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Résumé

Cet article présente une méthode complete de codage sans
perte multirésolution, a forte scalabilité sémantique. En
particulier, une forme réversible de la classique Trans-
formée de Walsh Hadamard (RWHT) est tout d’abord intro-
duite comme alternative aux transformées sans perte stan-
dard. Une représentation pyramidale et des schémas de
décomposition reposant sur cette transformée sont ensuite
proposés pour un codage multirésolution réversible. Des
améliorations significatives y sont apportées en ajoutant
deux concepts supplémentaires : la “résolution localement
adaptative” a travers une représentation quadtree, et une
étape de prédiction. Les résultats expérimentaux montrent
en final que la méthode RWHT+P proposée aboutit a d’ex-
cellentes performances comparées a celles de l’état de
Part.

Mots clefs

Scalabilité, codage réversible, représentation pyramidale.

1 Introduction

Les nouvelles générations de codecs d’images doivent bien
siir étre efficaces en termes de performances de com-
pression, mais aussi fournir des fonctionnalités avancées
telles que la scalabilité, le contrdle du débit, I’encodage
de régions d’intérét, ou encore la description de scenes.
De plus, un schéma de codage unique, capable de com-
presser depuis les bas débits jusqu’au sans perte, constitue-
rait une solution souhaitable pour des usages variés. Dans
[1], nous avons introduit la méthode LAR (Locally Adap-
tive Resolution) comme codage irréversible efficace a bas
et moyens débits. Cette technique repose sur un schéma
global d’encodage a deux couches : une couche spatiale
et une couche spectrale. Le premier codec spatial fournit
une image principale a bas débit, alors que le codec spec-
tral encode la texture locale. La qualité des images com-
pressées par le LAR a été évaluée par un autre laboratoire,
et reconnue meilleure que celle des images obtenues par
Jpeg-2000 [1]. La méthode LAR repose en partie sur une
décomposition en taille de blocs variable de type quadtree,
estimée a partir de D’activité locale. Cette structure parti-

culiere a permis une extension du schéma simple a une
représentation en régions construite a partir des images for-
tement compressées, et autorisant ensuite un codage par
région d’intérét [2]. Récemment, nous avons également
proposé une version modifiée du codec permettant du co-
dage sans perte tout en augmentant son caractere scalable
[3] : les couches spatiales et spectrales initiales y ont été
substituées par deux décompositions multirésolution de
type quadtree, a partir d’une solution modifiée de la trans-
formée en S. Ce papier présente une alternative a cette
méthode quant au noyau de décomposition. Cette nouvelle
génération de codec LAR, appelée “RWHT+P”, surpasse
les performances précédentes a la fois pour du codage a bas
débit et du sans perte. Nous nous limiterons toutefois ici au
dernier cas. Plus précisément, la premiere partie de 1’article
s’attachera a introduire une technique permettant de rendre
la transformée de Walsh-Hadamard (WHT), avec un noyau
2 x 2, réversible. Le reste du papier proposera un schéma
de codage sans perte complet avec une scalabilité avancée
en résolution.

En codage sans perte, la compression et décompression de
données source doivent résulter dans 1’exacte récupération
de tout le signal d’origine. Le codage des images sans perte
est nécessaire dans les applications ou la dégradation des
données n’est pas tolérée. C’est le cas par exemple pour
des applications dans le domaine médical, en télédétection,
ou encore pour I’archivage d’images et de vidéos a qua-
lité studio. L’état de I’art en codage sans perte peut étre
grossierement divisé en deux approches : les méthodes
prédictives dans le domaine spatial, avec des codeurs popu-
laires tels que CALIC [4], et les méthodes basées transfor-
mation généralement reposant sur la théorie des ondelettes.
Le principal intérét des codecs fondés ondelettes reside
dans le fait qu’ils proposent un codage scalable, avec la
possibilité d’une représentation multirésolution de I’image.
Les transformées sans perte ont la particularité d’une cor-
respondance non équivoque d’entiers a entiers, au contraire
de I’essentiel des transformées dites avec pertes. La plupart
des méthodes utilisent pour cela le concept “d’arrondi” [5].
La WHT est une technique trés connue pour la compres-
sion des images et du signal. Beaucoup de méthodes mul-
tirésolution, utilisant cette transformation sur des blocs



2 x 2, ont été proposées dans la littérature. A des fins de
compression réversible, une version modifiée de la WHT
1D a été introduite par P. Lux [6], puis popularisée par Said
[5] et connue sous le nom de transformée en ‘S”, ou “trans-
formée en ondelettes entiere de Haar” [7]. La transformée
en S est actuellement reconnue comme une des meilleures
bases d’ondelettes entieres parmi celles existantes pour le
codage réversible [8]. Afin d’améliorer la compression,
une étape de prédiction a été ajoutée a la transformée elle-
méme, conduisant a la technique trés connue de méthode
“S+P”, qui fut plus tard généralisée a travers le concept de
“lifting scheme” [9].

Le paragraphe 2 introduit I’adaptation réalisée sur la
transformée non réversible W HT5,o pour une forme
sans perte, appelée la RWHT. Le paragraphe 3
présente un schéma pyramidal de compression sans
perte fondé sur la RWHT. Ce schéma est en-
suite amélioré a travers I’ajout de deux fonctionnalités
supplémentaires : une décomposition quadtree et une phase
de prédiction/interpolation. Finalement, nous concluons
dans le paragraphe 4.

2 La transformée RWHT

De maniére a retrouver les données en entrée a partir du
vecteur transformé, la transformée W HT5 5 initiale a été
transformée dans sa normalisation pour aboutir a la trans-
1 1 1
WHTyy0 = — , S=

formée en S.
1
Va1l —1 -1 ] M

La correspondance non équivoque d’entiers a entiers est
ensuite possible grace aux opérations duales d’arrondi pen-
dant les transformations directes et inverses. Une transfor-
mation 2D peut étre réalisée en appliquant successivement
la transformée suivant les deux directions. Cependant, ce
noyau est moins efficace a des fins de codage avec pertes,
des lors qu’il augmente la dynamique des coefficients de
hautes fréquences.

Nous introduisons ainsi une technique de transformation
2D réversible utilisant directement la matrice de transfor-
mation formelle de la W HT5 5.

Soit Us 5 le bloc d’entrée avec :

N[0 | =

Uaxo = [ ot } . ()

U2 U3
Le bloc transformé Zs 5 est alors défini par :

Zyxo = WHT5y2(Usx2)
= Waxa Uaxo Waxo

20 21
22 Z3
_1|:U0+U1+UQ+U3 UO+'LL17’U,277.L3

2| uo—up+us—uz up—up — U+ ug
3)

Soit ngg le bloc arrondi de Z5 o tel que :

Toxo = Round(Zax2) = [ zo 2 ]
2 23
Round,, [z0] Round., [z1] “

Round,, [z2] Round., [z3]

Round,, |.] correspond a I’opération d’arrondi appliquée
sur z; : arrondi inférieur ( |.] ) ou supérieur ( [.] ).

La transformée inverse est identique a la transformée di-
recte. Notons [~]2><2 le bloc inverse transformé de ngg,
et ﬁgxg le bloc arrondi de UQXQ. Définir une trans-
formée réversible implique que UQXQ = Usjyxo malgré
les opérations d’arrondi. Pour y parvenir directement dans
I’espace 2D, nous proposons une méthode de contrdle des
valeurs arrondies fondée sur la fonction de parité P(.) telle
que :

__ | osiximpair
P(z) = { esixpar O’ v EeN. )

En posant z9 = |20 + §,€ € {0,1}, et lorsqu’il est sub-
stitué dans 1’équation (3), Zsx o peut étre exprimé selon :

7 _ } |:2 LZOJ+€ 2(L20J7'U,277.L3)+6
X275 2(|z0]—u1—us)+e 2(LZOJ—U1—u2)+E6)

A cette étape, deux cas demeurent possibles.

3 N
Somme paire : Si P(Y u;) = e, alors € = 0 et Zoyo =
i=0
Zax 2. Ceci implique des valeurs entieres reconstruites :

. 1 1
Uy = 3 (4|_Zoj—2(’d1 +ustug)) = B (2ug) =up (7)
et Ug = ug.
3
Somme impaire : Si P(Y_ u;) = o, le probleme de I’ar-
i=0

rondi de Z5yo est déplacé a celui d’arrondir €/2 pour
chaque coefficient. Soit A; € {0, 1} I’arrondi de ¢/2 pour
zi (A; = Round,, [%} =5+ 5,6 e {-1,+1}.

Zax2

{LZOJﬁLAo |20]—u2 —ug+Aq

LZOJ—ul—U3+A2 LZOJ—’LLl—UQ-FAg (8)

1le €
0 €
=Zoxa+ = .
2 |€2 €3
Ainsi les coefficients reconstruits s’écrivent :

0 _1 2(u076)+(A0+A1+A2+A3)
2x2 = 2U2 + (AO —Al +A2 —Ag)

2
2“1 + (AO + Al — AQ — Ag) (9)
2’U,3+(A0*A1*A2+A3) ’

Des lors, la reconstruction exacte implique :



A0+A1+A2+A3:26:2
Ag+ Ay = A1 + Aj
Ag+Ar = Ay + Ag
Ao+ A3 =A1+ Ay

Clairement, le systéme d’équations sur les valeurs de A;
ne peut étre résolu. De ce fait, aucun arrondi systématique,
comme pour la transformée en S, ne permet une transfor-
mation réversible.

L alternative réside dans un contr6le des opérations d’ar-
rondi, de sorte que le procédé de décodage soit a méme
de distinguer des valeurs reconstmites entieres ou non

(10)

entieres. Fixer {A;} tel que P(Z A;) = o aboutit uni-
quement a des Valeurs réelles pour les coefficients u;. Si
nous imposons que Z A; =1, alors
i=0
€3 | €3

AtAHAHA; =1 = 4 24324320
oFAIHAHAS 2+2+2+2+2 an

= €gt+€1+€x+€e3= —2.

Par exemple, I’ensemble {eg =1, € = e3 = €3 =—1}
est une solution pour la condition dans (11). Avec un tel
choix, la transformation inverse est finalement réalisée en
deux phases :

1. caleulde Usyy = WHT (Zox2).
2. si u; réel, alors calcul d’un nouveau Us 5 tel que :

-1
. D . (12)

On vérifie aisément que Us o = Usxo dans tous les cas.

. . 171
Usxo = WHT (ZQ><2 -3 [ 1

3 Codage sans perte par la pyramide
RWHT+P

Notations :

I(i,7) dénote le pixel dans une image I avec
les coordonnées  (i,5), I(bYN(i,j)) le  bloc
bV (i,j) dans I incluant I’ensemble des pixels
{I(N4,N.j),... I(N.i+ N —1,N.j+ N —1)}.

3.1 Lapyramide RWHT

Nous introduisons la pyramide {YZ}IL;B‘” comme la
représentation multirésolution d’une image I de taille
Nz x Ny, ou Lyqz est le niveau haut de la pyramide
et | = 0 le niveau pleine résolution. Comme pour le
cas de la W HT544 classique, la pyramide est construite
itérativement en regroupant quatre blocs pour former un
bloc moyen au niveau supérieur :

1=0, Yo(i,j) =1(i, j)'

Z Z Yi_1(2z+k, 2y+m)

k 0 m=0
(13)

>0, Yi(i,j) =

avec 0 < i < NL, 0 < j < NJ, ou N.
N.L=N,/2".

= N,/2! et

La décomposition fop-down de la pyramide consiste a en-
coder le bloc transformé Z;(b?(i, 7)) par la RWHT de
chaque bloc d’entrée Y;(b% (i, 5)). De (3) et (13), nous ob-
tenons :

ot = | 22

= 20,(24,27) =2 X Yi41(4,§) + €20, (24,25)>

(14)

avec 6201 (24,25) S {0, 1}

Ainsi, la composante DC' de chaque bloc est reconstruite
sans ambiguité depuis le niveau supérieur plus un bit ad-
ditionnel. Ce bit est ici codé séparément des autres coef-
ficients. Si nous notons Z;(b?(i, 7)) le bloc WHT trans-
formé de Y;(b*(i, j)) avec ce seul bit comme composante
DC (29, = €2, ), alors la reconstruction a partir du niveau
supérieur du bloc WHT courant est donnée par :

Yi(b?(i,5)) = EX P(Yi41(i, 5)) + Yi(b? (i, 7)) (15)
avee Yi(b2(i, j)) = WHTs (Z (b2 (i, )

La fonction EXP duplique simplement une valeur d’un
nceud de I’arbre a ses quatre fils.

A cette étape, nous possédons une représentation pyrami-
dale et un encodage classiques fondés sur une transforma-
tion par W HT5, 2, mais avec I’exception d’une possible
décomposition sans perte. Le tableau 1 donne les valeurs
entropiques d’ordre zéro pour une compression réversible
avec a la fois la transformée de S et la RWHT proposée. Le
niveau supérieur a été codé pour les deux cas par un simple
MICD. Les résultats démontrent que la méthode proposée
améliore la compression tout en généralisant le noyau 2D
non réversible de la WHT a une version réversible.

3.2 Décomposition quadtree

Nos précédents travaux ont été consacrés a 1’élaboration
d’un schéma de codage fondé sur une représentation a taille
de blocs variable, efficace en termes de compression a la
fois pour les hauts et les tres bas débits [1]. L’idée est ici
de montrer que ce concept, appliqué dans un contexte de
codage sans perte, apporte des améliorations significatives
au schéma pyramidal original.

Une partition quadtree suppose la décomposition de
I’image entiere en blocs de taille N x N, avec N = 2k,
et k € N*. La représentation pyramidale précédente in-
duit une décomposition dyadique, ordinairement associée
A une partition multiniveaux quadtree QP2""** 2] o le
niveau [ de la pyramide spécifie également la résolution la
plus fine. Plus généralement, nous considérons une parti-
tion quadtree globale de 1'image. Ainsi, QPmaz-Nmin]
définit les tailles de blocs autorisées, et le parametre N; €
[Nimag - - - Ninin) donne la limite supérieure des tailles de
blocs a décomposer au niveau ! de la pyramide. A titre



Entropie (bpp)

Image Raw S RWHT CALIC S+P RWHT+P RWHT+P
Qd
Barbara2 7.51 5.45 5.47 4.93 5.04 5.06 4.89
Hotel 7.57 5.11 5.09 4.57 4.97 4.83 4.60
Lena 7.44 4.77 4.75 433 4.33 4.30 4.19
Gold 7.60 5.08 5.06 4.65 473 473 4.63
Peppers 7.57 4.89 4.87 4.58 4.67 4.54 4.43
us 4.84 3.65 3.64 3.60 3.78 3.78 3.26
tools 7.52 5.95 5.95 5.53 5.73 5.71 5.50
Average 7.15 4.99 4.97 4.60 4.75 4.71 4.49

TAB. 1 — Comparaison des approches proposées avec l’état de I’art. Entropie du premier ordre (bit/pixels).

d’exemple, une partition globale QP32 conduit 2 I’en-
codage de la seule représentation utilisant les blocs de
taille 32 a 2, tandis que la notation Ny = 4 implique la
décomposition au niveau 0 des blocs de taille 4 et 2.

Enfin, le parametre L,,;, indique le dernier niveau a en-
coder. Ainsi, pour tous les niveaux inférieurs a L.y, la
valeur de I’ensemble des nceuds de la pyramide résulte sim-
plement d’une phase de duplication.

La partition de I’'image est réalisée en fonction de I’activité
locale, estimée par un gradient morphologique (différence
entre les valeurs minimales et maximales) calculé sur
chaque bloc. Ainsi, une premiere phase de décomposition
de la pyramide s’attache a raffiner uniquement les petits
blocs situés sur les contours, selon I’expression :

EXP(2m1(i,j))+[Yz(b2(i7j[))7

- L. s y A Nmaz---Ni

T i) =g SPLD) EQP s)
EXP(Y41(4,7)) sinon

avec | < Lyaz. Yi(b?(i, 7)) représente le bloc reconstruit
du bloc original Y;(b*(4, 7)).

La figure 1 illustre les étapes de codage relatives a ce
modele (codeur C1).

1
|
1
1
: Exp(Y,.,)
V<L 2L WHT,,, i
Vo AT H
| |
- . < Do |
: Exp(v; ™) Exp(¥,"") Entrop | !
Coder H
:
|
|
1
|

e |
NNl

FI1G. 1 — Simple pyramidal coder

La deuxieme descente de la pyramide consiste en la
décomposition de tous les blocs du niveau courant qui
n’ont pas été traités lors de la premiere phase : I’informa-
tion de texture locale est ainsi encodée.

La décomposition quadtree utilisée ici possede plusieurs
avantages :

1. le nombre de niveau de décomposition est doublé (2 x
Lnaz), augmentant la scalabilité du schéma,

2. des images de bonne qualité sont disponibles a bas
débit,

3. I’approche agit comme une modélisation de contexte
objective, décorrélant naturellement les lois entro-
piques des erreurs de prédiction : entropie haute pour
la premiere descente, entropie basse pour la seconde.

3.3 Pyramide RWHT et prédiction

Si la prédiction et I’interpolation constituent deux fonc-
tions relativement proches dans le domaine spatial,
elles poursuivent cependant deux objectifs différents. La
premicre vise a optimiser la compression en limitant 1’er-
reur de prédiction, alors que la seconde augmente la qua-
lité et la résolution de 1’image. Un bon prédicteur n’est
pas nécessairement un bon interpolateur, et vice-versa. Les
deux fonctions s’averent cependant utiles a notre schéma
de codage. En particulier, 2 un niveau décomposition
donné, la premiere descente requiert a la fois une phase de
prédiction, pour I’encodage des blocs décomposés, et une
phase d’interpolation pour le lissage des zones homogenes
(blocs non décomposés). De ce fait, nous proposons une
méthode unifiée pour les deux fonctions via la définition
d’un procédé d’estimation unique.

Dans ce qui suit, nous notons Y;(b?(7, j)) le bloc recons-
truit du bloc orignal Y;(b? (i, j)). L’estimation consiste en
la reconstruction linéaire des valeurs inconnues a partir de
leur valeur moyenne de bloc. L’information inter et intra
niveau est alors exploitée dans un contexte 2D selon :

Initialisation :
Yi(b?(i,4)) = Yiga(i, ), V(i,§) € Yipa
Estimation :
Yi(2i + k,2j + m) = Y41 (4, )
B (Vi(2i 4 £,2) — 1+ 3m) Vi1 (5,5) )
8 (Yi(20 = 1+ 3k, 2 + m) — ¥ia (0,))
(k,m) € {0,1}*,

a7
avec (3, et O les poids appliqués au gradient local.
Sans quantification, les valeurs de voisinage different selon
la configuration, et correspondent



— soit a une valeur exactement reconstruite (position déja
traitée au niveau courant par un codage exact),

— soit a une valeur moyenne de bloc (position non traitée
au niveau courant),

— soit a une valeur interpolée (position déja traitée mais
non encodée).

Dans ce dernier cas, il existe une inter-dépendance des

données, dans la mesure ou la valeur du voisinage a été

partiellement calculée a partir de la valeur moyenne du

bloc courant. Ceci implique, pour deux positions adja-

centes de blocs, une relation entre les coefficients (3. Sil’on

considere, pour deux positions (2, 2j) et (2¢ — 1,25), uni-

quement les relations horizontales, I’expression 17 devient

)

Yi(2i,25) =

Vi (i) + Bo (Vi(2i = 1,2)) = ¥ (i.))
Yi(2i — 1,2§) =

Vir(i = 1,5) + By (¥i(20,2)) = Vi (= 1,5))
= Y1(2i,25) =

Yisa (5,9)+ o (Yirr (i) = Via 6= 1,) ) (B = 1)

(18)

Si un gradient symétrique est de plus imposé de telle sorte
que

Yi(2i1,2)) Vi (i-1,9) = — (V(20,2)) = Vi (i.))

(19)
alors nous obtenons la relation suivante :
b= sepos. e
1—-p
L effet de l’estimatiuon se calibre via la valeur de (3 :
— pour 81 = 0, Yi(2i,2j) = Y;41(i,7) : estimation

s’avere sans effet (le bloc est reconstruit par sa valeur
moyenne), 5 ~ ~

- pour B = 0.25, Y;(2i,25) — Yii1(i,5) = Vg (i —
1,7) — Y1(2i — 1,25) : la pente est réguliere entre les
deux points interpolés (lissage de I’image),

— pour B = 0.5, Y}(2i,25) = Yi(2i — 1,2§) : les points
reconstruits adjacents sont identiques (accentuation des
contours).

En fait, nos expérimentations ont montré que le mode lis-
sage (31 = 0.25) conduit a la meilleure prédiction.
La figure 2 donne le nouveau schéma de codage incluant
la phase d’estimation. Le codeur Cy s’appuie uniquement
sur des relations intra-niveaux, et est adapté a une re-
construction progressive de 1’image (le rehaussement de
la résolution d’obtient directement a partir de 1’interpola-
tion de I’image issue du niveau précédent). Le codeur C5
tire aussi parti des valeurs reconstruites au niveau courant,
conduisant naturellement a des performances de compres-
sion supérieures.

Les résultats de la compression sans perte par la méthode

proposée sont regroupés dans le tableau 1, et comparés a

ceux obtenus par les codeurs de I’état de I’art CALIC (non

scalable) et S+P (scalable). Le choix de S+P, plut6t que tout
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FIG. 2 — Pyramidal coder with prediction step

autre noyau d’ondelettes entieres, a été motivé par deux
états de fait : d’une part, cette solution demeure 1’une des
meilleures, et d’autre part, un codeur est disponible et per-
met de réaliser des expérimentations sans mettre en ceuvre
la couche de codage entropique.

La configuration "RWHT+P” correspond au mode C'3
du codeur sans partition (décomposition en une seule
descente). “RWHT+P & Qd” implique une partition
QP[G4"'2], avec Ny = 2 et N; = 2L. Nous remarquons
immédiatement que la séparation des lois entropiques pour
les symboles a encoder, suivant la décomposition quadtree,
compense largement le coiit de sa structure : les résultats
de codage de cette configuration dépassent largement ceux
de S+P et de CALIC.

Afin d’illustrer la scalabilité sémantique de notre ap-
proche, la figure 3 montre des images intermédiaires obte-
nues lors du processus de décomposition pyramidale. Pour
six niveaux de décomposition, I’encodage sans perte de
I’image nécessite onze flux successifs (1 + 2 x 5). [l est a
noter que la distorsion visuelle est essentiellement due a un
effet de flou, moins perturbant pour 1’observateur que les
effets de blocs ou de rebonds. Les images reconstruites a la
fin de la premicre passe sont caractérisées par des contours
globalement conservés et des zones homogenes lissées.

4 Conclusion

La transformée en S a été initialement congue afin d’in-
troduire la notion de réversibilité dans la transformée
Walsh-Hadamard classique W HT545. La premiere par-
tie de larticle s’est attachée a démontrer que, moyennant
des opérations d’arrondi suivant un critere de parité, le
noyau de la W HT5 5 posseéde a lui seul cette propriété. La
décomposition pyramidale RWHT qui en résulte présente
des performances meilleures que celles de la pyramide en
S.

Deux innovations majeures ont de plus été exposées,
contribuant a une décorrélation supplémentaire de I’in-
formation, ainsi qu’a des améliorations significatives du
schéma original, & savoir : une décomposition pyrami-
dale conditionnelle au contenu de 1’image, et une phase de



a) 1°"¢ descente, L,,in = 5

(1 flux) : 0.005 bpp (3 flux) : 0.073 bpp

P =
-

(10 flux) : 2.014 bpp (11 flux) : 3.87 bpp

e) 2°"¢ descente, Ly, = 1 f) 2" descente, Ly, =0

b) 1°7¢ descente, Lyyin =3 ¢) 1°7° descente, Ly = 1

g) Partition quadtree

d) 1°"¢ descente, L,,in, = 0

(5 flux) : 0.433 bpp (6 flux) : 1.194 bpp

h) Image d’erreurs x10
Image (f) - image (d)

FIG. 3 — Codage scalable sans perte sur “Zelda”, partition quadtree associée QP64-2]

prédiction. Le schéma scalable global surpasse, en termes
de compression sans perte, a la fois S+P et CALIC. En
outre, il réalise une représentation multirésolution locale-
ment adaptée de ’image, permettant la reconstruction a
tres bas débit d’images de bonne qualité visuelle.

Cette méthode de codage a aussi prouvé son efficacité
dans le contexte de la compression avec pertes a bas débit.
Ainsi, il est possible d’introduire une étape de quantifica-
tion de I’erreur ajustée au contenu : quantification fine sur
les gros blocs (I’ ceil humain s’avere plus sensible aux va-
riations de luminance sur les zones uniformes), quantifica-
tion grossicre sur les petits blocs (I’ ceil humain est moins
sensible aux variations sur les contours).

Une application directe de cette méthode consiste en
la définition d’un systeéme d’archivage des images a
haute résolution issues du musée du Louvre. La bi-
bliotheque numérique permettra I’acces a différentes qua-
lités d’images. Ces travaux sont supportés par le ministere
francais de la recherche dans le cadre du projet ANR
"TSAR”.
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Résumé

Dans cet article, nous présentons un codeur audio
scalable basé sur le codeur paramétrique MPEG-4 SSC
(SinuSoidal Coder). Ce nouveau codeur combine deux
stratégies de codage, la premiére étant le codage audio
sinusoidal (MPEG-4 SSC) et la deuxieme étant le codage
de type ACELP (Algebraic Code-Excited Linear
Prediction), habituellement utilisé pour les signaux de
parole. Nous montrons que cette approche permet d’une
part, d’améliorer la qualit¢é audio des codeurs
paramétriques (sinusoidaux) a bas-débits et d’autre part,
d'offrir une flexibilit¢ en terme de compromis
qualité/débit comparé aux codeurs audio traditionnels.

Mots clefs

Codage audio paramétrique, codage sinusoidal, MPEG4-
SSC, scalabilité, ACELP.

1 Introduction

Depuis ’introduction du CD dans les années 80, et plus
récemment avec 1’explosion de I’Internet, les besoins en
compression des signaux audio se sont rapidement
développés. Les codeurs audio développés et standardisés
par ISO/MPEG, comme le MP3, ’AAC ou I'HE-AAC
présentés dans [1] et [2], sont largement utilisés de nos
jours pour des applications de diffusion et de
téléchargement de signaux audio. Ces algorithmes de
codage audio, qui appartiennent a la famille des codeurs
par transformée,  exploitent les caractéristiques du
systétme auditif humain, et notamment les effets de
masquage fréquentiel, afin de réduire au maximum la
distorsion pergue par I’auditeur sous contrainte de débit.

De nouvelles techniques de codage audio, généralement
appelées codage audio paramétrique, ont €été proposées
plus récemment. Ces techniques s’appuient sur une
décomposition du signal audio selon un mode¢le de codage
simulant la facon dont le son est produit. Le signal audio
est découpé en trames (quelques ms) pour étre analysé
relativement au modéle choisi. Les paramétres du modéle
sont alors extraits, quantifiés et codés pour étre transmis
ou stockés. Au décodeur, le signal est re-synthétisé a l'aide
des paramétres regus. Citons en particulier le modéle

sinusoidal qui permet de modéliser les signaux audio a
l'aide de simples oscillateurs, dont les parameétres
(amplitudes, fréquences et phases) varient lentement dans
le temps. Ces modéles ont été initialement développés
dans les années 80 pour coder la parole en bande
téléphonique [3].

Ces schémas d’analyse/synthése ont ensuite ¢été
généralisés a tout type de signaux audio notamment avec
le modéle Sinusoides + Bruit [4]. Dans ce modé¢le, le
signal résiduel, obtenu une fois les composantes
sinusoidales retirées, est modélisé par un processus
stochastique (bruit blanc) mis en forme temporellement et
fréquentiellement.

Plus récemment, des modéles Sinusoides + Transitoires +
Bruit ont été proposés afin d’améliorer la représentation
des signaux percussifs [5].

Des algorithmes de codage audio ont été développés sur
chacun de ces modeles. Nous pouvons citer par exemple
le codeur MPEG-4 HILN (Harmonic and Individual Lines
and Noise) [6] ou encore le codeur MPEG-4 SSC
(SinuSoidal Coder) [7]. La qualit¢ de ces codeurs
paramétriques souffre d’un manque de naturel de par la
limitation du nombre de composantes sinusoidales
sélectionnées et surtout par [’utilisation d’un simple
modele stochastique du résiduel.

Dans cet article, nous commencerons par présenter
brievement le codeur audio paramétrique MPEG-4 SSC en
nous intéressant plus particulierement a la modélisation du
signal résiduel. Ensuite, nous proposerons un nouveau
codeur audio basé sur I’association du codeur SSC et du
codage ACELP. Nous verrons comment cette nouvelle
structure de codage offre une plus grande flexibilité¢ en
termes de débit. Finalement, nous comparerons les
performances de la solution proposée en comparaison
avec le codeur MPEG-4 SSC. Cette comparaison sera
effectuée a 1'aide d'une mesure objective de qualité et par
la réalisation d'un test subjectif formel.

2 Le codage audio paramétrique

Cette section présentera le standard MPEG-4 SSC qui est
I’état de 1’art en mati¢re de codage audio paramétrique,



puis nous donnerons les différents points faibles du
modele utilisé.

2.1 Le codeur MPEG-4 SSC (SinuSoidal
Coder)

Le codeur MPEG-4 SSC s’appuie sur un modéle

Sinusoides + Transitoires + Bruit. Ce codeur fonctionne

en bande HiFi a 44.1 kHz de fréquence d’échantillonnage.

Les différentes composantes sonores de ce modéle sont

représentées de la fagon suivante :

- transitoires : sinusoides contraintes par une enveloppe
temporelle;

- sinusoides : sinusoides contrdlées en amplitude, phase
et fréquence;

- bruit: bruit aléatoire large bande mis en forme
temporellement et spectralement.

Signal
Audio

) 4

A 4 A 4 A\ 4

Analyse, Analyse, Analyse,
Synthése, Synthése, Quantification
Quantification Quantification
Bruit
Transitoires Sinusoides 1
_ _ _ ___ | I Y Flux

binaire

Figure 1 — Codeur MPEG-4 SSC

La figure 1 donne le schéma fonctionnel du codeur SSC.
Les paramétres du modele sont extraits en trois étapes
successives. Tout d’abord, les transitoires sont détectées
en mesurant les variations rapides et importantes de
I’énergie du signal, puis modélisées et soustraites du
signal original. Ensuite sur le signal restant, les
composantes tonales qui sont perceptivement les plus
importantes sont détectées et modélisées par des
sinusoides, puis soustraites. Enfin, le signal déduit des
deux étapes précédentes est considéré comme une
composante de bruit. Il est modélisé¢ par son enveloppe
temporelle et fréquentielle. Les paramétres issus de ces
trois étapes de codage sont ensuite quantifiés et
multiplexés dans un flux binaire pour la transmission.

Le décodeur réalise les opérations de décodage et de
synthése des trois composantes du modéle afin de générer
un signal perceptivement proche du signal original.

Nous allons nous intéresser plus particulierement au
module de synthése de bruit décrit & la Figure 2. Comme
le montre cette figure, la composante « Bruit» est
synthétisée par un bruit large bande. Ce bruit est tout
d’abord mis en forme temporellement a partir d’une
enveloppe temporelle transmise sous forme de LSFs (Line
Spectral Frequencies) [8] et convertie dans le domaine

temporel. Le bruit est ensuite ajusté en énergie par des
gains, également transmis. Les paramétres étant transmis
trame par trame, un module de fenétrage et d’Overlap-
Add est ensuite utilisé pour la reconstruction du signal.
Enfin, ce bruit est mis en forme spectralement par un filtre
de Laguerre, qui offre une bonne résolution fréquentielle
dans les basses fréquences [9].

Gain LSFs LARs

Générateur
bruit
aléatoire
Enveloppe Fenétrage et Filtre de Signal
Temporelle OLA Laguerre « Bruit »

Figure 2 — Synthétiseur du « Bruit » du décodeur MPEG-4
SsC

Lors des tests de vérification réalisés par MPEG, le codeur
MPEG-4 SSC a obtenu des notes MUSHRA entre
Convenable et Bonne pour un débit de 24 kbps en stéréo
[10].

2.2 Limites du codage audio paramétrique

Un probléeme bien connu concernant les modéles
Transitoires + Sinusoides + Bruit est que, en général, le
« bruit » résiduel n’est pas réellement un bruit et ceci pour
les raisons suivantes :

- Le nombre limit¢ de sinusoides transmises implique
que le signal résiduel peut encore contenir des
composantes tonales;

- Les paramétres des sinusoides (amplitude, phase et
fréquence) peuvent avoir ét¢é mal estimés. La
soustraction de ces composantes, quantifiées, peut
entrainer la présence de caractéristiques tonales dans le
résiduel,

De plus certains signaux audio ne sont pas adaptés au
modele (nombre fini de sinusoides), ce qui implique que
le résiduel est fortement « coloré » et donc mal modélisé
par un processus stochastique. La qualit¢ des codeurs
paramétriques souffre en général d’un manque de
réalisme. Des informations de localisation ou d’ambiances
sont souvent éliminées, ce qui entraine, en général, un
mangque de « présence » et de « naturel ».

Une conséquence importante de ces deux derniéres
limitations est que, méme en augmentant le débit associé a
ce codeur, la transparence ne peut étre atteinte. En se
basant sur ces limites du codage audio paramétrique, nous
proposons donc une nouvelle architecture afin d'en
améliorer la qualité.



3 SSC-ACELP scalable

3.1 Codeur

Ayant présenté le codeur SSC et les limitations associées
au modéle Sinusoides + Transitoires + Bruit, nous allons
considérer une nouvelle architecture de codage associant
le codeur SSC avec un codage ACELP en sous-bande
comme le montre la Figure 3. Dans cette nouvelle
architecture de codage, le codeur SSC, tel que décrit dans
la section précédente, est utilisé comme codeur principal.
Ensuite, un codage du résiduel SSC est réalisé en sous-
bandes, suivant ainsi les principes psychoacoustiques basé
sur la sensibilité de I’oreille humaine en fréquence. Cette
découpe en sous-bandes permet de mieux répartir le débit
des sous-codeurs sur chaque sous-bande. I est ainsi
possible d’associer un débit plus élevé aux sous-bandes
basses, qui seront confiées a un codage ACELP. Pour les
hautes fréquences, le module de synthése de bruit sera
souvent suffisant pour assurer un codage de bonne qualité.
On le voit donc, le débit peut étre consacré a représenter
efficacement les premicres bandes qui sont les plus
significatives perceptivement.

—b{ ACELP1
Banc ACELP2
De Filtres _

PQF ACELP3
—»{ ACELP4

MPEG-4 SSC
Signal Résiduel SSC
Audio

(mong)

Analyse et Analyse et
quantification quantification \
Paramétres

TRANSITOIRES SINUSOIDES ACELP

Paramétres
BRUIT

Figure 3 — Codeur MPEG-4 SSC + ACELP

La séparation en quatre sous-bandes est réalisée par un
banc de filtre de type PQF (Polyphase Quadrature Filter)
utilisé dans le processus de contrdle de gain du MPEG-2
AAC [11]. Les coefficients du banc de filtres d’analyse
sont donnés par la formule suivante :

h[(n)zicos(wms)ﬂ)Q(n)

16
0<n<950<i<3

Avec Q(n)=0(95-n),48<n<95

O(n) représente le filtre a réponse impulsionnelle finie
(FIR) prototype passe-bas de longueur 96.

Le schéma de codage décrit a la Figure 3 permet de définir
directement un format de flux binaire scalable associant
des couches additionnelles de codage ACELP (bande 1 a
4) au cceur SSC.

Les modules de codage ACELP ont été adaptés a partir du
codeur AMR-WB (Adaptive Multi-Rate — WideBand)
normalisé au 3GPP comme codeur conversationnel en
bande ¢élargie [12]. La trame de I’AMR-WB est composée
de 4 sous-trames de 64 échantillons. Pour chaque sous-
trame, un filtre de prédiction linéaire, une excitation
adaptative (pitch et gain) et une excitation algébrique
(impulsions et gain) sont sélectionnées pour modéliser le
signal. L’AMR-WB posséde plusieurs débits de
fonctionnement définis principalement par les tailles des
dictionnaires algébriques utilisés. Ces dictionnaires sont
imbriqués de par leur construction. Le débit d’un mode de
I’AMR-WB est donc défini par le nombre d’impulsions
+/-1 sélectionnées pour construire 1’excitation algébrique.
Dans le codeur SSC-ACELP, les modules ACELP
travaillent sur des trames composées de 6 sous-trames de
64 échantillons. Les modifications apportées a 1’AMR-
WB portent principalement sur la résolution de la
recherche du pitch pour I’excitation adaptative (pitch
entier uniquement) et sur la quantification des gains (2
gains quantifiés en absolu et 4 en relatif). Les différents
débits du codeur SSC-ACELP sont définis par les
dictionnaires algébriques sélectionnés dans chaque sous-
bande.

3.2 Décodeur

Le décodeur associé est décrit a la Figure 4. Nous pouvons
noter que dans un premier temps un décodage conforme
au MPEG-4 SSC est réalisé. Le signal alors généré offre la
qualité du codeur paramétrique. Ensuite, en fonction des
couches ACELP recues, les différentes sous-bandes
préalablement décodées sont remplacées.

> |
TRANSITOIRES l
—b{ SINUSOIDES -+
Démux \
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ACELP1 - |
4E ACELP2 . De Fires D
+
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ACELP4 >

Figure 4 — Décodeur scalable MPEG-4 SSC + ACELP

La Figure 5 présente le train binaire associé¢ au codeur
SSC-ACELP. Dans le cas le plus simple, il comporte 5
couches permettant d’améliorer la qualité en remplacant la
synthése de bruit du SSC dans une sous-bande par le
décodage ACELP associé. Toutefois, cette structure de
train binaire peut étre enrichie de couches supplémentaires
de raffinement des excitations algébriques des modules



ACELP. Ainsi, les différentes sous-bandes seront
encodées par un ACELP multi-étage. Dans ce cas
particulier, pour réduire la complexité, des méthodes de
transcodage ACELP peuvent étre exploitées a ’encodage
lors de la recherche des codes algébriques [13]. On pourra
par exemple effectuer la recherche dans le dictionnaire
ACELP le plus riche afin de favoriser la qualité du débit le
plus élevé, puis « dégrader » le code algébrique choisi en
supprimant certaines impulsions afin qu’il reste
compatible avec les débits plus faibles.

Trame
- courante .

Etage 0 Etage 1
(ssc) | (ACELP)

Etage N
(ACELP)

 J

Augmentation du nombre de couche et de
la qualité audio

Figure 5 — Flux binaire MPEG-4 SSC + ACELP pour la
scalabilité

Dans cette section, nous avons présenté la nouvelle
architecture de codage proposée. En associant le codage
audio paramétrique (SSC) au débit nominal de 24 kbps
avec des modules de codage ACELP multi-étage, il est
possible d’obtenir une granularit¢ d’environ 4 kbps par
couche entre 24 kbps et 128 kbps pour offrir une
amélioration continue de la qualité pergue.

4 Performances

4.1 Test subjectif

Dans cette section, nous allons présenter les résultats d’un
test subjectif qui a été réalisé dans le but d’évaluer la
qualité audio de I’architecture de codage SSC-ACELP. Ce
test visait & montrer que ’association du MPEG-4 SSC
avec une seule sous-bande de codage ACELP améliore la
qualité audio. Dans ce mode, le débit associé a la partie
Sinusoides + Transitoires + Bruit est d’environ 18 kbps,
alors que le débit associé a la premiére sous-bande
ACELP est d’environ 6 kbps. Le module de codage
ACELP de la premiere sous-bande de fréquence utilisé
dans ce cas est le dictionnaire algébrique de plus faible
débit (2 impulsions sur les 64 positions). Ce mode de
codage est donc comparé au SSC a un débit de 24 kbps.

Le test d’écoute a été réalisé en suivant la méthodologie
de test CMOS avec ’échelle de notation définie dans la
Recommandation ITU-R  BS.562-3. Selon cette
méthodologie de test, pour chaque signal audio, 1’ordre
d’écoute est Ref/A/B, avec Ref correspondant au signal de
référence (signal original dans notre cas), A et B sont les
signaux a évaluer présentés dans un ordre aléatoire non
connu du sujet (« test en aveugle »). Dans notre cas, A et

B représentaient soit le signal audio encodé avec le
MPEG-4 SSC, soit avec le SSC-ACELP, tous deux a un
débit de 24 kbps. Les signaux audio de test étaient
composés des 12 signaux critiques habituellement utilisés
par MPEG pour ’évaluation des codecs audio. Cette liste
est donnée a la Figure 6.

Item Description

esO1 vocal (Suzanne Vega)
es02 German speech

es03 English speech

si01 Harpsichord

si02 Castanets

si03 Pitch pipe

sm01 Bagpipes

sm02 Glockenspiel

sm03 Plucked strings

sc01 Trumpet solo and orchestra
sc02 Orchestral piece

sc03 Contemporary pop music

Figure 6 — Liste des signaux de test

Huit sujets ont participé a ce test. La Figure 7 montre les
résultats de ce test pour chaque signal et en moyenne sur
I’ensemble des 12 signaux. Cette figure montre le score
moyen pour chaque signal, ainsi que l’intervalle de
confiance a 95%. Il apparait que le codage SSC-ACELP
améliore la qualité sur les échantillons de parole (esO1,
es02 et es03) de maniére significative. Par contre, sur les
échantillons de musique, il n’y a pas de différence
significative a débit équivalent. Ces résultats peuvent
s’expliquer par le fait que la parole encodée par un codeur
sinusoidal manque de naturel. L’utilisation d’un schéma
de codage ACELP permet donc d’améliorer la qualité sur
ces signaux critiques.

[ SSC-ACELP meilleur que MPEG-4 SSC |

;{++I}IT[TTIT§_W
ESETE

MPEG-4 SSC meilleur que SSC-ACELP I

es01 es02 es03 sc01 sc02 sc03 si01 si02 si03 sm01 sm02 sm03 Tous

Figure 7 — Résultats du test subjectif



4.2 Mesure objective

Nous avons également utilisé 1’outil PEAQ (Perceptual
Evaluation of Audio Quality) pour mesurer les
performances de la structure de codage proposée. Cet outil
développé par 'ITU-R dans la recommandation BS-1387
[14] permet de fournir une note appelée ODG (Objective
Difference Grade), représentative de la qualité audio du
signal testé. Le résultat de I’ODG donne une note
comprise entre 0 et -4, ou 0 correspond a une dégradation
imperceptible et -4 a une dégradation trés génante. La note
est négative car le signal testé est considéré comme moins
bon que le signal de référence.

Les notes ODG des échantillons encodés avec le codeur
SSC-ACELP sont meilleures en moyenne que la référence
MPEG. Nous pouvons aussi noter que pour la majorité des
échantillons, le SSC-ACELP est meilleur que le codeur
MPEG4-SSC. La figure 8 montre les résultats détaillés
pour les deux codeurs.

Item SSC-ACELP MPEG4-SSC
es01 -2.359 -3.491
es02 -2.637 -3.418
es03 -2.636 -3.514
si01 -2.344 -2.827
si02 -3.609 -3.818
si03 -1.080 -1.960
sm01 -1.819 -2.362
sm02 -3.098 -2.444
sm03 -1.904 -3.362
sc01 -3.297 -3.261
sc02 -2.848 -3.549
sc03 -1.557 -3.388
Moyenne -2.432 -3.116

Figure 8 — Résultats ODG

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons introduit le codeur audio
scalable MPEG-4 SSC-ACELP. Nous avons présenté
I’intérét de combiner le codage audio paramétrique avec
des modules de codage ACELP. Cette nouvelle
architecture de codage permet de mieux représenter le
signal résiduel et offre une grande flexibilité (scalabilité)
en termes de débit. Des tests subjectifs a 24 kbps ont
montré que ce nouveau codeur permet d’offrir une
meilleure qualité audio qu’un codeur audio paramétrique
« état de I’art ». De nouvelles évaluations seront menées
dans le but de caractériser les performances du codeur
scalable a différents points de fonctionnement. Il sera ainsi
intéressant de confirmer de maniére formelle
I’amélioration continue de la qualité constatée de maniére
informelle.

Références

[1] Karlheinz Brandenburg. “MP3 and AAC Explained”,
Présenté a la 17°™ Conférence International AES,
Florence, Italie, Septembre 1999.

[2] Martin Wolters, Kristofer Kjorling, Daniel Homm,
Heiko Purnhagen, “A closer look into MPEG-4 High
Efficiency AAC”, 115°™ Convention AES, New
York, USA, Octobre 2003.

[3] R.J. McAulay et T.F. Quatieri, “Speech analysis &
synthesis based on a sinusoidal representation”, IEEE
Trans. on ASSP, Vol. 34, No. 4, Aot 1986.

[4] B. Edler, H. Purnhagen, et C. Ferekidis, “ASAC—
Analysis/synthesis codec for very low bit rates”,
Preprint 4179 (F-6) 100th AES Convention,
Copenhagen, 11-14 Mai 1996.

