un pixel reste
un probléme ouvert. Lors du suivi de mouvement, les chevauchements ne seront pas
connus par avance et donc la distorsion réelle de 'image synthétisée sera difficilement
exprimable si I'on souhaite prendre en compte toutes les contributions. D’autre part, a
la synthese les redondances introduites ne seront a priori pas homogeénes sur l’ensemble
de l'image. Si 'on souhaite utiliser des techniques de descriptions multiples, celles-ci
devront étre adaptées & l'information disponible. Un mécanisme spécial pourrait étre
nécessaire pour assurer une qualité homogene sur ’ensemble du domaine image.

Les trois points précédents ne sont que des exemples des problématiques soulevées par
la représentation en tubes de mouvement. Des travaux de thése futurs seront menés
pour évaluer le potentiel du schéma de codage proposé en termes de compression et
pour préciser ses propriétés et son champ d’applications. Comme pour tous les schémas
d’analyse-syntheése, la métrique d’évaluation de qualité jouera aussi un role important
dans la mise en valeur des résultats.



Annexe A

Création d’un maillage par
intégration de lignes de flux
géométrique

Cette annexe décrit la premiére piste que nous avons explorée dans l'objectif de
créer un maillage quadrangulaire adapté a la géométrie d’une image. Rappelons que
dans nos travaux ce maillage modélise une déformation dont le but est d’adapter le
contenu de 'image & une décomposition en ondelettes séparables « standard », c’est-a-
dire horizontale-verticale. Au chapitre 4 (page 118), nous avons souligné qu’adapter un
contour a l'ondelette standard pouvait se décliner en trois points :

1. Orienter sa direction de régularité le long de ’axe horizontal ou vertical,
2. Contracter le contour le long de sa direction de régularité,

3. Etirer le contour dans sa direction orthogonale.

Pour atteindre ces objectifs, notre idée de départ était de construire des mailles qua-
drangulaires par intégration de lignes de flux en s’appuyant sur une caractéristique
locale comme le gradient. Si l'on considére un contour quelconque, les lignes de flux
permettront d’atteindre les objectifs précédents si :

1. Un premier réseau de lignes paralléles au contour est construit,
2. Un second réseau de lignes orthogonales au contour est construit,

3. Dans chaque réseau, 'espacement entre les lignes est proportionnel a la régularité
locale.

Cette idée de départ nous est venue du domaine de la 3D, et plus particuliérement d’un
article de Alliez et al. [ACSD'03]. Dans cet article, les auteurs proposent de remailler
une surface 3D a 'aide de mailles majoritairement quadrangulaires adaptées a la géo-
métrie de la surface. Le principe suivi dans cet article est illustré sur la figure A.1. Les
auteurs partent d’une surface 3D discrétisée & l'aide d’un maillage triangulaire dont
la densité des nceuds n’est pas adaptée a la géomeétrie locale. Un tenseur de courbure
est alors estimé en chaque sommet du maillage. Ce tenseur comprend une direction
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principale, la direction de courbure maximale, une direction secondaire, la direction de
courbure minimale, ainsi que les valeurs mesurant la courbure dans ces deux directions.
Les auteurs proposent ensuite d’intégrer deux ensembles de lignes a partir de ce champ :
un ensemble de lignes de courbure maximale et un ensemble de lignes de courbure mi-
nimale. En fusionnant ces deux réseaux et en leur appliquant un post-traitement, les
auteurs parviennent a dégager une structure maillée & dominance quadrangulaire. L’es-
pacement entre deux lignes de courbure dans un réseau dépend localement de la valeur
de cette courbure. Ainsi, les arétes et mailles résultantes permettent une description
compacte et fidéle de la géométrie de la surface.

= ) b b
Input miests directlon fleids sampling mexling vuput mesh after smoothing

F1G. A.1 : Principe du remaillage anisotropique proposé dans [ACSD'03].

Notre idée est de suivre un raisonnement similaire pour calculer un maillage qua-
drangulaire adapté a la géométrie d’une image fixe en la considérant comme une surface
3D ot la 3¢ coordonnée est la luminance. Dans la premiére section de cette annexe,
nous proposons un court état de 'art sur la génération de lignes de flux a partir d’un
champ vectoriel 2D. Ensuite, nous montrons comment Alliez et al. ont utilisé les tech-
niques existantes pour mener & bien leur remaillage anisotropique. Enfin, nous décrivons
notre travail et les conclusions auxquelles il nous a amenées.

A.1 Etat de I’art sur la génération de lignes de flux

Dans [Meb04], Mebarki fait un tour d’horizon des méthodes permettant le placement
de lignes de courant & partir d’'un champ de vecteurs 2D. Le probléme est illustré sur la
figure A.2 : étant donné un champ de vecteurs 2D, comment générer des lignes de courant
qui permettent d’interpréter ce champ avec fidélité 7 La motivation principale derriére
la construction de telles lignes est la visualisation de champs de vecteurs stationnaires
2D, mais certaines approches ont aussi été appliquées au rendu non-photoréaliste ainsi
qu’au remaillage de surfaces comme nous le verrons dans la section suivante.