[5] S. Levine, Audio Representations for Data
Compression and Compressed Domain Processing,
PhD thesis, Stanford University, Aot 1998.

[6] H. Purnhagen, N. Meine, “HILN - The MPEG-4
Parametric Audio Coding Tools”, IEEE International
Symposium on Circuits and Systems (ISCAS 2000),
Geneéve, Suisse, Mai 2000.

[71 E. Schuijers, W. Oomen, B. den Brinker and J.
Breebart, “Advances in Parametric Coding for High-
Quality Audio”, 114™ AES Convention, Amsterdam,
Mars 2003.

[8] F. Itakura, “Line spectral representation of linear
predictive coefficients of speech signals", J. Acoust.
Soc. Amer., vol. 57, Supplément no. 1, S35, 1975.

[9] B.den Brinker et F. Riera-Palou, “Pure Linear
Prediction”, 115th AES Convention, New York,
Octobre 2003.

[10] http://www.chiariglione.org/mpeg/working_documen
ts/mpeg-04/audio/param-audio-VT.zip

[11] ISO/IEC JTC1/SC29/WG11/N6428,”ISO/IEC13818-
7:2004 (AAC 3t edition)”, Mars 2004, Munich,

[12] 3GPP TS 26.190, “Speech codec speech processing
functions; Adaptive Multi-Rate - Wideband (AMR-
WB) speech codec; Transcoding functions”, 2004.

[13] M.  Ghenania, C.Lamblin, “Low-cost Smart
Transcoding Algorithm between ITU-T G.729 (8
kbit/s) and 3GPP NarrowBand AMR”, Eusipco 2004.

[14] ITU Radiocommunication Study Group 6,
“Recommandation ITU-R BS.1387 — Method for
objective measurements of perceived audio quality”




Compression embarquée d’images satellites : Vers I’exploitation de la géométrie

X. Delaunay?

C. Thiebaut?

V. Charvillat®

1 TéSA/CNES/NOVELTIS? 14-16 port St Etienne, 31000 Toulouse
2 CNES, 18 avenue Edouard Belin, 31401 Toulouse Cedex 9
3 IRIT/ENSEEIHT, 2 rue Camichel, 31071 Toulouse cedex 7

xavier.delaunay@tesa.prd.fr, carole.thiebaut@cnes.fr, Vincent.Charvillat@enseeiht.fr

Concours Jeune Chercheur : Oui

Résumé

La résolution des images acquises a bord des satellites
d’observation de la terre est de plus en plus grande et la
compression a bord doit donc étre de plus en plus perfor-
mante pour transmettre les données au sol. L’augmenta-
tion des capacités de calcul et de mémoire permet la mise
en place d’algorithmes de plus en plus complexes. Actuel-
lement, on envisage des compresseurs capables de com-
penser les faiblesses de la transformée en ondelettes sé-
parable, et qui utiliseraient une autre transformée et/ou
des codeurs plus performants. Dans cette communication,
nous mettons en évidence deux sortes de corrélations ré-
siduelles entre coefficients d’ondelettes qu’il serait souhai-
table d’éliminer pour améliorer la compression. Les pre-
mieres corrélations sont situées dans un voisinage local.
Les secondes sont liées aux structures géométriques de
l’image et sont observées sur de plus grandes distances.

Mots clefs

Satellites, ondelettes, corrélations, structures, contours.

1 Introduction

Les applications issues de 1’imagerie satellite sont de plus
en plus diverses. Certaines nécessitent des images muti-,
voire hyper-spectrales [1, 2, 3], d’autres deux prises de vue
(stéréovision) [4, 5]. Ces nouveaux besoins contribuent for-
tement a I’augmentation du volume des données a trans-
mettre au sol. Dans ces situations, des techniques de com-
pression spécifiques ont été, et sont en cours de développe-
ment.

Dans le cas plus classique des images panchromatiques,
I’évolution de la résolution des capteurs constitue aussi un
facteur d’augmentation du volume des données. L' utilisa-
tion a bord de systeémes de compression de plus en plus
efficaces est nécessaire pour transmettre les données col-
lectées vers le sol.

La transformée en ondelettes a permis une nette amélio-
ration des performances des compresseurs embarqués par

*Ces travaux ont été¢ menés grace au soutient financier de NOVELTIS
et du CNES.

rapport a la DCT (Discrete Cosine Transform) [6]. Cepen-
dant, les performances des compresseurs a base de trans-
formée en ondelettes ne suffiront pas pour les futures mis-
sions THR (Tres Haute Résolution). Aussi, 1’exploitation
de la géométrie des images lors de la compression est en-
visagée.

La compression des images a bord des satellites d’observa-
tion de la terre pose des problémes que I’on ne rencontre
pas au sol. Les spécificités de la compression satellite em-
barquée seront présentées dans une premiere partie. En-
suite, nous montrerons que la transformée en ondelettes
séparable ne décorrele pas completement les images en
mettant en évidence des redondances résiduelles dans les
images transformées. Nous étudierons, d’abord ces redon-
dances dans un voisinage restreint, puis nous considererons
des régions plus étendues qui suivent les géométries locales
des images.

2 La compression embarquée
2.1 Besoins et contraintes

Les satellites d’observation de la terre sont utilisés pour di-
verses applications : agriculture, urbanisme, cartographie.
Les images acquises sont donc diverses et la qualité mini-
male requise est un PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) de
40dB. L’augmentation de la résolution des images entraine
une augmentation des débits en entrée des compresseurs.
Ceci est illustré dans le Tableau 1 dans les cas de trois mis-
sions récentes d’observation de la terre : SPOT4, SPOT5
et PLEIADES. Les besoins en compression sont donc de
plus en plus importants avant la transmission des données
au sol.

SPOT4 | SPOTS5 | PLEIADES
(1998) (2002) (2008)

Fauchée 60km 60km 20km
Résolution 10m 2,5m 0,7m
Débit 32Mb/s | 128Mb/s 4,5Gb/s

Tableau 1 — Résolutions et débits des satellites d’observa-
tion de la terre en imagerie panchromatique



Il existe trois contraintes majeures en compression em-
barquée. La premiere est liée au mode d’acquisition des
images d’observation de la terre. Les capteurs balayant la
surface de la planete produisent une image de largeur fixe
mais de longueur virtuellement infinie. Cette image doit
donc étre compressée et transmise au fur et a mesure de
son acquisition. La technique employée consiste a traiter
I’image au fil de I’eau, c’est-a-dire, bloc de lignes par bloc
de lignes. Sur PLEIADES, les blocs de lignes sont de 16
lignes.

La seconde contrainte lors de la compression a bord est
liée a la capacité du canal de transmission des données
vers le sol. Cette capacité est limitée et le débit des don-
nées transmises est fixe. En conséquence, le débit en sortie
du compresseur doit lui aussi étre fixe. Cependant, le taux
de compression dépend des statistiques de I’'image. Il peu
étre élevé sur des zones uniformes et plus faible ailleurs.
C’est pourquoi, sur SPOTS, un algorithme de régulation de
débit couplé a une mémoire tampon est utilisé [6]. L' utili-
sation de la transformée en ondelettes et d’un codeur par
plan de bits produisant un train binaire emboité permet
aussi d’obtenir un débit constant. En effet, dans ce cas, la
transmission est progressive et la régulation du débit est
effectuée au bit pres par simple troncature du train binaire
emboité. L'utilisation d’un tel codeur est recommandée par
le CCSDS (Consultative Committee for Space Data Sys-
tems) [7].

La troisieme contrainte est liée aux circuits électroniques.
En effet, pour assurer un traitement en temps réel, les al-
gorithmes sont implantés matériellement. Les capacités de
calcul dépendent donc du nombre de portes disponibles
sur les circuits. C’est pourquoi, I’algorithme de compres-
sion doit étre peu complexe. Néanmoins, avec 1’évolution
des technologies (figure 1), cette contrainte est relaxée. En
2004, le nombre de portes par centimetre carré de circuit
était de 2 millions, ce qui permettait une complexité calcu-
latoire de plus de 200 opérations par pixels.
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Figure 1 — Evolution du nombre de portes des circuits élec-
troniques

2.2 Les méthodes actuelles

Sur SPOTS, lancé en mai 2002, le compresseur utilise une
transformée en cosinus discrets (DCT) [6]. Grace a un al-
gorithme de régulation de débit, le taux de compression est
maintenu constant et égal a 2,8.

Sur PLEIADES, qui sera lancé fin 2008, le compres-
seur utilise une transformée en ondelettes. Ceci permet
d’augmenter le taux de compression a 6 pour une qualité
d’image identique. De plus, les images décompressées ne
présentent plus d’effet de bloc mais un léger flou. L’al-
gorithme de transformée en ondelettes utilise le «lifting
scheme » (schéma de lissage) [8] qui présente une com-
plexité calculatoire plus faible que le schéma de convo-
lution et qui ne nécessite pas de mémoire auxiliaire. Ce
schéma «lifting» permet donc d’économiser deux res-
sources critiques a bord. Comme dans la recommandation
du CCSDS [7], le codage est effectué par plan de bits. La
régulation de débit est donc implicitement effectuée par
troncature du train binaire emboité généré par le codeur.

2.3 Avenir et enjeux

Figure 2 — Image d’un capteur aéroporté a la résolution
20cm

Les diverses applications liées a 1’observation de la terre,
telles que la défense, la sécurité civile, et la prévention des
catastrophes naturelles, demandent des résolutions toujours
plus fines. De plus, dans les futures missions d’observation
de la terre, des systemes de détection a bord et de régions
d’intérét (ROI) pourraient étre mis en place. La résolution
des images sera supérieure a celle de PLEIADES (70 cm).
La figure 2 illustre une image a grande résolution. Enfin,
pour un PSNR de 50dB, le taux de compression devra étre
supérieur a 6. Les débits d’acquisition seront donc plus im-
portants et 1’utilisation de la transformée en ondelettes ne
suffira plus pour compresser les données au débit imposé
par le canal de transmission.

Pour remédier a ce probleme, deux pistes sont envisagées :
dans le paragraphe 3, on identifie des résidus de corréla-
tions dans les images transformées en ondelettes qui pour-
raient étre exploités par des codeurs contextuels afin de
mieux compresser les images. Dans le paragraphe 4, 1’ex-
ploitation de la géométrie des images est envisagée, soit en
utilisant une autre transformée, soit en travaillant directe-
ment dans les images transformées en ondelettes.



3 Redondances résiduelles entre co-
efficients voisins dans la transfor-
mée en ondelettes

3.1 Redondances résiduelles dans la trans-
formée en ondelettes

Bien que la transformée en ondelettes soit utilisée pour dé-
corréler les images, il est encore possible d’observer des
structures dans les images transformées. La figure 3, repré-
sente la transformée en ondelettes de I’image de la figure
2 obtenue avec les filtres 9/7 CDF (Cohen-Daubechies-
Feauveau [9]). Ce sont les filtres les plus utilisés en com-
pression. Ils sont notamment présents dans le standard
JPEG2000 [10] et la recommandation du CCSDS [7]. Sur
la figure 3, I’échelle de représentation des coefficients
d’ondelettes a été ajustée de sorte que toute la gamme de
gris soit utilisée dans chaque sous-bande. Ceci permet de
faire apparaitre les structures de I’'image.

Figure 3 — Transformée en ondelettes de la figure 2

Des dépendances statistiques ont aussi été observées entre
coefficients d’ondelettes dans un voisinage tres local. Liu
et Moulin [11] ont étudié les dépendances inter et intra
échelles en mesurant 1’information mutuelle entre deux ou
plusieurs coefficients d’ondelettes. Simoncelli a modélisé
les probabilités d’apparition conjointes entre coefficients
d’ondelettes voisins [12], et avec Buccigrossi, développé
un codeur basé sur cette modélisation [13].

3.2 Identification quantitative de redon-
dances entre coefficients d’ondelettes
voisins

Dans ce paragraphe, on s’intéresse aussi aux dépendances

statistiques entre coefficients d’ondelettes dans un voisi-

nage tres local mais, plutot que d’étudier I'information

mutuelle ou les probabilités d’apparitions conjointes, nous
étudions les coefficients de corrélation entre coefficients

d’ondelettes non quantifiés. Une mesure d’information mu-
tuelle sera aussi effectuée afin de valider les résultats obte-
nus. Pour un coefficient d’ondelettes C considéré, on dé-
finit un ensemble de sept voisins dans la transformée en
ondelettes [13]. Ce voisinage est explicité a la figure 4.

HLi, 5
7 HL,
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1 6
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Figure 4 — Définition d’un voisinage dans le domaine on-
delettes. Les voisins numérotés de 1 a 4 sont situés dans la
méme sous-bande que le coefficient C. Les voisins numé-
rotés 5 et 6 sont les cousins du coefficient C, et le voisin
numéroté 7 est son parent. Ce denier n’est pas défini pour
un coefficient dans une des sous-bandes a la résolution 3.

La figure 5 présente les coefficients de corrélation entre le
coefficient C et chacun de ses sept voisins sur la trans-
formée en ondelettes illustrée a la figure 3. Ces coeffi-
cients de corrélation ont été obtenus en considérant suc-
cessivement 1’ensemble des coefficients de chaque sous-
bande comme les réalisations d’une variable aléatoire. On
a donc fait abusivement I’hypothese d’ergodicité et de sta-
tionnarité des coefficients d’ondelettes [12]. Néanmoins,
on constate qu’il existe des coefficients de corrélation de
plus de 0,4 en valeur absolue entre coefficients voisins de
la méme sous-bande (voisins numérotés 1 a 4). Les coef-
ficients de corrélation inter sous-bandes et inter échelles
sont eux toujours inférieurs a 0,1 en valeur absolue. De
plus, la corrélation entre les coefficients d’ondelettes dimi-
nue lorsque 1’échelle de la transformée augmente. Enfin, le
signe des coefficients de corrélation est a mettre en relation
avec les filtres d’ondelettes appliqués a I’image.

Ces corrélations résiduelles dans la transformée en onde-
lettes ont été€ observées sur d’autres images satellites avec
les mémes ordres de grandeurs mais avec des variations
selon la géométrie prédominante. Par contre, sur les trans-
formées en ondelettes d’images de bruit gaussien et impul-
sionnel, les coefficients de corrélation observés sont infé-
rieurs a 0,01 en valeur absolue, ce qui suggere que ces cor-
rélations entre coefficients d’ondelettes voisins sont liées a
la structure des images. Sur des images synthétiques conte-
nant des contours mais sans textures, on observe le méme
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Figure 5 — Coefficients de corrélation entre coefficients
d’ondelettes voisins dans les diverses sous-bandes

type de corrélation que sur les images naturelles mais dans
ce cas, les corrélations augmentent avec 1’échelle de la
transformée. Sur des images de textures sans aucun contour
telles que des images satellites de mer ou de champ, on
a pu observer, dans les sous-bandes a la résolution 1, des
coefficients de corrélation atteignant 0,5 pour les voisins
numérotés 1 et 2. Cependant, dans ce cas, les corrélations
diminuent trés rapidement avec I’échelle de la transfor-
mée. Elles sont toutes inférieures a 0,2 a la résolution 2.
On peut donc faire I’hypotheése que ces corrélations sont
issues des tres petites structures qui constituent la texture
et qui n’existent qu’a haute résolution. Seules les corréla-
tions issues des grandes structures (les contours) peuvent
étre observées a faible résolution.

La figure 6 présente 1’information mutuelle relative [14]
entre coefficients d’ondelettes voisins. On préfere utiliser
une mesure relative plutét qu’une simple mesure d’infor-
mation mutuelle pour pouvoir comparer des sous-bandes
qui n’ont pas les mémes entropies. L’information mutuelle
relative I,.(C, N) peut étre interprétée comme la propor-
tion d’information qu’il est possible d’économiser pour le
codage de la variable aléatoire C'si on connait parfaitement
la variable aléatoire N. Elle s’exprime en fonction des en-
tropies d’ordre 0 de la maniere suivante :

2 (Ho(C) — Ho(C|N))

I(ON) = = & F ')

La figure 6 confirme qu’il est possible d’exploiter les rela-
tions entre coefficients d’ondelettes dans un voisinage tres
local. En effet, dans les sous-bandes a la résolution la plus
fine, I’'information mutuelle relative approche les 20% pour
les voisins 1 et 2. Néanmoins, elle est inférieure a 10% dans
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Figure 6 — Information mutuelle relative entre coefficients
d’ondelettes voisins dans les diverses sous-bandes

les autres échelles et autour de 5% pour les voisinages inter
sous-bandes (voisins 5, 6 et 7).

La plupart des dépendances statistiques sont donc obser-
vées a l'intérieur des sous-bandes. Afin de savoir si des
corrélations existent a plus grande distance, la méme étude
a été effectuée sur un voisinage plus étendu a I’intérieur de
chaque sous-bande. On a constaté qu’a toutes les échelles,
et dans toutes les sous-bandes, les corrélations entre co-
efficients d’ondelettes diminuent avec la distance qui les
sépare. A une distance de 3 pixels, toutes les corrélations
sont inférieures a 0,1.

Cette étude statistique montre que des dépendances tres lo-
cales liées a la structure des images sont observables a I’in-
térieur d’une méme sous-bande. Ces dépendances existent
sur la totalité des coefficients de chaque sous-bande de la
transformée en ondelettes. Les coefficients de corrélation
entre coefficients voisins spatialement sont de 1’ordre de
0,2. Cependant, des que la taille du voisinage augmente,
les corrélations observées deviennent tres faibles. Pour-
tant, des grandes structures sont observées dans les images
transformées (figure 3). Elles proviennent de I’inefficacité
de la transformée en ondelettes 2D séparable a représen-
ter correctement les contours. En effet, cette transformée
n’est capable d’exploiter les régularités géométriques que
dans les directions des deux axes alors que des contours
interviennent avec toutes les orientations. Ces régulari-
tés géométriques résiduelles doivent donc étre éliminées
afin d’améliorer la compression. Les transformées géomé-
triques présentées dans le paragraphe suivant peuvent étre
une piste d’amélioration.



4 Redondances résiduelles liées a la
géométrie
4.1 Les transformées géométriques

De nouvelles transformées, dérivées des ondelettes, ont ré-
cemment été développées dans le but d’améliorer la des-
cription des contours et des structures géométriques des
images. Do et Vetterli [15] ont formulé une liste de cinq
caractéristiques que devrait posséder une nouvelle transfor-
mée géométrique. Ces caractéristiques sont la multirésolu-
tion, la localisation spatiale et fréquentielle des éléments
de base, I’absence de redondance, la multi-directionnalité,
et 'anisotropie des éléments de base. La transformée en
ondelettes 2D séparable possede les trois premieres carac-
téristiques. Les deux dernieres permettent une représen-
tation efficace des structures géométriques. Les contour-
lets [15] et les curvelets [16] sont deux exemples de trans-
formées géométriques qui sont proches conceptuellement.
Elles constituent des familles de «frames» d’ondelettes
géométriques congues pour représenter les contours de fa-
con parcimonieuse. Le probleme majeur pour utiliser ces
transformées en compression est qu’elles sont redondantes.
La seconde génération de bandelettes développée par Peyré
[17] ne suit pas le méme raisonnement. La transformée
en bandelettes est construite au-dessus d’une transformée
en ondelettes 2D séparable et garde ainsi les trois bonnes
caractéristiques de cette derniere. L’ information résiduelle
dans des blocs de 4 x4 coefficients d’ondelettes est ensuite
compactée en utilisant des bases de polyndmes direction-
nelles adaptées a la géométrie. Cette transformée permet
d’atteindre des taux de compression plus élevés (en terme
de débit/PSNR) que la transformée en ondelettes seule. La
comparaison des performances d’un compresseur basé sur
les bandelettes avec 1’algorithme de compression proposé
par le CCSDS [7] est en cours. Le compresseur en ban-
delettes présente un avantage non négligeable en compres-
sion satellite : I’erreur maximale commise a la reconstruc-
tion est toujours tres faible. Sur I’'image de la figure 2 dont
la dynamique est 4096, a 1 bpp I’erreur maximale n’est
que de 164 lorsque les bandelettes sont utilisées. Elle est
de 245 avec I’algorithme du CCSDS. En effet, les bande-
lettes permettent de mieux décrire les contours et les ef-
fets de flou introduits par les ondelettes sont diminués. Ce-
pendant, dans 1’état, les bandelettes ne diminuent pas 1’en-
tropie d’ordre O et certaines corrélations on été observées
entre les coefficients de bandelettes. Un codeur contextuel
est donc nécessaire pour atteindre des taux de compression
élevés.

4.2 Identification quantitative de redon-
dances géométriques

Les bandelettes sont appliquées successivement sur des
blocs de coefficients d’ondelettes de petite taille et ne
peuvent donc pas exploiter I’ensemble des grandes struc-
tures visibles sur la figure 3. Dans ce paragraphe, nous al-
lons mettre en évidence les corrélations qui peuvent exister

Figure 8 — Sous-bande HL, de la transformée en ondelettes
de la figure 7 et zone du contour étudié
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Figure 9 — Lecture colonne par colonne de la zone du
contour étudié, les dépendances géométriques sont mises
en évidence

-
n
= 2 IE
B i
Ik
1w B By | 1
| | 1A
- n E
|| Dz
N BN EEEEeE
0 I
n o - I
- | - ok
Y EaE [ | | | B ]
04
n | | N |
oG
g
I = - 0
-l =S ' AR H ] -1

o 1L - 2 g AN

Figure 10 — Matrice des coefficients de corrélation entre
les colonnes de coefficients d’ondelettes de la zone étudiée



le long de I'une de ces structures.

Sur la figure 7, un contour a été détecté en utilisant un fil-
trage de Sobel vertical. Les coefficients d’ondelettes de la
figure 8 ont été réordonnés le long de ce contour et sont
présentés a la figure 9. En considérant chaque colonne de
cette figure comme une variable aléatoire et chaque ligne
comme une réalisation, on peut tracer la matrice des coeffi-
cients de corrélation de toutes ces variables aléatoires 2 a 2
(figure 10). On constate des corrélations supérieures a 0,7
méme a longue distance, par exemple entre la colonne 1 et
la colonne 38.

Comme la résolution des capteurs embarqués a bord des
satellites augmente, les structures observées sont de plus
en plus longues. Les grandes régularités sont donc de plus
en plus fréquentes et leur exploitation suscite beaucoup
d’intérét. L’ objectif pour des codeurs en ondelettes orientés
vers I’exploitation de la géométrie serait donc de pouvoir
tenir compte des structures de I’image afin de décorréler
plus efficacement I’information.

5 Conclusions et perspectives

Nous avons montré que la transformée en ondelettes ne dé-
correle pas totalement le contenu des images. Dans cette
communication, deux types de corrélations résiduelles ont
été mis en évidence : les corrélations entre coefficients voi-
sins spatialement, et les corrélations le long des structures
de I’'image. Pour augmenter les taux de compression, des
codeurs tels que EBCOT [18] exploitent déja, en partie, les
corrélations entre coefficients voisins. Les futurs compres-
seurs embarqués devront aussi savoir exploiter les grandes
régularités géométriques qui existent dans les zones ur-
baines ou agricoles pour atteindre des débits inférieurs a
ceux des compresseurs actuels. L’exploitation de la géo-
métrie peut étre menée sur deux fronts : en utilisant de
nouvelles transformées dérivées des ondelettes et/ou des
codeurs s’adaptant aux dépendances statistiques et aux ré-
gularités géométriques. L’ augmentation de la longueur des
structures avec la résolution et les premieres études réa-
lisées montrent que ce sont des pistes tangibles. De plus,
cette voie pourrait s’ouvrir sur la détection a bord de zones
d’intérét et sur I’analyse sémantique des images satellites.
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Résumé

Cet article décrit un pré-traitement pour des codeurs de
type DCT, et plus généralement pour des codeurs d’images
ou de vidéo basés blocs utilisant avantageusement I’ orien-
tation de ces blocs. Contrairement a la plupart des solu-
tions proposées jusqu’alors, ce n’est pas ici la transformée
qui s’adapte au signal, mais le signal qui est traité pour
s’adapter a la transformée. Les blocs sont orientés grdice
a des permutations circulaires appliquées au niveau pixel.
Avant de réaliser ces permutations, I’ orientation de chaque
bloc est évaluée a I’aide d’une sélection basée sur un cri-
tere débit-distorsion. Ce pré-traitement introduit dans un
codeur AVC [1] et appliqué aux images résiduelles intra
permet d’en améliorer les performances.

Mots clefs

Transformation directionnelle, orientation, permutations
circulaires, codeurs DCT, H.264-MPEG4/AVC.

1 Introduction

La compression d’images et de séquences vidéo est moti-
vée par la recherche de représentations compactes pour les
données en utilisant des transformées. Les premieres trans-
formées introduites étaient séparables et simples comme la
DCT et les ondelettes de premiere génération. Par simple,
on entend que ces transformations ne sont pas optimales
pour représenter les données images de maniere compacte
et qu’elles sont souvent redondantes, mais elles sont tou-
tefois généralement rapides et peu complexes. Cette sous-
optimalité est partiellement due au fait que ces transfor-
mées ne sont pas adaptées aux données possédant des dis-
continuités situées le long de courbes régulieres. Afin de
profiter des structures géométriques des images ou des sé-
quences vidéo, plusieurs auteurs ont proposé de nouvelles
transformations telles que les curvelets, les contourlets, les
bandelettes ou les directionlets, et d’autres ont cherché a
améliorer les transformations existantes en tenant compte
de ces structures géométriques.

Les curvelets, introduites par Candes et Donoho [2], per-
mettent grace a leur grand degré de directionnalité d’ob-
tenir une approximation optimale des images lisses possé-
dant des contours C2. Cette transformée nécessite une rota-
tion et correspond a un partitionnement 2D des fréquences
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basé sur les coordonnées polaires, ce qui est équivalent a un
banc de filtres directionnels. Elles ont été définies initiale-
ment pour le cas continu et ne sont pas trivialement trans-
férables au cas discret. Pour outrepasser ce probleme, Do
et Vetterli ont proposé les contourlets [3] qui ont les mémes
caractéristiques géométriques que les curvelets, mais défi-
nies directement dans le cas discret. Cette transformation
effectue une analyse directionnelle d’un signal 2D en utili-
sant un banc pyramidal de filtres directionnels. Pour cela,
le signal subit d’abord une décomposition Laplacienne re-
dondante et pyramidale avant que chacune des sous-bandes
obtenues ne soit traitée par le banc de filtres directionnels.
Ces méthodes d’analyse impliquent que les curvelets et les
contourlets sont redondantes, de plus ces transformées ne
sont pas efficaces a haut débit.

Mallat a proposé les bandelettes [4] et plus récemment les
bandelettes de seconde génération [5] qui sont toutes deux
des transformées adaptatives. Dans le cas de seconde géné-
ration, une transformée géométrique orthogonale est appli-
quée aux coefficients en ondelettes, c’est a dire qu’apres
avoir décomposé les données grace a un banc de filtres
d’ondelettes orthogonales, les coefficients sont traités a
I’aide de filtres directionnels orthogonaux. Chacune des di-
rections géométriques correspond a une transformée diffé-
rente (un filtre directionnel différent). Ceci nécessite alors
une détection des contours et une déformation des données
afin de pouvoir appliquer la bonne transformée sur le bon
treillis.

Plus récemment, Velisavljevi¢ et Vetterli ont introduit les
directionlets [6]. Elles travaillent & échantillonnage cri-
tique en appliquant un filtrage séparable non seulement a
I’horizontale et a la verticale mais aussi suivant des sous-
ensembles de "co-lignes" numériques. Ces co-lignes nu-
mériques représentent toutes les directions définies sur un
treillis entier. Le filtrage le long de ces co-lignes est réalisé
en effectuant une rotation définie par la pente de ces co-
lignes avant d’appliquer un filtrage horizontal. Cependant,
ces directionlets ne sont pas des transformées basées blocs.

D’autres méthodes utilisent des rotations completes de
I’image ou d’une partie de I’image, mais elles nécessitent
généralement une interpolation. Unser et al. [7] ont congu
des algorithmes rapides de rotation d’images permettant de
conserver la qualité initiale de cette image. Ces rotations



sont décomposées en trois translations s’appuyant sur une
interpolation basée sur une convolution. Le principal désa-
vantage de ces méthodes rotationnelles est que les informa-
tions contenues dans les coins des blocs ou de I’'image sont
généralement perdues.

Peu de méthodes présentées précédemment utilisent des
transformées basées blocs qui sont pourtant les plus cou-
rantes dans les standards actuels (e.g. MPEGx, H.26x,
JPEQG, ...). Ceci vient du fait que les blocs introduisent de
nouvelles discontinuités a cause de leurs bords. Notre but
est donc de construire une rotation basée bloc qui conserve
la forme (rectangulaire) de ce bloc afin de pouvoir y appli-
quer une transformée basée bloc.

Cet article est organisé comme suit : dans la Section 2 nous
introduisons notre pré-traitement et décrivons comment il
s’applique aux blocs. Dans la Section 3, nous présentons la
méthode de sélection d’orientation avant de décrire le co-
dage de ces informations dans la Section 4. Enfin, quelques
résultats numériques de notre pré-traitement appliqué aux
images résiduelles intra de AVC sont présentés en Section 5
avant de conclure et de donner quelques perspectives dans
la Section 6.

2 Orientation des blocs de la trans-
formée

Toutes les transformées présentées précédemment essaient
de s’adapter au signal, mais chacune d’entre elles nécessite
pour cela des opérations non entieres en contradiction avec
la reconstruction parfaite. Les contourlets et les curvelets
sont redondantes, les bandelettes nécessitent une détection
de contours et une déformation des données, et les rotations
une interpolation. La méthode que nous proposons ici est
un pré-traitement des images ou des séquences vidéo qui
tient compte des structures géométriques des données sans
déformation ni interpolation du signal.

La plus connue des transformées basées bloc est la DCT
(Discrete Cosine Transform) qui est utilisée dans la plupart
des standards images et vidéo tels que JPEG [8], MPEGXx,
H.26x comme H.264-MPEG4/AVC [1]. Cette transformée
s’applique a des blocs de coefficients qui peuvent avoir une
taille variable : soit 8x8 dans le cas de la DCT flottante
de JPEG, soit 4x4 et 8x8 pour les DCT entieres de AVC.
De plus, les coefficients de ces blocs peuvent étre de diffé-
rentes natures : soit directement issus des images (données
brutes) comme dans le cas JPEG, soit issus de prédiction
comme dans le cas AVC. Dans tous ces cas, les blocs de
coefficients a traiter présentent des motifs réguliers orien-
tés comme représenté sur la Figure 1.

Figure 1 — Extrait de I'image Flower (CIF) et son résidu
de prédiction intra AVC

Les images intra de AVC subissent une prédiction spatiale :
chaque bloc 4x4 ou 8x8 est prédit a partir de ces voisins
et dans une des 9 directions possibles [1], le bloc résiduel
a coder est alors la différence entre le bloc original et sa
prédiction. Pour les macroblocs 16x16, le méme procédé
est appliqué, mais il n’existe que 4 directions [1].

Notre pré-traitement cherche a exploiter 1’orientation de
ces blocs sans utiliser de rotation qui nécessite une interpo-
lation, mais en effectuant des permutations circulaires au
niveau pixel. Il effectue un cisaillement ("shear") simulant
ainsi une pseudo-rotation des blocs. Ceci permet alors de
redresser les blocs vers 1’horizontale ou la verticale.

2.1 Blocs 4x4

Dans le cas des blocs 4x4, nous avons défini cinq états dif-
férents qui correspondent a sept orientations prédéfinies du
bloc et qui sont associés a des permutations.

A I’état 0, aucune opération n’est a effectuer parce que soit
les blocs sont non-orientés (si leur direction est horizontale
ou verticale), soit ils n’ont pas de directions acceptables :
ils sont orientés suivant un angle trop éloigné (plus de 3°)
des angles prédéfinis pour pouvoir correspondre a une des
permutations.

Les autres états spécifient les blocs dont la direction est
proche (moins de £3°) des angles définis par le Tableau 1.

Etat | Angle | Etat | Angle
1 +27° 2 —27°
3 +45° 4 —45°

Tableau 1 — Les états du cas 4x4

Pour chacun de ces états, une permutation circulaire est
appliquée au niveau pixel afin de simuler une rotation par
cisaillement. Ces permutations circulaires nous permettent
de nous affranchir d’une étape d’interpolation inhérente a
tout processus réel de rotation (matricielle). De plus, par
ces simples réarrangements de pixels nous simulons une
rotation sans créer de trous dans les coins des blocs.



Figure 2 — Permutations circulaires du cas 4x4

Dans I’état 1 (cf Figure 2, en haut a gauche), une per-
mutation circulaire est réalisée sur les deux premieres co-
lonnes, et dans I’état 2, son opposé, sur les deux dernieres
colonnes. Les états 3 et 4 utilisent des réarrangements de
pixels plus complexes : I’état 3 correspond a des permu-
tations circulaires appliquées sur la premiere et la derniére
colonne, puis a la méme permutation circulaire que celle de
I’état 1. L’état 4 est similaire a 1’état 3 mais les opérations
sont réalisées sur les lignes : 1a premiere et la derniere ligne
sont réarrangées avant de subir la permutation de I’état 2 (cf
Figure 2, au milieu).

Cette figure montre bien que les blocs sont redressés vers
I’horizontale ou la verticale apres notre pré-traitement. Ces
permutations circulaires permettent donc de simuler une
rotation réelle sans ses désavantages.

2.2 Blocs 8x8

Comme dans le cas 4x4, nous définissons ici 9 états
d’orientation pour les blocs 8x8 [9].

Comme précédemment, I’état 0 reflete les blocs non-
orientés et les blocs dont 1’orientation est trop éloignée
(plus de +3°) des angles de rotation prédéfinis.

Les autres états correspondent aux blocs dont la direction
est proche des angles : £14°, +27°, 437 et +45°.
Chacune de ces orientations est associée a un réarrange-
ment des pixels appliqué aux blocs par des permutations
circulaires comme dans le cas 4x4 (cf Figure 3).

Figure 3 — Exemple de permutations circulaires du cas
8x8 : I’état 3 (angle de +27°)

2.3 Blocs 16x16

Comme dans les cas 4x4 et 8x8, on définit ici 17 états
d’orientation pour les blocs 16x16 ou macroblocs.

L’état 0 correspond toujours aux blocs non-orientés et aux
blocs dont la direction est trop éloignée (plus de +3°) des
angles prédéfinies.

Les autres états correspondent aux blocs dont la direction
est proche des angles : +7°, +14°, +20°, £27°, £32°,
£37°, £41° et +45°.

Chacune de ces directions est associée a un réarrangement
des pixels appliqué aux blocs 16x16 grace a des permuta-
tions circulaires comparables a celles des cas 4x4 et 8x8 (cf
Figure 4).

Figure 4 — Exemple de permutations circulaires du cas
16x16 : I'état 3 (angle de +14°)

3 Sélection de ’orientation

Avant d’appliquer notre pseudo-rotation, il faut sélection-
ner la bonne orientation pour chacun des blocs de 1’image
ou de la séquence vidéo.

Nous nous basons sur I’optimisation débit-distorsion
(RDO) de AVC [10]. Cette optimisation consiste a utiliser
toutes les combinaisons de modes disponibles et a coder
les macroblocs avec celle qui donne les meilleures perfor-
mances : la plus faible distorsion pour un débit donné ou le
meilleur débit pour une distorsion donnée.

Le colit de codage d’un macrobloc dépend donc de deux
variables : le débit et la distorsion. Le débit est, dans
tous les cas, la somme des débits des blocs le compo-
sant (16x(4x4), 4x(8x8), ou 1x(16x16)). Et la distorsion
est toujours la distorsion globale du macrobloc quels que
soient les blocs le composant, elle est donnée par I’erreur
quadratique du macrobloc reconstruit :

15 15

D=3 (inp(m,n) —inp(m,n)* (1)

m=0n=0

ol iy g(m,n) est le pixel (m, n) du macrobloc original et

inrg(m, n) celui du macrobloc reconstruit.

Pour chaque macrobloc, toutes les tailles de blocs dispo-

nibles sont testées avec tous les modes de prédiction dis-

ponibles. Par rapport a un codeur classique, notre pré-

traitement ne fait qu’ajouter des combinaisons a tester. Par

exemple, dans un codeur vidéo AVC et pour une image in-

tra, cela revient a :

— dans le cas 16x16, au lieu de tester une seule fois chacun
des quatres modes de prédiction [1], nous les testons 17
fois avec nos orientations 16x16 (cf 2.3).



— dans le cas 8x8 et pour chaque bloc 8x8, nous testons
9 fois chacun des 9 modes de prédiction [1] avec nos
orientations 8x8 (cf 2.2).

— dans le cas 4x4, pour chaque bloc 4x4 du macrobloc,
nous testons les 9 modes de prédiction [1] 5 fois avec
nos cinq orientations candidates (cf 2.1).

Donc pour le codage d’un macrobloc, tous les cas sont tes-
tés et la meilleure combinaison est conservée dans chacun
des cas. Ces trois solutions sont ensuite comparées a ’aide
de la méme méthode d’optimisation débit-distorsion afin
d’en isoler la meilleure combinaison, combinaison utilisée
par la suite pour le codage réel du macrobloc.

Cette méthode de sélection des orientations est effi-

cace, mais complexes en termes d’évaluations de débit-

distorsion : par exemple, dans un codeur vidéo AVC et pour

une image intra, nous testons 17 x 444 x (9x9)+16x (5 x

9) = 1112 modes par macrobloc (contre 184 pour AVC).

Cette complexité, quasiment multipliée par 7, ne touche

cependant que la sélection débit-distorsion des modes de

prédiction intra qui ne représente qu’une partie du codage

AVC. La complexité globale de I’algorithme AVC n’en est

que tres peu affectée.

Pour réduire la complexité de cette premiere méthode, nous

nous attacherons a développer une autre méthode calculant

la direction de chaque bloc afin d’appliquer directement la
meilleure permutation.

4 Codage et décodage

4.1 Ensemble du macrobloc

Apres avoir sélectionné le meilleur mode (le meilleur mode
étant une combinaison de taille de blocs, de permutations
et le cas échéant de modes de prédiction), le codage du
macrobloc est effectué par le codeur image ou vidéo uti-
lisé. Chaque macrobloc est transformé par DCT, quantifié
et codé entropiquement, et ce quelque soit le codeur DCT
utilisé. Par exemple, dans le cas de AVC, apres la prédiction
intra, les résidus (orientés ou non) sont transformés par la
DCT entiere 4x4 ou 8x8 de AVC, quantifiés et codés avec
CABAC [11] : Ie Context-based Adaptive Binary Arithme-
tic Coding de AVC parvient a de bonne performance en
compression grace a (a) une sélection de modeles de pro-
babilité pour chacun des éléments de syntaxe en fonction
du contexte de cet élément, (b) une adaptation de 1’esti-
mation des probabilités basée sur des statistiques locales
et (c) l'utilisation d’un codage arithmétique (il n’est utili-
sable qu’en profils Main et High (défini dans FRExt [9])
sinon CAVLC [1] [12] le remplace dans les autres profils).
Les macroblocs orientés sont traités de la méme maniere
que les non-orientés.

Avec notre pré-traitement, les blocs sont redressés vers
I’horizontale ou la verticale avant la transformation, ceci
implique que la transformée DCT est plus efficace sur ces
données et donc améliore les performances générales en
débit-distorsion.

Le décodage est aussi effectué par le codeur image ou vi-
déo utilisé. Les macroblocs sont décodés entropiquement

(avec CABAC pour AVC), déquantifiés, et subissent une
transformation DCT inverse (DCT entiere 4x4 ou 8x8 pour
AVC). Les macroblocs qui ont été orientés avant codage
doivent étre réorientés apres le décodage en utilisant les
permutations inverses de celles définies précédemment en
section 2. Pour cela, nous devons transmettre les informa-
tions de permutations nécessaire a cette réorientation.

4.2 Information de permutation

L’information de permutation correspondant a 1’état
d’orientation du meilleur mode de codage est écrite,
quelque soit la taille de bloc utilisée et méme si elle corres-
pond a I’état 0, dans I’entéte du bloc. Dans le cas 16x16,
cette information est écrite dans I’entéte du macrobloc
(pour le cas AVC, apres le mode de prédiction intra). Dans
les cas 8x8 et 4x4, elle est écrite dans 1’entéte de chacun
des blocs (pour le cas AVC, entre le mode de prédiction in-
tra pour les luminances et le mode de prédiction intra pour
les chrominances).

Pour le 16x16, I'information de permutation est codée en
utilisant CABAC et le méme contexte que celui défini pour
les modes de prédiction intra 16x16 dans AVC. Pour les
autres cas, cette information est prédite en fonction de son
voisinage (comme pour les modes de prédiction intra 4x4
et 8x8 de AVC) avant d’étre codée avec CABAC et les
contextes des modes de prédiction intra 4x4 et 8x8 res-
pectivement. Les états d’orientation des blocs adjacents au
dessus (A) et a gauche (B) (cf Figure 5) sont comparés s’ils
sont disponibles sinon ils sont considérés nuls. Celui pos-
sédant la plus grande valeur définit 1’état d’orientation le
plus probable pour le bloc a coder (C). Si I’orientation du
bloc (C) est égale a 1’état d’orientation le plus probable, on
ne transmet qu’un drapeau sinon cette orientation est com-
pletement codée.

Figure 5 — Blocs adjacents 4x4 ou 8x8 du bloc a coder

Le décodage est effectué classiquement, le décodeur image
ou vidéo utilisé lit toutes les informations y compris celle
de permutations. Les macroblocs sont ensuite décodés, et
si I’orientation des blocs n’est pas nulle ils sont réorientés.
Dans le cas de AVC, les macroblocs résiduels sont décodés,
puis réorientés (si besoin), et enfin ajoutés a leurs prédic-
tions pour obtenir les macroblocs reconstruits.

5 Résultats expérimentaux

Le pré-traitement proposé a été implémenté dans le IM10
[13] fourni par le JVT, et uniquement pour les luminances
des images résiduelles intra. Tous les tests ont été réalisés
en profil High et a niveau 4.0 permettant ainsi 1’utilisation



de CABAC et de FRExt [9] avec la transformée DCT 8x8.
Les séquences sont générées en faisant varier les valeurs
de QP des slices intra sur toute la plage disponible (0-51
et fixée a 28 pour les inter), elles sont alors composées de
vingt images 1.

Nous présentons ici deux séries de résultats : la premiere
sans le codage de I'information de permutation, et la se-
conde avec cette information encodée.

5.1 Sans information de permutation

Les résultats sans le codage de I’'information de permuta-
tion pour la séquence Container en CIF a 15Hz sont pré-
sentés sur la Figure 6 et ceux pour Mobile&Calendar en
CIF a 15Hz sur la Figure 7.
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Figure 6 — Résultats pour Container (CIF)
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Figure 7 — Résultats pour Mobile & Calendar (CIF)

On peut voir sur ces figures que notre pré-traitement amé-
liore le codage AVC a tous les débits. De plus, ces tests ont
montré que toutes les possibilités de notre pré-traitement
ont été exploitées : les images de la séquence Container
sont composées de 396 macroblocs. A 550kbits/s, 179 de

ces macroblocs ont été codés en intra 4x4, 188 en intra 8x8
et 29 en intra 16x16. Et dans tous les cas, les orientations
ont pu étre utilisées. L’amélioration de PSNR est a partir de
150kbits/s de pres de 0.25dB pour Container et de pres de
0.3dB pour Mobile&Calendar, et jusqu’a plus de 1dB dans
les deux cas a treés haut débit (a partir de 2500-3000kbits/s).
Des résultats similaires ont été obtenus avec un grand
nombre de séquences telles que Akiyo, Foreman, Bus,
Tempete comme indiqué dans le Tableau 2. Par exemple,
la séquence Tempete génere un gain de 0.32dB par rapport
a AVC a 200kbits/s, et un gain supérieur a 0.5dB au dela
de 3100kbits/s soit pour un QP inférieur a 9.

Séquence | d = 200kbits/s | Apsnyr > +0.5dB
CIF ApsNgr = d> QP <
Akiyo +0.12dB 1200kbits/s 11
Bus +0.18dB 2700kbits/s 9
Flower +0.29dB 3000kbits/s 10
Football +0.16dB 2600kbits/s 6
Foreman +0.18dB 1900kbits/s 8
Tempete +0.32dB 3100kbits/s 9
Séquence | d = 80kbits/s | Apsnyr > +0.5dB
QCIF ApsNnr = d> QP <
Carphone +0.21dB 500kbits/s 9
Foreman +0.19dB 600kbits/s 7

Tableau 2 — Les résultats sur d’autres séquences

5.2 Avec information de permutation

Dans un second temps, nous codons 1’information de per-
mutation selon la méthode présentée précédemment dans
la section 4.2. Les courbes de débit-distorsion correspon-
dantes pour les séquences Container et Mobile&Calendar
sont présentées sur les Figures 8 et 9 respectivement.

0 0 o =20 oo o]
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Figure 8 — Résultats pour Container avec l’information de
permutation

Ces figures montrent que le débit nécessaire pour encoder
I’information de permutation est supérieur au gain apporté



par notre pré-traitement jusqu’a un certain (haut) débit (ici
pres de 2000kbits/s). Pour la séquence Mobile&Calendar
a 200kbits/s, I’'information de permutation nous fait perdre
0.7dB contre un gain de 0.3dB sans cette information, soit
une perte de 0.4dB par rapport a AVC. L’encodage simple
de I’information que nous réalisons ici n’est pas efficace et
nécessitera une amélioration future : en améliorant la pré-
diction du mode d’orientation le plus probable et en défi-
nissant de nouveaux contextes et éléments de syntaxe pour
ces orientations et pour chaque taille de blocs (4x4, 8x8 et
16x16).
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Figure 9 — Résultats pour Mobile & Calendar avec I’infor-
mation de permutation

6 Conclusions et perspectives

Nous avons introduit dans cet article un pré-traitement pour
des codeurs basés blocs qui tient compte de 1’orientation de
ces blocs pour en améliorer les performances. Prendre en
considération 1’orientation avant I’encodage nous permet
d’adapter les blocs a la transformée sans la modifier. Ces
blocs ou macroblocs sont orientés en appliquant de simples
permutations circulaires au niveau pixel évitant ainsi les
problémes inhérents aux méthodes classiques de rotation
avec interpolation. Le codeur doit ensuite encoder et trans-
mettre I’'information de permutation en utilisant CABAC.
Le codage que nous adoptons ici pour cette information est
tres proche de celui utilisé pour les modes de prédiction in-
tra de AVC. Ce pré-traitement semble prometteur puisqu’il
n’est appliqué ici qu’aux images résiduelles intra d’un co-
deur AVC, images qui ne représentent qu’une faible pro-
portion des images et des blocs d’une séquence vidéo.

Nos futurs travaux s’attacheront a améliorer ce pré-
traitement. En particulier, nous travaillerons a réduire I’im-
pact de I’information additionnelle d’orientation qui doit
étre transmise au décodeur, et de réduire la complexité de
I’algorithme. Nous avons aussi I’intention d’étendre notre
méthode au codage des chrominances et, dans le cas de
la vidéo, aux images inter avec des blocs hybrides (16x8,
8x16, 8x4 et 4x8).

Références

[1] JVT - ISO/IEC 14496-10 AVC - ITU-T Recommen-
dation H.264. Advanced video coding for generic
audio-visual services. Draft ITU-T Recommendation
and Final Draft International Standard, JVT-GO050r1,
2003.

[2] E. Candes et D. Donoho. Curvelets, multiresolution
representation, and scaling laws. Dans Wavelet Ap-
plications in Signal and Image Processing VIII. Proc.
SPIE 4119, 2000.

[3] M.N. Do et M. Vetterli. The contourlet transform :
An efficient directional multiresolution image repre-

sentation. IEEE Transactions on Image Processing,
14(12) :2091-2106, décembre 2005.

[4] E. Le Pennec et S. Mallat. Sparse geometric image
representations with bandelets. IEEE Transactions on
Image Processing, 14(4) :423-438, avril 2005.

[5] G. Peyré et S. Mallat. Discrete bandelets with geome-
tric orthogonal filters. IEEE International Conference
on Image Processing (ICIP’05), 1 :65-68, septembre
2005.

[6] V. Velisavljevi¢, B. Beferull-Lozano, M. Vetterli, et
PL. Dragotti. Directionlets : Anisotropic multi-
directional representation with separable filtering.

IEEE Transactions on Image Processing, septembre
2005.

[71 M. Unser, P. Thévenaz, et L.P. Yaroslavsky.
Convolution-based interpolation for fast, high-quality
rotation of images. IEEE Transactions on Image Pro-
cessing, 4(10) :1371-1381, octobre 1995.

[8] ISO/IEC 10918. Digital Compression and Coding of
Continuous-Tone Still Images. JPEG, 1994.

[9] JVT - ISO/IEC 14496-10 AVC - ITU-T Recommen-
dation H.264 Amendment 1. Advanced Video Coding
Amendment 1 : Fidelity Range Extensions. Draft Text
of H.264/AVC Fidelity Range Extensions Amend-
ment, juillet 2004.

[10] T. Wiegand, H. Schwarz, A. Joch, F. Kossentini, et
G.J. Sullivan. Rate-constrained coder control and
comparison of video coding standards. IEEE Tran-

sactions on Circuits and Systems for Video Techno-
logy, 13(7) :688-703, juillet 2003.

[11] D.Marpe, H. Schwarz, et T. Wiegand. Context-based
adaptive binary arithmetic coding in the H.264/AVC
video compression standard. IEEE Transactions

on Circuits and Systems for Video Technology,
13(7) :620-636, juillet 2003.

[12] T. Wiegand, G.J. Sullivan, G. Bjontegaard, et A. Lu-
thra. Overview of the H.264/AVC video coding stan-
dard. IEEE Transactions on Circuits and Systems for
Video Technology, 13(7) :560-576, juillet 2003.

[13] Joint model 10, 2006. http :\\ iphome.hhi.de\
suehring) tml\ index.htm.



Compression Vidéo Distribuée utilisant la TCQ
et un Turbo Code

Khaled Lajnef?

Christine Guillemot!

Pierre Siohan?

L IRISA/INRIA, Campus de Beaulieu, 35042 RENNES
2 France Télécom R&D, 4 rue du Clos Courtel, B.P 59, 35512 RENNES

! {prenom.nom}@irisa.fr? {pierre.siohan}@orange-ft.com

Résumé

L’idée principale de cette étude est d’utiliser la quanti-
fication codée par treillis (TCQ : Trellis Coded Quanti-
zer) dans les systemes de codage de deux sources dis-
tribuées basés sur la technique de Turbo Code. L’ objectif
est de diminuer la distorsion du systéme et de se rappro-
cher des bornes théoriques de Wyner-Ziv. Une application
aux systemes de compression vidéo utilisant la DCT (Dis-
crete Cosine Transform) suivie d’un quantificateur TCQ est
proposée. Les résultats de simulation indiquent des gains
de performances par rapport aux techniques basées sur des
quantifications scalaires.

Mots clefs

Compression, Codage de source distribuée, Codage vidéo,
Turbo Code, TCQ.

1 Introduction

En codage vidéo, afin de réduire le débit, les systemes ac-
tuels utilisent la corrélation temporelle en mettant en ceuvre
un codage prédictif compensé en mouvement. Ce choix se
traduit par des encodeurs dont la complexité est en général
grandement plus élevée (5 a 10 fois) que celle du décodeur.
Cette différence est donc liée au fait que 1’estimation et la
compensation de mouvement sont calculées et effectuées
au codeur, tandis que le décodeur va simplement utiliser les
vecteurs de mouvement pour reconstruire I’image décodée.
Ce schéma de conception asymétrique est tout a fait adapté
pour les applications actuelles du codage vidéo, que ce
soit la télévision numérique ou encore le téléchargement
sur des mobiles a partir de serveurs. Le développement
considérable des mobiles va inéluctablement accentuer le
besoin inverse, c’est-a-dire celui de transmettre un flux
vidéo vers une station de base. Pour facilité cette possi-
bilité dans le cas de la vidéo il est plus judicieux de re-
chercher un schéma de codage dual du précédent avec un
codeur de complexité relativement limitée et un décodeur
disposant d’une puissance de traitement nettement plus im-
portante. Dans ce contexte le codage de sources distribuées
(DSC : Distributed Source Coding) peut €tre vu comme une
facon différente d’exploiter cette corrélation temporelle en

considérant, par exemple, que dans 2 images successives,
la deuxieme constitue une version bruitée de la premiere et
en exploitant cette corrélation au décodeur.

Le codage de sources distribuées concerne le cas de si-
gnaux fortement corrélés que 1’on code séparément et
décode conjointement. Ce genre de techniques peut s’ap-
pliquer a des réseaux de capteurs mais également au co-
dage vidéo. En particulier, le DSC a été récemment étudié
comme solution potentielle pour la compression de I’in-
formation dans des applications exigeant des encodeurs
simples. En pratique, les systémes de compression vidéo
appliquant le principe du DSC dans le domaine Pixel [1] ou
transformé [2], [3] ont été décrits. Un apercu complet sur la
compression de vidéo distribuée peut étre trouvé dans [4].

Le codage de sources distribuées est introduit par Slepian-
Wolf [5] en 1973. Dans ce cas, il est possible de réaliser,
sans perte en efficacité de compression, un codage séparé
et un décodage conjoint de 2 sources corrélées X et ¥V
a valeurs discretes. Plus tard ce principe a été étendu par
Wyner et Ziv [6] au cas de sources Gaussiennes a valeurs
continues. Plusieurs techniques basées sur les codes de ca-
nal (codes convolutifs [7], turbo codes [8] ou encore des
codes Low Density Parity Check (LDPC) [9]) ont été pro-
posées pour approcher les limites théoriques. Dans ce cas,
la compression de X est réalisée par la transmission de
seulement des bits de parité. Au décodeur, la connaissance
de Y (désigné par information de bord) et des bits de parité
permettent de reconstruire X .

Dans le cas de codage Wyner-Ziv de deux sources Gaus-
siennes, le modele de corrélation entre X et Y s’exprime
par X =Y + N. N est une variable aléatoire Gaussienne
indépendante de Y, de moyenne nulle et de variance o2 qui
représente le degré de corrélation entre les deux sources.
Le codeur Wyner-Ziv peut étre vu comme un quantifica-
teur concaténé en série avec un codeur Slepian-Wolf. Par
conséquent, beaucoup de travaux ont été réalisés pour trou-
ver le meilleur quantificateur adapté au codage des sources
distribuées. La TCQ a été utilisée dans un codeur Wyner-
Ziv dans [10], [11] et [12]. Introduites dans [13] en 1990, la
TCQ a apporté une amélioration considérable a haut débit
par rapport a la quantification scalaire. Nous proposons



dans notre étude 1’utilisation de la TCQ combinée avec un
codeur turbo poinconné dans un schéma de codage Wyner-
Ziv.

Cet article est organisé comme suit. Dans une premiére par-
tie (section 2), nous présentons le principe de la TCQ. Dans
la section 3, nous considérons le cas du codeur de sources
distribuées utilisant la TCQ et le Turbo Code. La section
4 propose une solution au codage vidéo basé sur la DCT
et utilisant le principe de DSC et la quantification TCQ.
La section 5 présente les résultats de simulation obtenus
avec la quantification TCQ. Enfin, dans la section 6 nous
concluons.

2 Principe de la TCQ

N

L’approche de la TCQ consiste a partitionner un dic-
tionnaire de quantification initial en sous-dictionnaires
complémentaires associés aux transitions entre les états
d’un code convolutif.

Soit une source X i.i.d & quantifier en utilisant la TCQ.
Le taux de compression désiré est de R bits/symbole (le
quantificateur TCQ est appelé dans ce cas R-bits TCQ).
Considérons un quantificateur scalaire uniforme dont le
dictionnaire de quantification D est de cardinal 27+ et un
code convolutif de rendement 1/2.

000 001 011 010 100 101 111 110

Dyq D, Dy Ds Dy Dy Dy D3

Figure 1 — Exemple de partition pour une TCQ a 2
bits/symbole.

Le dictionnaire du quantificateur scalaire D est parti-
tionné en 4 sous-dictionnaires Dy, D1, D2 et D3 compre-
nant chacun 2%~1 mots de code. Chaque sous-dictionnaire
représente une transition dans le treillis du code convolu-
tif. Comme exemple, considérons la partition de la figure 1
correspondant au débit R = 2 bits/symbole (2-bits TCQ)
et le treillis d’un codeur convolutif de rendement 1/2 a la
figure 2 (les branches en traits discontinus signifient que
le bit inséré est 0 alors que les branches en traits continus
correspondent a 1). Etant donné la source X, le décodeur
Viterbi est utilisé pour chercher la version quantifiée X la
plus proche de la source X avec une distance euclidienne
minimale, ¢’est-a-dire une erreur quadratique la plus faible.
A la sortie du quantificateur TCQ, la séquence de X
est représentée par deux séquences. La premiere séquence,
désignée par C't x, est constituée des bits spécifiés par le
chemin du treillis a la fin du décodage Viterbi. La deuxieme
séquence M cx est composée des mots de code de longueur
R — 1 bits appartenant aux sous-dictionnaires indexés par
le bit de transition.

La reconstruction de la source X s’effectue comme I’in-
dique la figure 3 en deux étapes. D’abord, la séquence Ct x
est codée en utilisant le codeur convolutif de rendement 1/2
pour récupérer la séquence de sous-dictionnaires C'cx . En-
suite, les mots de code de la séquence M cx indexent dans

0/Dy

1/D;

0/Ds .*
[ ]

1/D;

Figure 2 — Treillis d’un code convolutif de rendement 1/2
associé a la partition de la figure 1.

le sous-dictionnaire la valeur de reconstruction X = Xo
(figure 3).

Sélection du
‘meilleur symbole

Mex

Figure 3 — Quantification et déquantification d’une source
X en utilisant la TCQ.

3 Codeur Wyner-Ziv basé sur la
TCQ et le Turbo Code

Soient X et Y deux sources i.i.d Gaussiennes corrélées. Le
modele de corrélation entre Y et X est défini par : X =
Y + N avec N un bruit Gaussien i.i.d de moyenne nulle et
de variance o%. N est indépendantde Y ~ N(0,0% = 1).

On définit par Corrélation-SNR (CSNR:UU—%) le terme qui
représente le rapport des variances de Y et N. On suppose
que les valeurs de la source Y sont connues au décodeur
[6]. Pour diminuer la distorsion de la source X, nous
proposons d’utiliser un quantificateur TCQ (R-bits TCQ)
comme I’indique la figure 4.

Les symboles de la séquence de mots de code Mcx sont
codés avec un codeur turbo constitué de deux codeurs
convolutionnels récursifs systématiques (RSC : Recursive
Systematic Code) de taux n/n + 1 concaténés en parallele
et séparés par un entrelaceur. Les sorties de chaque codeur
sont poinconnées. Pour obtenir un taux de compression
élevé, les bits systématiques des deux codeurs élémentaires
sont éliminés et seulement quelques bits de parité sont
transmis au décodeur.

L’entropie conditionnelle H(Ctx|Y) des bits de la
séquence Ctx s’approche de un quand le débit R aug-
mente. Par conséquent et a I'inverse des méthodes pro-
posées dans [10], [11] et [12], les bits de la séquence Ct x
sont transmis sans compression au décodeur.

La région des taux de compression admissible dans ce cas
est définie par :

Rx > Ryy(Dx)=I(X;XolY) (1)
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Figure 4 — Schéma d’un codeur Wyner-Ziv utilisant la TCQ et le Turbo Code.

Dx > E[d(X,X)] 2)

avec X la version quantifiée de X et Dx la valeur
moyenne de la distorsion théorique entre X et X (la va-
leur reconstruite de X') qui s’exprime par :

Dy = 02/22R;‘\Y(Dx)

3)

Au décodage, les bits de la séquence C't x sont codés en uti-
lisant le codeur convolutif de rendement 1/2 pour récupérer
la séquence de sous-dictionnaire (C'cx ). Pour estimer X, Q>
un décodeur turbo composé de deux décodeurs (SISO :
Soft-Input Soft-Output) concaténés en série via un entrela-
ceur/désentrelaceur est utilisé. Chaque décodeur prend en
entrée les bits de parité générés par I’encodeur correspon-
dant et la probabilité P(X¢|Y") qui dépend de I'informa-
tion de bord Y et de la séquence C'cx. Pour déterminer
la probabilit¢ P(Xg|Y') et a la différence de [12], les
régions d’intégration dans notre cas ne sont que celles qui
correspondent aux sous-dictionnaires C'cx. En effet, pour
améliorer les performances du décodage turbo, on profite
de la disponibilité de la séquence C'cx qui a été com-
pressée sans perte.

La reconstruction optimale de X peut étre déterminée a
partir de X € [a,b] et Y comme suit :

X = EX=u|Xg,Y =y)

= /bx P(X =z € [a,b]|Xq,Y = y)dz
_ /bx P(Xqlu)P(aly) ,
a P(Xqly)
4 Codeur vidéo distribuée dans le
domaine transformé utilisant la

TCQ et le Turbo Code

Un codeur vidéo distribuée (DVC : Distributed Video Co-
ding) est un systeme basé sur un codeur Wyner-Ziv, ou les
images d’une séquence sont codées indépendamment (In-
tra codées) mais décodées conjointement (Inter décodées).

“)

Les images d’une séquence vidéo sont divisées en deux
sous-ensembles comme 1’indique la figure 5. Un premier
sous-ensemble d’images, régulierement espacées dans la
séquence, va étre codé en mode Intra et constitué des
images clés (“Keyframe”) désignées par /. Ces images sont
codées avec un codeur H.264. Le deuxiéme sous-ensemble
d’images est codé en utilisant le codeur Wyner-Ziv. Ces
images sont désignées par W Z (images Wyner-Ziv).

Une séquence vidéo est divisée en GOP (Group Of Pic-
tures) contenant un certain nombre d’images. La premiere
image de chaque GOP est codée en mode Intra et les res-
tantes sont codées avec un codeur Wyner-Ziv.

Pour les images Wyner-Ziv W Z, chaque bloc de 4x4
pixels est transformé en un bloc de 4 x4 coefficients grace
a la transformée DCT. Les coefficients de la transformée
de chaque bloc sont groupés en 16 sous-bandes. La bande
0 contient les coefficients les plus significatifs alors que la
bande 15 est composée en général de coefficients a valeur
tres faible.

Apres la DCT, un quantificateur TCQ est utilisé seulement
pour les coefficients de bandes O pour préserver une com-
plexité faible a I’encodage. La séquence Ctyg est envoyée
directement au décodeur. Alors que la séquence de mots de
code Mcyo est codée par plans de bits. Quant aux coeffi-
cients des autres sous-bandes (autres que zéro), le quan-
tificateur scalaire uniforme (UQ) est utilisé. Les coeffi-
cients quantifiés sont codés par plans de bits. Chaque plan
de bits est ensuite compressé en utilisant un codeur turbo
poinconné et seulement les bits de parité retenus sont trans-
mis au décodeur.

Les images I sont décodées avec un décodeur H.264.
Ainsi, pour chaque image Wyner-Ziv, une information de
bord ST est générée par interpolation, compensée en mou-
vement a partir des images I. Comme pour les images W Z
au codage, une transformée DCT est appliquée aux images
ST et des bandes de coefficients sont formées. Le modele
de corrélation considéré entre les coefficients de DCT des
images W Z et leurs correspondants des images S7 (I’in-
formation de bord) est une distribution Laplacienne.
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Figure 5 — Schéma d’un codeur vidéo distribuée utilisant la TCQ et le Turbo Code.

Pour chaque bande non nulle des images W Z, le décodeur
turbo utilise les coefficients de DCT de I’information de
bord ST et les bits de parité regus pour estimer les plans
de bits a 'entrée du codeur turbo. Si le nombre d’erreurs
estimé est supérieur a 1073, alors une demande de bits de
parité additionnels est envoyée vers le tampon du codeur
turbo par “feed-back”. Le taux d’erreur est estimé a partir
de la mesure de confiance basée sur le rapport de vraisem-
blance obtenue a la sortie du décodeur turbo. Le processus
est répété jusqu’a ce qu’une probabilité d’erreur acceptable
(1073) soit atteinte.

Pour les bandes 0, le méme processus sera répété pour
les plans de bits sauf qu’avant le décodage turbo, la
séquence Ccp doit étre récupérée par codage convolutif
de la séquence Ctyo. Puis, les probabilités se basant sur
des distributions Laplaciennes a I’entrée du turbo décodeur
sont calculées seulement dans les régions de quantification
ou leurs indexes contiennent les symboles de C'cyg.

Apres le décodage turbo, les indices des coefficients DCT
quantifiés sont estimés. Chaque bande de I’image W Z est
reconstruite. Si le coefficient DCT de I’information de bord
et I’indice décodé sont dans la méme région de quantifica-
tion (fixée par I’indice décodé) alors le coefficient DCT re-
construit prendra une valeur égale a celle de I’information
de bord. Cependant, si le coefficient DCT de I’information
de bord est inférieur a I’extrémité inférieure de la région
de quantification, alors le coefficient DCT reconstruit pren-
dra la valeur de cette extrémité. Par contre, si le coefficient
DCT de I’'information de bord est supérieur a 1’extrémité
supérieure de la région de quantification, alors la valeur re-
construite prendra la valeur de cette extrémité supérieure.
Enfin, une transformée inverse de la DCT (IDCT) sera ap-
pliquée sur les coefficients reconstruits.

5 Résultats de simulation

Tous les résultats de simulation présentés sont réalisés avec
un algorithme de décodage MAP (Maximum A Poste-
riori). L’entrelaceur utilisé est aléatoire et la longueur de
contrainte du codeur convolutif de la quantification TCQ
est KTCQ =9.

5.1 Cas de deux sources Gaussiennes

Le codeur RSC utilisé est de taux de codage 2/3, de lon-
gueur de contrainte X' = 5. Le vecteur générateur du code

élémentaire est G = (1,23, 35/27),1a taille de chaque bloc
est 105, et enfin le nombre de bits simulés est 107. Le quan-
tificateur TCQ utilisé est 3-bits TCQ.

Entrelaceur aléatoire: 10°, total des bits simulés: 107
10 T T T T T
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Sk

I+

‘
55 6 65 7 75
CSNR (dB)

Figure 6 — Résultats de simulation pour DSC avec deux
sources Gaussiennes : Probabilités des symboles erronés.

Dans la figure 6, la probabilité des symboles erronés
Pex = P(Xgo # Xg est tracée en fonction de la
Corrélation-SNR (CSNR) pour deux codeurs DSC utili-
sant un quantificateur scalaire uniforme (UQ) (le codeur est
désigné par DSC-1) et un 3-bits TCQ (désigné par DSC-2),
respectivement. Les performances obtenues avec des débits
de 1.5 et 1.6 bits/symbole peuvent tre observées dans la fi-
gure 6.

Pour des débits de 1.5 et 1.66 bits/symbole, la figure 7
montre les valeurs des distorsions moyennes mesurées de
la source X obtenues avec les deux codeurs DSC-1 et
DSC-2. Pour un débit de 1.66 bits/symbole, la distorsion
moyenne de X dans un DSC-2 basé sur la TCQ se si-
tue a une distance de 0.916 dB de la borne théorique de
Wyner-Ziv. Cependant, pour le DSC-1 la distance entre
les distorsions théorique et mesurée est de 1’ordre de
3.46 dB. Pour des débits plus faibles (1.5 bits/symbole),
la différence entre la distorsion mesurée et la borne
théorique diminue avec le DSC-2. Alors que pour le DSC-
1, une petite amélioration de la distorsion peut étre ob-
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Figure 7 — Résultats de simulation pour DSC avec deux
sources Gaussiennes : Distorsion moyenne mesurée

servée. Néanmoins, le DSC-2 s’approche mieux de la
borne théorique que le DSC-1 (pour 1.5 bits/symbole, la
différence avec la limite de Wyner-Ziv est de 1’ordre de
1.092 dB pour DSC-2 alors qu’elle est égale a 3.04 db avec
le DSC-1).

5.2 Application aux séquences vidéos

Le codeur RSC utilisé ici est de taux de codage 1/2, de
longueur de contrainte K = 5 et de vecteur générateur
G = (1,33/23). La séquence vidéo a coder est Foreman
en format QCIF et de fréquence égale a 15 Hz. Ici, nous
ne nous intéressons qu’aux blocs de luminance (Y) des
images W Z.

Nous comparons deux codeurs vidéos distribuées en
terme de performance débit-distorsion. Le premier codeur
(désigné par DVC-1) utilise différents quantificateurs sca-
laires uniformes pour chaque bande de la DCT. Quant
au deuxieme codeur (désigné par DVC-2), les bandes 0
sont quantifiées avec la TCQ et pour les autres bandes on
utilise différents quantificateurs scalaires uniformes. Les
résultats de simulation obtenus avec la TCQ sont réalisés
avec différents débits : 3-bits TCQ, 4-bits TCQ, 5-bits TCQ
et 6-bits TCQ.

Pour un GOP=2 (c’est-a-dire entre deux images intra, il
y a une seule image W Z2), la figure 8 illustre le gain de
performance obtenu avec la quantification TCQ au niveau
de la bande 0 par rapport a la quantification uniforme. A un
débit (débit global des images W Z et I) de 500 kbps, on
peut voir que le PSN R de Y (des images W Z et I) obtenu
avec le DVC-2 utilisant la TCQ est meilleur de 0.29 dB
que celui obtenu avec un DVC-1 a base d’un quantificateur
scalaire uniforme. Ce gain de performance augmente en
fonction de la taille du GOP et du débit. Dans la figure 9
pour un GOP=4, la différence de PSN R entre les deux
approches passe de 0.39 dB a 0.435 dB pour des débits
de 500 a 600 kbps, respectivement. La figure 10 illustre
un gain obtenu avec le DVC-2 de I’ordre de 0.568 dB par

rapport a DVC-1 pour un GOP=8 et un débit de 700 kbps.
Le DVC-2 est pénalisé par les performances de la TCQ a
faible débit. On observe que plus le débit est petit, moins le
gain de performances du DVC-2 par rapport a DVC-1 est
important.

Pour mieux illustrer I’effet de 1a TCQ sur les bandes 0, la
figure 11 montre les résultats de simulation des deux co-
deurs DVC codant et décodant seulement les bandes O (les
autres bandes ne sont pas ni codées ni décodées). Pour un
GOP=4, le gain de performance du DVC-2 par rapport a
DVC-1 est de 0.717 dB pour un débit égal a 100 kbps.

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=2
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Figure 8 — Résultats de simulation pour DVC d’une
séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2.

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=4
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Figure 9 — Résultats de simulation pour DVC d’une
séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 4.

6 Conclusion

Ce papier décrit un codeur de sources distribuées combi-
nant une quantification TCQ et un Turbo Code. Du point
de vue théorique, nous observons que la distorsion mesurée
du systeme peut s’approcher de 0.916 dB de la borne de



Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=8
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Figure 10 — Résultats de simulation pour DVC d’une
séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 8.

Domaine Transformé, Foreman QCIF @ 15 Hz, Y, GOP=4, Band 0
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Figure 11 — Résultats de simulation pour DVC d’une
séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 4 : seule
la bande 0 est codée et décodée.

Wyner-Ziv. Pour une application au codage vidéo, I’ utilisa-
tion de la TCQ dans un systeme DVC permet d’améliorer
les performances en terme de débit-distorsion. Nous orien-
tons actuellement nos travaux vers une utilisation complete
de la TCQ pour toutes les bandes de la DCT.
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Résune

Une image comporte une structuréanétrique que I'on-
delette &parable classique ne peut exploiter. Ce papier
décrit un nouveau s@ma d'analyse-syndise permettant
d’apporter une dose d’adaptitau noyau classique. Une
mocklisation globale de la structureggnétrique par un
maillage quadrangulaire &gulier est propose. Les posi-
tions des noeuds du maillage sont adsgst au signal via
la minimisation d'une fonctionnelle que nouérivons. A
l'issue de I'analyse, I'image d’origine est repsenée par
une information de texture ada@® au noyau classique et
par une information de gpnétrie. Cette repesentation
permet d'injectera I'ondelette une dose de directionnalit
et d’anisotropie tout en conservant sa pragé de multi-
résolution. Elle est donc ad&®a une application de com-
pression scalable. Dans ce cadre, des gains perceptuels
sensibles sont obsdry dans lesé@gions singukres, telles
gue les contours.

Mots clefs

Ondelettes dformees, Maillage, Estimation deegnétrie,
Compression scalable.

1 Introduction
1.1 Limite des Ondelettes Classiques

L'ondelette est un noyau de régmentation puissant au

la droite et met en avant les deux pr@tes qui font @&faut

au noyau classique : la directionnalit I'anisotropie.
L'objectif est donc de rechercher de nouvelles bases
de repésentation exhibant ces deux pr@tes tout en
conservant celles ayant fait le sescdes ondelettes clas-
siques :échantillonnage critique, localisation (spatiale et
frequentielle), multi@esolution (voir [2]).

/

N

Ondelette classique Ondelette déformée

Figure 1 —A gauche, le support rectangulaire des onde-
lettes classiques est inad&pau contour. A droite, I'onde-
lette aété deformée pour s’adapter au contour.

1.2 Ondelettes Bformeées : Art Antérieur

De nouvelles transforges s’appuyant sur unéfrmation
de 'ondelette onémerg au cours de la demie cecennie.
Certaines reposent sur des bancs de filtres fixes analysant
'image a deséchelles, positions et orientations dées.

coeur de nombreuses recherches. Cependant, son extendes Ridgelets [3], Curvelets [4], ou Contourlets [2] en sont

sion $parable classique en 2D a fourni deéssultats
d’approximation reconnus comme sous-optimaux [1], bien
qgue prometteurs. En effet, les discontiggitd’'une fonc-
tion bi-dimensionnelle @sentent souvent une structure
geonetrique que le noyau classique n’exploite pas. Dans
le cas de I'image, ces singula@#, ou contours, pogdent
pourtant un fort poids &mantique et perceptuel. La Fi-
gure 1 scmatise sur la gauche un contour et le support
d’une ondelette 2Dé&parable classique. Le support de I'on-
delette ne capte pas legularig existant le long du contour,
ce qui provoque une perte en compadie repesentation.
Lors d’'une approximation, cette perte épercute visuel-
lement par des rebonds tout autour de la sing@aline
adaptation du noyau au contour également illuste sur

les exemples les plus connus. D’autregthodes, dites
adaptatives, proposent d’estimer la structure d’une image
par un moeéle geonetrique explicite. Les &ormations

a appliquera I'ondelette sont alors diees par l'instan-
ciation de ce moele a I'image étudiée, et une infor-
mation supgmentaire de @onetrie est ®cessaire pour
repesenter I'image. Nos travaux se situent dans cette se-
conde catgorie de rathodes, dont les Bandelettes [1, 5] et
les Ondelettes Directionnelles [6, 7] sont des exemples.

En particulier, le modle utilise par les Bandelettes d&"*
gérération est un quad-tree, dont chaque feuille correspond
a un bloc de I'image. Une minimisati@mergtique baée

sur un gradient local asso@ehaque bloc une fonction pa-
ramétrique captant le flux de&gularié. La Figure 2 illustre



un flux de Egularié type calcud par les Bandelettes sur

une zone image. Une fois le mélé ¢geonetrique instand,

I'approche suivie par les Bandelettes tfé® gérération

pos®de deux s@cificites ineressantes :

— Extraction de la @ongtrie par ceformation du bloc.
Cette @formation est di&e par la fonction &guliere
calcuke et ealigne les contours sur I'horizontale ou la
verticale. Lorsque I'alignement des contours est optimal,
la lacune en directionnatitde I'ondelette 2D classique
s’annule.

— BandelettisationCe pro&@dé permet d'injecter au noyau
une dose d’anisotropie en augmentant 8ohelle dans
la direction de egularie. Cet allongement de I'ondelette
le long du flux gonétrique permet ainsi de capter sa
régularie et aboutita une meilleure @corgélation spa-
tiale.
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Figure 2 —Procéce de bandelettisation.

La qualié de ces deuktapes dpend directement de la
qualite du moele geonetrique choisi et du mode de calcul
des pararétres. Bien que performant, le quad-tree souffre
d’une limitation : chaqueégionétant analyse de marire
indépendante, les&formations des noyaux ne sont pas
continuesa la fronteére des blocs, provoquant une perte
d’orthogonalié. Par ailleurs, Btape de bandelettisation ne
permet de modifier le support de I'ondelette que dans la
direction du flux, la direction orthogonaktant regligée.
Enfin, utiliser un criére local pour le calcul des paraires
pose un proliime de robustesse, car les dees d’'une
image sont s bruiées.

L'étude de l'art ardrieur a motie la recherche d'un
mockle geonmetrique souple permettant uné&fdrmation
continue du noyau d'ondelette 2D. La seconde section de
cet article pose les grandes lignes d'uné&udla d'analyse-
synthese bas sur une moelisation de la §onétrie par
un maillage quadrangulaireétbrmable. Letape d'ana-
lyse permet de @terminer les positions des sommets du
maillage. Elle est b&e sur une mdglisationénergtique

du probEme cecrite dans la troisme partie. Cette
mocklisation permet de ne pas devoir recoariun criere
local. Enfin, la derrére partie montre de€sultats d’ana-
lyse et teste les performances en compression dénsah
propo.

2 Sclema d’Analyse-Synthese

Le principe @réral du sckma dcrit dans cette section
est baé sur I'hypotlese suivante : adapter 'ondeletie
I'image ou adapter I'imaga I'ondelette sont deux proces-
sus similaires. Le probme peut ainsttre inverg pour se
concentrer sur la&finition et le calcul d’'une &formation

de limage qui soit adape au noyau classique. En se
réferanta I'a priori que les contours sont leégions mal
repesenges par ce noyau, laétbrmation calcide aura
idealement la propgitt d’aligner les contours sur I'hori-
zontale ou la verticale, et de les contracter en fonction
de leur Egularié tangentielle et orthogonale. De fagon
équivalente, l'alignement apportera donc au noyau une
dose de directionnaéitet les contractions (ogtirements)
une dose d'anisotropie (voir Figure 3).

Déformation du noyau

~_

Déformation de I'image

Figure 3 —Adaptation d’un contour au noyau classique.

2.1 Maillage comme Mockle de Ceformation

Soit M un maillage quadrangulairé&gulier ceformable
comportant M sommets. Nous utilisonsM comme
mockle ¢tonétrigue de @formation. Les positions
{P; = (%i,¥:i)}1<;<) des sommets dans le domaine
image sont les paragires du moédle. Nous éfinissons
alors un mapping de coordodes global nd@& r; (Fi-
gure 4) :

TTI - DT — D[

(u,v) +— (x,y):z_ﬂ@(u,v)

ou Dy repiesente le domaine imagd)r le domaine
déforme aussi appél domaine texture, ep;(u,v) une
fonction de forme dfinie dansD (la fonction d’interpo-
lation bilingaire par exemple).
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Figure 4 —Mapping de coordorges global entreD et
Dy.

La déformation dicke parrr; revient donca projeterM

sur une grille eguliere uniforme fike dansDy. Cette
déformation est globale dtvolue de fagon continua la
frontiere des mailles. Nous notodsl'image originale et
T l'image obtenue paré&formation dan®r. T est aussi
nommee texture :

T(u,v) = I[rr(u,v)] = I[Z P; - ¢i(u,v)]

2.2 Analyse

Larecherche des positiof#’ }, est la probématique prin-
cipale du schma. La qualé& de la @corglation spatiale
en cepend directement. Plusieurstthodes onétée pro-
pos€es pour &chantillonner une imaga l'aide d'une
grille réguliere adarite [8, 9]. D’autres onéte propoges
pour le remaillage de surface [10]. Cependant, I'applica-
tion de ces rathodes, baes sur I'utilisation de crifres

locaux, montre des limites en terme de robustesse car les

donrees d’une image séwelent tes bruiees.

Dans [11], les auteurs proposent une formulation
énergetique base sur une erreur totale d’interpolation dans
le domaine texturé. Dans la ligiee de ces travaux, nous
introduisons en section 3 une n@idation énergtique
découlant d’une formulation inverse du préhie. Une fois
les paramtres calcuds, la texture est obtenue en extra-
yant de I'image originale sa structurégrétrique. Cette
texture est ensuiteedompoge dans la base d’ondelettes
separables classiques pour laquelle les patees ontete
optimises..M pouvant se ref@senter sur diéfrents niveaux
de @solution, la é@composition {texture, géométrie}
permet en particulier de conserver la prétide multi-
resolution de I'ondelette classique.

2.3 Synthese

Connaissant le mappingr;, il est possible de calculer le
mapping inversérr;)~. Une méthode de calcul pour un
maillage quadrangulaire est fournie dans [12] dans le cas
ou ¢;(u,v) est la fonction biligaire. Connaissaiftr;) ~*

et la texturel’, on reconstruit I'imagd :

I=T((rrr)" (=,y))

1Dans [11], le domaine texture est apgpdbmainenditre.

3 Modele Enercetique d’Analyse

3.1 Formulation du Probleme

Pour calculer les paragtres du moéle geonetrique, les
techniques adaptatives aneures raisonnent dans le do-
maine image en utilisant des a priori, tel que I'alignement
dans la direction orthogonale au gradient [1]. Nous raison-
nons dans le domaine texture en proposant la formulation
inverse suivante Quelle est la texture la mieux ad&sta

une repésentation par ondelettes classiqueSe qui peut
étre reformud de la mardre suivante Quels sont les pa-
ramétres{ P; }, qui minimisent un ct de description de la
texture dansD ? Cette formulation permet de @mettre
aucune hypotbse sur lesagions sensibles de I'image, et
donc de ne pas recousrdes crigres locaux. Elle impose
néanmoins de &finir la notion decolt de description tex-
ture, objet du paragraphe suivant.

3.2 Cadit de Description Texture Er

Consicerons la @écomposition en ondelettes de la texture
surJ niveaux de g&solution :

T(u,v) = Z cloi (u,v) + Z Z iy (u,v), (1)

k j=1 k
ou gof( etwi sont les versions transtas erk = 27 (ky, ko)
((k1,k2) € Z2) et dilakes du facteup’ d’'une fonction
d’échelley et d'une fonction d’ondeletté.
Nous cefinissons alors lecolt de description texture
Er comme la somme poktte desénergies hautes
frequences :

)

ou E; = Y, (d])? repesente Energie de 1g*"¢ sous-
bande haute &guence etv; un poids assoéia cette
sous-bande. Les poids; peuventétre dkfinis en fonc-

tion d’'un mockle statistique choisi pourédrire les sous-
bandes, permettant ainsi une meilleureeqehtion aux
donrées. Supposons par exemple que chaque sous-bande
haute féquencej suit un moele de epartition gaussien
N(0,0;) fixé. Le cait de description ded plus hautes
frequences peut alors s’exprimer de la fagon suivante :

J 1 (d] )2
ET = - Z Z 10g2 \/272 eXp | — 202 )
j=1 k 7TO'J» J

Soit :

+ constante,

qui est, a une constante es, le moéle cfini par
I’ équation (2) en posant = 1/(207).



Nous proposons ici de reformuler le m#e E. Pour un
facteur déchelle2’ donrg, nous noton§’; I'approxima-
tion deT obtenue en soustrayant au signal $@dus hautes
frequences :

v) = el (u,v) @)
k

En remplacant dansdtuation (1), nous obtenons :

J

Z Z byl (u,v).

T(u,v) — Ty(u,v) =

Le theoeme de Parseval fourni@gali€ suivante :

J
=2 ()’
k

j=1

Z(T(u,v) T5(u,v)
(uv)

L’ énergie texture (2) peut alors €&crire comme sulit :

J
Br =3 wi- > (I

j=1 (u,v)

. ., I
On peut m_ontrer_ gue les pmdﬁ sont liés aux poids;
par la relation suivante :

J
_ 2 2 _
v = E w; = wj =
i=j

Ainsi, le mockle n’est valable que si une contrainte de
déecroissance des poidstravers les sous-bandes est im-
poge :Vj,v? > v3,,. Cette contrainte est respéeetpar

le mockle gaussien dans I'hypaike, &rifiee en pratique,
quer, Oj+1 > O0j.

3.3 Minimisation Energétique

Nous avons introduit dans le paragraphedgpdent le cét

de description textur&,. Nous proposons maintenant une
approche permettant de rechercher les pateea{P;},
qui minimisent ce cot.

Er peutétre gécrite en incluant la formule le modle
géeonetrique :

- Tj(uvv))2' (4)

U, V)

2
Ui+t

= Tj(u,v))?

ET—ZW

La minimisation de Energieécrite sous cette forme est
un probBme sous gtermire, cara la fois la &formation
Trr €t les textured; sont inconnues. Pour la mettre en
oeuvre, nous formulons donc cette minimisation comme
un probbme d’optimisation sous-contrainté & meilleur
couple(rry, T) est recherch. Nous proposons alors un al-
gorithme i€ratif : a chaque #rationn, 777 est misa jour

en fixantT' (donc chaqud;); puis T est misea jour en
fixant ;.

>

(u,v)

®)

TT[(U,U))

Apres avoir fixe les textureg“j("), la deéformation est mise
a jour en minimisant Energie suivante :

By = Zw > (g™ (w,w)) = T3 ()%,
(u,v)
(6)
ou T}’}H est la nouvelle @formation.

(n+1)

On montre que minimise,, revient a minimiser

I'énergie suivante :

~(n+1 n+1 n
EFY = 3 (g (,0) = T (w,0),
(u,v)
avec
n Z w2 T(n) <u7 U)
T(Eib%e(uvv) ==L .

2
2.5

Cette modification apporte un gain en complexichaque
étape de la minimisation revienésormaisa minimiser
uneDifféerence d’'Image Bpla&e(DID) entre I'image ori-
ginale et une texture cible courante. Par comparaison,
I'équation pecedente (6) exigeait de minimiser une DID
entre l'image etchaqueapproximationTj(") a chaque
itération.

1.__(n—&-l)

Connaissant;;" ’, les textureSFj("“) sont cetermirees

en calculant la textur@("+1) = ({1,

Notons enfin que l'algorithme est initiaisen posant
7O = [ et7l") = Id.

La dernere section montre le€sultats obtenua l'issue

de I'analyse puis lessultats obtenus par le saha global
dans une application de compression.

4 Resultats
4.1 Resultats d’Analyse

Les esultats pesenés ici ontéte obtenus en appliquant
l'algorithme d’analyse sur I'imagd.ena de dimension
256x256. L'ondelette de Daubechies 9/&ta choisie pour
repiesenter la texture et quatre niveaux dgeamposition
ont éte consi@rés pour le calcul du d¢d de description
(L = 4). Une taille de maille 16x16 até choisie pour le
maillage M initial. Par ailleurs, le @placement des noeuds
sur le bord du maillage @t contrainta la frontére du do-
maineD;.

La Figure 5 montre Bvolution desenergiest; dans les
sous-bandes hautestfluences; de la texture au cours
des ierations, ainsi que &nergie totale. Les facteurs de
multiplication Ej(.")/EJ(.O) sont repéesengs. On observe
un ceplacement de &nergie vers les basse&duences :
I'énergie des deux sous-bandes de plus hautgsiénces
diminuent sensiblement, tandis quénergie de la sous-
bande; = 4 augmente. l&nergie totale, incluant la
basse fequence, reste constante. Une esgntation de
I’ évolution des variances donne un graphique semblable.



Ceci €moigne de l'efficacé de l'analyse et des hy-
pothéses avarees. On peut observer, enfin, qu'une ving-
taine d'iterations suffisent pour faire convergesrergie de

la sous-bande de plus hautéduence.
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Figure 5 —Evolution desénergies dans les sous-bandes
hautes fequences au cours desiiations. Image Lena.

La Figure 6 montre legsultat visuel de I'analyse suena
Sur la droite, I'image originale est reggengée dans son
domaineD;. Le maillage obtenwa l'issue de l'analyse
lui est superpds Nous observons que les mailles sont
reskes quadrangulaires mais se soapld&es vers les
contours. Dans lesegions textuees comme les plumes,
les ceplacements sontégligeables, signifiant qu’aucun
contour n'aéte detece.

Sur la gauche, la texture obtenue est espnée. Nous
observons que dans le nouveau domaibge, certains
contours ontéte aligrés sur I'axe horizontal ou vertical,
comme les cheveux au-dessus @pé#ule, d’autres orétée
alignés etéetires comme le bas degpaule.

g A

Figure 6 —Texture et maillage obtenusl’issue de I'ana-
lyse.

4.2 Resultats de Compression

Dans un cadre de compression, lesthodes dites adapta-
tives ont en commun de devoir transmettre une information
suppEmentaire pour reconstruire aéabdage les noyaux
utilises au codage. Cette information est ici le maillage.

L'utilisation d’'un maillage egulier permet de limiter le
poids de cette information dans le flux car seules les po-
sitions des sommets doivedire transmises. Une informa-
tion de connectivé s'awre en effet coteuse. Les posi-
tions sont ainsi dcompoées dans la base d'ondelettes de
Daubechies 9/7, puis quanééis et coées en utilisant un
codage en plans de bits et un codeur arétique contex-
tuel. L'information de texture est quaatelle coée en uti-
lisant le logiciel JPEG2000 VM8.0 avec ses options par
déefaut (soit une dcomposition sur 5 niveaux d’ondelettes
de Daubechies 9/7). Notons que les deux flux easabnt
entierement scalables et peuvéiite cecodes €paément.
Décoder la @onétrie avec unedgere perte n’a qu’un faible
impact visuel. Ceci permet en outre d'octroyer plus de
debit au écodage de la texture, aboutissanine meilleure
qualite visuelle subjectiva bas ébits.
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Figure 7 —Résultats de compression en termes de PSNR
sur Lena et Barbara.

La Figure 7 montre leésultat du schma de codage en
terme de PSNR, pour les imagesnaetBarbara256x256.