Un bon placement de lignes de courant doit satisfaire 2 types de critéres :

Validité

1. Conformité : toute ligne de courant doit étre tangente au champ en chacun
de ses points.
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Fic. A.2 : Un champ de vecteurs initial et le placement de lignes de courant engendré par
Palgorithme de Mebarki. D’aprés [Meb04].

2. Saturation du domaine : le réseau de lignes construit doit couvrir tout le
domaine.

Qualité

1. Longueur des lignes de courant : les longues lignes de courant doivent étre
privilégiées car les terminaisons de lignes sont percues comme des singulari-
tés, distrayant le regard de ’observateur.

2. Deunsité controlable : La distance séparatrice entre deux lignes de courant
doit approcher au mieux une densité idéale soit spécifiée globalement par
I'utilisateur, soit déterminée localement par un champ de densités.

Une ligne de courant est modélisée par une liste de points calculés par intégrations
successives. L’intégration commence & partir d’'un germe et se termine lorsque le point
intégré se trouve hors du domaine de visualisation, ou lorsque la distance qui le sépare
des autres points est inférieure a un seuil. Les 2 passages critiques de ’algorithme sont
ainsi la détermination de la position du prochain germe, et la détermination du seuil
(distance de séparation). Deux techniques « naives » peuvent étre avancées pour le choix
des germes :

Placement sur grille réguliére : ce choix laisse apparaitre des motifs sur le placement
final des lignes de courant.

Placement aléatoire : ce choix ne garantit pas la saturation du domaine.

Dans [JL97|, Jobard et Lefer proposent de semer les points germes de maniére adap-
tative. Les germes sont en effet semés de part et d’autre d’une ligne de courant en cours
d’intégration. Cette méthode produit des placement de qualité et est largement utilisée.
Cependant, elle a tendance a laisser de petites espaces non comblés et a créer des lignes
de flux de petites tailles car les points germes sont placés a proximité des lignes de flux
déja généreées.

Verma et al. [VKPOO| choisissent quant & eux de privilégier la topologie du flux
en démarrant 'intégration des lignes de courant dans le voisinage des points critiques
ou les vecteurs du champ partent ou arrivent de plusieurs directions. Cependant, ils
ne proposent pas de controle sur la densité et la longueur des lignes, et font un choix
aléatoire pour les germes aprés avoir saturé le voisinage des points critiques.
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Pour parvenir & un placement bien réparti sur le domaine en privilégiant des longues
lignes de courant, Mebarki [Meb04, MADO5| propose de semer les germes dans les plus
grand espaces encore non comblés. Pour ce faire, il utilise une triangulation de Delaunay
comme structure de données pour relier tous les points des lignes de flux déja intégrées.
Ceci lui permet de mener a bien toutes les requétes de proximité en un temps réduit.
Il propose par ailleurs un certain nombre d’optimisations qui permettent d’accélérer
I’algorithme tout en limitant I'impact sur le résultat final.

A.2 Application au remaillage de surfaces

Comme nous ’avons noté, le placement de lignes de courant offre d’autres appli-
cations que la simple visualisation de flux. Dans [ACSD™ 03|, Alliez et al. utilisent ces
techniques d’intégration pour créer deux réseaux indépendants de lignes de courbure leur
permettant de remailler des surfaces 3D avec un maillage majoritairement quadrangu-
laire. Leur travail se base sur la calcul d’un tenseur de courbure en chaque sommet du
maillage d’origine. Un tenseur de courbure permet de définir localement deux directions
principales, les directions de courbure maximale et minimale, ainsi que les valeurs de
ces courbures tridimensionnelles. Pour faciliter 'intégration des lignes de courbure, les
auteurs projettent le champ de tenseurs dans un plan en utilisant une paramétrisation
dite conforme [FHO5|. Ceci aboutit & deux champs vectoriels 2D {Vin}t et {Vmaz}»
ainsi que deux champs scalaires correspondant aux courbures locales associées {kpin }
et {kmaz}- Un lissage du tenseur dans l’espace de paramétrisation peut étre effectué
en fonction du détail souhaité pour le maillage final. Alliez et al. détectent aussi les
points critiques (dégénérés) correspondant aux zones isotropiques (sphériques, plates)
ou aucune direction n’est privilégiée. Ces points sont appelé ombilics. De plus, ’algo-
rithme prend en compte les lignes de démarcations (ou « features ») d’une surface : ces
lignes sont des frontiéres a forte discontinuité le long desquelles le lissage est prohibé
et au travers desquelles aucune lignes de courbure ne doit passer. Les réseaux de lignes
de courbure maximale et minimale sont construits indépendamment, une intégration
Runge-Kutta d’ordre 4 & pas adaptatif étant utilisée pour une ligne donnée.