Les paramdtres de la phase d'analyse sont legénmes
gue peccdemment, exceptque toutes les sous-bandes de
haute féquence sont con®des, soif. = 8. La géongtrie

est ici cecocke sans perte et son{toest inclus dans les
courbes. Il est proche d&05 bpp pour les deux images.
Les courbes de PSNR sont compesa celles obtenues
avec JPEG2000 VM8.0. Tous les points des courbes ont
éte obtenusa partir des rames flux trongésa differents
débits.

Nous observons que les courbes de JPEG2000 sont au-
dessusa tous les dbits. A bas @bits, les courbes restent
proches, mais hauts ébits (autour de 1 bpp),dtart at-
teint 2 dB pourLenaet 3 dB pouBarbara La raison prin-
cipale expliquant cetteadjradation dans les hautshits est

le phenonene d'aliasing et/ou la perte de hauté&xjiuences
intervenant lors des&dormations directes et inverses. Ces
distorsions, bien que n'ayant qu’un faible impact visuel,
font chuter le PSNR. Nous pouvons cependant noter que
le choix du PSNR comme mesure de quatibjective est
inadapé a la methode propd=e. Nous obervons en effet



gu’'une Egere perte lors de la transmission des positions
{P;}, a un effet catastrophique sur le PSNR par rapport
une transmission sans perte. Visuellement, cette persé n'e
pourtant pas etectable.

La Figure 8 pesente le comparatif visuel avec JPEG2000
pour 'imagelLenaa 0.3bpp. Le premier zoom suépaule,

les levres et les cheveux montre le gain visuel agpper

le nouveau sadma. L'effet rebond autour des contours est
sensiblement &ne par rappora JPEG2000, menaidt

un meilleure qualé subjective §rérale. Le second zoom
montrea la fois le gain et la limite de I'approche : les re-
bonds on&té réduits le long du contour forenpar le cha-
peau, mais d'autre part, des hautéxjfrences oréte per-
dues au niveau du ruban.

Schema Propose JFEGZ000

JPEGZO00

Erhara Proposa

Ciriginal

Figure 8 —Résultat de compression visuel sur Len®.3
bpp.

5 Conclusion

Nous avons prop@sune nouvelle thode adaptative de
déformation d’ondelettes pour la ré&sentation d’'images.
Le choix d'une moédlisation globale de la structure
géontetrique par un maillageédormable permet d’'une part
d’assurer la continuit des @formations et d'autre part
de conserver la progre de multi-Esolution des onde-
lettes. Une formulatiognergetique de la recherche des pa-
rametres du moéle aéte propoge et desésultats d’'ana-
lyse et de compression o@E piesengs.

Plusieurs orientations se dessinent pour des recherches fu
tures. Tout d'abord, nous remarguons que la contrainte
de regularie impoee au modle geonetrique limite le

degé d'adaptation dans certainesgions. Par exemple,
deux contours proches peuveigtre mis en concurrence
lors de l'analyse, en@zhant les mailles de converger li-
brement vers I'un ou I'autre de ces contours. Il serait donc
intéressant deéflechira un moele plus souple permettant
de mieux repgsenter les structures complexes. Ensuite, les
distorsions provodees par I'aller-retour entr®r et Dy
restent un prol@me ouvert. Augmenter l&solution de la
texture pourrait offrir une solution simple dans les hauts
débits. Enfin, 'adaptatioa la video des concepts introduits
est un axe de recherche important metpar les esultats
obtenus pour I'image fixe.
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M. Chaumont?

I Laboratoire LIRMM,

W. Puech?

UMR CNRS 5506,

Universie Montpellier Il - France

2 Centre Universitaire de Formation et de Rechercheideas - France

william.puech@lirmm.fr, marc.chaumont@lirmm.fr

Résune

Dans cet article, nous proposons unétimode originale
d’insertion des informations couleur d’une image dans
I'image en niveaux de gris correspondante. L'objectif de ce
travail est de mettre en place une base de dmsimages
dont les images en niveaux de gris com@#s sont acces-
sibles librement et dont la reconstruction de I'image cou-
leur n'est possible qu'avec I'utilisation d’'uneé&kecete.
Cette nethode est compée de troisttapes importantes :
la quantification couleur, 'ordonnancement des couleurs
et l'insertion des donees cackes bage DCT. La nou-
veaué de cet article concerne la construction d’ungage
d’'index assocée a une palette couleur qui eggalement
une image en niveaux de grigmantiquement intelli-
gible. Pour obtenir cettémage d’indexparticuliére, qui
doit &tre robustea l'insertion de donkes cackes, nous
proposons un algorithme original d’ordonnancement des
K couleurs :l'algorithme de parcours en couchEnfin

la méthode d’insertion repose sur une approche d'aqua-
compression qui combine I'utilisation d’un codeur JPEG
hybride permettant de comprimer les images dans un for-
mat standard du World Wide Web avec une fonction@alit
d’insertion de donaes caches.

Mots clefs

Insertion de donees cacles, aqua-compression, quantifi-
cation couleur.

1 Introduction

Actuellement peu de solutiongcuri€es sont prop@es
pour donnea la fois un aces gratuita des images de basse
qualite eta la fois un aces €curi€ aux némes images
de qualies sugrieures. Nous proposons ici une solutén
ce probeme de &curisation des bases de dées images
par l'intermédiaire d’'une raéthode d’'insertion de doges
cactees. L'image peugtre obtenue librement, mais sa vi-
sualisation en haute qudlitexige I'utilisation d'une &
seckte. Plus pecig€ment, dans notre solution I'image en
niveaux gris comprirée en JPEG est librement accessible,
mais seulement les possesseurs d'uieselcete peuvent
reconstruire I'image en couleur. Notre objectif est donc de

proteger les informations couleur en incorporant ces infor-
mations dans I'image en niveaux de gris

La méthode propd®e est comp@&e de trois grandes
étapes : la quantification couleur (section 2.1), 'ordonnan-
cement des couleurs (section 2.2) et I'insertion de éesn
base DCT (section 3). Dansdtape de quantification cou-
leur, le but est de trouvel couleurs et d'attribued cha-
cun des pixels une de cés couleurs. Dans étape d'or-
donnancement, I'objectif est d’organiser cEscouleurs
pour construire une palette de coulewrguliere chromati-
guement et unenage d’'indexsémantiquement intelligible.
Dans létape d'insertion de dokes cackes base DCT,

le but est d’incorporer la palette de couleurs daimsdge
d’indexetétre robusteé la compression JPEG.

Aucun travail similaire n’a&te por€ a la connaissance des
auteurs. On peut citer par exemple \&tal. qui proposent

de construire une nouvelle palette pour incorporer un bit
de message dans chaque couleur de la palette [1], mais ils
n'incorporent pas la palette danatage d’'index

2 Quantification couleur et algo-

rithme de parcours en couche

Dans cette section nousgsentons la quantification cou-
leur et lesttapes d’ordonnancement des couleurs.

2.1 Quantification couleur

La réduction du nombre de couleurs d’'une image cou-
leur est un prolime de quantification classique. La solu-
tion optimale, pour extraire le&” couleurs, est obtenue en
résolvant :

N K
D> Pidist®(1(1), C(k)),

1=1 k=1
1)
ou I est une image couleur de dimensidhpixels, C'(k)
est lak-ieme couleur parmi le& couleurs recherées,

P, 2 k)} = i
{Pr, C(k)} arg  min

1Ce travail s'inscrit dans le cadre du projet TSAR 2005-2008 (Trans-
fert Securi€ d'images d’Art haute Bsolution) retenu par I’ANR (Agence
Nationale de la Recherche) dont I'objectif est de donner uasgcuri€
aux peintures nu@riques de la base de ddxes EROS (European Re-
search Open System) du C2RMF (Centre de Recherche et de Restauration
des Muges de France, UMR CNRS), Paris.



dist() est une fonction de distance dans I'espace couleur
(L2 dans I'espace couleur RGB) & ;, C {0,1} est la
valeur d'appartenance du pixeh la couleutrk.

Une solution pour minimiser &guation (1) et ensuite ob-
tenir lesK couleurs, est d'utiliser I'algorithme ISODATA
des k-moyens [2]P,; ;. est ckfinie telle que :

1sik = arg{ min dist(I(7),C(k"))},
Vi, Vk, P _{ o {k) WElLE]

0 sinon
B} | )
avecC(k) = 721‘5NP"*;1X:(”.
Dans notre apprc;f:lr]e le nombkeest significatif en com-
paraison du nombre original de couleurs. Si nous utili-
sons l'algorithme classique des k-moyens, le nombre de
couleurs extrait sera souvent en dessouskdeC’est le
probleme bien connu "de classes mortes”. Pour surmon-
ter ce probdme, on initialise les valeutB, ;, en ©solvant

I’ équation floue des k-moyens ci-dessous :

N K
P, C(k)} = i P™ dist>(I1(2),C(k)),
(P, C(R)} = arg i S~ Pl dist*(1(2), C (k)

1=1 k=1
3)
ou m est le coefficient flour est positionga 1.6 comme
propo& dans [3]) et led, ;, € [0, 1] sont les coefficients
d’appartenance flous. Cetéguation estasolue par un al-
gorithme k-moyens flou [4].

2.2 Algorithme de parcours en couche

Une fois que la quantification couleuiét traige, I'image

a K couleurs obtenue peétre repésenge par unémage
d’index (grace au valeurs deB, ;) et une palette de cou-
leurs (gace aux valeurg’(k)). Notre but est alors de
résoudre deux contraintes ; la pré&md contrainte est d'ob-
tenir uneimage d'indexou chaque niveaux de gris est
proche de la luminance de I'image couleur originale; la
deuxime contrainte consisteobtenir une palette de cou-
leurs dont les couleurs commutives sont pe@loigrées.
Gracea la quantification couleur, nous pés®ns éja une
image d'indexet une palette de couleurs. Notre prake

est alors de trouver une fonction de permutation qui per-
mutent dans le @me temps les valeurs danliage d’'index

et les valeurs de la palette de couleurs. La fonction de per-
mutation® est trouee en ésolvant [equation :

K-1

N
. in alette
@ = argmin STEM LAY B (4)
1=1 k=1
Eim = dist*(Y (1), ®(Indez(2))), ®)
EP* = dist*(Palette(®~ (k)), Palette(® " (k +1)))],
(6)

ou Y estla luminance de I'image couleur originale\etst
la valeur du Lagrangien. La fonction de permutatibest
une fonction bijective dary et céfini tel qued : [1..K] —
[1..K].

Nous approchons I'optimum deg§uation (4) en utilisant
un algorithme heuristique. Le but de cet algorithme est de
trouver un ordonnancement pour |&5S couleurs tel que
les couleurs coresutives soient peéloigrées et tel que la
luminance des couleurs soient ordées des plus sombres
aux plus claires. Cette ordonnancemeaftrit pour chaque
k-ieme couleur une positiakl qui nous donne la fonction

O tel qued (k) = k'.

Figure 1 —Vue du parcours en couche dans le cube RGB.

Pour trouver un ordonnancement d€scouleurs, I'algo-
rithme parcours I'espace des couleurs pour construire la
suite ordoniée de couleurs. La figure 1 illustre le chemin
obtenu apEs un parcours dans le cube RGB. Ce parcours
est effecté en "sautant” de couleur en couleur, dans I'es-
pace couleur, en choisissant la couleur plus proche de la
couleur courante. La pregtie couleur de cette suite est
choisie commegtant la couleur la plus sombre parmi les
K couleurs. Une contrainte suj@phentairea ce parcours
consistea limiter la recherche de couleur aux couleurs peu
éloigrées en luminance. Cela signifie que le parcours dans
I'espace des couleurs est liliséta une fe@tre definie sur

les informations de luminance. Ceitdgorithme de par-
cours en couch@eutétre vu comme un "parcours 3D en
spirale” dans I'espace des couleurs.

3 Insertion de la palette de couleurs
3.1 Choix du nombre de couleurs

Dans la section @cedente nous avonsgseng la méthode
utilisée pour construire unenage d'indexpeuéloigré de

la luminance de I'image couleur originale) et une palette de
couleurs (dont les couleurs cdatsitives sont proches). Le
nombre de couleurk” était suppos connu. Dans cette sec-
tion nous pesentons une solution empirique pour choisir le
nombreK de couleurs. On pourrait choisir un nombre de
couleurségala 256 mais ce nombre n'est pas adagour



construire unémage d’indexsemblablex I'image de lumi-
nance. En effet, [e®56 valeurs d'index sont couvertes dans
I'image d’indexalors qu’il y a souvent beaucoup moins de
niveaux de gris dans I'image de luminance. Une solution
plus intelligente est de choisir un nombre de coulé@agal
a l'intervalle de niveaux de grisignificatif de I'image de
luminance. Lenergie de Bquation (4) doitre modifee
afin d’exprimer la eduction du nombre de couleurs. Seul
le premier terme est cha@ag

Emn = dist*(Y (1), t + ®(Index(2))), 7
ou ¢ est une valeur de translation.
Pour choisir le nombre de couleuss partir de I'histo-
gramme de luminance nougfihissons urseuil significa-
tif correspondana 1% de la valeur maximale de I'histo-
gramme. Les valeurs des niveaux de gri€iiduresa ce
seuil sont consigiées commeon significativesUn inter-
valle significatifde niveaux de gris est alorgfihi tel que :
la borne inérieure de cet intervalle est le premier niveau de
gris significatif, et la borne sugrieure de cet intervalle est
le dernier niveau grisignificatif La largeur de intervalle
significatifcorrespond au nombi€ de couleurs et la borne
inferieure est la valeurde translation.
Remarquons que choisir un nombre de coulé@gala la
largeur de lintervalle significatifréduit I'intervalle des in-
dex. Il en Esulte unémage d'indexmoins contragte com-
patee a celle obtenue ave& = 256. L'image d'index
est alors visuellement meilleure ; son PSNRé&ggtlement
antlioré par rappora I'image de luminance. Remarquons
également qu'attribue ¢ la valeur de la borne igfieure
de l'intervalle n’est pas &cessairement la meilleure so-
lution. Cependant, en con&dnt que I'histogramme de
I'image d'indexest pratiquement plat, la valeur de
qui minimise au mieux le premier terme édiergie de
I'équation (7), esté&cessairement proche de la valeur de
la borne in&rieure de intervalle significatif

3.2 Meéthode utiliste pour linsertion de
données cacbes baée DCT

Les nmethodes d'insertion de doéas cacbes peuveritre
utilisees pour faire de la transmission d’'imageuwrise.
Pour les applications traitant des images, I'objectif est
d’insérer de marire invisible un message ou une marque
a lintérieur de l'image. Linsertion de doBes cacées
est alors effectee de mardre differente selon la longueur
du message et la robustesgesitte [5, 6, 7]. On éfinit
géréralement deux groupes deéthodes d’insertion de
donrees cacbes relativement au domaine d’insertion : les
méthodes d'insertion dans le domaine spatial [8, 9, 10]
et les neéthodes d'insertion dans le domainé@duentiel
[11, 12, 13]. Nous nous iatessons dans cet artideune
méthode d’insertion similair@ celle de [14] et qui com-
bine les deux domaines spatial étquentiel pour effectuer
l'insertion. Nous proposons de plus une solutioadglia-
compressionc’esta-dire une solution permettant de faire
de mangére conjointe une insertion de ddres caches et

une compression.
Dans cette section, nougdtivons dans un premier temps
un codeur JPEG hybride avec unétimode d’insertion de
donrees cackes dans le domainesfjuentiel. La rathode
d’insertion de donees cackes est effecke apés une
transformation DCT. Chaque b, d’'un messagel =
b1bs...b,, compo® dem bits, est inéré dans le coefficient
DC d'un bloc DCT [15]. Le processus d'insertion s’effec-
tue en substituant le bit de poids faiblee@st Significant
Bit) du coefficient de DC par le bii, a ingrer.
Avantinsertion du message, nous calculons un facteur d'in-
sertion (fonction de la longueur du message et de la taille
de I'image) indiquant le nombre de baisnsrer par pixels
de l'image. Le facteur d’insertion, érits/pizel est :
E; =m/N. (8)
L'image d'indexest alors diviee en égions de taille
|1/E¢] pixels. Comme nous utilisons la composante DC
pour ingrer un bit du message, notons que la taille mini-
male de I'image (en pixel) doéitre au minimunégalea 64
fois le nombre de bits du messajea ingerer (V > 64m).
Chaque &gion est alors utilise pour cacheun seulbit b,
du message. Ce bit est cé&ctans la composante DC de
I'un des blocs appartenaatla iegion. Cette praadure de
partitionnement garantie unepartition homogne du mes-
sage sur toute I'image.
L'objectif est donc d'ingrer le messagé/ repiesentant
la palette de couleurs. Pour cacher la palette de couleurs
dans I'image nous devons donc é&mer dans image d'in-
dexm = 3 x K x 8 bits plus un enéte pécisant les va-
leurs deK et det. Par congquent, le facteur d’insertion
E, équation (8) estgala :
E;=(3x8xK+2x8)/N. 9)
Soit un bloc ca@ compoé den? pixels d’'une imagd, a
partir de la DCT, le coefficient continki(0, 0) du bloc est :

n?—1

F(0,0) = % > I

1=0

(10)

Dans la compression JPEG avec perte, le coefficient DC est
quantifé et donne un coefficient quangfF’ (0,0) :
F'(0,0) = [F(0,0)/Q(0,0)], (11)

ou le [.] est la fonction retournant le nombre entier le plus
proche et) (0, 0) est le coefficient de quantification.

Une solution classique pour iaer le message est de rem-
placerF'(0,0) par F,,(0,0). Cette substitution prend donc
en compte Etape de quantification du codeur JPEG tel

que :
_ [ g3 xQ.0) silghnimod2 =1,
Fo00)= 9 (7097 1 00.0) si [209 mod 2 = b
0000 , Q(0,0) o

12)



ol |.] est la partie endire d’'un nombre ef.] est la fonc-
tion retournant le nombre entier sageur ouégal le plus
proche. Notons que la substitution 80, 0) par F, (0, 0)

est effecté avant |etape de quantification. Remarquons
également qué’,, (0, 0) est un nombre entier.

Nous proposons maintenant d'ahiorer la néthode d’in-
sertion pecedente. En effet, la modification du coefficient
de DC ne prend pas en compte les informations spatiales
du bloc correspondant. La modification du coefficient DC
peut entriner une gne visuelle. Pour agfiorer le Esultat
visuel, la modification du coefficient DC est obtenue par
modification des niveaux de gris d’un certain nombre de
pixels appartenant au bloc correspondant. Les pixels mo-
difiés sont les pixels posdant la plus forte variance. Ainsi,
lors de l'insertion, au lieu de modifier le coefficiefi{0, 0)

en effectuant une insertion dans le domainggtrentiel,
nous modifionsq,, pixels du bloc correspondant de sorte
gu'apres la DCT, on obtienne la valeur &gliate pour
F,,(0,0). L'insertion est alors faite dans le domaine spatial
avec prise en compte de I'impacéffuentiel et de quantifi-
cation JPEG. Les,, pixels(z) sont modifées pour obtenir
de nouveaux pixel$, () tel que :

I,(2) = 1(2) — sign(F(0,0) — F,(0,0)), (13)

ou sign(z) = —1siz < 0 etsign(z) = 1siz > 0.
Notons que le nombre de pixélsnodifiern,, vaut :

e = [|F(0,0) — F,(0,0)| ). (14)

Remarquonggalement que lorsque, > n?, nous appli-
guons une prerare fois I'equation (13) sur tous les pixels
du bloc et nousépétons de nouveau cette @pation sur
N mod n? pixels.

Pour esumer notre gthode d’'insertion (qui ajoute la fonc-
tionnalite d’insertion de dones cackes au codeur JPEG),
I’ équation d'un coefficient DC quanéfimargé est :

> L)+ > I(), (15)

1
F,(0,0) = ————(
n x Q(0,0) 1€Qy 1€

ou Q,, est 'ensemble des,, pixels modifes d'un bloc.

4 Resultats

Nous avons applicel notre néthode sur le etail d'une
peinture nurarique illusté figure 2.a issu de la base de
donrees EROS. Ce &ail, de taille 523 x 778 pixels,

du C2RMF provient d’'une peinture réggentant Saint
Jean-Philippe baptisant I'eunuque de la Reine Candace
(conseré au muée du Louvre, inventaire INV 2536).
L'image de luminance est illuge figure 2.b et son his-
togramme est repseng figure 2.c.

Nous pouvons observeér partir de I'histogramme de lu-
minance qu'un grand nombre de niveaux de gris sont
non significatifs Pour obtenir le nombre de couleuls

et la valeur de translatioty un seuillage automatique est
réali€ et donne un intervalle de niveaux de grignifica-

tif de [20, 222] comme péseng section 3.1. Le nombre de

couleurs et la translation automatiquemeatldits sont :

K = 203 ett = 20. Choisir un nombre de couleurs
égal a la taille de lintervalle de niveaux de gris garan-
tit une forte Bduction du premier terme dethergie de
I'équation (7) sans forte augmentation du deme terme
d’énergie de Bquation (6) et donc sans forte augmenta-
tion de la distorsion sur I'image couleur &grinsertion de
donrées cacles.

En appliquant l'algorithme de quantification couleur
présengé section 2.1 nous obtenons les images quéatfi
figure 3.c pourK = 254 et figure 3.d pouk’ = 203. Pour
ces deux images quanéés, aucune difrence visuelle ne
peutétre remargées entre elles. En comparant les images
d’'index correspondantes (figure 3.a pdir= 254 et fi-
gure 3.b pourk’ = 203 ) nous pouvons constater visuelle-
ment que la@duction du nombre d’index permet d’obtenir
une image en niveaux de gris plus plaisante visuellement
(moins contrate) pour I'image ave&’ = 203 couleurs.

e0m o o o am

Figure 2 —a) Image couleur originale, b) Luminance de
image couleur originale, ¢) Histogramme de la lumi-
nance.

Nous cetaillons maintenant I'algorithme progoen utili-
sant K = 203. Une fois que la quantification avd€ =

203 couleurs &té réali€e, une palette de couleurs et son
image d'indexsont obtenus. Les figures 4.a et 4.c. illus-
trent le ©esultat classique obtenu pour la phase de quan-
tification couleur. On peut remarquer quémage d’in-
dex ne permet pas de comprendre nemme d'identifier
son contenu. Avec l'application dealgorithme de par-



cours en couchenous obtenons une palette de couleurs
ordonree pésenge figure 4.b) et un@mage d'index(fi-
gure 4.d) émantiqguement intelligible. Notons qielgo-
rithme de parcours en couche change pas le contenu
informationnel. En effet, la palette de couleurs e@hfige
d’indexpermettent de reconstruire l&dme image couleur
avant et aprs ceroulement d€algorithme de parcours en
couche

(©

(d)

Figure 3 —Comparaison entrd{ = 254 couleurs etk =
203 couleurs. a) Limage d’indexapres I'ordonnancement
des couleurs ave& = 254, b) L'image d'indexapres
I'ordonnancement des couleurs av&t = 203, ¢) Image
guantifée avecK = 254 couleurs, d) Image quantife
avecK = 203 couleurs.

Nous cktaillons maintenant la phase d'insertion des
donrees. Avant linsertion, le messaga inerer (la
palette de couleurs) est dadpiédictivement puis
arithmétiguement. La longueur du message diminue
de 4888 bitsa 3183 bits. Le facteur d'insertion est alors
E; = 0.0078 bits/pixel. L'image d’'indexest donc parti-
tionnée en egions de|1/E;| = 128 pixels et un bit du
message est i€ dans un bloc appartenantune egion.
Pour épartir le message sur I'image avec une distribution
dependant de la €| nous utilisons une &l secete de
128 bits comme "germe” pour leégérateur de nombres
pseudo &@atoires. Cette élsecete estegalement utiliee

pour crypter la palette de couleurs avant linsertion.
Limage est alors comprige avec notre codeur hybride
JPEG (compressiot insertion de donées cacbes) avec
un facteur de quakt de100%.

)

Figure 4 —Application del'algorithme de parcours en
couche a) La palette de couleurs de I'image originale
guantifée (K = 203 couleurs), b) La palette de couleurs
apres I'ordonnancement des couleurs, cinhage d’index
de l'image quantife, d) Limage d’indexaprés I'ordon-
nancement des couleurs.

Une fois que notre codeur JPEG hybride (compression
insertion de la palette couleur) a enéddmage d'index

il est possible avec unétodeur JPEG classique et sans
clé d’ac@der libremena I'image JPEG en niveaux de gris
repesenke figure 5.a. Avec la élsecete, la palette de cou-
leurs est extraite et I'image couleur est reconstruite. La fi-
gure 5.b montre I'image couleur reconstruétepartir de
I'image d'indexmarqgiee. On peut observer que la qua-
lité de 'image est &s bonne. La valeur du PSNR entre
'image quantifee enK = 203 couleurs et I'image cou-
leur reconstruited partir de limage d'indexmarqiee de
41.2 dB, confirme cett&valuation subjective. La @thode
d’insertion de donées cachkes utili€e et la proximi¢ des
couleurs coriscutives dans la palette de couleurs sant
I'origine de ce bon &sultat. La figure 5.c montre I'image
de difference calcé@e entre fimage d’indexet I'image re-
construitea partir de limage d'index-margge-comprirée

On peut remarquer que la modification de pixels se produit
sur 'ensemble de I'image. On pe&galement remarquer
gue néme si la modification deithage d’'indexest dense,



l'image reconstruite est toujours satisfaisante visuellement.

(b)

(©)

Figure 5 —Insertion de donees caches baée DCT. a)
Image d'indexmarqilée avecdk = 203 etm = 3283 bits,
b) Image couleur reconstruit@ partir de I'image d'index
margLée, c) Image de défence entre Image d’'indexet
I'image d'indexmarqLée.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposne néthode pour
cacher les informations couleur dans une image en ni-
veaux de gris compriée. Cette rathode est compés de
trois étapes importantes qui sont la quantification couleur,
I'ordonnancement des couleurs et l'insertion de dmrm
cactees. Loriginali€ de cet article est de construire une
image d'indexqui est une image en niveaux de gris in-
telligible s£mantiquement. Pour obtenir cetteage d'in-
dexparticuliere, un algorithme original d’'ordonnancement
en K couleurs est propés: I'algorithme de parcours en
couche Un codeur JPEG hybride permet d'&rer la pa-
lette de couleurs au sein denfiage d’index Ce proces-
sus d'insertion de dor@es cackes permet de comprimer
les images avec un format standard du Word Wide Web
et donne une solution gtea-I'emploi pour publier de
mankere £curi€e les peintures nueniques de la base de

donrees EROS du C2RMF.
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Résumé

Cet article présente une approche morphologique pour le
calcul de gradients de texture et illustre comment les utili-
ser pour la segmentation d'image selon la texture ; et plus
généralement, pour la segmentation conjointe texture +
couleur (e.g., segmentation structurelle). Le point de dé-
part est une décomposition de I'image couleur en deux
composantes : la couche des objets et la couche de tex-
ture. La couche des objets est I'image couleur obtenue par
simplification de I'image originale, sur laquelle le gra- Py

dient couleur est calculé. La couche de texture est obte- 2eol () W shed(gcot, mrks)
nue comme le résidu des composantes de luminance des

images originales et simplifiées. Une analyse multi-échelle Figure 1 —Exemple de segmentation d'une image couleur
par LPE et marqueurs.

locale de la couche de texture est construite avec des opé-
rateurs morphologiques : ouvertures/fermetures et nivelle-
ments sur des FAS. Des gradients de texture sont définis
sur cette analyse, qui sont combinés avec le gradient cou- combinent la taille et le contraste des régions, créant un
leur pour construire des segmentations mixtes par LPE. bon critére pour évaluer la pertinence visuelle des régions
Les partitions obtenues avec des gradients structurels son Ces algorithmes se bétissent sur un gradient scalaire. Un
dans la plupart des cas, plus pertinentes que celles obte- gradient couleur doit étre calculé pour appliquer la LPE a
nues seulement avec des gradients couleur : les régions de une image couleur. Au cours de nos travaux précédents [2],
texture sont mieux déterminées et la sur-segmentation des nous avons étudié en détail différentes définitions de gra-
régions grandes et homogenes est réduite. dient couleur et nous avons montré que le gradient com-
plet dans une représentation luminance/saturatiordteint
Mots clefs (LSH) [3] est assez performant et fournit des segmentations
morphologie mathématique, granulométrie, nivellement, robustes et stables face aux changements d'éclairage. Plus
segmentation couleur+texture, gradient couleur, gradien précisément, sf = (f7, fs, fu) correspond & une image
texture, ligne de partage des eaux, espace LSH. couleur dans sa représentation LSH, son gradient couleur
estdonné par :

1 Introduction
. . . . 0col(f) = (1 = fs) x o(fr) + fs x 0°(fu) + o(fs) (1)
Le paradigme de segmentation morphologique est la Ligne

de Partage des Eaux (LPE) avec des marqueurs impo- ouo(g) estle gradient morphologique d’'une image scalaire
sés [12], qui a démontré étre I'une des techniques les plus g et p°(a) est le gradient circulaire centré d’'une image sur
puissantes pour la segmentation. Des approches hiérar- le cercle unité (dans ce cas, la teinte).

chiques basées sur la LPE ont permis d’aborder des do- Dans la maniére classique de procéder pour segmenter une
maines pour lesquels le choix de marqueurs n'est pas fa- image par I'algorithme de la LPE, I'image couleur est préa-
cile, comme c’est le cas des images naturelles, images de lablement filtrée grace & un filtre connexe, type nivelle-
vidéo-surveillance, etc... Parmi ces approches nous pou- ment [14],A(m(f), f)" = [f A &' (m)] V €(m) jusqu'a
vons en souligner deux : (1) 'algorithme de cascades [5], l'idempotence\(m, f)! = X(m, f)**! (f est'image réfé-
qui, d’'un niveau de la hiérarchie au suivant, élimine les rence ein(f) estI'image marqueur), qui permet de simpli-
contours complétement entourés par des contours plus fier les textures et d’éliminer les régions les moins signifi-
forts; (2) les hiérarchies basées sur les valeurs d’extinc- catives tout en préservantles contours des objets quiteste
tion [19, 13], en particulier les criteres volumiques, qui  sur I'image. Pour les images couleur, nous pouvons appli-



quer un nivellement marginal a chaque composante R,V,B
ou bien calculer un nivellement couleur [1]. En tout cas, le

nivellement a besoin d’une image marqueur qui détermine
les structures a préserver, i.e.,

f = AASF,p(f),f),

ou ASF,p est un filtre alterné séquentiel de tailleet B

est un élément structurant isotrope (d’autres filtres comme
des Gaussiennes peuvent étre utilisés pour construire le
marqueur). Ensuite, la LPE est calculée sur le gradient cou-
leur de I'magef. L'exemple de la Fig. 1 illustre la seg-
mentation avec un marqueur pour chaque objet d'intérét,
ici chacune des zébras (plus un marqueur pour I'extérieur).

en deux composantes :

f~f Y fte;w (2)

ouf est lacouche des objetst f,., est lacouche de tex-
ture. Cette derniére est obtenue comme le résidu des com-
posantes de luminance, i.¢;., = fr — fL, car les varia-
tions liees a la texture sont principalement associéesia la |
minance. Nous allons d’abord montrer comment nous pou-
vons construire une analyse multi-échelle locale de I'ienag
fiex AVEC des opérateurs morphologiques (ouvertures et ni-
vellements), et a partir de cette analyse, comment définir
des gradients morphologiques de texture. Ces gradients se-
ront combinés avec le gradient couleur pour construire des

Cependant, dans ce cas, la couleur ne permet pas d’extraireSegmentations mixtes par LPE.

correctement les contours des objets.

En effet, dans certaines images la texture est une informa-
tion trés discriminante pour la séparation des objets, méme
si I'introduire dans la segmentation n’est pas si simple que
pour la couleur : la texture est une notion régionale qui
n'est pas facile a quantifier. Dans [7], Hél al. ont pro-
posé une méthode pour construire un gradient de texture a
partir d’une transformation par ondelettes, qui est easuit
utilisé avec la LPE pour segmenter les images a niveaux
de gris. L'usage combiné de la couleur et de la texture est
le sujet d’'un certain nombre de travaux récents. Vanhamel
et al. introduisent dans [21] une approche marginale pour
appliquer des filtres de Gabor a chaque composante d’'une
image couleur et ainsi construire un espace de caractéris-
tiques couleur/texture utilisé dans la segmentation. De ma-
niére similaire, Hoangt al. [8] utilisent des filtres de Ga-

bor pour mesurer la texture-couleur et la segmentation est
obtenue avec une classification par k-means. Les travaux de
I'équipe Malik et al.[10] s'appuient aussi sur des banques
de filtres gaussiens pour calculer un gradient de texture qui
est ensuite combiné avec des gradients de brillance et de
couleur dans un schéma d’apprentissage supervisé.

Plus proche de ce que nous faisons, Safbal. [18] in-
troduisent une segmentation conjointe intensité/textare
LPE implémentée en forme d’EDP, ou la texture est me-
surée par démodulation d’'une banque de filtres. Ce der-
nier travail part d'une décomposition de I'image selon le
modélef = u + v de Y. Meyer [15], ot est la “car-
toon component” (plateaux homogenes des objets)est

la “texture oscillation”. Ce modéle a été initialement étu-
dié dans le cadre d'une approche variationelle par Vese
et Osher [22]. Des travaux plus récents, par exemple Pat-
wardhan et Sapiro [16] et Auja#t al. [4], explorent des
algorithmes variationels rapides pour le calcul des images
u etv. Sofouet al. proposent d’obtenir la composante de
texture comme le résidu du nivellement, ie.= f — u

= f — A(m, f) (m le marqueur, étant une Gaussienne).
Dans cet article, nous nous plagons dans un cadre simi-
laire a celui de Sofoet al.[18], moins colteux en termes
computationnels et qui fournit aussi des décompositions
valables pour I'objectif de segmentation. Notre point de
départ est aussi une décomposition de I'image coufeur

2 Granulométries et analyse multi-

échelle morphologique

En utilisant un paralléle avec le tamisage de grains de gra-
vier, Matheron [11] présentait la notion de granulométrie
ou distribution de taille, appliquée aux images binaires.
L'extension aux fonctions a niveaux de gris est faite par
Serra [17]. Une granulométrie est I'étude de la distribu-
tion de taille des objets d’'une image. Formellement, pour
le cas discret, dans lequel nous travaillons, une granulo-
métrie est une famille d’ouvertur&s= (v, ),>o indexée

par rapport & un parametre entietelle que : 1yyo(f)
f12)f < g = () < mg)vn > 0,Vf,g;3)

Y (f) < f,¥n > 0,Vf; 4) v, vérifie la loi d’absorption;
i.e.,Vn,m 2 0, Y Ym = YmYn = Ymax(n,m)- Drailleurs,

une granulométrie par fermetures (amti-granulométri¢
peut étre définie comme une famille emeturescrois-
santesh = (¢, )n>0-

Dans la pratique, les granulométries et les anti-
granulométries les plus utiles sont celles données
par des ouvertures/fermetures morphologiques
Yn(f) Snp(enn(f)) €t on(f) enn(onp(f)),
respectivement, olB est un élément structurant fini de
taille unitaire (typiquement un disque ou un segment de
ligne droite) etn 1,2,---. Les algorithmes tradition-
nels de mise en ceuvre des granulométries impliquent par
conséquentdes ouvertures (fermetures) de taille craessan
et donc sont relativement lents. Toutefois, des algorigime
rapides spécifigues pour le calcul des granulométries ont
été développés par Vincent [23].

L'analyse granulométrique d’'une imageavecI’ consiste

a évaluer chaque ouverture de tailleavec une mesure
M(yn(f)) (étant I'intégrale ou volume -somme de valeurs
des pixels- de la fonction numérique). taurbe granulo-
métrique ouspectre de formg], de f par rapporta” et ®,
PSr.o(f,n) ouPS(f,n), estdéfinie par la transformation
normalisée suivante :

PS(f,n)

1
M(f)

M (f)) = M1 (f)),
M(Sa\nl(f)) - M(@\M—l(f))v

for n>0
for n < -1

3)
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Figure 2 -Couche de texture, granulométrie locale (fenétre
W, = 10 x 10) par des ouvertures isotropes, gradient mor-
phologique de texture.

Qfex (ftez)

PSY (frex,2) PSY (frex,4)

Figure 3 —Décomposition colour/texture, deux images
d’énergie locale et gradient morphologique de texture.

Le spectre de form&S(f,n) fait correspondre a chaque
taille n une certaine mesure des structures lumineuses (et
sombres) de l'image qui ont cette taille. Le spectre de
forme PS(f,n) est une fonction de densité de probabilité
(i.e. un histogramme) : un impulse ou mode dans le spectre
de forme a une échelle donnée indique la présence de beau- _
coup de structures dans I'image associées a cette échelle.
Les distributions granulométriques de taille peuvent étre
utilisées comme descripteurs dans des schémas de classi-
fication de textures. Cependant, le descripteur de texture
PS(f,n) est global a toute I'imagé, et si f contient plus
d’'une texture, la classification doit pouvoir se faire au ni-
veau du pixel. Ceci est la notion derriére I'analyse granulo
métrique locale [6], qui consiste a calculer un spectrelloca
de forme, ou plutdt dans une fenéiig, = size x size,

(de taille sizey, pixels en horizontale etize, en verti-
cale) centré dans le pixal. Pour les images a niveaux
de gris, le spectre local de formBSY (f,n) ou simple-
ment PSW(f,n), est obtenu en calculant le fonctionnel
PS(fw,,n) pour chaque pixet, ou fyy, est la restriction

de Iimagef a l'intérieur de la fenétréV,.. Cette méthode

est trés lourde du point de vue du calcul. Une approche
plus rapide pour obteniPS™ (f,n) est fondée sur le cal-

cul d'une seule série d’ouvertures/fermetures puis, pour

chaque pixek consiste a calculer I'intégrale de maniére lo-
cale aW,, i.e, M"=(g) = 3_ . g(y). Comme résultat

de ces calculs, nous obtenons une courbe granulométrique
dans chaque pixel. Ce descripteur local de texture peut étre
utilisé pour classifier les différentes régions de textunesd
'image [6].

En fait, dans notre cas, cette analyse granulométrique lo-
cale se fera sur la couche de textiffe, et on notera par
{t'®(z)} ke la série d'images qui codent cette analyse,

ie.,
th2 (@) = PSY (frex (), k). (4)

Nous dirons queti®(z) est limage d'énergie locale
de taille ¥ (¢ > 0 pour les structures claires et
k < —1 pour les structures sombres). Dans la Fig. 2
est montrée la couche de texture pour l'image des zé-
bras, ainsi que les images d’énergie associées a la gra-
nulométrie locale (fenétrév, 10 x 10 et K
{-16,-14 ,—2,2,4,--- 16}) par des ouvertures iso-
tropes. Comme nous pouvons l'observer, les structures de
ftee ONt associé des valeurs élevées d’énergie locale a la
taille qui leur correspond. Dans I'exemple sont montrés
seulement des}, (z) (structures claires); I'analyse duale
t®(z) fournit I'énergie aux différentes échelles des struc-
tures sombres. Il est clair que le choix de la taille de la
fenétre dépend de la “taille” de la texture. Toutefois,-'in
fluence est limitée : pour tous les exemples d’images natu-
relles que nous avons traitées, le chtix = 10 x 10 a
montré son adéquation. Un autre example de décomposi-
tion colour/texture, qui montre aussi deux images d’'éner-
gie locale, est donné dans la Fig. 3. Bien évidemment nous
pouvons utiliser d’autres éléments structuraBtson iso-
tropes pour décrire, par exemple, des textures orientées.
En morphologie mathématique nous pouvons construire
d'autres analyses multi-échelle avec d'autres opéra-
teurs que les ouvertures/fermetures. SAKF,(f) =
O p2y2p1v1(f) le filtre alterné séquentiel de taille

n (nous pouvons définir une autre famille de filtres en in-
versant'ordre de I'ouverture et de la fermeture). La féenil
E = (ASF,),>0 ne vérifie pas toutes les propriétés d’'une
granulométrie : elle n’est ni extensive ni anti-extensive,
mais le plus important est qu’elle vérifie la loi d’absorp-
tion granulométrique et que par conséquent, elle permette
de construire un tri multi-échelle des structuregde. Par
ailleurs, si chaque échelle est associée a un nivellenzent, |
nouvelle famille de transformations, = (\,,)n>0 tel que
M (f) = MASF,(f), f), fournit une décomposition des
objets reconstruits dans chaque échellee., perte d’'ob-
jets consécutive aux simplifications successives. Il fadt n
ter que maintenant les objets clairs/sombres de taide-
paraissent sur la méme image.
Une analyse quantitative des objets associés a chaque taille
n permet de définir un@seudo-courbe granulométrique
gque nous dénoterons-spectre de formet qui est définie
comme suit :

A—PS(f,n)

= M (f)) = M(Anta(f)), forn > 0.
®)



De maniére parallele aux granulométries, nous pouvons
construire une version locale de- PS(f, n), en calculant

la mesure dans une fenété centrée dans chaque pixel.
La nouvelle série d'images d’énergie locale, i.e.,

tQ(JJ) :A_PSW(ftex(x)vk)a (6)

donne une représentation multi-échelle alternative & cell
associée aux ouvertures/fermetures. Ici, pour les exemple
k€ K = {2,4,---,16}, car il faut noter que sur une
image de 256 niveaux de gris, la valeg(z) = 128, cor-
respond a une énergie nulle,t§i(x) > 128 I'énergie est
associée a des structures claires et si28 a des struc-
tures sombres. Enfin, notons que la taille maximale aussi
bien pourtL® que pour est limitée par la taille du nivel-
lement utilisé pour construiteet par conséquent;c. .
D'autres décompositions morphologiques multi-échelle
pourraient étre définies pour batir d’autres descriptears d
“texture” : transformations associées a la dynamique, sur-
face, volume, etc. [19, 20].

3 Gradients morphologiques de tex-
ture

Nous considérons maintenant les alternatives pour
construire un gradient, associé a cette analyse multi-
échelle, qui puisse permettre la détermination des costour
des régions de textures différentes.

Dans chaque point, le gradient morphologique(x)

de taille “boule unité” centréB(x), d'une imagey peut
étre écrit en termes d’accroissements, igg(z)) =
o5(9(x)) —ep(9(x)) = Vig(z) — g(y),y € B(z)]. Ceci
permet d’utiliser une distance euclidienne pour définir un
gradient de type morphologique pour la série d'images
d’énergie locale, i.e.,

Otea(frea (1)) = Vyldp(ty(2), 41 (y), y € B(2)],  (7)

ol dp(ty(2), 6 (y) = /P rer(ti() —t,(y))? est la
distance euclidienne entre deux pixel®t y pour toutes

les images d'énergie locale.

En plus d’'un gradient vectoriel de ce type, il est aussi pos-

sible de construire une autre sorte de gradient, en combi-
nant les gradients de chaque image scalaire d’énergie. Dif-
férents tests ont montré que le gradient par supremum, i.e.,

Qte:c(ftea:(x)) - \/ [Q(tk(x))]a (8)

keK

est aussi performant pour la segmentation que le gradient

vectoriel par distance euclidienne. La Fig. 2 donne juste-
ment le gradient morphologiqug. , ( fi...) calculé selon

la Rel. 8. C'est bien ce dernier que nous avons appliqué a
tous les exemples de cette étude.

Q;eqa)c (ftez)

II—a=0.2
str—I'®

I—a=1

Q?ez (ftex) Ostr—n

Figure 4 -Exemples de segmentation avec des gradients de
texture et de structure (texture+couleur) par LPE et mar-
queurs, i.elWshed(o, mrks).

des zébras par rapport aux marqueurs de la Fig. 1. Comme
nous pouvons I'observer, ces deux gradients de texture seg-
mentent correctement la région de chaque zébra (qui est
bien définie par la texture), tel que nous le voulions. Cepen-
dant, comme nous pouvons le constater aussi, les contours
des régions obtenues ne sont pas trés précis. En effet, la
segmentation selon un gradient de texture donne des ré-
gions approximatives.

4 Gradient structurel pour la seg-
mentation texture+couleur par
LPE

L'approche que nous avons choisie pour réaliser ce que
nous appellerons une segmentation structurelle consiste a
béatir un gradient conjoint de couleur et de texture. Une
fois qu’on a a notre disposition un gradient couleur et un
gradient de texture, il semble évident que nous pouvons
les combiner pour obtenir un gradient structurel. Parmi la
multitude d’alternatives pour la combinaison de gradients
nous en avons retenu deux qui nous paraissent particuliére-
ment simples a mettre en ceuvre et suffisamment flexibles
pour évaluer I'influence d’un gradient par rapport a l'autre
En fait, il s'agit d’'une part, de la somme du gradient cou-
leur et d'une pondération du gradient de texture (pour
contréler 'influence du deuxieme); et d'autre part, d’'une
combinaison linéaire barycentrique des deux gradients. En
termes mathématiques, nous avons :

o~

g;;a (f) Qcol(f) + a@tex(ftem)a
o5ty *(F)

ou, pour les deux ca8,< « < 1. Pour les deux cag,.,; et

(9)

~

(1 - a)gcol(f) + a@teaz(ftew)a

Ces gradients de texture, dérivés des images d’énergie g, correspondent aux définitions Rel.( 1) et ( 8) respecti-

locale {tL®(z)} et {t(z)}, respectivemenpl®(z) et
ot (), peuvent étre utilisés avec la LPE pour segmen-

ter I'image en régions selon la texture, voir les deux ré-

vement.
Sur la Fig. 4 nous montrons une comparaison de segmen-
tation par LPE des zébras selon différents gradients struc-

sultats correspondants dans la Fig. 4, pour la segmentation turels. Nous observons que, aussi bien pour I'analyse de



texture liée aux ouvertures/fermetures que pour celle liée
aux nivellements des filtres alternés séquentiels, le gnadi
structurel équilibré, i.e 9!, 71 (f) et o, ! (f) respec-
tivement, améliore les segmentations par rapport au gra-
dient exclusivement de couleuf., (?). Par ailleurs, pour
cet exemple, nous observons aussi que le meilleur résul-
tat correspond &’ ~%%"*(f) ; ce qu'on pourrait attendre,
car comme nous l'avons signalé précédemment, la texture
ici est plus importante que la couleur. De plus, le fait de
combiner avec le gradient couleur permet d'obtenir des

contours plus précis.