La méthode proposée par Alliez et al. pour le choix des germes est une version
hybride de [JLI97| et [VKPO0O|. En effet, comme dans [VKP00|, les premiéres germes
choisies pour débuter la construction d’un réseau sont les ombilics, classés selon leur
valeur de courbure associée. Puis, a chaque nouveau pas d’intégration, une paire de
germes, placées orthogonalement & la ligne courante et a une distance idéale, est ajoutée
a la liste des germes candidates comme dans [JLI97|. L’intégration d’une ligne s’achéve
dans les quatre cas suivants :

1. La ligne atteint un ombilic,

2. La ligne revient a proximité de son point de départ,

3. La ligne croise une « feature » ou la frontiére du domaine,
4

. La ligne s’approche trop d’une ligne existante.
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Les notions de distance optimale et de prorximité dépendent de la densité de lignes
souhaitée. La plupart des méthodes de I'état de l'art présentées plus haut ne gérent
qu'une densité globale. Alliez et al. se fixent une contrainte plus exigeante, puisque
en chaque point du domaine la densité de lignes intégrées doit refléter une valeur de
courbure locale. Etant donnée une valeur de courbure K, Alliez et al. expriment la
distance locale idéale entre deux lignes du réseau par la relation suivante :

A(K) =2, <% - e> (A1)

ol € représente 'erreur d’approximation locale tolérée entre le maillage 3D résultant et
la surface d’origine. Etant donnée la distance locale idéale d(K), les germes sont alors
placés dans une queue de priorité en fonction de la différence entre cette distance idéale
requise et la distance réelle aux lignes déja intégrées. Une triangulation de Delaunay
contrainte est utilisée pour mener & bien les requétes de proximité. Hormis €, Alliez et
al. définissent un second parametre de controle p correspondant au degré d’anisotropie
qu’ils souhaitent intégrer au maillage final. Les distances idéales entre deux lignes de
courbure maximale d;q; et deux lignes de courbure minimale d,y,;, (équation (A.1)) en
un point donné du domaine s’expriment alors en fonction des deux valeurs de courbure
en ce point kpin et ke -

{ dmax - d(g ‘kmax| + (1 - 5) |kmm|)
dmin = d(g |kmm| + (1 - g) |kmam|)

Ce paramétre p représente également le degré de confiance que I'on accorde aux obser-
vations.

A Tissue de l'intégration des lignes de courbure, certaines régions isotropes restent
non comblées. Dans ces zones peu nombreuses, Alliez et al. proposent ainsi d’éffectuer
un échantillonnage basé points qui aboutit le plus souvent & des triangulaires. Dans les
régions anisotropes, l'orthogonalité des directions principales aboutit naturellement & un
maillage largement quadrangulaire. Marinov et Kobbelt [MK04] ont apporté quelques
modifications & 'approche de Alliez et al.. Dans leur méthode, 'intégration des lignes
ne nécessite plus de paramétrisation car elle se fait directement le long de la surface 3D.
Egalement, la construction des deux réseaux de lignes de courbure minimale et maximale
se fait de facon simultanée. Les auteurs n’utilisent pas de structure de Delaunay pour
les requétes de proximité mais un systéme de cache qui leur permet d’interroger a
chaque instant les facettes avoisinant le point courant. Enfin, dans les zones isotropes,
ils choisissent simplement de prolonger les lignes le long de la direction courante, ce qui
leur permet de limiter le nombre de facettes non quadrangulaires.

A.3 Adaptation au rééchantillonnage d’une image

Pour répondre aux objectifs énoncés au début de cette annexe, les travaux précédents
nous ont paru intéressants. En effet, dans ces travaux l'espacement entre les lignes de
flux dépend de la régularité locale de la surface. Ceci produit des mailles allongées le long
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Fic. A.3 : Résultat de l'algorithme de Mebarki. (a) Un champ de vecteurs initial, (b) le
placement de lignes de courant engendré par 'auteur (D’aprés [Meb04]), (c) le résultat de notre
implémentation.

des directions de courbure minimale et contractées le long des directions de courbure
maximale. Nous avons tenté d’adapter ces travaux a notre problématique. La premiére
étape a été de développer l'algorithme proposé par Mebarki [Meb04| pour la génération
de lignes de flux. La figure A.3 montre un champ vectoriel, les lignes de flux générées par
notre implémentation de cet algorithme, et celles générées par 'auteur. Aux différences
de parameétres prés, nous avons conclu que notre implémentation de cet algorithme était
correcte. Nous nous sommes alors attachés & adapter la méthode a notre probléme. La
premiére difficulté était de construire un champ de vecteurs reflétant la géométrie d’une
image.

A.3.1 Construction du champ vectoriel

La construction du champ vectoriel est une étape cruciale du processus. En effet,
ce champ counstitue l'attache aux données qui, aprés intégration, doit nous permettre
de générer des lignes adaptées au contenu de l'image. Ce type d’approche est totale-
ment local, I'intégration des lignes dépendant en tout point du champ vectoriel calculé,
et se démarque ainsi de l'approche itérative globale que nous avons proposée au cha-
pitre 4. Dans [ACSD™'03], Alliez et al. préconisent l'utilisation d’un champ de tenseurs
de courbure pour le remaillage de surfaces 3D. Dans notre cas, tout en considérant
I'image comme une surface, nous avons cependant privilégié 'extraction d’un champ de
gradient plutot qu’un champ de courbure. En effet, la courbure est une caractéristique
intrinséquement tridimensionnelle qui ne prend pas en compte le point de vue particu-
lier d’une image fixe. Le champ de gradient que nous proposons d’extraire est défini par
rapport au plan image. Il comporte 2 attributs :

— La direction de régularité maximale (ou de gradient nul par rapport au plan image)
Dinin, donnée par 'intersection entre le plan image et le plan tangent a la surface
3D. La direction orthogonale est la direction locale de plus fort gradient Dpax.

— Une mesure de gradient dans la direction Dyax. La projection d’un cercle de rayon
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Surface d’élévation de 1’image
cercle unité

Plan Tangent
normale
|
A I
T
I

Cerle unité

A°

cosB

|
|
i
i Plan Image
|
i

Plan (z,y)

|
Projection du cercle unité Q

FiGc. A.4 : Calcul du champ de gradient. Projection d’un cercle unité du plan tangentiel sur
le plan image.

mesure gradient = 1/cosf

1 du plan tangent sur le plan image nous donne la valeur recherchée, comme illustré
sur la figure A.4. Cette projection tient compte du point de vue particulier de
I'image. Ainsi, un cercle dessiné sur un plan non paralléle au plan de visualisation
sera percu comme une ellipse. Plus le gradient local est abrupt, plus la longueur
du demi-petit axe de I'ellipse est faible.

En calculant ces attributs en chaque pixel de 'image Lena lissée, nous avons abouti
au champ elliptique représenté sur la figure A.5. L’interprétation de ce champ est par-
ticulierement intéressante car il nous donne une idée du noyau d’analyse optimal en
chaque point pour le critére choisi (ici, le gradient). Il nous permet ainsi de juger ’erreur
qui est commise en appliquant en tout point le noyau d’analyse isotrope des ondelettes
classiques. En outre, ce champ elliptique semble bien adapté a la méthode d’Alliez et
al. car il est défini directement dans le domaine image (2D).

Fic. A.5 : Champ elliptique dense obtenu avec 'image Lena lissée.

A partir du champ elliptique obtenu, nous souhaitons intégrer deux réseaux de lignes
de flux. Au regard des résultats présentés par Alliez et al., nous avons conclu que le
critére déterminant pour aboutir au maillage le plus quadrangulaire et le plus régulier
possible est la longueur des lignes. En effet, autour des points nommés « ombilics », oul
I'intégration des lignes de flux est interrompue, le remaillage quadrangulaire échoue et
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la zone est triangularisée. Ainsi, pour optimiser la longueur des lignes, nous souhaitons
faire en sorte que l'intégration des lignes ne soit plus interrompue que dans les 2 cas

suivants :

1. La ligne croise la frontiere du domaine,

2. La ligne s’approche trop d’une ligne existante.

éme. De ce

fait, au lieu de traiter nos deux réseaux de directions principales et secondaires indépen-
damment comme Alliez et al., nous décidons de décomposer notre champ elliptique en
un champ de directions « horizontales » H et en un champ de directions « verticales » V

tels que :

m

Ceci suppose en particulier qu’une ligne ne puisse pas « boucler » sur elle-

i>1

| <Dj,i>|>| <Dy,

min

max UD

D;eD

H={D;

i>1h

|<Di,i>|<|<Di,

)

maz U szn

D;eD

V= (D

globalement horizontale ou globalement ver-

)

é

ou Dj est la direction (vecteur normalis

ticale associée au “"*¢ pixel,

min sont les champs de directions de gradient

i

maz €6 D

D

deux vecteurs formant une base ortho-

J
sont illustrés

et

et

Y

maximal et minimal respectivement

normale de Iespace R2. Sur la figure A.6

les ensembles Dy,uz, Dmin,

H et V calculés sur I'image Lena lissée. Rappelons que les vecteurs Dmax; €t Dmin,
correspondent respectivement aux petits axes et grands axes des ellipses introduites

précé

demment. En particulier nous observons que les vecteurs Dyin, suivent bien les

directions de régularité maximale (gradient minimal).

I'image

es sur

Hlustration des ensembles (a) Diaz, (€) Dmin, (b) H et (d) V calcul

Lena lissée. H et V prennent leurs éléments dans D,az €t Dyin-

Fic. A.6
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Une fois calculés les champs H et V, nous proposons de lancer séparément sur ces 2
ensembles ’algorithme mis en place par Mebarki, avec toutefois quelques modifications.

A.3.2 Les modifications de 1’algorithme

Deux modifications importantes ont été apportées a ’approche de Mebarki [Meb04] :
la gestion des régions isotropes et les critéres d’arréts de l'intégration d’une ligne de
courant.

A.3.2.1 Gestion des régions isotropes

Dans 'approche de Mebarki, ainsi que dans I'utilisation qui en est faite par Alliez
et al. pour le remaillage de surfaces, une ligne de flux est calculée via une intégration
de type Runge-Kutta. A chaque étape de l'intégration, un nouveau vecteur de flux est
calculé dans le champ dense pour poursuivre l'intégration. Néanmoins, le champ a traiter
est plus complexe dans le cas de Alliez et al. puisque chacun de ces éléments comporte
deux directions principales et les deux valeurs de courbures associées. En particulier,
ces valeurs de courbures apportent deux contraintes a 1’algorithme. D’une part, elles
dictent l’espacement local idéal recherché entre les lignes de flux. D’autre part, leur
valeur relative dicte le degré d’anisotropie locale. Le cas qui nous intéresse ici est celui
ou les 2 valeurs de courbure (principale et secondaire) sont trés proches. Une région ou le
champ satisfait cette particularité est une région isotrope ot, donc, aucune direction ne
prend l'ascendant pour le critére sélectionné (ici, la courbure). Une fois arrivé a 'une de
ces régions lors de l'intégration des lignes de courbure maximale, par exemple, il n’est
donc pas pertinent de sélectionner une direction en particulier pour poursuivre cette
intégration. Alliez et al. décident alors d’interrompre l'intégration (cf. « ombilics »). Ce
choix revient & donner aux régions isoptropes un fort poids sémantique pour la surface
et d’influencer la structure du maillage en fonction de ces zones, au risque d’aboutir a
des mailles non quadrangulaires en plus grand nombre.