Pour compléter les résultats de notre étude, nous avons
testé les gradients structurels sur une large série d’elesmp
d’'images couleur naturelles et nous avons évalué la seg-
mentation couleur vs. la segmentation structurelle par.LPE
La Fig. 5 montre sept images représentatives : les exemples
1-3 correspondent a la segmentation avec un marqueur
pour I'objet et un marqueur pour I'extérieur et les exemples
4-7 correspondent & la segmentation en sélectionnant 50
régions volumiques. Nous donnons pour chaque image la
segmentation selon la couleur et la segmentation structu-
relle équilibrée couleur+texture pour les deux familles de
descripteurs de texture que nous avons étudiés (s

et ol -*=1). Etant donné qu’a priori on ne peut pas savoir
pour une image si c'est la couleur ou bien la texture qui
constitue l'information la plus pertinente pour la segmen-
tation, il nous parait que le choix le plus judicieux est une
combinaison équilibrée de ce type.

Nous constatons que pour I'exemple du papillon, la seg-
mentation structurelle est toujours plus cohérente gue cel
de la couleur. Aveg’, 7.1, on n'obtient qu'une partie des

ailes (qui ont la méme couleur-texture) et ageg ;" les

deux couleurs-textures des ailes sont prises en compte, en

produisant une segmentation parfaite. Une analyse simi-
laire est valable pour 'image suivante des cellules. Lima

du tigre est un bon contre-exemple qui montre que si la
texture entre I'objet d'intérét et le reste est trés siméai

le fait d’utiliser un gradient structurel ne ferait qu’iotr
duire un biais de texture. Pour les segmentationsiemné-
gions sur des images qui contiennent des objets colorés et

Figure 5 —Segmentation couleur vs. segmentation struc-
turelle par LPE. Exemples 1-3, marqueur pour l'objet;
exemples 4-7 sélection des 50 volumiques.

5 Conclusions et perspectives

Cet article présente une approche morphologique pour le
calcul de gradients de texture et illustre comment les-utili

ser pour la segmentation d’image selon la texture; et plus
généralement, pour la segmentation conjointe texture +

bien contrastés ainsi que des régions grandes avec ou sansouleur (e.g., segmentation structurelle). Nous avons mon-

texture, nous observons que le gradient structurel permet
d’améliorer en partie le probléme bien connu de la LPE

tré que ces différents gradients sont directement utiksab
pour la segmentation morphologique par ligne de partage

qui sur-segmente les régions grandes et homogénes. Pardes eaux et que les partitions obtenues avec des gradients

ailleurs, certains objets de “petite taille” sont mieux-seg
mentés avec les gradients structurels. Ceci peut étre ob-
serveé sur les images 4 et 5. Les images 6 (avec le 1éopard)
et 7 (avec la famille d’ours) montrent I'apport de la texture
pour permettre I'algorithme de segmentation de trouver les

structurels sont, dans la plupart des cas, plus pertinentes
que celles obtenues seulement avec des gradients couleur.
En particulier, nous avons montré que les régions de tex-
ture sont mieux déterminées et qu’on arrive a réduire la
sur-segmentation des régions grandes et homogeénes.

contours de certaines régions qui ne sont pas déterminéesA présent, nous nous intéressons a I'étude de la maniére

par la couleur. Finalement, il est difficile d’affirmer d’'une
maniére générale si les partitions padp,“T.L sont plus
pertinentes que celles poyjt;‘ﬁl.

de construire des décompositions texture-couleur, en ne li
mitant pas la couche de texture a l'information de lumi-
nance. Pour ce faire, nous allons évaluer l'intérét d'uti-



liser des résidus d’ouvertures/nivellements couleuri{typ
guement construits avec des ordres totaux dans la repré-
sentation luminance/saturation/teinte). D’autre partjsno
travaillons sur une combinaison automatique du gradient [13]
couleur et du gradient texture pour que ce couplage d’in-
formation s’adapte aux caractéristiques des images.

(12]
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Extension de I’espace d’acquisition pour les méthodes de Shape-from-silhouette

Concours Jeune Chercheur : Oui

Résumé

L’acquisition de la forme tridimensionnelle d’un person-
nage est une étape indispensable pour un grand nombre
d’applications de réalité virtuelle, augmentée et dans la
conception de jeux vidéos. Celle-ci soit étre complete
et précise pour offrir le meilleur réalisme possible. Les
méthodes dites ”Shape From Silhouette” (SFS) permettent
d’obtenir cette estimation en temps réel a partir de plu-
sieurs caméras. L'une des limitations de ces méthodes est
que le personnage doit étre entiérement visible dans toutes
les caméras pour étre reconstruit entierement. Dans cet ar-
ticle nous proposons une extension a SFS qui permet de re-
construire une estimation 3d de la forme d’un objet méme
s’il sort du champ de vision d’une ou plusieurs caméras.

Mots clefs

Réalité virtuelle, réalité augmentée, reconstruction
géométrique

1 Introduction

Ce travail s’insere dans un projet de réalité augmentée dont
I’un des objectifs est I'insertion en temps réel, d’un per-
sonne réelle filmée par plusieurs caméras, dans un décor
virtuel. Pour assurer une insertion la plus réaliste pos-
sible, il est important de modéliser précisément les inter-
actions géométriques et photométriques entre la personne
et son environnement. Pour cela il est nécessaire de dispo-
ser d’une représentation tridimensionnelle de la personne.

La littérature propose un grand nombre de méthodes per-
mettant I’acquisition de la forme d’une personne. L’ une des
approches les plus populaire est celle connue sous le nom
de “’Shape-from-silhouette” que nous noterons SFS dans
la suite de cet article. Parmi les travaux consacrés a SFS,
certains proposent I’acquisition d’une forme humaine en
temps réel. On peut citer ceux de I’équipe de Kong Man
Cheung [1] qui a été dans les premieres a proposer en
2000 un algorithme temps réel. Depuis d’autres méthodes
[2, 3, 4, 5] ont permis d’obtenir du temps réel en utilisant
principalement les outils proposés par les cartes graphiques
programmables [6, 7].

m 1 2
@)

Figure 1 — Différences de reconstruction d’un objet lorsque
celui-ci sort du champs de vision d’une caméra : (a) en
utilisant les méthodes basées SFS actuelles; (b) en uti-
lisant notre algorithme. Le coloriage voxélique (réalisé
par un lancer de rayon) n’est donné que pour faciliter la
compréhension des images.

(b)

A partir des silhouettes' d’un 1’objet, les algorithmes SFS
permettent d’estimer la forme 3d de cet objet. Si ces
méthodes permettent de retrouver rapidement une forme
globale du sujet filmé, I'une de ses limites réside dans
la contrainte que seules les parties visibles depuis toutes
les caméras a chaque instant, peuvent étre reconstruites.
Dans le cas ou le sujet a reconstruire est une personne en
mouvement, il est difficile, a moins d’avoir des caméras
haute définition placées loin de I’objet, d’assurer une visi-
bilité totale dans chaque caméra. La figure 1 illustre cette
contrainte, une grande partie de la personne n’est pas vue
dans la silhouette 3 et n’est donc pas reconstruite (Figure
1.a).

Dans cet article, nous proposons une extension de 1’algo-
rithme SFS qui permet de pallier ce probléme, en supposant

limages binaires associées aux images acquises d’un objet, oui 1
représente 1’objet et O représente le reste.



que I’objet acquis soit partiellement visible depuis toutes
les caméras. Apres un court résumé des principes de SFS,
le chapitre 3 présente notre extension de SFS qui permet
de reconstruire une estimation 3d de la forme d’un objet
O méme s’il sort du champ de vision d’une ou plusieurs
caméras. Nous discutons ensuite des résultats obtenus. En-
fin dans le chapitre 5 nous concluons sur le travail effectué
et proposons certaines perspectives de ce travail.

2 Méthodologie des
basés SFS

Les méthodes basées SFS sont fréquemment utilisées
pour calculer une estimation 3d de la forme d’un objet.
Le formalisme de construction de la VH d’un objet a été
introduit par A. Laurentini [8].

algorithmes

Il peut étre décrit comme suit :

Soit un objet 3d O filmé par n caméras cam;. M; est la ma-
trice de projection associée a la caméra cam; et I; I’image
acquise depuis cette caméra. Enfin, S; est I'image de sil-
houette associée a I;.

Soit un point 3d P. Si celui-ci est contenu dans le volume
de O alors il se projette dans toutes les silhouettes :

Vi=1,...n, dp; €.S;, p; = M;.P.

ou p; est la projection de P sur la silhouette 5;.

La VH de O est alors définie comme le volume conte-
nant ’ensemble des points 3d se projetant sur toutes les
silhouettes S;. Il y a principalement deux méthodes pour
calculer la VH d’un objet O, que nous allons maintenant
détailler.

L’approche basée surface

La VH d’un objet déduite d’un ensemble de n images de
silhouette, est construite a partir de I’intersection des n
cones de silhouette. Ces cOnes sont définis par la projec-
tion, dans I’espace 3d, des contours des silhouettes a tra-
vers le centre de projection de la caméra associée. Ainsi, la
VH d’un objet O sera décrite par un ensemble de surfaces
2d, ces surfaces sont définies par I’intersection des surfaces
des cones de silhouette.

D’un coté, cette approche permet des calculs en temps
réel [2, 7, 9]. De l'autre, les résultats obtenus ne sont
pas utilisables pour calculer les informations volumiques
nécessaires a la mise en correspondance avec des modeles
génériques d’humanoides (utilisés pour 1’estimation de la
posture et I’interprétation de mouvement de la personne ac-
quise) [10].

L’approche basée volume

Une approche équivalente définie la VH d’un objet O
comme étant le volume maximum qui se projette exacte-
ment sur toutes les silhouettes de O [8]. Basé sur cette
définition, I’approche le plus utilisée [1, 3, 6, 4, 5] calcule
une estimation de la VH de O par un ensemble de voxels.

La zone d’acquisition est partitionnée en m voxels V; ou
Jj = 1,...,m. Soit v;; I'ensemble des pixels de I; sur les-
quels se projetteV/; :

Vij = (MLVJ) n1.

Le nombre nb; de silhouettes sur lesquelles se projette V;
est défini par :

nb; = Card{v;; , v;; N S; # 0}.

Nous définissons C'S(O) la carte de silhouette de I’objet O
comme étant I’ensemble de tous les couples (V}, nb;).

Si un voxel V; se projette sur toutes les silhouettes de O
alors il appartient & sa VH. Ainsi, C'S(O) peut étre divisée
en n sous-ensembles SF'S; :

SFS; = | J(V;, nb; = ).
Jj=1
L’estimation voxélique de la VH de O est alors définie par

SF'S,, oun estle nombre de caméras utilisées (voir Figure
2).
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Figure 2 — Représentation 2d d’un objet O vu par
4 caméras, la VH correspondante et son estimation
voxélique.

Si certaines parties du corps d’une personne en mouvement
ne sont plus visibles depuis I’'une des caméras, alors les
informations correspondantes ne seront pas estimées dans
sa VH. Pourtant, ces informations pourraient étre obtenues
a partir des autres caméras. Dans la suite, nous utiliserons
ce postulat pour ajouter de nouvelles informations a la VH
d’un objet.

3 Contributions

Dans la plupart des méthodes basées SFS, la zone d’acqui-

sition, ou un objet est reconstruit, correspond a 1’intersec-

tion des cones de vision des caméras. Les limitations de

cette approche proviennent du fait que :

— la zone d’acquisition ne peut €tre étendue au dela de
I’intersection des cones de vision, notamment lorsqu’un
grand nombre de caméras sont utilisées ;



— Il est difficile, pour une personne en mouvement, de res-
ter visible a tout moment depuis toutes les caméras.

Pour éviter cela, nous allons prendre en compte le nombre
potentiel de caméras qui voient un voxel. Si un voxel est vi-
sible depuis seulement n — k caméras (ot k € [1, ..., Ny in]
avec Npin < n) sur les n disponibles, alors il se pro-
jettera sur un maximum de n — k silhouettes. Mais dans
les méthodes actuelles basées SFS, il est nécessaire qu’un
voxel soit vu par toutes les caméras (nb; = n) pour qu’il
soit contenu dans 1’estimation voxélique de la VH d’un ob-
jet.

Dans un premier temps, nous utiliserons ce concept pour
calculer une estimation de la forme d’un objet dans 1’es-
pace non visible depuis k caméras. Puis nous utiliserons
les propriétés de connexité de 1’objet acquis, afin de choi-
sir les informations pertinentes pour étendre sa VH.

C‘.%:~\ .]1
.-':I':I‘_Si\'-\-.\_ ,I IL"-‘ - _]:_?-\.-_:‘_'-"-02

e S Y thy = 4}
. e ©w{Vi,th; =3}

m{VJ,nbj = 4} = SFS,
EI{‘/han = 3}

Figure 3 — Représentation 2d d’un objet O et son estima-
tion en utilisant SF' Sy. Les voxels qui étendent la forme de
O sont ceux pour lesquels th; = nb; = 3.

Soit th; le nombre d’images sur lesquelles se projette le
voxel Vj :

thj = Card{vij y Vig N I # (b}

La carte de projection CP(O) d’un objet O est alors

définie comme étant I’ensemble de tous les couples

(Vi thy).

Si un voxel V; est contenu dans le volume de O, il se pro-

jette alors sur th; images et nb; silhouettes ; ainsi th; =

’I’Lbj.

Nous cherchons I’ensemble des voxels V; contenus dans le

volume d’un objet O. Pour cela nous comparons C'S(O) et

CP(O):

— sith; # nb; alors V; n’est pas contenu dans le volume
de O;

— sinon V; est potentiellement contenu dans le volume de
O (Figure 3).

L’ensemble R = {V},nb; = th;} de tous les voxels po-

tentiels peut étre séparé en n sous-ensembles R; :

Ri = {ij ; lej :thj :Z}

Notons que

SFS, = |J {vi}-

Vi€Rn

Ainsi, pour étendre SF'S,,, nous choisirons des voxels
contenus dans les sous-ensembles R,_; avec k €
[1, ..., Nmin] €t Nnin < n. Soit R I’union de tous les
Rnfk .

MNmin

MNmin

R = | Bni

MNmin
k=1

Un objet 3d est connexe ainsi 1’estimation 3d de sa forme
doit aussi étre connexe. #,,, ,, est I'union de L compo-
santes connexes notées ¢; ou ! = 1,..., L. Afin de satis-
faire la contrainte de connexité du volume reconstruit, nous
choisissons les composantes connexes de ¥, , qui sont
connectées a SF'S,, (comme décrit dans la figure 4).

DV] € ESFSy
Vj € SFSy

(V. th = 3)
A .:-__.-- "'\-_1. - {‘/"/7 thj — 4}
e TR IV, € Ry
R A
;_.- -____-_ ¥ =_=-|..-_.'-'
-'...- .H'- 1.'\.
Il .-"; i x"\- .\. -~
s e g m A
pritgnl “
= ., - et
&1 W I3
C
Cy 3

Figure 4 — Représentation 2d de O, son estimation volu-
mique a partir de SFS3 et de ESFS3. Nous notons que
ESFS; est plus précis que SF'S3.

Soit C,,, ,, D’ensemble des composantes connexes de

..., connectées a R, :

L
Cp,.. = U(cl , connexe(c; U Ry,)).

=1

ESFS,, défini le volume estimé a partir de notre algo-
rithme, et étendant SF'S,, :

ESFS, =SFS,uC,

min *

L’estimation de forme définie par ESF'S,, dépend de la
valeur de n,,;,. A. Laurentini [8] a montré que plus le
nombre de caméras utilisé est grand, meilleure est 1’esti-
mation de la forme d’un objet.
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Figure 5 — Variation de !’estimation de la forme d’un
objet en fonction de la valeur de nmin. L’image du
haut représente la configuration caméras/objet/espace
voxélique, a gauche ’espace d’acquisition disponible et a
droite la forme obtenue.

Si nypin = 1, alors ESF'S,, compleéte I’estimation SF'S,,,
avec les informations visibles depuis n — 1 caméras. Ceci
est la meilleure estimation possible (en terme de précision)
avec strictement moins de n caméras. De plus, la zone d’ac-
quisition utilisée pour construire ESF'S,, est légerement
plus grande que celle utilisée pour SFE'S,,. Si i, est
proche de n — 1, alors la zone d’acquisition de ESF'S,, est

nettement plus grande que celle de SF'S,,. Mais la forme
estimée sera moins précise pour les parties des O visibles
depuis seulement n — n,,;, caméras. Ainsi, la valeur de
Nmin doit &tre choisie en fonction de I’application visée (ie,
I’ utilisation faite de 1’estimation de la forme de O) comme
montré dans la figure 5.

4 Résultats

Notre algorithme a été testé sur différents jeux de données
réelles, acquis depuis 4 caméras avec une résolution de
320x240 pixels. La meilleure précision de reconstruction,
lorsque certaines parties de 1’objets n’étaient pas visibles
depuis une caméra, a été obtenue en utilisant n.,,,;,, = 3.

Figure 6 — Estimation voxélique de la forme d’un objet
complexe : (a) algorithme de base de SFS; (b) notre al-
gorithme.

La figure 6 montre les résultats obtenus sur un objet com-
plexe. Il y a visibilité partielle dans les silhouettes 1, 3 et 4.
La méthode de base de SFS fourni une reconstruction par-
tielle de 1’objet (voir Figure 6.a). Notre algorithme permet
une reconstruction plus complete de la chaise du fait que
les portions non visibles depuis une caméra sont visibles
depuis les autres caméras. Le pied de la chaise n’est, quant
a lui, pas reconstruit completement, du fait qu’il n’est pas
visible depuis la plupart des caméras.

La figure 7 montre les résultats obtenus lors de 1’acqui-
sition d’une personne en mouvement. Dans les deux cas
(figures 6 et 7), notre méthode ajoute de nouvelles infor-
mations valides (du point de vue des images de silhouette)
a I’estimation de la forme de 1’objet.
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Figure 7 — Estimation voxélique de la forme d’une per-
sonne en mouvement : (a) algorithme de base de SFS ; (b)
notre algorithme.

Les performances de notre algorithme sont treés proches de
celles de I’algorithme de base, seules deux étapes ont été
ajoutées :

1. Le calcul de la carte de projection C'P(O), qui est
réalisé une fois en pré-traitement de la phase d’acqui-
sition. En effet, CP(O) dépend uniquement des pa-
rametres intrinséques et extrinseques des caméras qui
sont constants durant I’acquisition ;

2. Le calcul de la connexité 3d : a chaque pas de temps,
nous parcourons les ensembles R, et R,,_j. Le temps
de parcours étant négligeable par rapport au temps
de calcul de la projection des voxels sur chaque sil-
houette.

L’implémentation expérimentale de notre algorithme per-
met 60 estimations de forme par secondes (pour une
résolution voxélique de 1283 et nynin = 3, alors que notre
implémentation de la méthode de base de SFS atteint les
65 estimations de forme par seconde. Ces résultats nous
montrent que notre algorithme est utilisable dans le cadre
d’applications visant le temps réel.

5 Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons proposé une extension de 1’al-
gorithme de ”Shape-from-silhouette”. Cette méthode per-
met d’avoir une zone d’acquisition étendue par rapport a
celle disponible avec les algorithme habituels de SFS. Hor-
mis le probleme du calibrage des caméras, notre seule hy-

pothese porte sur le fait que 1’objet doit étre majoritaire-
ment visible dans toutes les caméras.

L’estimation de forme obtenue a partir de notre méthode
contient celle qui peut étre obtenue par SFS. Notre exten-
sion permet, de plus, d’estimer la forme des parties de 1’ob-
jet qui ne sont pas visibles depuis une ou plusieurs caméras,
du moment qu’elles le soient depuis les autres. De plus
cette méthode est applicable méme avec une contrainte
temps réel.

Nous travaillons actuellement sur la formalisation de I’er-
reur de reconstruction en fonction du nombre de caméras
utilisées. Cette méthode est utilisée dans le cadre d’une ap-
plication de suivi de mouvement en temps réel et devrait
étre implémentée sur GPU afin de pouvoir travailler avec
des caméras haute fréquence.
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Résumé

Depuis quelques années, les objets tridimensionnels con-
currencent le multimédia traditionnel (images, sons et
vidéos) et sont exploités par de plus en plus d’applications.
Les résultats récents en compression d’objets lisses par
morceaux, représentés sous forme de maillages sur-
faciques, ont motivé notre recherche d’une adaptation
de ces techniques aux surfaces naturelles par le bi-
ais de ’analyse multirésolution. Nous présentons une
analyse des détails haute-fréquence obtenus a partir de
plusieurs schémas de décomposition en ondelettes, afin
d’envisager une segmentation en patchs surfaciques suivie
d’une décomposition adaptative de ces maillages.

Mots clefs

Modeles 3D, surfaces de subdivision, ondelettes
géométriques, analyse multirésolution, compression.

1 Introduction

Grice aux dernieres avancées des techniques
d’échantillonnage, les images, sons et vidéos numériques
font maintenant largement partie de notre quotidien. Plus
récemment, le développement de 1’infographie et de la
vision tridimensionnelle a ouvert la voie a la modélisation
d’objets ou de scenes complexes en trois dimensions.
Ceux-ci sont le plus souvent représentés sous forme de
maillages surfaciques triangulaires ot I’on code la position
des sommets dans 1’espace 3D euclidien (information
géométrique) ainsi que la maniere dont ils sont connectés
entre eux (information topologique).

Pour répondre aux attentes de réalisme actuelles, il est
nécessaire de sélectionner un grand nombre d’échantillons
sur la surface de ces objets afin d’obtenir une représentation
précise et détaillée. C’est pourquoi, méme si les espaces
de stockage des ordinateurs et la vitesse de transmission
des réseaux ne cessent d’augmenter, il parait indispensable
de disposer de techniques de compression efficaces pour
stocker, échanger et méme visualiser de tels objets.

Pour les applications manipulant des données sensibles,
des méthodes de compression sans perte sont généralement
utilisées. Celles-ci se caractérisent par une réorganisation
de I’information et sont les premieres a avoir été proposées
pour la compression d’objets 3D. Mais dans la majorité des
cas, il est possible d’obtenir des taux de compression bien
meilleurs en s’autorisant quelques pertes que 1’on cherche
a dissimuler.

L’obtention d’une séquence de bits de taille minimale n’est
pas le seul objectif visé par les applications manipulant les
maillages. En effet, un des enjeux actuels est de proposer
une adaptation du transfert de ces données aux ressources a
disposition (type de réseau et nature des terminaux utilisés
pour la visualisation) ainsi qu’aux diverses demandes de
I’utilisateur. Les techniques d’analyse multirésolution per-
mettent de répondre a ces besoins car elles s’appuient sur
une représentation scalable des données. Celles-ci utilisent
généralement une transformée en ondelettes, outil per-
formant qui a fait ses preuves en terme de compression
d’images et de vidéos puisqu’il a notamment été intégré
dans la norme JPEG2000 [1].

Actuellement ces méthodes réalisent une projection glob-
ale des maillages dans I’espace transformé, sans chercher a
adapter la décomposition en ondelettes et la quantification
des coefficients a la courbure, la rugosité ou la direction des
textures caractérisant la surface des objets. Afin d’exploiter
ces remarques, nous présentons une analyse des coeffi-
cients d’ondelettes obtenus lors 'utilisation de différents
schémas de décomposition sur des surfaces plus ou moins
bruitées. L’ étude de leur répartition permet d’envisager une
segmentation basée sur les caractéristiques surfaciques des
maillages qui constituerait la premiere étape d’une chaine
de compression adaptative. Cette étude pourrait également
étre exploitée pour envisager des méthodes adaptatives de
débruitage, filtrage, lissage ou tatouage de maillages.
Dans le paragraphe suivant, nous présentons bri¢vement
plusieurs travaux récents d’analyse de maillages sur-
faciques. Ensuite nous détaillons notre méthode d’analyse
multirésolution utilisant le potentiel des ondelettes de sec-



onde génération. Enfin nous commentons les résultats
obtenus avant de présenter les perspectives de ce travail.

2 Etat de I’art

Contrairement aux images non vectorielles, aux sons et aux
vidéos, les maillages se caractérisent le plus souvent par
un échantillonnage irrégulier. C’est la raison pour laque-
lle les techniques de traitement d’images sont difficiles
a étendre aux maillages. Pour I’analyse de ces données
tridimensionnelles, il existe plusieurs méthodes de projec-
tion du signal afin d’obtenir une information moins re-
dondante. Certaines proposent des concepts spécialement
adaptés a cette irrégularité et se basent sur une extension de
I’analyse de Fourier classique aux maillages surfaciques.
Cependant ces méthodes ne proposent qu’une progres-
sivité géométrique. C’est pourquoi beaucoup de travaux se
sont tournés vers 1’analyse multirésolution, qui utilise une
réorganisation de la topologie ce qui permet d’adapter les
techniques utilisées en traitement d’images ou de vidéos,
comme la transformée en ondelettes.

2.1 Principes de I’analyse multirésolution

Le principe de ces méthodes est de réaliser une
décomposition réversible d’un maillage, a I’aide de deux
filtres appliqués en cascade. Durant la phase d’analyse, un
filtre passe-bas (représenté par la lettre A sur la figure 1) et
un filtre passe-haut (lettre B sur la figure 1) sont appliqués
sur le maillage initial produisant respectivement une ap-
proximation plus grossiere et un ensemble de détails haute-
fréquence.
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Figure 1 — Décomposition en ondelettes d’un maillage sur-
facique triangulaire. Image tirée de [2].

L’analyse multirésolution pour les maillages de topologie
arbitraire a été introduite par Lounsbery et al. [2] qui ont
choisi d’appliquer une technique de raffinement en partant
d’un maillage trés simple. Pour cela, ils ont utilisé une sub-
division canonique des facettes ainsi qu’une transformée en
ondelettes de seconde génération. L’atout principal des on-
delettes est d’éliminer une grande partie de la redondance
présente dans les signaux.

2.2 Les ondelettes de seconde génération

L’analyse multirésolution produit une décomposition de
I’espace en une somme de sous-espaces imbriqués. Ainsi
pour chaque niveau de résolution le maillage grossier et les
détails sont obtenus respectivement par projection sur une

base de fonctions d’échelles et d’ondelettes. Le maillage
reconstruit par synthese est considéré comme la meilleure
approximation du modele original au sens des moindres
carrés si ces fonctions sont toutes orthogonales entre elles.
Or cette orthogonalité est souvent difficile a obtenir avec
des outils d’analyse par bancs de filtres basés sur la trans-
formée de Fourier. C’est pourquoi les ondelettes de sec-
onde génération, basées sur des arguments purement spa-
tiaux, sont trés utilisées pour les maillages. Le procédé
de construction de ces ondelettes appelé lifting (introduit
par Sweldens [3]) permet d’élever ’ordre de 1’ondelette
utilisée et consiste a intervertir les phases de filtrage et de
sous-échantillonnage utilisées lors de 1’analyse par bancs
de filtres. On limite ainsi le nombre d’opérations a ef-
fectuer et de plus I’étape de synthése est simplement
obtenue par inversion des signes et de 1’ordre des filtres
d’analyse.

Pour pouvoir traiter les maillages surfaciques par on-
delettes, ils sont considérés alors non plus comme des
objets géométriques mais comme des fonctions via une
paramétrisation de celles-ci. Cette paramétrisation doit
alors tenir compte du fait que I’extension de 1’analyse mul-
tirésolution introduite par Lounsbery et al. [2] ne fonc-
tionne que sur des maillages possédant une topologie par-
ticuliere. Une fois cette paramétrisation déterminée, elle
est alors utilisée par la phase de remaillage afin de con-
struire un maillage semi-régulier approchant 1’objet ini-
tial et possédant une topologie propice a 1’application
d’une décomposition en ondelettes. Les travaux en anal-
yse multirésolution utilisant cette phase de remaillage se
différencient par la fagcon de construire le maillage semi-
régulier.

2.3 Remaillage construit par raffinement

Lounsbery et al. [2] ont d’abord proposé une tech-
nique de remaillage par raffinement d’un modele tres
simple (un octacdre par exemple). Mais il faut alors
plusieurs itérations avant d’aboutir a une forme ressem-
blant a I’objet de départ. Afin de réduire le nombre
d’itérations nécessaires lors de la reconstruction, Turk [4] a
proposé de partir d’un maillage ressemblant plus a 1’objet
initial, qu’il construit en répartissant un nombre limité de
points sur la surface de départ. Le nuage obtenu est en-
suite retriangulé en préservant la topologie de 1’objet. Une
démarche similaire est utilisée par Eck et al. [5] qui par-
titionnent le modele initial en cellules de Voronoi. La
triangulation de Delaunay permet alors de construire le
maillage grossier. Enfin, une amélioration de ces tech-
niques, qui repose sur une paramétrisation respectant les
caractéristiques géométriques et les propriétés visuelles du
maillage, a été mise au point par Gioia et al. [6]. Celle-ci
leur permet d’obtenir en moyenne 2 fois moins de coeffi-
cients d’ondelettes sur des objets naturels.

2.4 Remaillage construit par décimation

Il existe un autre type de remaillage qui consiste
premierement a appliquer une simplification séquentielle



du maillage original et ensuite a raffiner régulierement le
résultat par subdivision. Plusieurs types de simplifications
séquentielles ont été introduites, dont les plus célebres
sont décrites dans [7, 8, 9]. Les techniques d’analyse
multirésolution utilisant ce procédé de remaillage, se dis-
tinguent également par le schéma de subdivision utilisé
qui peut étre de nature approximante ou interpolante. La
plupart de ces méthodes utilisent le schéma de butter-
fly” lifté [2, 10] qui permet de mieux contrdler la surface
résultante qu’en utilisant un schéma approximant. Mais le
schéma approximant de Loop utilisé par Khodakovski et
al. [11], prenant en compte un plus large voisinage que
le schéma ’butterfly”, donne des courbes de reconstruction
équivalentes en terme de taux de distorsion avec un aspect
visuel globalement meilleur.

Enfin I’un des codeurs les plus efficaces actuellement [12]
utilise un schéma de butterfly” non lifté et concentre la
quasi-totalité¢ de 1’information géométrique dans les com-
posantes normales des coefficients d’ondelettes. Le fait
que le schéma lifting ne donne pas de meilleurs résultats
en terme de fidélité géométrique et de codage, est dii a la
technique de remaillage utilisée.

Les méthodes citées précédemment proposent toutes, en
plus de I’analyse, une chalne compléte de compression qui
est illustrée par le schéma de la figure 2. Les résultats en
terme de compression sont fortement conditionnés par le
remaillage et la transformée en ondelettes choisis. Mais
I’étape de quantification des coefficients est également im-
portante pour obtenir des taux de compression intéressants.
Pour preuve, Payan et al. [13] obtiennent une meilleure
qualité visuelle de reconstruction que Khodakovsky et al.
[12] a débit similaire grace a une optimisation de 1’étape
de quantification. Cela leur permet en effet de minimiser
I’erreur de reconstruction sous la contrainte d’un débit fixé.

. . Transformée
Signal —Remaillage|—»| "0 ettes

Codage

1010...< entropique < Quantification

Figure 2 — Principales étapes intervenant dans toute chaine
de compression avec pertes de maillages utilisant une
transformée en ondelettes.

Nous avons vu que, lors de la phase d’analyse, toutes ces
méthodes appliquent une décomposition globale de 1’objet.
Or il peut étre intéressant de chercher a traiter localement
certains modeles, aussi bien en terme de décomposition en
ondelettes que de quantification des coefficients surtout si
leur surface est tres peu uniforme.

3 Meéthode d’analyse proposée

Notre approche d’analyse multirésolution repose sur
la mise en place de plusieurs schémas de subdivi-
sion de nature interpolante qu’il est possible d’associer

avec différents types de transformées en ondelettes afin
d’obtenir une décomposition adaptée localement aux
différents aspects surfaciques des maillages.

3.1 Schémas de subdivision envisagés

Les schémas de subdivision retenus consistent d’une part a
ajouter un sommet au milieu de chaque aréte (transforma-
tion topologique) et d’autre part a appliquer a ces nouveaux
sommets un masque de lissage tenant compte du voisinage
(transformation géométrique).

Les surfaces de subdivision ont été ici retenues car elles
permettent de définir facilement un schéma multirésolution
et de bénéficier d’une représentation hiérarchique utile
pour le codage et la transmission de modeles 3D. Elles
sont tres utilisées conjointement avec une transformée en
ondelettes pour le codage de surfaces naturelles. Les coef-
ficients d’ondelettes renferment alors les détails qui n’ont
pas pu €tre pris en compte par la subdivision seule.

Les schémas interpolants sont les plus utilisés pour les
maillages surfaciques triangulaires, car ils génerent des
matrices d’analyse creuses, applicables en temps linéaire.
Nous avons ainsi cherché a comparer la décomposition pro-
duite pour les schémas suivants :

e le schéma “midpoint” ol chaque nouveau sommet est
ajouté au milieu de chaque aréte ;

e le schéma “butterfly” de Dyn et al. [14] produisant
une surface limite C'* pour les maillages de topologie
réguliere. Ces pondérations sont indiquées en noir sur
la partie droite de la figure 4 ;

e deux améliorations du schéma précedent, la premiere
que nous avons mise au point et la seconde proposée
par Zorin et al. [15]. Ces deux méthodes sont décrites
dans la suite de ce paragraphe.

Le schéma de subdivision de "butterfly”, introduit par Dyn
et al. [14] est le schéma interpolant possédant le plus petit
support, mais il produit des artéfacts indésirables sur des
topologies irrégulieres (visibles sur la figure 3).

Figure 3 — Subdivision d’un tétraédre avec le schéma de
“butterfly” de Dyn et al. [14] (a gauche) et I’amélioration
de Zorin et al. [15] (a droite). Image tirée de [15].

Pour éviter ces artéfacts, nous avons tout d’abord proposé
un nouveau schéma qui conserve le masque introduit par



Dyn et al. [14] pour le déplacement des nouveaux som-
mets ayant un voisinage régulier et qui utilise le masque il-
lustré par la partie gauche de la figure 4 dans tous les autres
cas. Ce masque est tiré de la subdivision interpolante de
Loop [16] et permet de s’adapter a tout type d’irrégularité
de part son support restreint, tout en produisant une surface
résultante globalement plus lisse.

L’amélioration proposée par Zorin et al. [15] intro-
duit également de nouveaux masques pour les sommets
irréguliers, tout en conservant la simplicité et le com-
portement du schéma originel. Les pondérations de ces
masques, qui prennent en compte 1’ensemble des voisins de
chaque sommet irrégulier, ont été calculées a 1’aide d’une
transformée de Fourier discreéte ainsi qu’une analyse en
composantes principales. Ce schéma de subdivision, con-
trairement aux schémas interpolants classiques, donne des
résultats comparables aux surfaces obtenues par des tech-
niques approximantes en trés peu d’itérations.

A la différence de l’extension proposée par Zorin et
al. [15], qui utilise des pondérations adaptées a la va-
lence, nous utilisons un unique masque pour I’ensemble
des sommets irréguliers, afin d’obtenir un gain en temps
d’exécution ainsi qu’une d’homogénéisation du traitement
des irrégularités.
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Figure 4 — A gauche : masque utilisé dans le schéma in-
terpolant de Loop pour le déplacement des nouveaux som-
mets. A droite : masques du schéma de "butterfly” lifté
tirés de [10]. En noir le masque de prédiction, en rouge
(clair) le masque de mise a jour.

3.2 Transformées en ondelettes utilisées

Les différentes transformées en ondelettes de seconde
génération utilisées conjointement aux schémas de subdivi-
sion permettent de coder les détails sous forme de vecteurs
géométriques 3D. Elles consistent a appliquer les trois
grandes étapes suivantes ou seulement les deux premieres
selon que 1’on parle de schéma lifté ou non lifté :

e une opération de séparation du signal en composantes
paires et impaires par 1'utilisation d’ondelettes pa-
resseuses (lazy wavelets), qualifiée de transformée
polyphase ;

e une opération de prédiction (appelée aussi lifting dual
et représentée par la lettre P sur les figures 5 et 6)
qui prédit les échantillons de rang pair a partir des
échantillons de rang impair ;

e une opération de mise a jour (appelée aussi lifting pri-
mal et représentée par la lettre U sur les figures 5 et
6) qui permet de conserver sur une partie du signal la
valeur moyenne de I’ensemble des informations.

Notre but étant d’obtenir les plus petits coefficients
d’ondelettes possibles, nous proposons de comparer les
transformées en ondelettes suivantes, qui peuvent étre as-
sociées a chaque schéma décrit précédemment :

o transformée sans étape de mise a jour ;

o transformée utilisée par Lounsbery et al. [2] et plus
récemment par Valette et al. [10], dont le principe est
illustré sur 2 canaux par la figure 5 ;

o transformée introduite par Sweldens [3] et utilisée par
Payan et al. [13], dont le principe est illustré sur 2
canaux par la figure 6.

signal

D
| W grossier
: Transformée
signal = "yolyphase -U n
| + détails

Figure 5 — Principe de I’analyse du schéma lifting a 2
canaux tiré des travaux de Lounsbery et al. [2].

T signal
grossier

Transformée
polyphase -P U

() détails

signal —|

Figure 6 — Principe de l’analyse du schéma lifting a 2
canaux introduit par Sweldens [3].

4 Résultats

Pour effectuer une comparaison de ces différents masques
et mener une analyse détaillée des décompositions en on-
delettes, nous avons développé un outil d’analyse en C++
qui utilise la librairie géométrique CGAL (the Computa-
tional Geometry Algorithm Library). Il permet de visu-
aliser, pour chaque niveau de résolution, 1’approximation
obtenue ainsi que I’amplitude et la direction des coef-
ficients d’ondelettes sous forme de champs de vecteurs,
comme le montre la figure 7.

Cette figure nous illustre également que les coefficients
d’ondelettes sont principalement dirigés suivant la normale
a la surface, ce qui montre bien I'intérét de quantifier plus
finement la composante normale lors d’une compression
comme 1’ont constaté Khodakovsky et al. [11] ainsi que
Payan et al. [13].



Figure 7 — Apercu des coefficients d’ondelettes sous forme
de champs de vecteurs (en bleu sur 'image de droite) apres
I’analyse du modéle Venus (a gauche) sur 3 niveaux de
décomposition. Les coefficients ont été multipliés par un
facteur 10 pour une meilleure visualisation.

Figure 8 — Illustration de la séparation en sous-bandes
haute-fréquence sur I’approximation de droite de la fig-
ure 7. On remarque l'influence des sommets irréguliers
(marqué en noir sur I’image de droite) qui produisent une
déviation des directions caractérisées.

On remarque enfin sur la figure 7 que les coefficients
d’amplitude maximale sont situés au niveau des arétes
vives (sur le cou) et des détails haute-fréquence (yeux,
chignon), puis que leur amplitude diminue au fur et a
mesure que la surface devient lisse. Il est ainsi possi-
ble d’utiliser ces informations afin de procéder a une seg-
mentation de I’objet en patchs surfaciques d’aspect plus
ou moins rugueux. Cette segmentation permettrait alors
de procéder a une décomposition en ondelettes adaptative,
suivie d’une quantification spécifique pour chaque patch,
afin d’obtenir une chalne de compression locale.

Le schéma lifting étant basé sur une grille
d’échantillonnage triangulaire “par aréte”, il est possible
de séparer les détails haute-fréquence en 3 sous-bandes.
Cette différenciation est symbolisée par les 3 couleurs
distinctes de la figure 8. Ce traitement permet alors
de se rapprocher des techniques utilisées en traitement
d’images ou les composantes horizontale, verticale et
diagonale des coefficients d’ondelettes sont séparées
afin de les quantifier différemment et d’exploiter leurs
corrélations dans ces directions lors du codage entropique.

Dans le cas des maillages, il peut ainsi étre intéressant
de différencier le traitement des détails en suivant des
directions privilégiées propres au maillage. L’algorithme
proposé dans cette optique, traite tout d’abord les arétes
incidentes a un sommet régulier choisi aléatoirement
sur le maillage, puis propage les informations obtenues
vers les sommets réguliers voisins. Tant que le maillage
est régulier, les directions des sous-bandes restent bien
distinctes comme nous pouvons le voir sur la figure 8 a
gauche des 3 points noirs, mais elles sont évidemment
dépendantes du remaillage choisi. On remarque également
qu’une déviation se produit généralement sous I’influence
des sommets irréguliers, rendant difficile la caractérisation
de directions privilégiées sur I’ensemble du maillage. Pour
remédier a cela et ainsi obtenir des directions reliées a la
courbure, la rugosité et la texture des objets, un remaillage
adapté a ces caractéristiques surfaciques sera nécessaire.
Enfin, nous avons généré plusieurs objets plus ou moins
bruités, regroupé sur la figure 9. Le modele (b) a par exem-
ple été construit par subdivision sur 4 niveaux d’un modele
de base et par ajout d’un bruit blanc additif uniforme
d’amplitude 4 0.01 sur la version la plus fine (modele (a)
de la figure 10), = 0.1 sur ’approximation intermédiaire
(b) et & 0.05 sur le modele le plus grossier (c). L’analyse
multirésolution du maillage (b) de la figure 9 est illustrée
sur 3 niveaux par la figure 10.

(a) (b) {© [C)]

Figure 9 — Apercu des objets générés par notre application,
par subdivision et ajout d’un bruit blanc additif uniforme.

(a) (b) (c)

Figure 10 — [llustration de 3 niveaux de décomposition en
ondelettes sur [’objet (b) de la figure 9.

Nous avons enfin analysé les coefficients d’ondelettes dans
les 2 premiers niveaux de résolution décrits précédemment.
Les histogrammes de la figure 11 montrent la répartition
des coordonnées (x, y et z) de ces coefficients dans un
repere local 1ié a la surface du modele, la coordonnée z
représentant leur composante normale. Nous pouvons re-



marquer que la différence d’amplitude du bruit généré lors
de I’étape d’analyse en ondelettes se retrouve bien sur les
histogrammes de la figure 11.

=5 ‘I :
: :

I R L'

=

Figure 11 — Histogrammes montrant la répartition des co-
ordonnées locales x, y et 7 des coefficients d’ondelettes
provenant de I’analyse de la figure 10 au premier (a) et
au second (b) niveau de décomposition.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons proposé une méthode d’analyse permettant
la comparaison de plusieurs schémas de décomposition
et utilisant le pouvoir de décorrélation des ondelettes de
subdivision. Nous avons également introduit un nouveau
schéma de subdivision qui est une amélioration du schéma
“butterfly” de Dyn et al. [14]. Les résultats obtenus sont
encourageants car sa version liftée produit globalement des
coefficients de plus faible amplitude qu’avec ce dernier, sur
des objets naturels.

Nous avons enfin développé une application permet-
tant la visualisation des coefficients d’ondelettes obtenus
lors de I’analyse a différents niveaux de résolution ainsi
que leur répartition sur 3 sous-bandes haute-fréquence.
La séparation en sous-bandes proposée pourrait servir a
éliminer une partie de la corrélation du signal non prise
en compte par la plupart des méthodes actuelles.

Nous avons vu que 1’analyse des coefficients d’ondelettes
permet de caractériser les différents aspects de la surface
des modeles 3D qui peut étre plus ou moins lisse sur des
objets naturels. Cette observation peut étre exploitée pour
réaliser une segmentation de ces objets en patchs.

Une fois cette étape de segmentation réalisée, il serait alors
possible de proposer une décomposition et une quantifica-
tion différente pour chaque type de patch afin d’aboutir a
une méthode de compression efficace.
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Abstract— This paper introduces a new set of
orthogonal moments function hypergeometric based
on the discrete Legendre polynomials. The Legendre
moments can be effectively used as pattern features in
the analysis of two-dimensional images. The
implementation of moments proposed in this paper
does not involve any numerical approximation, since
the basis set is orthogonal in the discrete domain of
the image coordinate space. The paper presents the
experimental results of Legendre moments with
hypergeometric function and demonstrates their
feature representation capability using the method of
image reconstruction.

Index Terms: Discrete orthogonal systems, Image
feature  representation.  Orthogonal moments
Legendre.