Dans notre cas, nous souhaitons absolument privilégier ’obtention d’un maillage
quadrangulaire régulier. De ce fait, lorsque la ligne en cours d’intégration atteint une
zone isotrope, nous choisissons a la maniére de Marinov et Kobbelt [MKO04| de pour-
suivre cette intégration en suivant la direction précédente. De facon plus générale, a
chaque étape du calcul d'une ligne de courant, nous définissons le vecteur d’intégra-
tion courant 7 relativement au vecteur précédent Yprev, au vecteur D; proposé par le
champ de gradient, et & une mesure de confiance au champ. Etant donnée une ellipse
de notre champ de gradient, notons [, la longueur de son demi-petit axe (inversement
proportionnelle au gradient local) et 5 la longueur de son demi-grand axe. La mesure
de confiance aux données choisie, aussi appelée degré d’isotropie p, est alors

p=1s/lp

et le vecteur ~ se calcule a partir de la relation suivante :

Y = P X Yprev + (1 — p) X Di. (AZ)
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Dans le cas ou les ellipses sont calculées par projection d’un cercle unitaire du plan
tangent sur le plan image, alors [, = 1 et le degré d’isotropie est entiérement défini par
ls : p =ls. L'interprétation de I’équation (A.2) est directe :

— Dans une zone isotrope, le parameétre p tend vers 1 et I'intégration est entiérement
déterminée par la direction précédente Ypre». Dans la figure A.4(b), ces régions
sont celles dont le calcul du gradient a abouti & des cercles.

— Dans une zone fortement anisotrope, le parameétre p est proche de 0 et I'intégration
dépend alors entiérement de la direction donnée par le champ de gradient. Dans
une telle zone, les ellipses sont fortement aplaties, ce qui signifie que le gradient
est trés prononcé.

En résumé, plus le champ de gradient calculé est anisotrope plus l'intégration des

lignes de flux est attaché aux données de ce champ.

A.3.2.2 Critéres d’arrét

Comme nous 'avons indiqué précédemment, la longueur des lignes de flux est dé-
terminante en vue d’obtenir un maillage quadrangulaire régulier. Pour éviter qu’une
ligne de flux ne boucle sur elle-méme et s’interrompe, nous avons choisi de construire
les champs H et V. Par construction, il est impossible qu’une ligne intégrée via I'un de
ces champs ne boucle sur elle-méme. Ces champs doivent aboutir & un réseau de lignes
« globalement horizontales » et une réseau de lignes « globalement verticales ». Dans
l'algorithme décrit par Mebarki, l'intégration d’une ligne de courant est interrompue
lorsque cette ligne se rapproche trop d’une ligne déja existante. De fagon & mener & bien
les requétes de proximité, 'auteur préconise 1’utilisation d’une structure particuliére :
une triangulation de Delaunay contrainte (CDT). La CDT est initialisée en plagant
des nceud sur les bords du domaine de visualisation. Lors de 'intégration des lignes de
courant, chaque nouveau segment de lignes intégré est inséré comme contrainte dans
la triangulation. A une étape donnée, la distance d’un point nouvellement intégré aux
autre lignes est la distance de ce point a la contrainte la plus proche. Cette distance
est estimée par le diamétre du plus petit cercle parmi tous les cercles circonscrits aux
triangles adjacents au point en question.

A.3.3 Résultats-Conclusions

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats et les conclusions auxquels ces
recherches ont aboutis. Par souci de clarté, nous récapitulons ci-dessous la démarche
suivie :

1. Lissage de l'image,

Calcul du champ de gradient par rapport au plan image (figure A.4),
Décomposition du champ en deux ensembles H et V représentés figure A.6,
Intégration via H d’un réseau de lignes « globalement horizontales »,

Intégration via V d’un réseau de lignes « globalement verticales »,

PR AN ol N

Fusion des 2 réseaux et création du maillage par la méthode décrite dans [ACSD103].
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Les étape 4,5 et 6 appliquées au champ calculé sur I'image Lena sont illustrées sur la
figure A.7. Nous remarquons d’emblée que la solution proposée n’est pas satisfaisante. Le
maillage obtenu en bout de chaine (figure A.7(d)) est certes & dominance quadrangulaire
mais, malgré les modifications faites & l'algorithme pour prolonger les lignes, il demeure
fortement irrégulier. Or, transmettre une telle connectivité dans un schéma de codage
est prohibitif. Le constat d’une connectivité irréguliére en sortie de l’algorithme n’est

cl d

FiGc. A.7 : Remaillage de Lena a ’aide des champs H et V. (a) Lignes de flux issues de H, (b)
Lignes de flux issues de V, (c¢) Fusion des lignes de flux et (d) Maillage final obtenu.

pas le seul élément en défaveur du type d’approche que nous venons d’expérimenter.
Ci-dessous, nous commentons les principaux défauts d’une telle approche :

Nécessité d’un lissage préalable. Nous avons mentionné & plusieurs reprises que
le calcul du gradient se faisait sur 'image lissée. En effet, la luminance d’une image
naturelle est une donnée trés bruitée. Calculer le champ sur cette donnée brute conduit
a un résultat tres chaotique et inexploitable pour ’approche visée. Le lissage de 'image
(ou du champ) est donc une étape nécessaire du processus. Dans notre implémentation,
nous avons appliqué sur 'image 5 itérations d’un filtre gaussien 7 x 7. Ce lissage n’est
pas sans conséquence puisqu’il efface de nombreux détails de l'image. De maniére géné-
rale, il semble que cette question du lissage de 'image se posera a chaque fois que nous
souhaiterons adapter une approche venant de la 3D. En effet, beaucoup de méthodes
utilisées pour traiter des maillages 3D supposent que ces maillages sont la version dis-
créte d’une surface réguliére. Si cette hypothése n’est pas vérifiée, le calcul de la courbure
n’a par exemple plus de sens.
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Complexité de la structure utilisée. Nous avons également mentionné que 1’algo-
rithme proposé par Mebarki s’appuie sur une triangulation de Delaunay contrainte pour
mener a bien les requétes de proximité. Dans notre travail, nous avons utilisé la structure
fournie par la librairie graphique CGAL (www.cgal.org). Méme si cette structure est
effectivement tres efficace, la méthode reste assez lourde. En effet, a chaque fois que 'on
souhaite intégrer une nouvelle ligne de courant, le germe initiant cette ligne doit étre
placé dans la plus grande cavité pour assurer la saturation de ’ensemble du domaine de
visualisation. Ceci nécessite la création et la maintenance d’une liste de priorité des fa-
cettes de la triangulation de Delaunay. A chaque fois qu'une nouvelle ligne est intégrée,
les nouvelles facettes créées en insérant les points de la ligne sont ajoutées a la queue de
priorité. L’algorithme s’achéve lorsque la queue est vide, signifiant que le domaine est
saturé et donc que plus aucune ligne ne doit étre ajoutée. Ce procédé reste relativement
lourd et 'appliquer & toutes les images d’une vidéo ne semble pas raisonnable.

Manque de robustesse. Ce dernier point est sans doute le plus rédhibitoire. L’ob-
jectif initial était d’obtenir un maillage quadrangulaire régulier le plus proche possible
des données de I'image. Une des conclusions auxquelles cette étude expérimentale nous
a menées est que ce type d’approche locale ne semble pas en mesure de répondre a
I’objectif de régularité. En effet, avec ce type d’approche, un fort poids est donné a
I'attache aux données relativement aux contraintes mises en ceuvre pour aboutir a un
maillage régulier. 1l n’est donc pas surprenant qu'une telle méthode attachée fortement
aux données locales produise une structure irréguliére. Le manque de robustesse vis a
vis de I’objectif de régularité condamne donc ce type de méthode : a priori, étant donnée
une image naturelle quelconque lissée raisonnablement, il n’est pas possible de prédire
le niveau d’irrégularité obtenu en sortie. Un post-traitement pour obtenir la régularité
désirée n’est de ce fait pas concevable.

Pour conclure, nous observons que les résultats obtenus avec cette méthode ne ré-
pondent pas a nos objectifs. L'intégration de lignes de flux ne permet pas, comme espéré,
de refléter la géométrie complexe présente dans une image. Rappelons que notre sou-
hait est de construire un maillage quadrangulaire dont les mailles reflétent au mieux la
forme du noyau d’analyse & appliquer localement. Ici, les réseaux de lignes de flux ont
été intégrés en utilisant uniquement les directions données par les champs. Les valeurs
des axes des ellipses, autrement dit les valeurs de gradient, n’ont pas été exploitées,
hormis pour le calcul du coefficient de confiance aux données p. Or, intention initiale
était d’utiliser ces valeurs pour construire un réseau de lignes dont la densité dépend du
gradient local. Mais la contrainte de densité constante étant déja difficilement respectée
dans le cas « simple », nous n’avons pas essayé d’injecter un critére de densité variable
car le résultat n’aurait d’évidence pas été a la mesure de nos attentes.

La méthode présentée dans cette annexe n’a donc pas porté ses fruits. Elle nous a
amenés a donner un poids fort a la contrainte de régularité du maillage et & développer
l'algorithme d’estimation géométrique décrit au chapitre 4.



Annexe B

Estimation de mouvement par
descente en gradient

Cette annexe présente la technique d’optimisation que nous avons implémentée pour
effectuer une estimation de mouvement entre une image a un instant courant ¢. et une
image a un instant de référence ¢,. Le modéle utilisé est le maillage déformable (ou CGI).
Les coordonnées x; = (z;,y;) des neeuds ¢ € {1... Ng} a l'instant courant sont fixées a
priori et les parameétres du modeéle a estimer sont les déplacements Ax; = (Ax;, Ay;)
de ces neeuds entre 'instant courant et U'instant de référence. Le critére & minimiser est
Verreur entre image courante I, et sa prédiction I, = Iy (x + Y, ¢:(x)Ax;). Cette
erreur est appelée erreur de « matching » dans [WL94] :

ou ¢;(x) = ¢(x — x;) est une fonction d’interpolation telle que ¢;(x;) = 1. Le support
de ¢ définit la région d’influence de chaque neeud.