I. INTRODUCTION

THE function moments have been used as shape

descriptors in a variety of applications in image
analysis, like visual pattern recognition ,[1], [4],
object classification [7], template matching [6],
edge detection [5], pose estimation [13], robot
vision[12], data compression [9] . In all these
applications, geometric moments and their
extensions in the form of radial and complex
moments have played important roles in
characterizing the image shape, and in extracting
features that are invariant with respect to image
plane transformations. Teague [18] introduced
moments with orthogonal basis functions, with the
additional property of minimal information
redundancy in a moment set. In this class, Zernike
moments have been extensively researched in the
recent past, and several new techniques have
emerged involving orthogonal moment based
feature detectors [10], [14][19].In the following, we
consider some of the major problems that are
commonly encountered while implementing
moment functions.

A. Two-dimensional Numerical Approximation

of Continuous Integrals

The general two-dimensional (2-D) moment
definition using a moment weighting kernel (also

known as the basis function)y/ . (x,y), and an

image intensity function f (x, y) is given as

W, = [ 1 (o 0)f (5, y Jxdy.

p, q=0,1,2... (1)

The integrals in the above equation are usually

approximated by discrete summations, and this process not

only leads to numerical errors in the computed moments, but

also severely affects the analytical properties which they were
intended to satisfy, such as invariance, orthogonal etc.

B. Coordinate Space Transformation

Orthogonal basis functions do not have the aforesaid
problem of large dynamic range variation, but they generally
have a domain which is completely different from the image
coordinate space. For example, the Legendre and Tchebichef
polynomials are valid only in the range [-1,1],while the
Zernike radial polynomials are defined inside the unit circle.
The Laguerre polynomials are defined in the range [0, oo[, [2],
[10], [11], [18].

The above problems motivate us to consider using discrete
orthogonal polynomials as the basis set, and to define the
corresponding moments directly on the image coordinate
space. Since the implementation of discrete orthogonal
moments does not involve any numerical approximations, the
basis functions will exactly satisfy the orthogonal property,
and thus yield a superior image reconstruction. Consider a

discrete orthogonal system { f, (i ) },where a <i<b .

The orthogonal property in the above domain can then be
written as
i=b

2 @)1, (), (i) = pln.a.b)s,,.

_ @

Where a)(i ) is the weighting function (also called the jump

function), and ,0() is the squared norm.

II. DISCRETE ORTHOGONAL MOMENTS

The following well-known theorem on orthogonal functions
provides the mathematical basis for arriving at a definition for
discrete orthogonal moments of an image intensity

distribution f (x, y): If {PH (x)} is a set of discrete



orthogonal polynomials with unit weight, satisfying
the condition

N-1
Pn (x)Pm (x) = p(n’ N)é‘mn >
x=0
0<mn<N-1 3)
Then any bounded function f(x,

y),0 < {x,y} < N —1has the

polynomial representation in terms of the functions

P,(x)

following

N-1N-1

f(x,p)= Zzﬂm,,P,,, P.(y),

m=0 n=0

“)
Where the coefficients moments A g ATC given by

&8 (2i-N+1
2’17<I: ZP( N 1 )

p(p,N)p( )54
y 2j-N+1
P(—N )f( i)l

p,q=0,12,..N-1 (5)

The above theorem can be generalized for
orthogonal polynomials with weight a)(x),by

replacing each orthogonal function Pn(x) by the
function P, (x)/e(x), in (3)~(5).

Equation (15) is easily obtained by substituting for
f(x, y) using (4) in the expression:

S SR (P () (e

x=0 y=0

Conversely, (4) follows from (5). In the context of
image moments, it means that if we define a
discrete orthogonal moment function as in (5) with

{P (x)} as the basis set, then the image may be

n

), and noting that

(6)

reconstructed from the moments, using (4) as the
inverse moment transform. The moment definition
as given in (5) completely eliminates the need for

any approximation of continuous integrals, and does not
require coordinate space transformations.

We propose a modified version of Legendre polynomials as a
convenient set of discrete orthogonal basis functions with unit
weight, for defining moments of the above type.

The discrete generalized Legendre polynomial [1], [3],[8] can
be defined as

P,(x)=, £ (— nn+1; (I_TXD

e[-11  n,=0,1,2,...N-1, %

With , F] (.)is the generalized hyper geometric function

(a,b;c;2) Z "
& C
®
From the relation (8), I give a new definition of the polyno-
ials of Lgendre in the discrete base of the hypegeometric
functions.
RS 1 1) (k + n) (1- xj
_0 kD> (n—k) 2 )’
(€))

The Legendre polynomials satisfy the property of
orthogonal (3), with

=0 j=0 N 1 i=0
(10)
And the following recurrence formula holds:
(n+1)P,,(x) = 2n+1)xP, (x) - P, , (x),
n=2,3,4...., (11)

The equation (5) also leads to the following inverse moments
transform:

N-1

x y = Z/WIVIPV[ m(y)

m=0n

2

I
(=]

x, y=0,1,...N-1. (12)

EXPERIMENTAL RESULTS



This section presents the test data and results
used to validate the theoretical framework
presented above, and also to establish the feature
representation capability of Legendre moments with
hypergeometric function through image
reconstruction. A multi- level real image of
“LENA” (see Fig 2) on a 100x100 pixel.

The sequence of reconstructed images, as the
maximum order of moments used in the
reconstruction is varied from one to 40, is shown in
(Fig.1).We used the following formula to
characterize the MSE between an input A multi

level real image f (x, y), and the reconstructed

image j}(x,y).
N-IN-1 . 2
MSE =Y 3 | /(x,»)- F(x.»)
x=0 y=0
(13)
800
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Fig.1.  Order of rebuilding

III. CONCLUSION

A new set of discrete orthogonal moment
features based on Legendre polynomial with the
hypergeometric function has been proposed in this
paper. The basis functions are orthogonal in the
domain of the image coordinate space, and this
feature completely eliminates the need for any
discrete  approximation in their numerical
implementation.

Experimental results conclusively prove the
effectiveness of Legendre moments with the
hypregemetric function as the feature descriptors.
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Various orders of rebuilding of image “LENA" by Legendre.

ordre : 1 ordre : 5 ordre : 6
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Résumeé

Cet article présente une nouvelle approche d’'ordre de don-
nées vectorielles. Nous nous intéressons ici plus paiéicul
rement au cas des images couleur. L'ordre que nous pro-
posons permet de pallier les défauts des ordres vectoriels
classiques. Celui-ci est construit sur un voisinage delpixe
et non défini a priori. L'approche que nous proposons est
basée d’'une part sur I'extraction des infimum et supreme-
mum d’'un ensemble de couleurs puis d’autre part sur la
construction de I'ordre a partir de I'infimum. L'ordre ainsi
construit défini un chemin hamiltonien sur le graphe non
orienté totalement connecté représentant I'élément struc
turant.

Mots clefs

Ordre vectoriel, graphe, couleur, filtrage.

1 Introduction

En traitement d’'images, dés lors que I'on s’intéresse a des
images multivariées, se pose le probléeme de I'extension

abder.elmoataz@greyc.ensicaen.fr

tion d'un ordre vectoriel. Nous utilisons ici le terme de
contruction car I'ordre que nous proposons n'est pas dé-
fini a priori mais dépend des données a ordonner. Dans la
suite de cet article nous rappelons la notion d’ordre et les
différents ordres vectoriels de la littérature. Nous pnése
tons ensuite le lien qu’il existe entre un ordre vectoriel et
la notion de filtrage. A partir des constatations effectuées
nous proposons une approche par graphe qui permet d'or-
donner un ensemble de couleurs selon une relation d’ordre
découverte a partir des données. Cette relation d’ordre est
obtenue par décimation de 'arbre de recouvrement mini-
mum selon le degré des noeuds du graphe. Nous présentons
quelques résultats de comparaison de notre ordre vectoriel
avec les ordres usuels.

2 Ordre vectoriel

Les trois ordres vectoriels importants sont le pré-ordre,
I'ordre partiel et I'ordre total. Rappelons tout d'abord le
définitions utiles a la caractérisation d’une relation dter
Soit R une relation binaire sur un ensemble quelconque
A. R est réflexive ssWx € A,zRx. R est transitive ssi

des algorithmes usuels pour le traitement des images enVz,y,z € A, xRy etyRz = xRz. R est anti-symétrique

niveaux de gris. Ceci n'est pas un probléme récent et de

ssivVe,y € A, xRy etyRxr = x = y. Une relation binaire

nombreux auteurs se sont penchés sur le cas des imagesR sur un ensemblé est un pré-ordre st est réflexive et

couleur qui représente le cas le plus fréequent d’'images mul-
tivariées [1]. La majorité des premiers travaux a concerné
I'extension du filtre médian aux images couleur [2]. Dans

transitive. Par exemple, pour les relations d’ordreRula
relation binaireR est en général la relatioa ou <. Une
relation binaireR sur un ensemblel est un ordre partiel

le cas des images en niveaux de gris, a chaque pixel est as-ssi R est réflexive, transitive et anti-symétrique. Un ordre

socié une valeur daif® et la relation< étant un ordre total
surR il est facile d’ordonner les valeurs d’'un ensemble de
pixels suivant cette relation d’ordre. Puisque chague com-

partiel est totalement ordonné §4&i,y € A, xRy ouyRx.
Cette derniére définition caractérise un ordre pour lequel
il n'existe pas de paire de membres de I'ensembleon

posante d’une image couleur peut étre considérée comme ordonnés. On appelle un ordre partiel qui est totalement

une image en niveaux de gris, un filtre médian peut étre ap-

pliqué sur chaque composante séparément. Ce type d'ap-

proche est appellé traitement marginal. Le traitement mar-
ginal n'exploite pas la corrélation existante entre les dif
férentes composantes (particulierement importante gour |
cas des images couleur) et peut provoquer I'apparition de

ordonné un ordre total. Selon Barnett [3], on peut distin-
guer plusieurs méthodes pour ordonner des données vec-
torielles : I'ordre marginal, I'ordre réduit, I'ordre paat

et I'ordre conditionnel ou lexicographique. Nous rappslon
leurs principes. Soity, zo, - - - , z, Un ensemble de vec-

teurs de dimensiop, avecz; = {z},22,--- 20}, 2; €

fausses couleurs. Un traitement vectoriel est donc plus ap- RP.

proprié afin de prendre en compte la nature vectorielle des

données. Cependant, cela nécéssite la définition de nou-
veaux modeles pour I'extension des algorithmes scalaires

au cas vectoriel. Le principal probleme de ce genre d'ex-
tension repose sur la définition d’'un ordre vectoriel ap-
proprié car il n'existe pas d’'ordre naturel sur les vecteurs

Dans cet article nous proposons une approche de construc-

— Lordre marginal : les composantes vectorielles sont or-
données selon chaque dimensiprindépendamment.
Pour deux vecteurs; etz;, on ax; < z; & 2f <
xf,Vk € {1,2,---,p}. Cet ordre est un ordre partiel.

— L'ordre réduit : chaque vecteur est réduit a un scalaire
et les données vectorielles sont triées selon I'ordre des

valeurs scalaires obtenues. Avec une fonction scalaire



d : RP — R utilisée pour trier les vecteurs, on ob-
tient pour deux vecteurs; etz : z; < z; < d(z;) <
d(z;). Cette approche est trés utilisée notamment dans
les filtres médians vectoriels couleur ou la fonction sca-
laire est une fonction de distance entre les pixels cou-
leurs.

— Lordre partiel : les vecteurs sont regroupés en sous-

rateurs morphologiques. Une contrainte supplémentaire a
la définition de filtres morphologiques est donc que le su-
premum {/) et I'infimum (A) d’un ensemble fassent par-
tie de celui-ci. Ceci n'est pas vrai pour tous les ordres et
I'ordre marginal introduit par exemple de fausses couleurs
C’est pourquoi les ordres habituellement utilisés en mor-
phologie mathématique sont des ordres totaux. Dans ce

ensembles qui sont ensuite ordonnés, cet ordre est fondé cadre, les principaux ordres de couleur sont I'ordre lexico

sur la structure géométrique des vecteurs et notamment
sur leur enveloppe convexe.

— L'ordre conditionnel ou lexicographique est basé sur la
relation d’ordre suivante. Pour deux vecteuy®tx; :

x} <xj,ou

Ty < xj x}:x},et,xf<xfou~-~
1.1 2 _ .2 P P
T, ij,et,:ci =x5 - wy <@

Cet ordre est un ordre vectoriel total mais il introduit une

forte dissymétrie entre les composantes.
On trouve également d'autres ordres dans la littérature,
nous ne les détaillons pas ici et nous ne retenons que I'ordre
par entrelacement de bits pour ses propriétés intéressante
Celui-ci, proposé par Chanussot [4], est un ordre total et
constitue un apport important dans la littérature concer-
nant les ordres vectoriels. Il s’appuie sur une représenta-
tion binaire des composantes codées sur 8 bits en RVB et
construit un scalaire codé sur 24 bits en entrelacant de fa-
¢on symétrique chacun des bits des composantes.

3 Ordres et filtres

Un des champs d’application trés important du traitement
d’'images multivariées et plus précisémment d’'images cou-
leur est le filtrage. Il est bien établi & présent que le trai-
tement d’'images couleur doit se faire en tenant compte de
la nature vectorielle des données étant donné la cormélatio
gui existe entre des composantes couleur. Nous insistons,
dans cette section, sur le lien entre ordre vectoriel de cou-
leur et deux familles de filtres que sont les filtres morpho-

graphique [6, 7] et I'ordre par entrelacement de bits [4] qui
permettent d'imposer que le supremum et I'infimum appar-
tiennent au treillisC. L'ordre lexicographique est fortement
dissymétrique et quand un ordre lexicographique esttilis
avec des opérateurs morphologiques dans un espace cou-
leur quelconque, on trouve que la plupart des décisions sur
I'ordre des vecteurs dans un élément structurant sontsprise
au premier niveau de la relation d’ordre. Ceci donne des
opérateurs qui ne sont pas homogénes dans leur traitement
de l'espace. Ceci est un inconvénient majeur pallié par
I'utilisation d’espaces de type luminance/teinte/satara

[7, 8]. Lordre par entrelacement de bits permet quand a
lui de limiter la dissymétrie entre les composantes, mais
étant donné qu'il est basé sur un entrelacements de bits, il
n'est utilisable que pour des espaces ou les composantes
sont codées en entiers. Ceci n'est pas le cas de beaucoup
d’espaces couleur. Cet ordre est donc principalement concu
pour I'espace RVB. Une fois I'ordre de couleurs choisi,
on peut appliquer les deux principales opérations de mor-
phologie mathématique a savoir I'érosiest la dilatation

4. On peut ensuite obtenir un certain nombre d’opérations
morphologiques par composition de ces deux opérations
élémentaires.

3.2 Filtres médians vectoriels

Le filtre vectoriel le plus populaire est le filtre médian vec-
toriel (VMF) [2]. Le VMF est un opérateur vectoriel qui

a été introduit comme une extension du filtre médian sca-
laire. Ce filtre est basé sur un ordre de vecteurs sur un élé-

logiques et les filtres médians. Chacune de ces familles est ment structurant donné. La sortie de ce type de filtre est
basée sur un ordre de couleurs spécifique qui présente cer-définie comme le vecteur de plus faible rang selon un ordre
tains avantages ou inconvénients que nous présentons enréduit [9] basé sur les distances entre couleurs. Nous en

détail. détaillons le principe. Sur un élément structurant donné,
31 Fil holoai il on obtient un ensembld” de n vecteurszy,zo, -, z,
. iltres morphologiques vectoriels de dimensiorp, avecs; — {z!,a2,--- 2%}, € RP,

La morphologie mathématique est une approche du traite- En général, la différence entre deux vecteurstz; peut
ment d'images qui est basée sur une structure fondamen- étre mesurée par une distance de Minkowliski— a:j||7 =

tale, le treillis completL [5] tel qu'une relation d’ordre P

< est définie suiC et tel que pour chaqgue sous ensemble
fini IC de £, existent un supremum/C et un infimuma/C.
Pour pouvoir appliquer la morphologie mathématique aux
images couleur et construire un treillis complet, il est né-
cessaire de pouvoir ordonner les couleurs et de vérifier
I'existence des supremum et infimum. Pour certains ordres
vectoriels, le supremum et l'infimum d’'un ensemble de

p
> |lzrey — i ) ol désigne la norme employée
k=1

qufest habituellement une norme euclidienne{ 2). A

partir d'un ensemble de vecteurs, le filtre VMF définit un
ordre réduit ou chaque vecteur est réduit a une valeur sca-

n
laire définie pael; = >_ ||x; — z«||. Ceci revient a calcu-
k=1

ler pour chaque vecteur de I'ensemble la somme des dis-

vecteurs ne font pas toujours partie de cet ensemble. Dans tances a tous les autres vecteurs de I'ensemble. Les va-

le cas spécifique des images couleur, ce probléme se ma-

nifeste par I'introduction de fausses couleurs par les opé-

leurs d; des vecteurs; sont ensuite triées en ordre as-
cendant et cet ordre des distancég)( < dp) < --- <



d(»)) est utilisé pour trier les vecteurs de I'ensemble initial
(M) < 2® < ... < z(™), La sortie d'un filtre VMF est
donc le vecteur qui minimise la distance aux vecteurs de
I'ensemble constituant I'élément structurant. La différe
d’orientation entre deux vecteurs peut également étre uti-
lisée comme mesure de distance. Ce type de distance est
a la base des filtres médians vectoriels directionels (VDF)
[10]. Le VDF est un filtre dont la sortie est le vecteur qui
minimise la somme des orientations avec les autres vec-
teurs de I'élément structurant. Ce type de filtre ne prenant
en compte que l'information chromatique, un autre filtre
d’ordre, appellé filtre directionnel de distance (DDF) com-
binant les deux critéres [11], a été proposé. On trouve énor-
mément d’autres améliorations de ce type de filtre médian
vectoriel, ces améliorations portant essentiellementisar
pondération des distances (voir dans [1, 2] pour une revue
compléte). Bien que trés utilisé, ce type d’ordre est uneordr
réduit et ne fournit donc pas d’ordre total entre les vesteur
ce qui ne permet pas son utilisation pour des filtres mor-
phologiques, méme si ils sont trés utiles pour supprimer du
bruit [1].

3.3 Constatations

La premiére constatation est que les ordres réduits ilisé
pour les filtres médians ne sont pas adaptés au filtrage mo-
phologique puisqu’ils ne définissent pas un treillis coriple

lIs sont cependant adaptés a n'importe quel type d'image
multivariée et a n'importe quel espace couleur. La seconde
constatation est que les ordres utilisés pour le filtrage mor
phologigue sont majoritairement des ordres totaux mais qui
présentent le principal défaut de n’étre adaptés qu’au trai
tement dans un espace couleur don@/:B pour I'ordre

par entrelacement de bits 8tST pour 'ordre lexicogra-
phique. De plus, ces ordres ne peuvent pas étre utilisés sur
des images multivariées : pour I'ordre par entrelacement,
nous sommes limités au nombre de bits maximum pouvant
coder un entier et pour I'ordre lexicographique, contraire
ment a ce qui est dit dans [12], il n'est absolument pas
envisageable de I'utiliser pour des données de grande di-
mensions car déterminer I'ordre optimal parmi toutes les
permutations possibles d’'un ordre lexicographique est un
probléme NP-complet [13]. Tous les ordres usuels ayant
des désavantages, nous cherchons a en concevoir un qui
fonctionne sur des vecteurs de dimensions quelconques.

4 Ordre par graphe

fois par chaque noeud) est un probléme NP-complet, nous
proposons donc ici une méthode heuristique pour trouver
un tel chemin. Nous rappelons tout d’abord ce que I'on
veut obtenir. A partir d'un ensemble de pixels décrits par
un vecteur de dimensiop, on défini un ensemble non
ordonné de vecteurs;, zs, - - - , x,,. On désire définir un
ordre sur ces vecteurs, c’est-a-dire obtenir un ensemble or
donnéz™ < 2z® < ... < 2 (M) et (") doivent
représenter respectivement I'infimum et le supremum de
cet ensemble et("t1)/2 |e médian de cet ensemble. Ceci
correspond exactement a la définition d'un ordre scalaire.
Nous nous restreignons au cas de la couleut @) mais le
principe reste identique pour des dimensions plus élevées.

4.1 Extractiondel'A etduV

L'idée principale de cette nouvelle approche est la sui-
vante : un ordre total définit un chemin hamiltonien le long
de tous les pixels de I'élément structurant. Considérons un
élément structuran® et un graphe complet, ou chaque
pixel de B est un noeud du graphe et ou les noeuds sont
tous liés deux a deux (connexité totale). Pour obtenir un
ordre total de tous les vecteurs couleurs, nous avons besoin
de simplifier le graphé& afin d’obtenir un chemin partant

de la borne inférieure et arrivant a la borne supérieuve

de I'ensemble couleur. Ce chemin doit posséder deux pro-
priétés. Il doit passer par tous les noeuds mais en ne les
traversant qu’'une seule et unique fois. Il doit aussi défi-
nir un ordre des vecteurs couleurs comme étant un treillis
complet (un ordre total et la définition duet de I'A). 1l

est difficile (probleme NP-complet) de trouver un tel che-
min parmi toutes les possibilités présentes dans le graphe
Gy. C’est pourquoi, nous proposons de faire une approxi-
mation de ce chemin [14] en calculant I'arbre de recouvre-
ment minimal [15] (« Minimum Spanning Tree : MST »)
du graphe complefz, et ou toutes les arétes reliant deux
noeuds sont valuées par une norfmgeentre les vecteurs
décrivant chaque noeud. L'arbre de recouvrement minimal
n'est pas trés loin de la solution que nous attendons [16].
La figure 1 illustre ce point, le MST du graphe est calculé
et les noeuds peuvent étre classés comme noeuds internes
et externes (feuilles) selon leur degré. On rappele que le
degré d’'un noeud est son nombre de voisins. Un chemin
est hamiltonien si deux noeuds sont de degré 1 et que tous
les autres sont de degré 2. Donc, si le MST est un ordre
des vecteurs couleurs, il définit un tel chemin parmi les
noeuds : ce chemin possede seulement deux noeuds ex-

Dans cette section, nous proposons donc une alterna- ternes et chaque noeud interne est connecté a exactement
tive aux approches classiques pour ordonner des couleurs. deux noeuds. C’est rarement le cas, pourtant nous pou-
Trouver un ordre de vecteurs, sur un voisinage de pixels vons faire une supposition sur les propriétés des noeuds
constitué par un élément structurant, revient a trouver un du MST puisque c’'est une généralisation a des dimensions
chemin hamiltonien dans un graphe non-orienté. Ce graphe plus élevées d’'une liste a une dimension triée [16]. Si un

a pour noeuds chacun des pixels et pour arétes toutes lesnoeud du MST est un noeud interne, il ne peut pas étre
associations deux a deux des noeuds car on cherche a or-le vV ou I'A de I'ensemble des couleurs, car il aurait été
donner des pixels non forcément connexes (le graphe est considéré dans ce cas comme un noeud externe du che-
complet). Trouver un chemin hamiltonien (un chemin pas- min d’ordre des vecteurs couleurs. Pour trouvey ket I' A

sant par tous les sommets du graphe en ne passant qu'unede I'ensemble des vecteurs couleurs, hous pouvons utiliser
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Figure 1 -Ligne du haut : processus de décimation du MST du graphe (dehgea droite, le graph&, les MST successifs
MST(G)) avech € [0 — 2]) et 'ordre de vecteurs construit. Lignes du bas : compayaientre différents ordres.

cette derniere propriété en construisant un nouveau graphele Vv est donc représenté par le pixel inférieur droit et I

completG; constitué uniquement des couleurs possibles :
les noeuds externes du MST @&. Chaque noeud d€';

est lié a tous ses autres noeuds candidats (les externes degphologie mathématique :

MST(Gy)) et le MST deG; est calculé. Ce procédé peut
étre réitéré jusqu'a ce que le MST obtenu a Il'itération
soit réduit a deux noeuds définissant respectivement le

et I'A. Cependant une derniére étape est a effectuer a sa-

voir, définir quel noeud est Ie et par élimination IA. L' A

est identifié comme étant le noeud se rapprochant le plus
d’une couleur de référendg,.. ¢ [6] (généralement le noir).
L'algorithme complet [14] est résumé dans l'algorithme 1
présenté ci-apres.

end«— faux
A0
ConstruireG, sur I'élément structuranB
Répéter
CalculerMST(G,)
n = NombreNoeudsExternes(MST(G)))
Si(n=2)Alors
| end«— vrai;

Sinon
A—A+1

Gy = NoeudsExternes(MST(Gx_1))
Lier tous les noeuds d&

Fin Si

jusqu’a ce que(end=vrai)

Gy = ({Vl’ VQ}’ {El})

Vv =argmaxd(V;, Creyr) et A =argmind(V;, Crey)

Algorithme 1 —Détermination dwv et de I'A d'un en-
semble de vecteurs couleurs.

La figure 1 illustre la détermination duet de I'A : la pre-
miére étape est la construction du grafghg les autres
étapes quant a elles présentent ST (G ) pour A €

[0 — 2] jusqu’a ce que le critere d’arrét soit atteint. Sur
chaque noeud candidat, a chaque niveaest précisé son

degré. Dans cet exemple, la couleur de référence est le noir,

par le pixel central. Une fois ces deux limites déterminées,
nous pouvons effectuer les opérations élémentaires de mor-
I'érosion et la dilatation sur un
voisinage de pixels considéré.

4.2 Construction de I'ordre

La méthode que nous venons de présenter ne construit pas
un ordre des vecteurs couleurs d’'un élément structurant
mais permet d’en extraire ses deux vecteurs extrémes. A
partir de ces deux vecteurs extrémes, nous disposons des
deux bornes de l'ordra = z(M) etv = z(")_ Il nous reste
a présent a construire un ordre. Pour cela nous utilisons
la cascade de MST générée lors de I'algorithme 1. Pour
chaque niveau de décimation nous pouvons associer a
chaque noeud; son degréleg, (x;). Nous pouvons quan-
tifier 'importance globale de chaque noeud en effectuant
une somme de ces degrés : le degré global de chaque noeud
est défini pardeg(z;) = > Adegx(z;). Pour effectuer un

A

parcours du graphe initi#f en partant de K jusqu’auv,

il suffit de sélectionner comme noeud suivant du chemin
celui qui a le degré global minimum en prenant soin de
ne passer qu'une fois par chaque noeud. Comme certains
noeuds peuvent avoir le méme degré global, nous pondé-
rons celui-ci par la valuation de I'aréte reliant les noeuds
afin de sélectionner le noeud le plus proche en tenant égale-
ment compte de la distance. En procédant ainsi on attendra
naturellement l&/ en dernier car son degré global est égal &
celui de I'A et est supérieur a tous les autres. L'algorithme
2 présente la construction du chemin hamiltonien consti-
tuant 'ordre.u ~ v signifie que le noeud est un voisin de

v et queu n'appartient pas déja au chemin construit (on ne
passe qu’une fois par chaque noeud), = ||ju — v|| est

la valuation de I'aréte entre deux noeudstv. Le chemin
hamiltonien définissant I'ordre des pixels des couleurs de
la figure 1 est précisé a droite de celle ci, les degrés globaux
des noeuds étant superposés sur ceux-ci. Afin d'illustser le
différences entres les principaux ordres de la littératiare
figure 1 présente une comparaison des ordres obtenus res-
pectivement par un ordre lexicographique, un ordre par en-
trelacement de bits, un ordre réduit basé sur les distances
et notre approche par graphe. La comparaison est effectuée



sur les couleurs de I'élément structurant de la figure 1. Une Références
analyse visuelle nous montre que deux ordres sont moins
efficaces (lexicographique et par mesure de distance) et que
les ordres par entrelacement de bits et par notre approche
par graphe sont meilleurs et trés proches (une seule diffé-
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(c) Erosion Bit.Mix. (d) Erosion Graphe

(e) Dilatation Lex. (f) Dilatation Bit.Mix. (g) Dilatation Graphe (h) Erosion : Lex. / Graphe

(i) Erosion : Bit.Mix. / Graphe () Dilatation : Lex. / Graphe (k) Dilatation : Bit.Mix / Graphe

Figure 2 -Comparaison entre ordres pour la morphologie mathématique

(c) VMF (d) VMF graphe

(e) VDF (f) VDF graphe (9) VMF/VMF graphe (h) VDF/VDF graphe

Figure 3 -Comparaison entre ordres pour des filtres médians.
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Résumé

Le nouveau standard vidéo H.264/MPEG4-AVC permet
une réduction significative du débit par rapport a ses pré-
décesseurs. Les performances obtenues sur le codage de
la texture ainsi que la compensation de mouvement sub-
pixelique ont contribué a augmenter la proportion du débit
de I’information allouée au mouvement. Le nouvel objectif
de U'ITU-T est de concevoir un codec vidéo réduisant le dé-
bit de 50% par rapport au standard H.264. Ce prochain co-
dec augmentera certainement la proportion de l’informa-
tion de mouvement. Par conséquent la réduction du débit
de cette information devient un sujet de recherche essen-
tiel pour le codage vidéo. Dans cet article, une méthode
par compétition de prédicteurs spatio-temporels est pro-
posée. La sélection s’effectue a ’aide d’un critere débit-
distorsion prenant en compte la nouvelle information liée
au mouvement. Cette méthode tire partie des redondances
temporelles des champs de vecteurs, non exploitées par le
médian spatial présent dans le standard. Les réductions de
débit obtenues par rapport au codec H.264/MPEG4-AVC
atteignent 20% pour des séquences complexes.

Mots clefs

Codage de vecteurs mouvement, H.264, prédiction spatio-
temporelle, compétition, critere débit-distorsion.

1 Introduction

Le récent standard de I'ITU-T/ISO-IEC, H.264 [1], appelé
MPEG4-AVC par 'ISO/IEC, obtient un gain de compres-
sion significatif par rapport a ses prédécesseurs H.263 et
MPEG-4 part 2. Ce gain provient de I’amélioration des ou-
tils existants et de 1’introduction de nouveaux outils dont
les plus importants sont : les multiples prédicteurs Intra,
les partitions variables des macroblocs, la compensation de
mouvement au i de pixel, le “deblocking filter” contenu
dans la boucle de codage et le codage arithmétique adapté
au contexte (CABAC). De plus un travail conséquent a été
entrepris sur le codec de référence [2]. Basé sur un critere

de débit-distorsion (RD), il offre ainsi les choix optimaux
parmi la multitude des modes de codage possibles. Cette
réduction efficace du débit affecté au codage de la texture
entraine une baisse du débit total de H.264 mais augmente
la proportion de I’'information de mouvement dans ce débit.
En effet, pour les bas débits cette proportion atteint 40%.

Le Video Coding Expert Group (VCEG/ITU-T SG16 Q6)
atteindra probablement son objectif de normaliser un co-
dec obtenant un gain de compression de 50% par rapport a
la référence H.264. Ce prochain standard augmentera cer-
tainement la proportion de I’information de mouvement, a
I’aide d’une compensation de mouvement beaucoup plus
fine et d’une forte diminution du débit des résiduels de
bloc. Nous avons donc porté notre attention sur la réduc-
tion de cette information de mouvement.

z:N 2

Ce probleme a déja été abordé dans la littérature. Dans cet
article seules les méthodes de codage sans perte des vec-
teurs mouvement, beaucoup plus répandues, sont décrites.
Toutefois notons qu’il existe des méthodes de codage avec
pertes [3]. L’exploitation de redondances temporelles par
prédiction entre deux champs de vecteurs a déja été entre-
prise dans [4]. Cette méthode donne de bons résultats pour
des séquences contenant des mouvements complexes. Ce-
pendant la prédiction temporelle est moins efficace qu’une
prédiction spatiale seule lorsqu’un ensemble de vidéos re-
présentatives est utilisé. Dans [5] un prédicteur spatial et
un prédicteur temporel sont employés, mais le choix entre
ces deux prédicteurs dépend uniquement de la valeur des
prédicteurs, ce qui ne constitue pas une méthode par com-
pétition. Dans [6], une sélection entre des prédictions spa-
tiales et spatio-temporelles est proposée, mais uniquement
au niveau slice. Cette approche est une méthode par compé-
tition. En effet, le meilleur prédicteur, parmi un ensemble
de prédicteurs, est sélectionné a 1’aide d’un critere d’effi-
cacité de codage et I’indice correspondant a ce prédicteur
est codé. Dans [7] une compétition au niveau vecteur est
explicitée. Cependant les redondances temporelles ne sont
pas exploitées.
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Figure 1 — Localisation des vecteurs spatiaux et temporels utilisés pour la prédiction.

Dans cet article nous proposons deux nouvelles techniques
pour améliorer ces méthodes. Dans un premier temps, une
compétition de prédicteurs spatio-temporels de vecteurs
mouvement est introduite, avec la modification du critere
de débit-distorsion associée. Puis I’introduction d’un vec-
teur conditionnel spatio-temporel pour le mode SKIP est
explicité. L’ensemble de ces modifications a été implé-
menté dans le codec de référence du standard H.264.

Cet article est organisé de la maniere suivante : un ré-
sumé sur le codage des vecteurs mouvement dans H.264
est présenté dans la section 2. Les modifications apportées
a ce codage et la proposition d’un nouveau vecteur pour le
mode SKIP sont décrites dans la section 3. Enfin la sec-
tion 4 commente brievement I’impact des méthodes propo-
sées sur la complexité, et présente les gains de compression
situés en moyenne a 4% pour une qualité équivalente, au
meilleur profil d’H.264.

2 Etat de I’art du codage des vec-
teurs mouvement

Tout d’abord décrivons les procédés non-normatifs pour
la sélection des vecteurs mouvement, implémentés dans le
codec de référence de H.264. Le standard H.264 applique
un codage prédictif des vecteurs mouvement, et le résiduel
de ce vecteur &,,,, est donné par la formule suivante :

Emy = MV — P ey

dans laquelle muv est le vecteur mouvement, p le médian de
3 vecteurs voisins représentés dans la Figure 1 (mwv,, muvy,
mu.). Cependant si muv;, n’est pas disponible, la valeur de
muy est égale a la valeur du vecteur muvg. Si un ou plusieurs
des vecteurs voisins ne sont pas disponibles, p est égal, en
fonction des disponibilités, a mv, ou muv, ou mv. ou 0. Le
meilleur compromis entre la qualité et le débit est obtenu
en minimisant le critere de débit-distorsion :

J=D+ AR 2)

ou D est la distorsion calculée dans le domaine spatial ou
transformé et A est une constante positive. R est le débit
représentant I’ensemble des composantes du débit [8] :

R= Rr + >\mRm + /\oRo + )\vamv (3)

ou R, est le débit du résiduel de bloc (lumi-
nance+chrominance), R,, le débit du mode de codage,
R, le débit du résiduel de vecteur mouvement et R, le
débit des autres composantes (entéte, structure de bloc,
bit de bourrage, quantificateur). \,,, A, et A, sont des
coefficients de pondération dépendant du pas de quantifi-
cation. Les différentes facons d’estimer la distorsion et le
débit sont décrites dans [9]. En terme de complexité de cal-
cul, cette sélection est intensive, mais optimale au sens du
compromis débit-distorsion. Cependant elle engendre un
champ de vecteurs “non-naturels” (ne correspondant pas
aux mouvements réels des objets). Ce processus de sélec-
tion est entrepris pour chaque partition de bloc (16x16, ...,
4x4), pour chaque image de référence, pour le pixel entier,
le § etle 1 de pixels.

Le mode SKIP est un cas particulier du codage Inter. Pour
un macrobloc utilisant ce mode, le codeur ne transmet au-
cun résiduel de bloc, aucun vecteur mouvement, ni aucun
indice d’image de référence. La seule information envoyée
est le mode de codage (SKIP). Le vecteur mouvement as-
socié a ce codage correspond au vecteur prédicteur d’un
Inter 16x16, hormis le cas oi mv, ou muy ne sont pas dis-
ponibles. Dans ce cas le vecteur est égal a 0.

La Figure 2 représente 1’évolution, en fonction du pas de
quantification, des débits des différentes composantes de
I’Equation 3, pour le profil High de H.264. A bas débit,
I’information de mouvement R,,, représente la plus im-
portante composante du débit total et atteint 38%.

Cette observation a motivé nos recherches basées sur la di-
minution de I’entropie des résiduels de vecteurs mouve-
ment. Cette diminution utilise une sélection et un codage
conjoint optimal au sens débit-distorsion, avec une exploi-
tation adaptative des redondances spatiale et temporelle, a
I’aide d’une méthode par compétition.
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Figure 2 — Proportions des débits en fonction du pas de
quantification pour la séquence Foreman.

3 Codage des vecteurs mouvement
par compétition

Cette section présente nos travaux sur la sélection des pré-
dicteurs des vecteurs mouvement, en comparaison avec la
méthode du standard H.264 décrite dans la section 2.

3.1 Sélection du meilleur prédicteur

Lorsqu’un codage sans perte des vecteurs mouvement
est utilisé, I’efficacité de codage dépend essentiellement
des performances du prédicteur. Une méthode de codage
par compétition implique plusieurs prédicteurs possibles
pour un vecteur mouvement, et permet de sélectionner le
meilleur. Nous avons donc défini un ensemble P de pré-
dicteurs, incluant des prédicteurs spatiaux, temporels et
spatio-temporels. Les prédicteurs spatiaux sont les vecteurs
voisins mv,, muy, muv,, mvg de la Figure 1 et le médian de
la norme H.264 muvys 264. Les prédicteurs temporels sont
le collocated mwv.,; (le vecteur mouvement utilisé pour le
codage du bloc ayant la méme position dans I’image pré-
cédente) et 2 médians temporels mvy,5 €t Mmug,g définis
par:

MVtms = median{mucor, {mve,;,0 < j <4}}  (4)

Mmutm9 = median{mvcoh {mvt]‘ ) O S ] S 8}} (5)

Les prédicteurs spatio-temporels que nous utilisons sont
la combinaison de vecteurs spatiaux et temporels, par
exemple le vecteur muy,,, défini ci-dessous :

MUspe = median{muvcol, MVcol, MVq, MUy, MV} (0)

Notons que ce médian donne une plus grande importance
au vecteur collocated qu’aux vecteurs muv,, muvy, muv.. Un
mode de prédiction ¢ et un résiduel ¢,,,, sont maintenant
associés a chaque prédicteur p; € P :

Emv, = mu — i, Vi € {1,...,n} @)

ol n est le nombre de prédicteurs de P.

Le mode ¢ doit étre transmis dans le bitstream, tout comme
le résiduel ¢,,,,,. Le colit de cette nouvelle information
(mode %) n’est pas négligeable (en moyenne 3.5% du débit
et 12.5% du débit de I’'information allouée au mouvement
pour n = 2). L’efficacité de cette méthode de codage par
compétition dépend toutefois du compromis entre ce colit
additionnel et le gain obtenu par une plus grande précision
de prédiction.

La sélection du vecteur mouvement de 1’Equation 3 est
remplacée par I’Equation 8§ et le débit du résiduel de vec-
teur mouvement Ry, par Ry /mm- Fomo /mm contient le
colit de la prédiction (€., ) et le colit du mode de prédic-
tion (7).

R= Rr + AmRm + )\ORO + Amv/mmRmv/mm (8)
R0 /mm €t donné par :

Ry jmm = min{s(emy, ) + g(i)}ie{l..n} ©))

ol ¢(x) est le coiit associé a la donnée x dans le bitstream.
Notons que les modes de prédiction sont codés a I’aide du
codage CABAC. Un élément clé de notre méthode est la
capacité du décodeur a “deviner” dans certains cas le mode
de prédiction utilisé. Le codeur simule le processus de dé-
codage pour déterminer quel mode peut étre deviné et se-
lon le cas, encode ou non le mode. Pour deviner un mode,
les informations a la disposition du décodeur sont : la va-
leur du résiduel €,,,,,,, I’ensemble des prédicteurs possibles
P, le codage des blocs voisins (spatialement et temporelle-
ment). En pratique le mode de prédiction peut étre deviné
dans 27% des cas lorsque n = 2.

3.2 Modification du vecteur mouvement
pour le mode SKIP

Comme nous ’avons expliqué dans la section 2, le mode
SKIP est tres efficace. Le choix de ce mode signifie qu’il
est plus intéressant, au sens du critere débit-distorsion, de
n’envoyer aucun résiduel de bloc ou de vecteur. Ce mode
est largement utilisé, notamment dans les séquences a fond
fixe. Notre objectif est par conséquent d’augmenter le plus
possible I’occurrence de ce mode. La seule solution pour
augmenter le nombre de modes SKIP, sans modifier le cri-
tere débit-distorsion, est de modifier son vecteur mouve-
ment par un vecteur qui permet d’obtenir une distorsion
plus faible. Le vecteur mouvement de ce mode corres-
pond a un saut, en fonction des disponibilités, entre les
valeurs : median(muvg, mvy, mv.), Mg, Mmvy, mu, ou 0.
Nous avons modifié ce processus en définissant un ordre
privilégié de prédicteurs spatiaux et temporels. Les sauts
entre les différents prédicteurs dépendent des disponibili-
tés des données permettant de calculer ces prédicteurs. Ces
disponibilités dépendent de la position du bloc et du co-
dage (Inter/Intra) des vecteurs voisins. Le décodeur est ca-
pable de reproduire le méme comportement, sans recevoir
de nouvelles informations.

L’ordre des sauts que nous avons défini est donné dans le
Tableau 1. Cet ordre est le suivant : 1- le médian spatial



Ordre Prédicteur Disponibilités
1 median(mva, mup, mvc) MVq, MUy, MU,
2 MVtm9 mue;, Vj < 8, mucol
3 MUtms muy;, Vg < 4, mucol
4 MUcol MUcol
5 Mg Mg
6 muy mup
7 mue mue
8 0

Tableau 1 — Ordre des prédicteurs pour le vecteur mouve-
ment du mode SKIP.

est sélectionné si mv,, muvy, mv. sont disponibles, 2, 3-
sinon le médian temporel avec 9 puis 5 composantes est
retenu si tous les vecteurs permettant le calcul sont dispo-
nibles, autrement 4- le vecteur collocated est choisi, puis
5- mwg, 6- muy, 7- mu,, et finalement 8- la valeur ’0’. Cet
ordre a été défini dans le but de privilégier des compromis
entre des vecteurs. Ainsi les trois premiers prédicteurs de
cet ordre sont des médians. De plus, des tests effectués sur
un ensemble représentatif de séquences ont montré que le
médian spatial est plus efficace que chacun des deux mé-
dians temporels.

Ce codage des vecteurs mouvement et cette modification
du mode SKIP nous ont permis d’obtenir des gains de com-
pression pour une qualité équivalente a la référence. Ces
gains sont analysés et décrits dans la section suivante.

4 Résultats expérimentaux et ana-
lyse de complexité

Les expériences ont été effectuées dans le codec de réfé-
rence JM10.0 H.264 [2]. Nous avons utilisé le profil High
(Fr-Ext) avec une fenétre de recherche de 32x32, I’option
RD-optimisation (RdOpt=1) et le codage entropique CA-
BAC. Cette configuration correspond a la meilleure qualité
possible avec les outils normatifs de H.264 et les décisions
non-normatives les plus efficaces implémentées dans le ré-
cent JM, excepté les images B et les images de référence
multiples. Nos modifications ne sont pas encore implémen-
tées pour ces deux options. L’ensemble des séquences choi-
sies est composé de 10 séquences en résolution QCIF, 10 en
CIF, et 5 en SD de 100 images chacune, avec des contenus
et mouvements variés. Nous avons utilisé les pas de quan-
tification 30, 36, et 42. Comme les résultats obtenus pour
les différentes résolutions sont de méme ordre de gran-
deur, nous détaillerons uniquement les gains pour les 10
séquences CIF.

4.1 Impact sur la complexité

Le codec de référence de H.264 permet d’utiliser tous les
profils et d’extraire de nombreuses statistiques du codage
obtenu. Ce code C n’est pas optimisé ni en terme de com-
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Figure 3 — Réduction du débit pour les configurations 1, 2
et 4 modes.
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Figure 4 — Réduction du débit pour chaque combinaison de
MU 264 et d’un autre prédicteur.

plexité de calcul ni en terme de gestion de mémoire. Par
conséquent, une mesure quantitative de la complexité ne
permettrait pas une évaluation correcte de cette complexité.
Nous soulignerons donc uniquement 1’impact de nos modi-
fications sur I’algorithme. Cet impact dépend du nombre de
prédicteurs de I’ensemble P. En effet, lorsque seul le pré-
dicteur muv g 264 est calculé dans le codec de référence, les
n prédicteurs de P sont calculés. De plus pour chaque vec-
teur candidat de chaque fenétre de recherche, 1’ensemble
des résiduels &,,,,, de I’'Equation 7 et le débit R, /mm de
I’Equation 9 sont calculés et évalués. L’impact de la modi-
fication pour le mode SKIP est négligeable car elle ne mo-
difie pas I’algorithme de recherche. En termes de gestion de
mémoire, les prédictions temporelles que nous avons défi-
nies requicrent le stockage des vecteurs mouvement et des
modes utilisés pour le codage de I’'image précédente.

4.2 Nombre de prédicteurs

Les résultats de notre méthode de codage par compétition
dépendent du nombre et du type de prédicteurs utilisés. Nos
expériences faites pour 1 (mvg.264), 2 (MU 264 + MUco1)
ou4 (Mvg.264 +MVg +MUgo +MUsmg) prédicteurs avec la
modification pour le mode SKIP, montrent que le meilleur
compromis est obtenu pour 2 prédicteurs. Les résultats de
cette expérience sont illustrés dans la Figure 3. Le gain
moyen obtenu sur le débit total pour ces 3 configurations



est respectivement 1.8%, 4.2%, et 3.9%. 1l est utile de noter
que la réduction du débit est plus importante pour 2 prédic-
teurs, excepté pour une séquence (Carphone). Evidemment
la réduction du débit des vecteurs mouvement (R,,,) est
forte pour 4 modes de prédictions, mais le compromis avec
la transmission du mode de codage (R, /mm) entraine des
résultats 1égerement plus faibles. Une méthode adaptative,
permettant de choisir des ensembles de prédicteurs diffé-
rents selon des criteres statistiques ou de caractéristiques
locales, devrait augmenter le gain de compression.

Pour sélectionner le second prédicteur, nous avons asso-
cié le médian mvr 264 a ’ensemble des prédicteurs décrits
précédemment. Les résultats donnés en Figure 4 montrent
que la combinaison de mv 264 avec un prédicteur tem-
porel donne de meilleurs résultats que 1’association de
mup.o64 avec un prédicteur spatial. En effet, deux pré-
dicteurs spatiaux ont la plupart du temps des valeurs si-
milaires. Ainsi les résiduels de vecteurs engendrés ont un
colit équivalent.

4.3 Configuration avec 2 prédicteurs

La meilleure configuration sélectionnée est la combinaison
d’un prédicteur spatial, le médian de la norme H.264, et
d’un prédicteur temporel, le vecteur collocated. De plus le
nouvel ordre de saut pour le vecteur du mode SKIP, dé-
fini dans la section 3.2, est employé. Tous les résultats qui
suivent sont donnés pour cette configuration.

Réduction du débit de I’information de mouvement.
La Figure 5(a) illustre le gain obtenu par la nouvelle in-
formation de mouvement ([, /mm) par rapport au cofit
de I’information de mouvement du standard H.264 R,,,,.
La réduction moyenne est d’environ 10%. Cette diminu-
tion est plus élevée pour les bas débits et les séquences
contenant du mouvement. Elle s’explique par le fait que
I’information de mouvement représente une large part du
débit total, comme on peut le voir dans la Figure 2.

Augmentation du nombre de modes SKIP. La Figure
5(b) représente le pourcentage d’augmentation du nombre
de modes SKIP, dont la moyenne se situe a 6%. On observe
que cette augmentation n’est pas liée aux pas de quantifi-
cation (QP), mais aux types des séquences. Les séquences
a fond fixe (Marc, Irene, Paris) ne profitent pas de I’ordre
donné dans la section 3.2. Ainsi pour ce type de séquences
la valeur O devrait avoir une forte priorité dans I’ordre de
choix. Il est aussi intéressant de noter que le gain moyen
obtenu par la seule modification du mode SKIP (sans com-
pétition sur les vecteurs) est situé a 1.8% comme le montre
la Figure 3. Cette moyenne est certes faible, mais atteint
2.8% pour les séquences contenant plus de mouvement. Ce
résultat est important pour une modification apportant une
complexité de calcul aussi faible. De plus une adaptation
de I’ordre des prédicteurs pour le mode SKIP, basée sur le
type de séquence, devrait accroitre les gains.

Réduction du débit total. Le Tableau 2 représente le
pourcentage de sélection de chacun des deux prédicteurs.

Prédicteur | Prédicteur Prédicteurs
QP spatial Temporel égaux
MUK 264 MUgol (méme valeur)
30 62% 38% 16%
36 56% 44% 15%
42 46% 54% 17%
Moyenne 55% 45% 16%

Tableau 2 — Pourcentage de sélection des prédicteurs.

On constate que le prédicteur temporel muv.,; est sélec-
tionné en moyenne dans 45% des cas. Ce pourcentage ex-
clut les cas ou les deux prédicteurs sont égaux (en moyenne
16% des cas). Sachant que la sélection a été effectuée
au sens du critere débit-distorsion, ce pourcentage élevé
confirme 'utilité¢ du prédicteur temporel. Une caractéris-
tique intéressante est la corrélation entre le pourcentage de
prédicteurs mu,,; sélectionnés et les pas de quantification.
Notons enfin que le pourcentage de muv,.,; varie de 24% a
62% en fonction des séquences et des pas de quantification.
La Figure 5(c) montre la réduction du débit pour chaque
séquence a chaque pas de quantification. On notera le gain
positif pour toutes les séquences et tous les pas de quanti-
fication, méme pour les séquences contenant peu de mou-
vement, avec une perte de PSNR moyenne de 0.04 dB, par
rapport au standard H.264. La qualité visuelle reste équi-
valente. Le gain moyen sur le débit est d’environ 4% et
atteint un maximum de 20%. Evidemment, 1’augmentation
est plus faible pour les séquences contenant peu de mou-
vement (e.g. séquences de type visiophonie) car le mode
SKIP est déja largement utilisé. Pour les séquences avec
un mouvement rapide et complexe les gains sont plutdt
élevés. Finalement les séquences avec un mouvement glo-
bal et constant et combiné a de hautes fréquences spatiales
(comme City), tirent le plus grand avantage de la prédic-
tion temporelle, tandis que le médian spatial échoue. La
réduction du débit est bien siir liée aux pas de quantifica-
tion, comme nous 1’avons vu dans la Figure 2. En effet la
proportion de I’information de mouvement dans le débit
augmente avec le pas de quantification.

5 Conclusion

Dans cet article, une méthode de codage par compétition
de prédicteurs des vecteurs mouvement est proposée. Les
deux prédicteurs, spatial et temporel, sont sélectionnés via
un critere débit-distorsion prenant en compte le débit des
résiduels et le mode de la prédiction. De plus, une modi-
fication est proposée pour augmenter le nombre de macro-
blocs encodés en mode SKIP. Ces deux techniques combi-
nées et implémentées dans le codec de référence JM10.0
H.264 fournissent un gain systématique de compression
(4% en moyenne et atteint 20% avec une dégradation de
PSNR négligeable) avec une tres 1égere augmentation de
complexité. Il est prévu d’implémenter ces modifications
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Figure 5 — Résultats expérimentaux pour 2 prédicteurs.

pour les images B et les images de référence multiples afin
d’accroitre encore ce gain.
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Résune

Le dernier standard vido MPEG-4 AVC/H.264 propés

en mars 2003 s’appuie sur des nouvelles techniques
ankliorant la compression. En contrepartie, MPEG-4 AVC
introduit une complex@& rendant prol#matique les solu-
tions temps &el dans le domaine de I'embaiguL_es per-
formances de ces codeurs &aependent en grande par-
tie de celles de I'estimation de mouvement. C'est aussi
la fonction qui requiert le plus de ressources de calcul et
de bande passanteé@moire. Le cadre de la v haute
définition amplifie cette difficldt d’'une ekcution temps-
réel.

De nombreuses techniques d’estimation de mouvement ont

éte developges afin de&duire les temps de traitement en
gardant la meilleure picision possible. L'objectif de cet
article est tout d'abord de faire le point sur ces travaux
et de mettre eevidence les meilleurs candidats pour un
estimateur MPEG-4 AVC. Les algorithmes HME et EPZS
sont ensuit@tudis et implarés sur un processeur de trai-
tement du signal. Leurs performances en terme de @ualit
d’estimation et de vitesse deasution sont finalement com-
parées.

Mots clefs

Estimation de mouvement, Codeur MPEG-4 AVC temps
réeel, DSP

1 Introduction

Grace au éveloppement des techniques de compres-
sion video et des systmes de communications, la diffu-
sion de &quences vigo est de plus en plugpandue.
Néanmoins la bande passanfressaire pour transmettre
une vicko haute dfinition reste importante, makg le
développement de sélmas de compression toujours plus
efficaces qui permettent déduire les dbits. Le standard
de compression vieb MPEG-4 AVC / H.264 issu de la col-
laboration entre ITU et MPEG (JVT) permet d’atteindre
des abits 50% inérieursa ceux offerts par MPEG-2.

La compression de doée dans une vieb est base sur

I'élimination des redondances spatiales et temporelles.
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Chaque image peut en efféetre reconstruite en utilisant
de la peédiction intra-image (I) ou inter-image (P, B). Les
images P et B sont reconstruige$aide d'une ou plusieurs
images pecedemment enca@bs (eference) auxquelles un
champ de vecteur est assaci’opération d’estimation de
mouvement consista rechercher pour tous les blocs de
Iimage courante leur mouvement respectif par rapport
une image deéférence. Les performances d'un encodeur
vidéo cependent donc beaucoup de l@gsion de I'esti-
mation de mouvement.

L'estimation de mouvement est uneésption qui ikcessite
une puissance de calcul importante, notamment dans la
norme H.264 a les images peuveréitre cecou@es en
blocs de tailles variables, les vecteurs de mouvements sont
exprimés au quart de pixel ps et plusieurs images de
reference sont autoies [1]. De 6(a 80% des ressources
matrielles d’'un encodeur vé&b sont occupes par I'esti-
mation de mouvement.

L'objectif géréral de ces travaux est le prototypage d’'un
estimateur de mouvement tempsel pour un encodage
H.264 format HD, et implai sur une architecture em-
bargiee multi-composants. Cet articlegsente lesasultats

de la premére phasea savoir le choix des algorithmes et
leur implantation sur DSP (Digital Signal Processor)

La partie 2 dresse uatat de I'art rapide des techniques
d’estimation de mouvement existantes, la sectiore&itl

les implantations embar@es eali€es. La section 4 donne
des Esultats de comparaison de deux algorithmes d’esti-
mation de mouvement en terme de quatitestimation et

de temps d’e&cution.

2 Methodes d’estimation de mouve-
ment - état de 'art

L'opération d’estimation de mouvement permet de re-
trouver les mouvements relatifs entre deux images afin
d’éliminer la redondance temporelle. Il existe @iintes
technigues d’estimation de mouvement et plusieurs fagons
d'exprimer le Esultat. Les algorithmes pixelégursifs
bas$s gradient [2] produisent un champ de vecteurs dense,
c’esta dire qu'une description du mouvement sera dnn



pour chaque pixel de I'image. Une telle description est
utile pour des traitements @@ comme le suivi d’'ob-

jet, le esentrelacement ou encore la conversion de stan-

dard, mais est inadag® a la compression v&Eb ai
l'image est classiquement digis en blocs pougtre com-
pres€e. Les techniques ks sur des transformations
frequentielles comme la c@lation de phase [3, 4] s'ap-
puient sur la tBorie matématique de la transforee de
Fourier. Le champ de vecteuesultant a alors des pro-
prietes ineressantes : il correspond aux mouvemeggtsr

plus, la contrainte temp®el nous conduia consiérer le
pire cas d’ekcution qui est alors moins bon que la tech-
nigue de base.

La deuxeéme technique consiste reduire le nombre de
candidats eh orienter la recherche le plu# ppossible vers
les candidats les plus probables. L'hypegh principale est
que la SAD crit lorsque I'on séloigne de I'optimum. Cet
hypothese n’est pas toujour€xifiee et conduit certains al-
gorithmesa tomber dans des minima locaux. Chen et Al
[8] proposent de rechercher dans une directioia fois,

et estinsensible aux variations de luminance. Cependant, la alors que I'algorithme logarithmique progogar Jain et

quantie de calculs engenéle est tes importante. De plus
I'estimation de mouvement a pour but de trouver le bloc le
plus ressemblant dans une image é&nmence, et donc le
mouvementé&el n'est pas foiement le mieux adapt Pour

un estimateur de mouvemer#dke a 'encodage vido, un
algorithme de mise en correspondance de blocs (BMA :
Block Matching Algorithm) est gféere.

2.1 Mise en correspondance de blocs

Les BMA consistenta rechercher pour chaque bloc de
'image courante le bloc qui lui ressemble le plus dans
une image deaféerence. L'image courante estcbupee en
blocs de tailleM x N, puis pour chacun d’entre eux une
mise en correspondance est efféegtuUne mesure de dis-
tance est alors calde# entre le bloc courant et un certain
nombre de candidats. Cette mesure peut par exeétngéa
somme quadratique des difences (SSE : Sum of Square
Errors), la somme des valeurs absolues de<miffces
(SAD : Sum of Absolute Differences) ou un calcul prenant
en compte plus @ciement le cat de codage duésidu
gracea une transforie comme la SATD (Sum of Abso-
lute Transformed Differences). Pour des raisons de faci-
lité d'implantation et de da de calcul, la SAD est sou-
vent retenue. Le dd de codage des vecteurs peut agts

pris en compte dans cette mesure par le biais d'un coeffi-
cient de lagrange pouésoudre le proéime d’optimisation
débit/distorsion [5].

L'algorithme de mise en correspondance le plus simple
est la recherche exhaustive. Chagépldcement possible
d’amplitude maximalep est consi@rée comme candidat.
C’est l'algorithme qui demande le plus de puissance de
calcul. En effet,(2p + 1)?candidats sont congites par
bloc, induisant pour chacun une SAJ x N a calculer.
Par exemple pour une image 720240 x 720), des blocs

de taille8 x 8 etp = 16, cela aboutia 15,7 millions de
SAD par image. La puissance de calcécassairectant
demesuee, plusieurs algorithmes rapides @it propogs

en utilisant principalement trois techniques d’optimisation.
La premére consisté calculer la SAD compgite le moins
souvent possible [6, 7]. En effet il est possibl@&ldhiner
rapidement certains candidats avariime d’avoir effecta
tous les calculs. Ces algorithmeaduisenténornément

le nombre de calculs, @anmoins ils impliquent des
opérations de conditionnement,ideuses en temps de cal-
cul et qui rend difficile I'optimisation de I'implantation. De

Jain [9] et l'algorithmea trois pas de Koga et Linuma
[10] font d’abord une estimation grogse puis raffinent

le résultat. Dans [11] le mouvement est estigiacea une
méthode écursive. A chaquétape, les SAD sor@tvallees
pour quelques candidats suivant un motif en diamant autour
de la position courante. Le mouvement est raffaucces-
sivement en suivant la direction de descente.

La troisieme technique prend en considtion le contenu
des &quences vigosa traiter. En effet il existe une cer-
taine continuié du mouvement (spatialement et temporel-
lement), c’esta dire que le mouvement d’un bloc a une
grande chance @tre proche de celui d’un bloc voisin, ou
du bloc colocalié dans I'image @aadente. Il est alors pos-
sible d’avoir un ensemble degaticteurs du mouvement re-
cherclé grace aux ésultats éja obtenus. La pertinence des
différents pedicteurs estvallee (en calculant la SAD avec

le bloc courant) puis une recherche locale autour du (ou
des) meilleur(s) grdicteur(s) est effecae pour raffiner le
résultat. De nombreux algorithmes utilisant cette technique
ontéte cevelopges [12, 13, 14, 15, 16]. lIs di#rent par le
choix des pedicteurs et la technique de recherche locale.
Les algorithmes EPZS [12] etériarchique [17] sont parti-
culierement inkressants pour une implantation DSP. Ceux
sont eux qui ont finaleme#@té retenus, et qui sonéthilles
plus péci€ment ci-dessous.

2.2 EPZS

Lalgorithme EPZS (Enhanced Predictive Zonal Search)
est une arélioration de I'algorithme PMVFAST [13] gice

a des nouveaux pdicteurs. La phase de éafiction est
alors rendue plus pcise et la recherche locale (figure 1-a))
est par consquent eéduite. Le raffinement grossier suivant
un grand motif en diamanéali€ dans PMVFAST est de-
venu inutile. Le meilleur gdicteur est directement raféin
finement suivant un motif en diamaat4 ou 8 connex@s
(figure 1-b)). L'antlioration de létape de gdiction &duit
sensiblement le temps d'egution.

Le seuil adaptatif, €ja utilise dans PMVFAST, permet
d’accelérer davantage le traitement éfiminant les cal-
culs inutiles. La recherche est st@@ppematuément si le
résultat est “assez bon”, c’estlire infrieur au seuil adap-
tatif. Le peu de calcuh realiser font de cet estimateur un
bon candidat pour une implantation logicielle temgslr
Cet algorithme est utiles actuellement dans les logiciels
d’encodage vidlo tel que XviD et dans I'encodeur de
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réference H.264 JM pour sa vitesse cBextion et la qua-
lité de I'estimation.

2.3 HME

La méthode d’Estimation du Mouvement é&tarchique
(HME) [17] est baée sur un raffinement successif des vec-
teurs é&placement d’abord est@#s grosstrement en sous-
échantillonnant I'image.

L'algorithme cEbute par la construction du couple de pyra-
mides d'images. Le niveau O correspaadlimage pleine
résolution, I'image de niveau + 1 est obtenu en sous-
échantillonnant I'image de niveau d'un facteur 2 aps
I'application d’un filtre passe bas gaussien (figure 2).

Niveau 2
M/4 x N/4 pixels =

Niveau 1
M/2 x N/2 pixels - l

77
L2777 A
LTT77 77X 7777

Niveau 0
M x N pixels

. one de recherche réduite
I:‘ Meilleur candidat & chaque niveau

* Prédicteur

FiG. 2 —Décomposition pyramidale d’'une image

L'estimation de mouvement est d'aborcati€e sur
'image basse &solution (niveau le pluglew) puis le
champs de vecteur est raisuccessivement. La taille des

sont cetecésa mesure que l&&solution est augmese.

Pour chaque niveau, l'estimation de mouvement est
réalige. On retrouve comme dans le cas de EPZS une
phase de pdiction et une phase de raffinement. Les
differents pedicteurs sont : le &lacement nul, les
prédicteurs spatiaux, temporels eétarchiques. La phase
de raffinement est une recherche exhausties #duite
centée autour du meilleur pdicteur. Cet algorithme est
robuste gace aux pedicteurs Herarchiques qui permettent
de cetecter les mouvements de grande amplitude, bien que
la recherche locale soitéts €duite. Cet estimateur offre
des performances comparabBsin estimateur exhaustif
en eduisaneénornément le nombre de calculs.

Grace au récanisme pdictif eta une zone de recherche
locale éduite, le champ de vecteuesultant des estima-
teurs HME et EPZS sont naturellement hordogs et donc

de faible entropie. Ceci est un avantage négligeable
pour un encodeur vib.

2.4 Tailles de blocs variables

La norme H.264 &duit le cEbit des vi@o en ajoutant des
modes de codage par rapport aux anciens standards.
compensation de mouvement pétte faite sur des blocs
de taille variable. Les macroblod$§ x 16 peuventtre di-
visé enl6 x 8,8 x 16 ou8 x 8 et les sous-partition’ x 8
peutétrea nouveau divises er8 x 4,4 x 8 ou4 x 4. Le
choix de petits blocs agtiore la pécision de la compen-
sation de mouvement maigcessite la transmission d’'un
plus grand nombre de vecteurs. Un algorithme @eision
efficace doit don@tre mis en place. Il peut faire partie
intégrante de I'estimateur ou biétre £paément ekcug.
Dans ce dernier cas l'estimateur de mouvement fourni les
vecteurs pour toutes les tailles de blocs.

L'estimation de mouvemend taille de blocs variables
peutétre ali€e avec diftrentes approches. La préme
consistea recopier le scdma d’estimation pour chaque
taille de bloc. Cela permet de aiment de paradliser les
traitements mais ne permet pas d’exploiter la redondance
des calculs.

La deuxeme approche calcule un champ de vecteur pour
une taille de bloc, ce qui permet d'initialiser une recherche
beaucoup plus rapide pour les autres tailles [18].

Dans la suite du document, I'accent est pastir la tech-
nique d’estimation pour une taille de bloc fixe. Les mou-
vement pour les autres tailles sont coisd ceduits (cas

de la deux@éme approche). Les perfomances de I'estimateur
global cependent donc directement de celles de la peegni
passe. De plus, comme I'iet est poré sur la quali in-
trinseque des champs de vecteurs, on cheactieffranchir

de l'influence d'un algorithme deédision.

2.5 Précision quart de pixel

Dans H.264, la fcision des vecteurs de mouvement at-
teint le quart de pixel. Un gain de compression significa-

La

blocsa travers la pyramide reste constante de sorte que les tif est apporé au prix d'une complexd plusélevee. La
petits cktails n'influent pas sur les mouvements des niveaux deéfinition de I'image est augmesd en interpolant succes-

superieurs. Les dtails et les mouvements des petits objets

sivement au demi-pixel avec un filtée6 coefficients, puis



au quart de pixel avec un filtre Baire.

La précision quart de pixel peétre obtenue de difentes
mankeres ; la prengre est de rechercher directement dans
'image interpoke. Le nombre de candidaisprendre en
compte se trouve donc augmenbu autrement dit, les di-
mensions horizontales et verticales de I'image sont qua-
drupkes. La deuxime margre consista realiser I'estima-
tion de mouvement en plusieuggapes [18] : dans un pre-
mier temps la recherche est efféetia la pécision pixel
entier, puis le vecteur est raférau quart de pixel. Cette
deuxime solution permet une interpolation de I'image “
la volee”, c'esta dire que les positions demi et quart de
pixels sont calc@es uniquement lorsqu’elles sont utiles.
Cela Eduit la bande passanteémoire recessaire mais
augmenteégerement les calcubs effectuer. Cette deriie
solution semblétre un bon compromis pour une implan-
tation DSP. De plus il est alors&s ai€ de rendre le raffi-
nement subpixel facultatif et donc d’avoir une implantation
évolutive.

Les vecteurs sont donc estisiavec un des algorithmes
décrits pecedemment au pixel entier ¢s (avec HME ou
EPZS), puis ils sont raffiss successivement au demi puis
au quart de pixel.

3 Implantation temps réel sur DSP

Limplantation d’un estimateur de mouvement pour I'enco-
dage MPEG-4 AVC/H.264 [19] hautefinition repésente
d’énormes contraintes tempéet. Avec des dificites
telles que des tailles de blocs variables ou &cjmion quart
de pixel des vecteurs de mouvement, Bogtion d’esti-
mation de mouvemerit elle seule pose des prebies de
bande passanteé&moire et de puissance de calcul. Dans
cette section une implantation sur DSP d’'un estimateur
de mouvement pour des blocs de tallex 8 estétudie.
Les algorithmes HME et EPZS sont com@sientre eux en
termes de quak et de temps d’écution.

Nous ne étaillerons pas dans cet article la nieidont les
optimisations d’'implantation orété effectees. Nous pou-
vons toutefois pEciser que les temps de traitement ont pu
étre divi€s par 5 entre les versions originales et optaass
sur DSP.

3.1

L'algorithme EPZS implaré posgde les caraétistiques
suivantes. Les jdicteurs utili¢s sont le vecteur nul, 1
prédicteur temporel et 4 pdicteurs spatiaux. L'aét anti-
cipé permettant de stoppergmatuément I'algorithme n’a
pasété implané de facoma obtenir un temps d’'é@cution
plus constant, ce qui est indenspensable pour une implan-
tation temps &el. De plus la gcision des vecteurs s'en
trouve anéliorée.

La recherche locale est effeéw avec un motif caér (8
connexiés). La qualié des vecteurs est alors meilleure au
prix d’un temps d’ekcution Egerement plus important par
rapporta un motif en diamardé 4 connexis.

Implantation de EPZS

3.2 Implantation de HME

En plus des oprations d’estimation de mouvement pro-
prement dites, I'implantation de I'algorithmeénarchique
prend en compte la construction de la pyramide d’'images
souséchantillonees. Chaque niveau est obtenu en appli-
guant un filtre gaussien et en saeshantillonnant d’'un fac-
teur 2 I'image de niveau igfieur.

Le mécanisme de Brarchie permet d'ajouter des
prédicteurs (hérarchiques) fiables par rapparEPZS mais
avec un cap de calcul plus important.

3.3 Raffinement quart de pixel

Le point le plus contraignant du point de vue de I'implan-
tation est sans doute le raffinement quart de pixel des vec-
teurs de mouvement. En effet les filtres d’interpolation sont
trés cditeux en terme de temps de calcuedahmoins le
gain de compression apperst significatif. Son implanta-
tion est donc acessaire.

Le raffinement subpixel est implande la néme facon,
que l'algorithme d’estimation de mouvement choisi soit
EPZS ou HME. Ce dernier fournit la meilleure position
pixel qui est ensuite raffee au demi-pixel en interpolant
la zone utile de I'image @rce au filtrea 6 coefficients uti-
lisé dans la norme H.264. Comme l&ation d’estimation

de mouvement n'est pas noea (contrairemera la com-
pensation) un filtre plus simple permettrait d'atezer les
calculs, cependant la qudiserait inérieure. Lorsque les
valeurs demi-pixel sont disponiles, la meilleure des 8 po-
sitions demi-pixel adjacentes la position pixel est rete-
nue enévaluant les SAD. Ensuite le vecteur est raffaoe
méme au quart de pixel en appliquant un filtre d'interpola-
tion linéairea I'image demi-pixel.

4 Resultats

Les deux estimateurs de mouvement EPZS et HME ont
et implemenés sur un DSP et iges dans un encodeur
vidéo H.264. L'estimation de mouvement est liggt des
tailles de blocs x 8 pour pouvoir comparer la quaitdes
champs de vecteurs fournis.

4.1 Temps d’excution

Les algorithmes EPZS et HME orite porés et opti-
misés sur un DSP Texas Instrument TMSC6416Ghz.

Le tableau 1 donne les d#fents temps d’'écution ob-
tenus pour des images progressives SD (720x576) et HD
(1280x720). Pour chaque algorithme, deux versiongtant
envisages : avec ou sans raffinement quart de pixel.

Dans la version quart de pixel, EPZS est deux fois plus ra-
pide que HME. Ceci est principalement d la céation

de la pyramide d'images &t I'estimation de mouvement
des niveaux lararchiques, inexistants dans EPZS. Le plus
grand nombre de pdicteur pour HME et une recherche
locale plus intensive contribueigigalement&a augmenter
Ieégerement le temps d'@cution.

Une implantation de EPZS au quart de pixel est donc
temps eel (30 images par secondes) sur un DSP pour de la



Algorithme SD HD
720x576| 1280x720
HME Z-pel [ 30ms 60 ms
EPZS;-pel | 16 ms 32 ms
HME pel 21ms 41 ms
EPZS pel 7ms 13 ms

TAB. 1 —Temps d’e&cution des diffrents algorithmes

haute @finition. Pour impémenter HME en tempgel, on
peut envisager un pipeline de 2 DSP (un pour les niveaux
hiérarchiques, et un pour la pleinesolution) capable de
traiter la viceo HD & 25 images par secondes.

4.2 Qualite d’estimation

Pour évaluer la qual# des champs de vecteurs fournis
par les estimateurs de mouvement, ceux-ci @#tim-
planés dans I'encodeur véa H.264 @velop@ a THOM-
SON Corporate Research. Seuls les blocs de tailke8

et le mode de codage inter sont coisis. Ceci permet de
comparer uniguement la quéites champs de vecteurs.
Les figures 3, 4 et 5 donnent les courbé&bitfdistorsion
correspondand I'encodage des 200 pregnes images de
differents types deésjuences. Pour chaquégsience les
courbes de quakt (donree en PSNR moyen) correspon-
danta chaque estimateur sont teas en fonction duébit
moyen.
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Fic. 3-Sequence HD

La premere €quence de test (figure 3) est une suc-
cession rapide de défente senes en haute éfinition
(1280x720). L'algorithme l@rarchique atteint une quait
largement sug@rieure du fait de la &ections des mou-
vements de grande amplitude offert par legdicteurs
hiérarchiques. Les pdicteurs temporels de EPZS, natu-
rellement inadaj@sa chaque ébut de séne sont une autre
explication de cette quaditinféerieure. En effet lors d'un
changement de éae les vecteurs ne sont pas fiables. lls
ne le sont pas non plus en tant quédicteurs temporels
pour I'image suivante. On voit aussi clairement que le raf-
finement%-pixel des vecteurs augmente les performances
de I'encodeur.
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FIG. 4 —Sequence Hockey HD

La deuxeme €quence de test (figure 4) résente un
entrainement de hockey sur glace en hauégindion
(1280x720). Les mouvements sont assez hameg et il

y a peu de changements detse. Les performances des
estimateurs HME et EPZS sont donc comparables. Le raf-
finementi—pixel des vecteurs augmente toujours les per-
formances de I'encodeur.
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FIG. 5 —Sequence Raid2Maroc SD

La dernere €quence de test (figure 4) régente des
senes de sport enéfinition standard (720x576). Il y a
quelques changements deese mais la &duction de la
définition par rapporta la premére £quence permet de
réduire I'ecart des performances entre les deux estimateurs.
Ici encore, le raﬁinemer&-pixel des vecteurs semble in-
dispensable pour offrir de bonnes performances.

Les deux estimateurs sont de quabtuivalentes pour de
nombreusesé&juences lorsque le mouvement reste faible
ou homogne. EPZS fournit un champ de vecteur de gaalit
inféerieurea HME lorsque lagguence contient beaucoup de
mouvements. Son temps d&oution largement irieur

en fait cependant un bon candidat pour une implantation
temps éel peut cateuse.

5 Conclusion

Un état de l'art des @thodes d’estimation de mouvement
a éte dress. Les techniques HME et EPZS, én¢ssantes



en terme de quaktet de vitesse d'é@cution ontete plus
préciment @crites et implarées sur DSP Texas Instru-

ments C64» 1Ghz. Leurs performances dans un encodeur

MPEG-4 AVC/H.264 onkte évallees.

L'estimateur EPZS est tempéal (30 images/s) pour des
images hautesé&inition 720 p (1280x720 progressif) au
quart de pixel. HME est deux fois plus lent.

Les performances des deux estimateurs dans un encodeur

vidéo sontéquivalentes sur degguences comportant peu
de mouvement ou des mouvements hoerags (spatiale-
ment et temporellement). Pour desgsences plus com-

plexes, HME est plus robuste. Le gain de codage apport
par le raffinement des vecteurs au quart de pixel semble jus-

tifier son implantation, mal@run cdit de calcul beaucoup
plusélewe.

Dans le cas d'un estimateur de mouvemanmultiples
tailles de bloc, le surdd apporé par HME est &duit.
En effet, celui-ci est @ principalementa la construc-

tion de la pyramide eh I'estimation de mouvement pour
les niveaux hérarchiques. Or leur dupliquation n’est pas
nécessaire pour un estimateéutaille de blocs variable. De
plus les esultats des niveauxémarchiques intergtiaires

permettent d’initialiser une recherche rapide pour chaque

taille de bloc.

On peut donc envisager le prototypage d'un estima-

teur de mouvement tempéel pour I'encodage MPEG-4

AVC/H.264 avec un DSP pour chaque taille de bloc dans

le cas de EPZS et un DSP supppientaire pour les niveaux

hiérarchiques dans le cas de HME. Le nombre de DSP

nécessaire peudtre €duit en ajoutant de laédision dans
'estimateur de mouvement afin de choisir la taille de bloc [14]
et de calculer le vecteur asseci
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Résumé

Cette étude s’inscrit dans le contexte de la conception de
méthodes d’analyse de la vidéo numérique en vue de la
représentation de son contenu. Nous pouvons dénombrer
plusieurs objets dans une scéne vidéo qui se déplacent
généralement indépendamment les uns des autres. C’est
pourquoi nous avons besoin d’'un modeéle qui pourra
supporter les mouvements non rigides et qui prendra en
compte les discontinuités du mouvement aux frontiéres des
objets. Le maillage objet possede des arguments
intéressant vis-a-vis de ces deux contraintes. Cet article
présente une approche originale de modélisation par
maillage triangulaire du contenu des scenes vidéos.. Nous
avons développé dans cette étude un maillage triangulé
articulé par objet d’intérét. Cette triangulation s'appuie
sur la segmentation spatio-temporelle de la scéne afin de
résoudre les probléemes liés a [’évolution topologiques des
objets vidéos au court du temps. En effet cette
représentation  conjointe  région/maillage  permet
lidentification des contours et une bonne représentation
du mouvement des noeuds.

Mots clefs

Maillage triangulé, suivi temporel du maillage, évolution
topologique du maillage.

1 Introduction

Dans cette étude nous nous intéressons a la pertinence
d’une représentation conjointe ‘région-
polygonale’/*maillage-triangulaire’ du contenu vidéo.
Ainsi la segmentation spatio-temporelle est utilisée pour
gérer les problémes liés aux occultations, en se basant sur
I’homogénéité de la luminance et du mouvement alors que
le maillage triangulaire est utilis¢é comme outil de
modélisation de cette segmentation saptio-temporelle dans
un objectif de codage de type MPEG4. Notons que dans
cet article nous nous limitons aux aspects relatifs a la
triangulation et supposons que la segmentation spatio-
temporelle est déja disponible. En effet la littérature est
riche en méthodes de segmentation spatio-temporelle, il
suffit d’en choisir une qui permet ’extraction de ou des

objets d’intérét et le maintient d’un découpage cohérent de
chaque objet en zones a mouvement homogene. L’analyse
d’image utilise les maillages aussi bien en tant que
modeles de déformations, tels les animations faciales, que
comme modeles de représentation. On peut classer les
maillages en deux catégories : les maillages réguliers et
les maillages irréguliers. Un maillage régulier présente
une structure topologique uniforme issue d'une division
régulicre, a l'inverse d'un maillage irrégulier sur le méme
ensemble de points. Dans chacune de ces catégories nous
pouvons parler de maillage adaptatif ou non adaptatif. Un
maillage est dit adaptatif s'il prend en considération le
contenu de l'image : la densité des nceuds est modifiée
localement suivant les différentes zones de 1'image. Alors
que le maillage non adaptatif effectue un partitionnement
homogeéne sur le support indépendamment de la
distribution de l'information. Nous avons retenu pour
notre étude un maillage irrégulier adaptatif car il épouse la
forme de 1'objet. Plus précisément nous considérerons le
maillage triangulaire irrégulier adaptatif par triangulation
de Delaunay [1] articulé par objet. Le standard MPEG4
[2] considére la vidéo comme un ensemble d’objets
audiovisuels indépendants, ce qui permet leur
manipulation individuelle et leur composition. Ce standard
introduit la représentation par maillage triangulé de 1’objet
d’intérét VOP'. Ce concept de « I'objet-maillage » (mesh
object) dépeint une entité normalisée, caractérisée par la
géométrie (position spatiale des nceuds du maillage) et le
mouvement (vecteurs de déplacement nodaux). L'image
contiendra un maillage propre a chaque VOP. Ainsi, le
maillage se concentre uniquement sur la partie de 1'image
contenant l'objet. Ceci présente l'avantage d'alléger la
géométrie du maillage et procure un meilleur
comportement quant a la régularit¢ du mouvement : le
maillage ne recouvrant qu'un seul objet, les discontinuités
de mouvement seront beaucoup moins nombreuses que
dans le cas d'un maillage global.

Cet article est organisé en quatre sections. Dans la section
2, nous passons en revue quelques concepts de

! Nous désignerons 'objet d'intérét par VOP pour Video Object Plane,
terme emprunté a MPEG4 et qui désigne la silhouette de l'objet dans la
scéne animée a l'instant considéré.



triangulation, nous y présentons la construction de notre
maillage. Dans la section 3 nous décrivons notre suivi
temporel conjoint. En fin, les principaux résultats de notre
étude sont présentés dans la section 4.

2  Construction du maillage

La stratégie que nous adoptons dans cette étude consiste a
extraire 1'objet d'abord et, ensuite, a construire le maillage
en s'appuyant sur la géométrie de l'objet affin de profiter
de la qualité de la segmentation objet/fond et de pouvoir
traiter les problémes de régularité de maillage par la suite.
Avant de décrire le processus de triangulation, il est
nécessaire d’introduire quelques notions relatives a la
topologie et la géométrie d’un maillage triangulé articulé.
Dans cette étude nous ne considérons que la triangulation
2D.
Trianguler un ensemble de points 4 consiste a construire
une triangulation 7 dont les sommets sont les points de 4
et dont le domaine (2 est I'enveloppe convexe de A4 [3] tel
que :
- HI1 L'ensemble des sommets des éléments de 7T est

exactement 4.
- H2 QzKUTK , ou K désigne un triangle.

€

- H3 Tout élément K de 7 est d'intérieur non vide.

- H4 L'intersection des intérieurs de 2 éléments est vide.

On dit qu’un ensemble de triangles constitue une

triangulation conforme de la surface qu’il recouvre si :

- HS5 l'intersection de deux triangles est soit : I'ensemble
vide (pas de triangle inclus dans l'autre ou de
chevauchement), un sommet, une aréte (sur toute sa
longueur).

Enfin une triangulation est valide si les conditions H1, H2,

H3, H4 et H5 sont vérifiées.

Dans le plan, si le cardinal de I'ensemble des points 4 est

supérieur a trois alors il existe plusieurs possibilités pour

trianguler 4. Néanmoins toutes ces triangulations ne sont
pas intéressantes, c'est pourquoi il est souhaitable d'en
avoir une qui soit optimale vis-a-vis d'un certain critére.

Ces critéres peuvent étre purement géométriques ou liés

aux données a traiter. Ainsi dans cette ¢tude nous

exploitons I’approximation polygonale du contour des
objets de la scéne vidéo issue de la segmentation
polygonale pour construire [’enveloppe convexe du
domaine de points a trianguler et il ne nous reste plus
qu’a choisir une triangulation 2D  optimale
géométriquement. Dans cette optique, notre choix s'est
posé sur la triangulation de Delaunay qui présente
d'attrayants critéres géométriques. [4] ont établi que la
triangulation de Delaunay est la plus appropriée pour les
approximations de surface, car elle produit des triangles
aussi équiangulés que possible. La construction du
maillage articulé consiste en une construction géométrique
du maillage, suivie du calcul du mod¢le dynamique du flot
optique nodal. Nous allons introduire ci-dessous le modele

a la fois topologique, géométrique et dynamique d'un
maillage triangulé articulé.

2.1 Mode¢le d’un maillage articulé

Soit S’:{Rﬁ} la segmentation spatio-temporelle d'un objet
a l'instant 7. Elle est considérée comme un ensemble
connexe de régions polygonales dans une zone limitée du
plan-image a l'instant donné 7. Le maillage articulé associé
a cette segmentation sera défini comme suit.

2.1.1  Modeéle géométrique

Soit S:{Ri} I'ensemble des domaines polygonaux dans le

plan-image. On note Frontiere(R) I'ensemble des sommets
et des arétes d'un domaine polygonal R donné. On désigne
par Intérieur(R) l'ensemble des points strictement a
l'intérieur de R c'est-a-dire : {R}-Frontiere(R) ou le signe
‘-* désigne la soustraction ensembliste.

Nous supposons que dans le cas général les domaines R
ne sont pas simplement connexes, a savoir que le graphe
correspondant & Frontiére(R) n'est pas connexe. Une de
ses composantes connexes correspond a la frontiere
extérieure du domaine et d'autres a la frontiere intérieure
encerclant des trous dans un polygone.

Nous supposons systématiquement que pour tout couple
(Ri,R) Intérieur(R;) Nintérieur(R))= &

Ainsi, nous pouvons introduire le maillage propre d'un
polygone et l'articulation des maillages :

1. Maillage propre d'un polygone :

Soit R un domaine polygonal avec

N(R)={nk}£f I'ensemble des sommets du polygone

Frontiere(R) et M(R):{m,}lL:{e I'ensemble des points a
l'intérieur du domaine polygonal R : M(R)cC Intérieur(R) .

Une triangulation de Delaunay contrainte définie sur
I'ensemble des noceuds N(R)UM(R) sera appelée maillage
propre d'un polygone.

2. Articulation des maillages :

Soit R;, Rj deux domaines polygonaux adjacents dans le
plan  image  introduits  ci-dessous, tels  que
Frontiére(Ri)yNFrontiere(Rj)#¢ .

Soit Aiet A; les 'maillage propre' respectifs de R; et R;.
Soit N; I'ensemble des sommets polygonaux communs de
Frontiere(Ri) et Frontiere(Rj), E; l'ensemble des
segments communs entre les sommets N;;.

Notons par NAi ( NA,respectivement) I'ensemble des
neeuds des maillages Ai (A, respectivement) et par [,

( E 5, respectivement)  l'ensemble  des  arétes  du

maillage Ai (Ajrespectivement). Alors les maillages

Ai,A; sont articulés si :

- NijeNAiet NijeNA; ; EijeEAiet EjeEA]

- et pour tous les nceuds des ensembles NAi et NAj,
aucun n'appartient a l'intérieur des segments E;..



L'union des maillages propres articulés deux a deux
s'appelle le 'maillage articulé' fondé sur la segmentation
polygonale. La figure 1 illustre ces définitions. Nous
représentons le maillage “propre d'un polygone' sur la
figure 1-a, alors que les divers cas d'articulation sont
présentés sur les figures 1-b,c,d.

o -b- -d-

Figure 1 Illustration du maillage articulé. a- maillage
‘propre d’un polygone’ ; b- articulation par sommet ; c-
articulation par frontiére extérieur; d- articulation par
frontiéres intérieurs (trous).

2.1.2  Modele dynamique du maillage articulé

Soit a l'instant ¢, {Rﬁ}l'ensemble des régions polygonales

de la segmentation d'un objet et {gtr } I'ensemble des
j

modéles du mouvement associé a chaque région R'. Le

vecteur de déplacement pour tout nceud m;, du maillage a
l'intérieur de la région R; est celui défini par un des

Hﬁ‘e{&,!}i: dm.=d(@7). Pour un nceud
nje€N(R;) situé sur la frontiere du domaine polygonal R;

modéles

nous considérons l'ensemble des domaines polygonaux RP
= {R,} pour lesquels ce nceud est commun (R;eRP);
remarquons que si ny appartient a la frontiere extérieure

du domaine §'=RIUR5U..URIUR (silhouette de I'objet)
alors RP ne contient qu'un seul élément R;. Notons par
19}’} le modeéle du mouvement choisi parmi les modéles

{Hﬁ}p. Alors  dmie ZL?(QZ*) Remarquons  que

I'ensemble {Hﬁ}l des modéles du mouvement d'une méme

région R!peut étre issu de la hiérarchie des segmentations

par exemple. Nous expliquerons les critéres de choix d'un
modele pour le calcul du vecteur de déplacement nodal au
niveau de la section 2.3.

Aprés avoir introduit le modéle géométrique, et le modéle
dynamique pour un maillage articulé, nous allons exposer
la méthode de construction géométrique du maillage fondé
sur la segmentation.

2.2 Construction géométrique du maillage

La triangulation est réalisée par l'algorithme géométrique
de la triangulation contrainte de Delaunay proposé dans
[5]. Cet algorithme commence par construire une premicre
triangulation sur le domaine polygonal de départ
délimités par les contours du suivi-temporel polygonal en
n'utilisant comme nceuds que les sommets polygonaux
existants. Ensuite on procéde par insertion des nceuds

intérieurs afin d'assurer dans la mesure du possible la
propriété de Delaunay pour chaque triangle. Ces points
dits ‘points de Steiner’ sont insérés de facon récursive en
employant l'algorithme de [6] jusqu'a ce que tous les
triangles satisfassent la contrainte de qualité¢ géométrique,
a savoir des contraintes sur l'angle minimum et le triangle
maximum. Une fois le maillage construit, on calcul le
modele dynamique du flot optique nodal en utilisant les
travaux de [6].

2.3 Affectation des vecteurs de déplacement
nodaux en fonction du modele de
mouvement des régions

Nous allons décrire a présent la le procédé de calcul du
vecteur du déplacement nodal et le choix du modéle du
mouvement-région associé. L'objectif de la double
représentation  ‘segmentation  polygonale'/ maillage
triangulé' consiste a exploiter la hiérarchie des
segmentations afin d'affecter un meilleur mouvement
localement (2 un ou plusieurs noeuds a l'intérieur d'une
région).

La segmentation en régions polygonales utilisée en amont
du maillage [7] permet de maintenir un découpage
cohérent au cours du temps d'un VOP en zones de
mouvement homogene. Ce modele est hiérarchique : une
région d'un VOP est le sommet de la pyramide des régions
correspondant a des niveaux de segmentation plus fins. La
méthode d’estimation de mouvement par région
polygonale repose sur le modéle de mouvement 2D de

type affine réduit: @z(t k,G)T . Le vecteur de

mouvement de chaque pixel appartenant a une région R
donnée s’exprime a I’aide des quatre paramétres t,, t,, k et

O par
dx=t,+klx—x, )-0\y—y,
dy=1,+0\x—x, J+kly -y,

) sont les coordonnées du centre de gravité de

xatya

ou (xg, Vg

la région R, ty, t,, les paramétres de translation, k le

paramétre de divergence et @ le paramétre de rotation. La

méthode d’estimation choisie s’appuie sur la minimisation

de lerreur quadratique de compensation de mouvement

par région (DFD). L’optimisation de cette fonctionnelle

est effectuée par une méthode de descente de gradient,

associ¢e a une méthode de relaxation déterministe. Ainsi

chaque région R est définit par :

- Son modele C (approximation polygonale de son
contour) ;

- Son mode¢le de mouvement (le vecteur ®) ;

- La qualité de sa compensation de mouvement DFD.