Instant courant ¢, Instant de référence i,

221
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B.0.3.1 Minimisation de E,,

La descente en gradient permet de minimiser E,, de facon globale. Cette technique
est basée sur 'amélioration itérative d’une solution approchée.
Initialement, on a {(Ax;, Ay;) = (0,0))} Vi€ {1,..,Ns} et I, = ft(co) =1,.
A chaque itération k, la méthode calcule un déplacement élémentaire des points de
- (k) 4,,(k)
controle (dz; ', dy;

;) permettant de se rapprocher de la solution optimale.

Plagons nous a l'issue de l'itération (k—1). Pour tout sommet 4, la solution approchée

courante est :
Aﬂjgk_l) Zk 1dl‘£n)
k-1 | = (n) (B.3)
Ayi Zn:l dyz

et I'image compensée correspondante est :
1 (@y) = L (o + AzED y + AyFY) (B.4)

A Tlitération k, on recherche les variations élémentaires (dxgk),dy(k)) qui mini-

(k) '

misent 1’énergie E;,” donnée par :

B = > (L (ey) — I V(@ + da®,y + dy®™)? (B.5)
(z,y)

d.’L’ (k) ; Ek)
( dy®) ) ( % zzg ;dyl(k) ) (B.6)

Dérivons Egi) par rapport a un parameétre donné, par exemple da;l(-k)

i quelconque. On a :

avec

, pour un sominet

1 0B
29dz®
&
(k 1

(@ +dz®,y + dy®™) - [L (2,y) — IV (@ + da® .y + dy®)] = 0

> dilx,y) -

(z,y)
(B.7)

En suivant une approche de type Gauss-Seidel, on cherche a linéariser I’équation (B.7).
Considérons le développement limité en (z,y) de ft(f_l)(x + dz®) g 4+ dgy*)) -
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ft(f_l)($ + dx(k), Y+ dy(k))
~(k—1) o (k) (k)
L (w,y) + Z ¢j(x,y) - 5x (z,y) - dz;” + o((dx; )%) (B.8)
J

or (k) (k)
+> i(x,y) - Gy @) - dy; +ol(dy; )?)
7

Si on émet ’hypothése qu’a chaque itération la descente en gradient génére de petits

déplacements (< 1), alors 'approximation & l'ordre 1 est suffisante.

7(k=1)
Le méme raisonnement pourrait étre mené pour linéariser le terme —%—(x +

dz®) y + dy®)) dans 'équation (B.7). Néanmoins, on peut raisonnablement négliger
I'impact de la dérivée seconde. Dans ce cas [PFTV92|, approximation a ’ordre 0 suffit,
ie. :

aj—t(k—l) Py Gy
e (k) (k)) o Pt
5 (@ +dzy +dy™) 5 (%:Y) (B.9)

Cette approximation permet en outre de ne pas aboutir & un systéme quadratique.

En notant V. I et V,I les dérivées partielles d’'une image en x et y, on montre
que ’équation (B.7) peut ainsi étre réécrite comme :

SN i y) - diley) - VoI V(@) VI (@ y) - da 4 9,1 () - )
(zy) J

=N ¢i(w,y) - VoI5 D (@, y) - (L (2, y) — TE7 D (@, y)]
)

(z,y
(B.10)

L’équation (B.10) correspond & une ligne d’un systéme linéaire & 2 x N inconnues :
A-X =B, (B.11)

— {d$§k)’ dal) dy ,,,dy](\’;)}.

Les valeurs de la matrice A = (a; ;) et des contraintes B = (b;) sont données par :
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V(i,5) € {1,.., Ny}?
aij= Y di(@y) - dilzy) Vol Vay) VoIV (ay)

(z,y)
aijen, = Y di(2,y) - dile.y) VoIl V(@ y) VI (2,y)
(z,y)
aisng = D b5 y) - dilay) - VIV (@y) - VoIV (@)
(,y) (B.12)
NN, = 3 05z, y) - dila,y) - VI (@ y) - VI (@)
(z,y)
b= dile,y) Vol (e,y) - [ (e,y) - IV (2, y)]
(z,y)
bisn, = Y 0i(2,) - VIl (@) - (I (2,y) — I (@, y)]
(z,y)

Lorsque l'intersection des supports respectifs de ¢; et ¢; est vide, les coefficients
@; j, Qi j+Ny» Qi+Ns,j» Bi+Ns,j+N, sont nuls. En général, le support de la fonction de forme
¢ est limité et on aboutit alors & une matrice A creuse & dominante diagonale, symétrique
et définie positive. Par exemple si ¢; est une fonction bilinéaire qui vaut 1 au nceud %
et 0 aux nceuds incidents alors le déplacement d’un nceud n’influence que les mailles
incidentes. Chaque ligne de la matrice A comporte uniquement 9 valeurs non nulles.
Le systéme (B.11) peut donc étre résolu rapidement avec des techniques itératives
(gradient conjugué, méthode de Choleski,. . .).

B.0.3.2 Augmentation de Levenberg-Marquardt

Certaines valeurs (a;;) sur la diagonale de la matrice A peuvent étre trés petites
(< 1) lorsque les gradients V,I;. ou V,1I; sont trés faibles. Dans ce cas, la contrainte
b; est elle aussi trés faible et nous aboutissons a une équation du type :

€1 - T = €, (B.13)

avec €1 et €9 tres faibles. Ce type d’équation rend la résolution du systéme instable car
il peut engendrer de grands déplacements. Or, la linéarisation proposée n’est valable
que sous 'hypothése de petits déplacements.

Pour y remédier, une solution consiste a utiliser une augmentation de Levenberg-
Marquardt. Il s’agit de relever les valeurs de la diagonale. Dans nos travaux, nous avons
choisi de n’augmenter que les valeurs qui sont en-dessous d’un seuil noté aj;>"™ :

ai?™m = (> $ilw,y) - $i(x,)) - Vi
(x,y) (B.14)

avec V2, =
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Abstract

Limits of standard separable wavelets are well known in the 2D case. Their fixed
rectangular support cannot capture the regularity along curved contours and hence they
fail to accurately represent the geometry in images. This results in a large number of non
zero coefficients in the wavelet domain and produces a ringing artefact near contours
when approximating the signal with a small number of coefficients. To improve the
wavelet representation, second generation wavelet have been built. The most common
approach is to warp the wavelet to adapt it to the geometrical content in an image.

In this thesis, we address the adaptivity issue in a different fashion. The idea is
to warp the image content in order to adapt it to the standard separable wavelet.
The warping is represented by an active 2D mesh. The adaptation criterion is the
description cost of the warped image. An energy minimization is described to compute
the parameters of the mesh. This optimization is similar to a motion estimation between
two frames. After this analysis step, the image is represented by a warped image with
smaller coding cost, and a set of warping parameters. After encoding and decoding
the information, the original image can be synthesized by inverting the warping. Our
spatial analysis-synthesis scheme is compared to JPEG2000 in terms of coding efficiency.
Visually, a better reconstruction of contours is noticed with a significant reduction of
the ringing artefact.

Keeping the same idea to adapt the content of images to a fixed decomposition filter,
we then propose a spatio-temporal analysis-synthesis scheme dedicated to videos. The
analysis takes a group of frames (GOF) as input and outputs a group of warped frames
which content is adapted to a fixed horizontal-vertical-temporal 3D decomposition. The
scheme is designed so that only one geometry must be estimated and transmitted for
each GOF. Compression results are presented. They were obtained by using active
meshes to represent both the geometry and the motion. Although only one geometry
must be encoded, we show that its coding cost remains too important to produce a
significant visual improvement compared to an analysis-synthesis scheme which only
takes the motion into account.

Key words

Still image coding, video coding, analysis-synthesis, wavelets, active mesh, motion,
geometry, scalability



Résumé

Les limites de 'ondelette séparable standard, dans le cas 2D, sont bien connues.
Le support rectangulaire fixe de 'ondelette ne permet pas d’exploiter la géométrie des
images et en particulier les corrélations le long de contours courbes. Ceci se traduit
par une dispersion de I’énergie des coefficients dans le domaine ondelette et produit
une phénomene de rebonds génant visuellement lors d’une approximation avec un petit
nombre de coefficients. Pour y remédier, une seconde génération d’ondelettes est née.
L’approche la plus courante est de déformer le noyau d’ondelette pour 'adapter au
contenu géométrique d’une image.

Dans cette thése, nous proposons d’aborder le probléme d’adaptativité sous un angle
différent. L’idée est de déformer le contenu d’une image pour I’adapter au noyau d’on-
delette séparable standard. La déformation est modélisée par un maillage déformable
et le critere d’adaptation utilisé est le coit de description de l'image déformée. Une
minimisation énergétique similaire & une estimation de mouvement est mise en place
pour calculer les paramétres du maillage. A lissue de cette phase d’analyse, 'image est
représentée par une image déformée de moindre cott de codage et par les parameétres
de déformation. Aprés codage, transmission et décodage de ces informations, 'image
d’origine peut étre synthétisée en inversant la déformation. Les performances en com-
pression de ce schéma par analyse-synthése spatiales sont étudiées et comparées a celles
de JPEG2000. Visuellement, on observe une meilleure reconstruction des contours des
images avec une atténuation significative de l’effet rebond.

Conservant 'idée d’adapter le contenu des images & un noyau de décomposition fixe,
nous proposons ensuite un schéma de codage par analyse-synthése spatio-temporelles
dedié a la vidéo. L’analyse prend en entrée un groupe d’images (GOF) et génére en
sortie un groupe d’images déformées dont le contenu est adapté & une décomposition
3D horizontale-verticale-temporelle fixe. Le schéma est concu de sorte qu'une seule géo-
métrie soit estimée et transmise pour ’ensemble du GOF. Des résultats de compression
sont présentés en utilisant le maillage déformable pour modéliser la géométrie et le
mouvement. Bien qu’une seule géométrie soit encodée, nous montrons que son cotit est
trop important pour permettre une amélioration significative de la qualité visuelle par
rapport a un schéma par analyse-synthése exploitant uniquement le mouvement.

Mots clés

Codage d’images fixes, codage vidéo, analyse-synthése, ondelettes, maillage défor-
mable, mouvement, géométrie, scalabilité