- Sa profondeur relative par rapport au point
d’observation et son appartenance ou pas au fond.

Le suivi temporel du maillage se base donc sur le suivi

temporel de la segmentation spatio-temporelle. Il permet



d'obtenir le maillage A" des VOPs de l'image suivante

1" a partir du maillage A’ des VOPs de I'image /' et de la

segmentation S/ déja disponible par le suivi temporel

polygonal. Ainsi l'affectation du vecteur de mouvement

nodal est réalisée selon la distribution géométrique du
neeud de la fagon suivante :

- Si le nceud se trouve a la frontiére entre plusieurs
régions polygonales adjacentes. Le vecteur de
déplacement du nceud est calculé a partir du modele de
mouvement affine de la région la plus proche de
I’observateur. Si la profondeur des régions est
identique, on prend alors la moyenne des vecteurs issus
des modeles de mouvements de ces régions voisines.
Dans ces calculs les régions du fond ne sont pas
considérées.

- Si le nceud se trouve a l’intérieur d’une région
polygonale. Le vecteur de déplacement du nceud est
calculé a partir du modéle de mouvement affine de la
région spatio-temporelle qui optimise sa compensation
du mouvement. Cette région est puisée dans la
hiérarchie des régions sur lesquelles le nceud donné se
projéte nécessairement a I’intérieur.

Ce maillage triangulé représente I'objet de fagon plus fine
que la partition région-polygonale. C'est le suivi de la
segmentation polygonale qui permet d'assurer I'adéquation
du mod¢le de représentation au contenu variable d'une
sceéne vidéo. Le maillage triangulaire s'appuie sur ce suivi
et permet d'obtenir une représentation plus souple et plus
fine au sens du mouvement a chaque instant.

3 Suivi temporel conjoint

Le suivi temporel des VOPs dans une séquence vidéo
consiste a suivre conjointement les nceuds du maillage
triangulé et les segmentations hiérarchiques associées
pour chacun d'eux. Ces deux aspects s’articulent de la
facon indiquée dans la figure2. Connaissant la
segmentation spatio-temporelle ' a I'instant courant ¢ et
l'image /' a l'instant suivant, le suivi temporel orienté-
régions consiste a produire la segmentation spatio-
temporelle $™*.
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Figure 2 Principe du suivi conjoint

3.1 Cycle de vie d’un maillage

Le cycle de vie du maillage est schématisé en deux
phases :  ‘Initialisation’ et ‘Suivi’. La phase
d’initialisation s'appuie sur la segmentation pour la
construction du maillage. Soulignons ici le lien entre le
maillage d'un objet et la sémantique de la segmentation.
Grace aux techniques de gestion automatique du contenu
que nous avons proposées dans [7], toutes les régions de la
segmentation sont catégorisées en tant que Fond (fond de
la scéne), Forme (objet) et Indéfini. Ces derniéres
(Indéfini) se situent souvent sur les frontiéres des objets et
peuvent comporter des parties des objets. C'est pourquoi
nous triangulons systématiquement non seulement les
régions de la classe Forme, mais également celles de la
classe Indéfini. La deuxiéme phase du cycle de vie
représente le suivi du maillage qui s'appuie sur la
segmentation S/ disponible. Cette phase comporte des
étapes typiques pour le suivi a savoir :
- prédiction ou projection du maillage sur I+1
- ajustement et ré-estimation du mouvement ou, dans
notre cas, calcul du flot optique nodal en fonction des
modéles du mouvement des régions sous-jacentes.

3.2 Suivi temporel en avant du maillage

Afin d'aboutir au modéle global du maillage (géométrique
et dynamique), [6] propose une méthode d'affectation du
vecteur de déplacement nodal en fonction du modéle du
mouvement de la région sous-jacente. Dans cette étude
nous avons approfondi cette approche et proposons une
stratégie optimale d'affectation que nous exposons ci-
dessous :

Nous cherchons a calculer ces vecteurs de déplacement
en avant a partir des informations du mouvement et des
images disponibles. Pour cela nous projetons le maillage
dans le sens du temps et ajustons la position géométrique
des nceuds. La somme des mouvements de la projection et
de l'ajustement représente le vecteur du déplacement en
avant, et permet de reconstruire les nceuds du maillage

A" a partir des nceuds de A’

- Projection du maillage: la projection consiste a
calculer le vecteur d/>'*'=—d!, ou d! est le vecteur

du déplacement nodal affecté a partir du modé¢le du

mouvement de la région sous-jacente. Ainsi les

coordonnées (x"""" """y d'un neeud projeté de l'instant

. xt+1/z:xt+d;—>t+1(x1’yl)

tat+lseront ~ ., T, T )

=y+d,” (x.y)

coordonnées du méme nceud a l'instant ¢; (d,.d,) sont
les coordonnées du vecteur du déplacement.

- Ajustement géométrique du maillage: le procédé
d'ajustement du maillage s'appuie sur I'ajustement de la
segmentation spatio-temporelle en régions polygonales
qui tient compte a la fois des informations spatiales et

ou (x',") sont les



dynamiques de la scéne. C'est pourquoi dans
l'ajustement du maillage triangulé, nous accordons une
confiance absolue aux frontiéres de la segmentation
polygonale « ajustée ». L'ajustement du maillage en est
donc simplifi¢ et réalis¢ de maniére purement
géométrique par rapport aux contours de la
segmentation spatio-temporelle. Il consiste a déplacer
le nceud projeté pour correspondre au mieux aux
contours réels présents dans le  VOP (contours
extérieurs et intérieurs). Cet ajustement s'appuie
actuellement sur la segmentation a l'instant 7+/
(disponible au codeur). Chaque nceud du bord
extérieur d'une région dans un VOP subit un
mouvement contraint dans une fenétre de taille limitée
(11*11 pixels) et se déplace sur le bord de la région du
niveau supérieur de la segmentation. Les nceuds de
Steiner sont ajustés vis a vis des bords des régions des
niveaux inférieurs de la segmentation quand cela est
possible (contrainte de déplacement). Ainsi le vecteur
de déplacement en avant est donné par

-+ —
dl =dp—>4a*1 ou a'*'est le déplacement di a

I'ajustement sur le bord.

3.3 Evolution de la topologie

Le suivi en avant propos¢ permet donc non seulement
d'ajuster le maillage par rapport a 1'évolution de l'objet
sous-jacent, mais aussi de fournir les vecteurs de
déplacements nodaux nécessaires pour le codage des
objets (triangulation) avec le mouvement en avant.
Néanmoins l'ajustement géométrique seul s'avére
insuffisant si la segmentation a subi des variations de
topologie. Celles-ci sont dues a la complexité des
mouvements articulés, a 1'apparition de nouveaux objets,
aux auto-occultations des objets. Afin de pouvoir décrire
l'adaptation du maillage a ces situations complexes, nous
allons aborder les questions relatives a I'évolution de la
topologie des segmentations et des maillages. A cet effet
nous définissons la notion de région topologiquement
invariable ( resp. variable ) comme suit :

- Région topologiquement invariable (notée TI). Une
région R; est dite TI a I’instant t+1 si elle vérifie les
deux conditions suivantes : i) elle existait a 1’instant
précédant t, ii) elle ne connait pas de bouleversement
topologique a I'instant t+1, autrement dit aucun trou
n’apparait a cet instant ou ne disparait (typiquement un
trou est une région dans la région).

- Région topologiquement variable (notée TVAR). Une
région R; est dite TVAR a l’instant t+1 si a I’inverse
d’une région TI, elle ne connait pas de bouleversement
topologique a I’instant t+1.

La figure 3 illustre quelques exemples de régions

topologiquement variables. Dans la figure 3-a, la région

est de type TVAR car un trou y apparait a t+1. Dans la
figure 3-b, elle est de type TVAR du fait qu'un trou

existant a t a disparu a t+1.Enfin dans la figure 3-c la
région est de type TI car elle s'est juste déformée
(évolution cohérente).

—f
3 F,
Fy
-a- TVAR
—f
3
SR PR F
-b- TVAR
—

-c- TI

Figure 3 Exemple d’évolution de régions

3.4 Suivi temporel avec topologie variable

Le suivi avec topologie variable consiste a trianguler les
VOPs de la premiére image et a les suivre au cours du
temps jusqu'a ce que leurs régions deviennent
topologiquement variables. La triangulation des régions TI
d'une image a l'autre est suivie car le maillage associé a la
région TI ne change ni en nombre de nceuds, ni la
connexité. Notons qu'ici nous ne traitons pas le probléme
d'aplatissement des triangles et de la disposition des
nceuds en conséquence. Quant aux régions de topologie
variable TVAR, la variation de leur topologie signifie une
apparition ou disparition des trous et exigerait un
remaniement fort du maillage associé. Cela est une tache
complexe compte tenu de la variété des configurations
topologiques possibles. Aussi pour simplifier, nous
proposons de re-trianguler les régions TVAR comme s'il
s'agissait de nouvelles régions, apparues entre des instants
consécutifs. Le sur colt de codage di a cette
retriangulation est justifié par la qualité subjective de la
scéne décodée. Les régions nouvelles, inexistantes dans le
passé sont évidemment triangulées et leur flot optique
nodal est calculé en mode intra-image. Ainsi le maillage
est construit en fonction des modifications de la
segmentation, puis affiné localement de fagon



hiérarchique. Dés qu'une région R; est de type TI a
I'instant t, son maillage AH(R,) est projeté a l'instant t,
donnant lieu 2 A’(R)) . Pour une région R; de type TVAR

a linstant t, son maillage A'(R) est reconstruit

géométriquement comme s'il s'agissait d'une nouvelle
région apparue a cet instant. Nous pouvons observer sur la
figure 4 le suivi de VOPs avec topologie variable de t=5 a
t=27 de la séquence 'Children'. Nous y observons la
projection du maillage des régions TI et la triangulation
des régions TVAR. Par exemple, le maillage associé au
ballon est retriangulé a t=25. Le maillage géométrique
coincide avec les contours simplifiés de la segmentation
spatio-temporelle polygonale. Le mouvement assigné aux
sommets des triangles permet un raffinement
supplémentaire de notre représentation. L'articulation du
maillage permet de limiter la re-triangulation aux seules
régions TVAR a l'intérieur d'un VOP comme aux instants
de détachement du ballon.

4 Conclusions et perspectives

Dans cette étude nous nous intéressons a 1’apport de
I’association des maillages a la segmentation dans un
procédé de suivi temporel. La segmentation spatio-
temporelle est utilisée pour gérer les problemes liés aux
occultations, alors que le maillage est utilis¢é comme
support pour la représentation du mouvement. Par
construction, l'association de vecteurs de déplacement a
chaque nceud du maillage permet l'interpolation
immédiate du mouvement localement par rapport a un
seul modele par région. Le maillage utilisé est un
maillage objet irrégulier et hiérarchique. Les contours de
la segmentation spatio-temporelle polygonale permettent
la construction de la triangulation de Delaunay contrainte.
La hiérarchie de la segmentation est utilisée pour corriger
localement les mailles et ainsi s'affranchir des
phénomenes de dégénérescence. Du fait de cette
architecture, la zone d'influence de la correction (effectuée
pour adapter la maille au contenu) ne concerne que la
région mise en défaut. Il n'est pas nécessaire de chercher a
découper les mailles des régions voisines afin de préserver
la conformit¢ du maillage. Nous obtenons ainsi des
mailles emboitées adaptées au contenu et conformes. La
méthode  présentée (la  représentation  conjointe
région/maillage) s’affranchit de toute connaissance a
priori sur le contenu ce qui représente un atout pour le
codage des objets génériques articulés. Cependant nous
sommes loin d’avoir exploré 1’ensemble des problémes
liés au suivi du maillage tels que I’aplatissement des
triangles lors du suivi ou l’adaptation du maillage aux
déformations fortes aux frontiéres de la segmentation. Ces
questions seraient a explorer dans des travaux futurs.

(==

=21 t=23 t=25 t=27
Figure 4 Suivi d’un VOP -topologie variable
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Résumé

Dans cet article, nous nous intéressons au codage
conjoint source canal appliqué a des séquences d’images
de type visioconférences transmises sur canal gaussien.
La méthode proposée repose sur une DWT et une
quantification vectorielle adaptée aux différentes sous
bandes d'ondelettes considérée. Apres avoir rappelé
l'algorithme le principe de ce codage appelé WITSOM
(Wavelett Transform Self Organize Map) sur des images
fixes, nous proposons une extension aux images en
mouvement a partir de ['utilisation de dictionnaires 3D,
puis une amélioration en terme de distorsion basée sur
lutilisation de différences d’images. L'exécution de cette
nouvelle méthode nous permet d'obtenir une bonne
qualité visuelle des images en mouvement méme avec des
TEB tres éleves.

Mots clés

Codage conjoint source canal, visio conférence,
Quantification vectorielle, transmission d’images.

1. Introduction

Afin de résister aux erreurs de transmission liées au
canal gaussien, nous proposons dans cette contribution un
codage d’image basé sur une quantification vectorielle
(QV) appliquée a des coefficients en ondelettes et couplée
a une modulation [1][2][3]. Le nombre d’états de la
modulation étant idéalement identique au nombre d'indices
du dictionnaire utilisé pour la QV [4]. Si, en terme de
performance de débit, cette méthode est inférieure aux
standards, elle présente le grand avantage d'étre, par son
codage a longueur fixe, bien plus robuste aux bruits que
les classiques codes VLC usuelles. Déja présentée dans le
cas de transmission d'image fixes [3], la méthode
employée est ici étendue et adaptée au codage d'images
vidéo.

Dans le paragraphe 2, nous décrivons ainsi la méthode
de codage conjoint WTSOM et présentons ses bonnes
performances pour des images fixes transmises sur un
canal gaussien. Nous proposons un algorithme appelé
WTSOM 3D dans le 3 paragraphe, qui adapte le
précédent aux séquences d'images en considérant 3
images successives et WTSOM appliqué directement sur
la série de 3 images (3D). Aprés avoir donné les limites de

cette premiére extension, nous choisissons dans le 4™
paragraphe de travailler avec les différences entre images,
en accord avec les stratégies de codages vidéo usuels.
Nous proposons un nouvel algorithme basé sur ce
principe, puis nous comparons ces deux méthodes en
terme de qualit¢é de reconstruction. Dans le 5%
paragraphe, nous montrons des résultats en transmission
de cette derniére méthode WTSOM 3D avec différence
sur différentes séquences via un canal gaussien caractérisé
par son TEB (Taux d'Erreur Binaire). La robustesse de
cette méthode est claire dans le cas présenté. Nous
terminons cette contribution par une conclusion et les
perspectives nombreuses pouvant faire suite a ce travail.

2. WTSOM

L’objectif du codage conjoint source canal appliqué a
la transmission d’images est d’améliorer la qualité visuelle
de I’image regue dans des conditions de fort TEB, tout en
minimisant la complexité globale de la chalne de transmis-
sion. Afin de réaliser ce codage, nous avons propos¢ une
association entre une transformation en ondelettes clas-
sique, une quantification vectorielle par sous bande et une
modulation de type M-QAM.

Dans cette application, nous utilisons tout d’abord les
ondelettes bi-orthogonales de Daubechies (9/7) [5] sur
trois niveaux, pour lesquels nous ne conservons que les
cinq sous-bandes les plus significatives: LL;, HL;, LH;,
HL, et LH, représentées sur la figure 1.

LL-3 |HL-3
HL-2
LH-3 3|
1
LH-2 2
1 1

Fig. 1 : Décomposition DWT et sous-bandes retenues.



Dans un second temps, nous appliquons une quantifi-
cation vectorielle différente pour chaque sous bande en
utilisant les cartes topologiques de Kohonen et lalgo-
rithme qui en découle: Self Organize Map (SOM) [6].
Seul les indices des dictionnaires sont transmis par l'inter-
médiaire d’une modulation choisi en fonction du canal:
Gaussien [3] ou Rayleigh [7]. Cette méthode nécessite le
calcul de cinq dictionnaires (pour chacune des 5 sous-
bandes retenues), connus de 1’émetteur et du récepteur. Le
nombre et la forme des vecteurs ou blocs de chaque dic-
tionnaire dépendent des sous bandes, du taux de compres-
sion et de la qualité voulue de I’image reconstruite. Pour
notre application, chaque dictionnaire est composé de 256
vecteurs dont la taille est d'autant plus petite que la sous-
bande traitée est plus informative.

La figure 2 représente la chaine de transmission
utilisant le codage WTSOM. On peut y observer la taille
et la forme choisie pour les vecteurs ou blocs du
dictionnaire suivant les 5 sous-bandes LL;, HL;, LH;, HL,
et LH,. Pour une sous-bande donnée, ’indice du vecteur
du dictionnaire le plus ressemblant au vecteur extrait de la
sous-bande, au sens de la distance euclidienne, est
transmis.
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Fig. 2 : chaine de transmission pour le codage WTSOM.

Un exemple de reconstruction d’images qui ne met pas
en jeu les aléas dus a une transmission réelle est représenté
sur la figure 3. Le taux de compression (T;) a été fixé ici a
25. Ce résultat montre que la qualité d’image reste bonne
méme si elle ne peut évidemment pas rivaliser avec les
autres codeurs (JPEG, JPEG2000).

La figure 4 permet de mettre en évidence le
comportement du codeur WTSOM en présence d’erreurs
lors d’une transmission. Pour cette simulation, les erreurs
sont générées aléatoirement sur le flux binaire suivant une
loi gaussienne. Afin de vérifier la robustesse des différents
algorithmes en présence de bruit, nous avons testé¢ JPEG et
JPEG2000 pour des TEB faibles de I’ordre de 10 puis

Image compressée
WTSOM
Fig. 3 : Image compressée WTSOM : PSNR=29,37 dB

Image originale

WTSOM pour des TEB beaucoup plus ¢€levés de 1’ordre
de 102, Ce choix se justifie d’une part, par le fait que pour
des TEB trop élevés il n’est pas possible de reconstruire
une image JPEG ou JPEG2000, et que d’autre part, pour
un TEB trop faible avec WTSOM il n’y a pas d’artefacts
visibles sur I’image reconstruite. Ce qui est observé se
justifie par ce que nous savons : la grande sensibilité des
codeurs usuels en cas d'erreurs. Les résultats montrent
clairement que malgré quelques artefacts dus aux erreurs
dans la sous-bande LL;, la qualité de I’image WTSOM est
visuellement bien meilleure.

(b)
PSNR = 7.39 dB

© (@

PSNR = 19.57 dB PSNR =25.82 dB

Fig. 4: transmission d’'images sur canal gaussien
a - image originale; b - JPEG, TEB = 2x10*
¢ - JPEG2000, TEB = 2x10*
d - WTSOM, TEB = 1,6x10?

La méthode WTSOM se préte bien aux techniques de
protections hiérarchiques d’informations. En effet, les
seuls artefacts visibles sur 1’image regue (taches claires ou



foncées) ne sont dus qu’aux erreurs localisées sur la sous
bande LL;. Un code correcteur de type Reed Solomon
dédi¢ a la protection de cette sous bande a déja été testé et
a permis d’éliminer la quasi-totalité des artefacts visibles
pour des TEB de I’ordre de 102 sur les deux types de
canaux déja cités [2,3].

3. WTSOM 3D

L’objet de ce paragraphe est de montrer comment il est
possible d’appliquer directement le codage WTSOM a des
séquences d’images, ce que nous appelons WTSOM 3D.
Ce nouvel algorithme permet de traiter des séquences de
trois images consécutives sur le méme principe que pour
les images fixes. Comme dans le cas précédent, cette mé-
thode requicre la fabrication de cinq dictionnaires dans
lesquels chaque vecteur ou bloc est de taille variable mais
de dimension 3 ou volumique. Les dictionnaires sont
construits a partir d’une base d’apprentissage de séquences
issues des vidéos suivantes : missa, mom, mom_daughter,
grandmom, claire, susie. Une fois les dictionnaires connus,
le processus de transmission s’effectue de la facon
suivante :

I- Chaque image subie une transformation en
ondelettes a 3 niveaux de décomposition.

2- Comme I’illustre la figure 5, un vecteur ou bloc 3D
est extrait d’une sous bande (ici LL;) puis comparé
a D’ensemble des vecteurs du dictionnaire
correspondant.

3- L’indice du vecteur le plus ressemblant, au sens de
la distance euclidienne, est transmis.

4- Le récepteur décode I’indice recu et reconstruit la
sous bande a partir des vecteurs d’approximation.

LL del'mage3

I'mage2
LL del'magel

Fig. 5: représentation dun vecteur 3D (it,iz,is)
composé de trois coefficients d.ondelette des sous bandes
LL; de la séquence |,13,15

La qualité visuelle de la séquence reconstruite dépend
de la taille des vecteurs, du nombre de séquences
d’apprentissage et du nombre de vecteur par dictionnaire.
Pour notre cas, chaque dictionnaire est constitu¢ de 256
vecteurs et nous avons utilisé une petite base
d’apprentissage de 21 séquences de trois images issues de
6 vidéos pour construire les 5 dictionnaires. Nous

présentons un résultat sur une séquence ne faisant pas parti
de la base d'apprentissage. Ces premiers résultats obtenus
sur des extraits de la séquence vidéo Foreman sont
représentés sur la figure 6.

Fig. 6 : Reconstruction d.une séquence de 3 images avec
WTSOM 3D. PSNR moyen = 19,81 dB

Ils permettent de conclure sur un point : la qualité de
la séquence reconstruite n’est pas trés bonne comparée a la
séquence originale et ceci est le fait, notamment, du
nombre restreint de vecteurs retenus (toujours 256) parmi
beaucoup plus de vecteurs que dans le cas 2D, ainsi que
du trop petit nombre de séquences d’apprentissages
utilisées pour construire chaque dictionnaire. Augmenter
le nombre de vecteur par dictionnaire reviendrait a
augmenter la complexité de la chaine de transmission et
diminuer le débit utile. C'est pourquoi la seconde stratégie
que nous mettons en oeuvre utilise les différences
d’images comme cela est déja utilisé dans d'autres codeurs
vidéo et ceci afin de minimiser la variabilité des vecteurs
d’approximation.

4. WTSOM 3D avec différence

Afin de minimiser la diversité des vecteurs présents
dans les dictionnaires, nous exploitons la faible différence
entre deux images consécutives aprés leur transformation
par DWT. Il s’agit donc d’appliquer une transformée en
ondelette, comme décrit au chapitre 2, sur trois images
successives. On calcule alors une différence sur les
coefficients d’ondelette, par sous bande conservée, entre
les deux premicres images et entre les deux suivantes -

lefl = il — ig; lef2 = i2 - i3,

ou i, i i3 représentent 3 coefficients a la méme
localisation spatiale (donc a la méme sous-bande) de trois
images successives et Diff;, Diff, sont les différences entre
les coefficients. Ainsi nous pouvons construire des
dictionnaires a partir des vecteurs des différences. Nous
proposons qu'une séquence de trois images soit traitée de
la fagon suivante :

1- Chaque image subie une transformation en
ondelette.

2- On calcule les différences Diff; et Diff,

3- La premiére image reste codée WTSOM et est
transmise suivant le protocole décrit au paragraphe
3.

4- Les différences Diff, et Diff, sont transmises de la
méme fagon, seuls les dictionnaires changent.



La figure 7 illustre les améliorations apportées par
cette méthode par rapport a la méthode précédente
puisqu’elle permet d’obtenir un gain de PSNR de ’ordre
de 3,5 dB.
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Fig. 7: Reconstruction de la méme séquence codée avec
WTSOM et avec WTSOM différence

Nous pouvons remarquer que la qualité se dégrade au
fur et a mesure que I'image différence est éloignée de
I’'image de référence. En effet, si nous représentons
'évolution du PSNR des différentes séquences d’images
représenté sur la figure 9, nous observons la cohérence des
résultats concernant la baisse du PSNR en fonction de
I’image traitée. Les améliorations possibles a envisager
sont discutées au paragraphe 6.
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Fig. 8: PSNR des 3 images sur 50 séquences de la
vidéo Forman
WTSOM : PSNR moyen=24,1 dB, ¢ = 0,0253
Diff-1 : PSNR moyen=23,41 dB, ¢ = 0,558
Diff-2 : PSNR moyen=22,68 dB, ¢ = 0,683

Nous nous proposons maintenant d’analyser le
comportement de ces algorithmes lors d’une transmission
sur canal bruité.

5. Résultats sur canal gaussien

Dans cette partie, tous les résultats sont traités par la
méthode WTSOM 3D avec différence, et le taux de
compression est d'environ T, = 35. Pour justifier l'intérét
de cette méthode, nous transmettons une séquence vidéo
(figure 9a: extrait de la vidéo Mom originale Mom_033,
Mom 034, Mom _035). Nous construisons les
dictionnaires dans les mémes conditions que

précédemment (§. 4) relativement au taux de compression
choisi. En figure 9b., nous donnons le résultat de la
reconstruction de cette séquence par WTSOM avec
différence. Les séquences sont visuellement satisfaisantes
avec un PSNR moyen de 31.38 dB. En figure 9c, nous
transmettons la premiére séquence via un canal gaussien
de TEB égal 2 2,3.10°.

(b) WTSOM 3D avec différence, sans erreurs
(PSNR moyen = 31.38 dB)

(c) WTSOM 3D avec différence, avec TEB =2,3.10°
(PSNR moyen = 29.36 dB)

Fig. 9: Une séquence transmise sur un canal idéal (sans
erreurs) et sur un canal gaussien:
(a) la séquence originale
(b) WTSOM 3D avec différence, sans erreurs,
PSNR moyen = 31.38 dB
(c) WTSOM 3D avec diiférence, TEB = 2,3.10%,
PSNR moyen = 29.36 dB

La valeur de PSNR moyen diminue de 2dB pour ce TEB
de l'ordre de 2,3.103, ce qui prouve la robustesse de la
méthode présentée et son intérét pour le codage de vidéo.
Les artéfacts observés proviennent uniquement des erreurs
localisées sur la sous bande LL;. Il est a noté que
contrairement a la vidéo Foreman, certaines séquences de
la vidéo mom ont été utilisées dans I’élaboration des
dictionnaires. Ce cas peut donc étre considéré comme



valide d’un point de vue robustesse vis a vis des erreurs de
transmission, mais pas d’un point de vue qualité de
reconstruction .

6. Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons proposés un nouvel
algorithme de codage conjoint source canal WTSOM 3D
appliqué au codage de séquence d’images de type visio
conférence. Il est basé sur une quantification vectorielle de
coefficients d’ondelette regroupés par séquences de 3
images. Une amélioration de cette méthode, basée sur le
traitement de différences d’images, appelé WTSOM 3D
avec différence est également proposée et permet une
diminution significative de la distorsion résiduelle sur les
images reconstruites. Enfin nous montrons que cette
stratégie se préte bien a la transmission d’images sur canal
bruité en présence d’un fort TEB.

Ces résultats encourageants vont nous conduire a
affiner la méthode (apprentissage, nombre de trames
considérées) ainsi que la définition des dictionnaires tant
en nombre d'indices que de formes des vecteurs.
Différentes  stratégies de constructions d’images
différences doivent également étre abordées. Enfin, la
connaissance conjointe d’une part de 1’impact visuelle
d’une erreur sur I’image reconstruite, et d’autre part de sa
localisation doit permettre d’appliquer des algorithmes de
traitement d’images afin de restaurer I’image regue.

7. Bibliographie

[1] Souhard B., Chatellier C., Olivier C. "On The
Robustness of Joint Source/Channel Coding for
Transmission Through an Ionospheric Channel",
HF2003, IEE Ninth International Conference on HF
Radio Systems and Techniques, Bath (UK), June
2003

[2] Souhard, B. "Codage conjoint source canal:
Application a la transmission d’images fixes sur canal
ionosphérique", These de [’'Université de Poitiers,
mars 2004.

[3] Chatellier C., Bourdon P., Souhard B., Olivier C. "An
efficient joint source channel coding scheme for
image transmission through the ionospheric channel”,
European Conference Propagation and Systems,
Brest (France), March 2005

[4] Aitsab O. "Turbo codes et codage conjoint source
canal : application a la transmission d’images". PhD
thesis, Ecole  Nationale  Supérieure  des
Télécommunications de Bretagne, Février 1998

[5] Antonini M., Barlaud M., Mathieu P., Daubechies 1.,
"Image coding using wavelet transform” I[EEE
Transactions of Image Processing, Vol. 1, Issue 2, pp
205-220, April 1992.

[6] Kohonen T. "Self Organization and associative
memory". Springer-Verlag, 1994.

[71 Boeglen H., Chatellier C. "On the robustness of a
joint source-channel coding scheme for image
transmission over non frequency selective Rayleigh
fading channels", 2" IEEE International Conference
on Information & Communication Technologie:
From theory to applications. Damas (Syria), April
2006



Protection de dorgesa cdit nul
dans un codeur d’'images muésolution

Concours Jeune Chercheur : Non

Résune

débit-distorsion, il doit également fournir des sersgice
supplémentaires.
Ces services concernent, entre autres, la protection du

Les performances des codeurs d'images fixes ne sont plus contenu et I'insertion de données cachées. D’'une part, la

uniguemenévalltesa I'aide des courbesébit-distorsion.
Les services fournis somgalement un crifre de choix.
Dans cet article, nous proposons d@grer dans un co-
deur d'images multisolution offrant des performances
superieuresa ' état de I'art avec et sans perte, un gcha
de protection de contenu. L'utilisation judicieuse du flux
binaire ggréré par le codeur permet d’obtenir ce servize
colt nul. Desélements tant thoriques que pratiques sont
avane@s pour justifier 'emploi de ce séima de protection.

Mots clefs

protection du contenu consiste principalement a garan-
tir 'intégrité des données et a masquer le contenu. Les
méthodes habituelles utilisées a ces effets sont régpec
ment le hachage [2] et le chiffrement [3]. D’autre part,{'in
sertion de données cachées vise soit a protéger les dei
I'image, soit a enrichir le document avec des métadosinée
Les techniques respectives peuvent étre le tatouage [4] et
la stéganographie.

Masquer le contenu d’'une image est le plus souvent ef-
fectué via le chiffrement de tout ou partie de I'image. Ce
chiffrement peut se faire dans le domaine direct ou le do-

Protection de données, codage d'image avec et sans perte,maine transformé [5]. Lidée est donc d'interdire la \asu

multirésolution.

1 Introduction

L'évolution récente des codeurs d'images fixes montre
pleinement leur efficacité. Qu'ils soient normalisésEEP

2000) ou issus de laboratoires de recherche, leurs per-

lisation de tout ou partie de I'image en I'absence d’autori-
sation (la clef de chiffrement).

Cet article propose d'utiliser directement une partie dx flu
binaire généré par le codeur LAR pour garantir la protec-
tion du contenu de l'image. Multirésolution, scalable en
débit et en distorsion, avec et sans perte, en niveaux de

formances en terme de courbe débit—distorsion sont gris ou en couleurs, ce codeur présente des performances

meilleures que celles des codeurs de la génération ° o )
précédentes (JPEG, par exemple). Ceci est égalemént vra L€ Présent document s'articule comme  suit

pour les codeurs sans perte.
Said avait réesumé en 1999 [1] les caractéristiques qu'il

considérait comme souhaitables pour un schéma de codage

d’'images fixes, a savoir :

scalabilité ;

— flexibilité et adaptabilité ;

régulation automatique du débit et contrdle de la qaalit
unicité de 'algorithme;

— décodage de régions d'intérét;

faible complexité ;

— compression efficace;

résistance aux erreurs;

— bonne qualité visuelle.

Les propriétés énoncées concernent pricipalemenuas
lités du codage de I'image, I'adéquation a la bande passa
disponible et la facilité de mise en ceuvre.

Depuis, I'Internet haut débit, le faible colt des supgort
de reproduction, la prise en compte des droits de la pro-
prieté intellectuelle et la gestion de la sécuritéodtrisent

au-dela de I'état de I'art.

une
présentation succinte de la famille de codeurs LAR (sec-
tion 2) et une analyse détaillée du flot binaire associée
(section 3) permettent de définir une méthode de protec-
tion du contenu (section 4). Le raisonnement est suivi
d’éléments de justification théorique permettant dlger

la pertinence de la méthode (section 5). Enfin, quelques
résultats expérimentaux valident I'ensemble (sectipon 6

2 Lafamille des codeurs LAR

La famille des codeurs LAR (Locally Adaptive Resolu-
tion) adapte la résolution locale en fonction de I'acévit
de l'image.A une luminance localement uniforme corres-
pond une résolution réduité I'opposé, une activité lo-
cale importante implique une résolution élevée. Eneutr
le schéma global de codage considére une infagenme
étant la superposition de deux composantés= I + I.
Ainsi, I est une information globale tandis qglieeprésente

la texture.

L'image globale est obtenue a partir d’'un partitionnement

de nouvelles demandes pour les schémas de codage. Unquadtree par blocs carrés en utilisant un gradient mogshol
codeur ne doit plus seulement &tre bon en terme de courbe gique comme critere d’activité. Un simple seuil d’adiévi



sert de principal parametre. On appellera ce partitionne-
ment partition LAR.A chaque bloc de cette partition est
associé la valeur moyenne du bloc. La composition des
deux fournit 'imagel. Cette image constituée de plateaux
constants de taille variable est nommée image plate (flat
LAR).

image originale

@

(b) partition LAR

Figure 1 -Exemple de partition LAR

Les differents codeurs LAR utilisant cette idée sont
soit plats soit hiérarchiques. lls different égalempat

la maniere d'encoder la texture, avec des approches
prédictives, dans le domaine direct ou transformé. Un pa-
norama complet est disponible dans [6] et [7]. Les résaltat
en terme de qualité de codage sont probants comme le
montrent [8], [9] et [10].

Dans la suite de I'article, nous prendrons comme outil le
codeur hiérarchiquénterleavedS+P[10] comme base de
travail. Par simplicité, nous I'appellerons LAR-H. La figu

2 donne un apercu graphique de son fonctionnement.

niveau 0

}

Va4

}

niveau 1 ____niveau 1
¥ 4

}

niveau 2
ﬂﬂ|:> ajout de la texturgy
par niveau

image compressée
sans perte

image plate LAR basse résolution
(image des carrés)

Figure 2 Fonctionnement du codeur LAR-H

La superposition de l'image plate et de la texture se re-
trouve au niveau du codeur. Une premiere passe, a gauche
sur la figure 2, assure la construction de I'image plate pour
un niveau de résolution donnée. La seconde passe consiste
a ajouter la texture par niveau, jusqu’au niveau souhaité
Ce procédé permet d'aller graduellement d’'un codage avec
pertes vers un codage sans perte.

3 Description dun flux binaire

LAR-H

Cette section décrit succintement un flux binaire LAR-H.
Ce flux comporte trois composantes entrelacées :

— le codage de la partition LAR;
— le codage de I'image plate ;
— l'ajout de la texture.

La composante nous intéressant particulierement eata p
tition LAR. Nous précisons donc la fagon de la représente

3.1 Codage de la partition LAR

Le codage de la partition quadtree LAR se fait classique-
ment a partir d’'une partition uniforme au plus haut niveau.
A chaque passage au niveau inférieur, un bit transmis in-
dique si le bloc est a découper. Ce codage est donc de type
conditionnel. Le balayage se fait selon les lignes. La figure
3 donne un exemple pour lequel le flux binaire est le sui-
vant: 0111 pour le passage entre le premier et le deuxieme
niveau, 0100 1000 0111 pour le passage entre le deuxieme
et le troisieme niveau.

(a) Premier niveau (b) Deuxieme niveau (c) Troisiéme niv:

Figure 3 —Codage de la partition LAR

3.2 Structure du flux binaire LAR-H

Le flux binaire LAR-H est scindé en deux. D’'une part la
partie permettant de reconstituer I'image plate au niveau
de résolution souhaité (passe 1) et d’autre part, laearti
ajoutant la texture a I'image plate (passe 2). La figure 4
présente le détail du flux. Dans chaque partie, le flux est
décomposé en sous-flux, un par niveau. Chaque sous-flux
de la passe 1 comprend le flux de la partition LAR (cf. 3.1)
et le flux de construction de I'image plate.



codeur flat LAR codage texture détaille cette méthode. L'idée est d’dter du flux biraiut

niveau 1 niveau 2 niveau 1 niveau 2 etc ou partie du flux correspondant a la partition LAR.
= Héé 77777777 A DSOS Systéme
W d'autorisation
L image plate textures par niveau
L partition LAR niveau 1| | | flux binaire
L niveauOplat nivea pgratr'_tﬁcelaﬁp
Codeur LAR niveau 3 Décodeur LAR
Figure 4 —Flux binaire LAR-H &

flux binaire plat + texture
3.3 Influence des erreurs du quadtree sur les

images reconstruites Figure 6 —Proposition de schma de masquage d’'image

Le flux binaire LAR-H est sensible aux erreurs faites dans Par niveaux

le décodage de la partition LAR. La figure 5 présente les

effets de deux types d’erreurs differentes. La premiéte e Cette méthode differe des techniques de chiffrement ha-
une erreur faite sur la taille d’'un bloc au plus haut niveau bituellement proposées. Le schéma de masquage integré
de la partition LAR. Leffet de I'erreur se propage a toute au codeur LAR permet d’'autoriser la récupération d’une
limage. La deuxiéme consiste, en I'absence de la pantitio  image a differents niveaux de résolution.

LAR, & utiliser comme a priori une partition uniforme. Comment demontrer que la reconstruction de I'image sans
Deux remarques peuvent &tre formulées. D’abord, sans une connaitre la partitilon LAR est difficile? Cette question
parfaite connaissance de la partition LAR, une seule er- amene quelques pistes :

reur est interdite, 'image reconstruite est trés éléggde — montrer que le nombre de partitions est grand ;

l'image originale. Un schéma de protection par redondance — montrer que, connaissant la partition & un niveau de
du flux binaire LAR est proposé dans [11]. Ensuite, faire résolution donné, il est difficile de trouver celle du ni-

I'hypothése d’une partition LAR uniforme au niveau le veau suivant; o o
plus haut ne permet pas d’obtenir une image reconstruite — montrer que la corrélation restant entre le flux binaire
de bonne qualité. de la partition et les flux binaires de I'image plate et de

textures est faible.
La section 5 présente quelques résultats théoriqueke sur
nombre de partitions LAR (section 5.1) et sur le passage
d’un niveau a l'autre de la partition (section 5.2).

5 Etude théorique
5.1 Nombre de partitions LAR

Soit une imagel de M lignes etN colonnes aved =
M x N pixels. Chaque pixel est représenté paiits et

¥ BEST i & i _ p
. Iy eut donc prendr@ = 27 valeurs différentes.
(a) erreur sur le premier bloc (b) en considérant une P P Q

du niveau le plus haut (16x16)  uniforme (16x16) QALEr-L2l(1) estune partition quadtree de limagevec
des blocs de tailles allant der x Lt pour le niveau le

plus haut (premier niveau) Ag x Lg pour le niveau le

Figure 5 -nfluence des erreurs du quadtree plus bas (dernier niveau p[LT»»LB] (I)| est le nombre
de partitions quadtree par blocs possibles pour une image
z 1.
4 Un Scmma de maSquage du SoientlT = ].Og2 Lr,lg = 10g2 Lpetl=I1lr—Ig+1
contenu le nombre de niveaux dans la partition quadtree, ou par-

Les sections 2 et 3 présentent un codeur qui décorrele tition LAR_' on noteQl -] I.e nombre de partitions
deux informations : une image plate dérivant de la parti- LAR possibles sur unbloc de tailley x L. wlbr-Le] =

tion LAR et la texture associée. La section 3.3 montre I'ef- log, 2[27-25] est donc le nombre de bits nécessaires pour
fet d’une connaissance incompléte de la partition LAR sur coder cette partition quadtree.

les images reconstruites. Pour illustrer notre propos, nous considérons une image
La partition LAR peut &tre utilisée pour masquer le comten 256 x 256 sur 8 bits avec une partition LAR (513"2] sur

de I'image codée, éventuellement par niveau. Le schéma 6 5 niveaux.



Le nombre de partitions quadtréE[LT~LB] est lie a la
fonction récursiveéb comme suit :

=1
14+ ®*(n—1)

1)

En fait, Q27 Z2] = (1 — 1). Le tableau 1 donne
les premieres valeurs d&(n). Il est a remarquer
que log, ®(n) est le nombre de bits nécessaires pour
représenter la valeur d&(n). Pourn > 0, ®(n) peut étre

approché grossierement phy (n) = 24" ). Ceci établit
un cotit de codage du quadtreéQPLL™-L5]) 4 41-2 pits
par blocLy x L.

n d(n) log, ®(n) || ®a(n)
0 1 0 1

1 2 1 2

2 17 4.09 21
3 83522 16.35 216
4] 4.86 x 10™ 65.40 2064

Tableau 1 ®(n) et®,(n) pour les preméres valeurs de

Pour notre exempléz[32--2] = 4.86 x 10 et il faut jus-
qu’a65.40 bits pour coder la partition quadtree sur un bloc
32 x 32.

Le nombre de partitions LAR pour I'image entiefeest
simplement calculé en considérant que chaque bloc de
taille L x Ly contient une partition quadtree &F’”LB].

’QP[LT"LB] (I)’ est alors donné par :

QAEr-El (| — o 1) 2)
Le colit de codage est souvent exprimé en bit par pixel
(bpp). Ce colit est donné par :

log, (1 — 1)
— 3)

L
En continuant avec notre exemp‘l@,F’[”“Q] (I)’ s 24186,

Cela indique que le colt de codage sera au maximum de
4186 bits s0it0.064 bpp.

5.2 Passage d’'un niveawa un autre dans la
partition LAR

Il s’agit de répondre a la question suivante : connaissant
la partition LAR a un niveau donng, sachant le nombre de
blocs a décomposer, combien y-a-t'il de partitions LAR de
niveau suivant ?

La partition initiale, en blocs de taille maximalg- x L
esttoujourslaméme. llya= % blocs différents. Parmi

T R . L.
ces blocsd seront découpés en blocs de taille inférieure.

Le nombre de partitions LAR de passad®,, est donc
une combinaison :

Pp, = Cff ~ 20H2(9)

avecHs(p) = —plog,(p) — (1 — p) log, (1 — p) I'entropie
binaire. La figure 7 présente le tracé Heg(p). En tenant
compte ded < Ha(z) < 1,de0 < ¢ < 1 et Hy(x)
maximale pour: = 0.5, il vient :

0< P, <2

et P, maximale pouw = % En fait, si zéro ou tous les
blocs sont a découper, il N’y a aucune difficulté a refeu

la partition suivante. En revanche, si le nombre de blocs a
découper est proche de la moitié des blocs, le nombre de
partitions possibles est de I'ordre gfe

En reprenant notre exemple canonigbie; 5122/322
256 et0 < Py, < 2256, Un calcul identique peut également
étre fait entre deux niveaux quelconques de la partition
LAR.

h_2(p)
o
b

0.1 0.2 03 0.8 0.9

Figure 7 —Fonction entropie binairéd,(p)

5.3 Remarques

La section 5.1 montre le grand nombre de partitions LAR
possibles sur une image. Deux remarques viennent nuancer
ce résultat.

La premiere concerne le résultat de I'équation (2). Ce
résultat repose sur I'hypothése que les blocs d’'une image
sont indépendants. Ce qui implique que le colt de codage
fourni par (3) est un colit maximal. La présence d'une
corrélation entre blocs fera baisser I'entropie du flux bi-
naire généré et donc le colit de codage. L'expérimemtat
présentée a la section 6 montre que I'entropie restasite e
toujours importante.

La deuxieme remarque indique que I'espace des images est
toujours beaucoup plus grand que I'ensemble des partitions
LAR. Dans I'exemple utilisé, chaque pixel est représent”
par 8 bits, mais le colit maximum de codage de la partition
LAR est de 0.064 bit. Ceci explique que la partition LAR
ne peut pas servir d'identifiant unique pour une image,
comme clef de hachage par exemple. En effet, nombre
d’'images differentes partagent la méme partition LAR.



La section 5.2 indique que le nombre de partitions d’'un
niveau au suivant dépend fortement de la proportion de
blocs a découper. Si cette proportion est prochd d&

le nombre de partitions est immensément grand. Par
contre, pour une proportion éloignée @g2, ce nombre
peut &tre réduit d. Valider ce résultat revient a vérifier
expérimentalement la proportion de blocs a découper.

6 Experimentations

6.1 Présentation des esultats

Les images utilisees pour I'expérimentation stetia |,
airplane , baboon, goldhill , man, pepper et
woman toutes de taill§12 x 512 et codées sur 8 bits. Les
partitions LAR sont de type @62l soit au moins 6 ni-
veaux dans la pyramide. Dans ce cas, I'entropie maximale
pour la partition LAR est de 0.06387 bpp.

La figure 8 montre l'influence du seuil d’activité sur I'en-
tropie de la partition LAR. En effet, le seuil pilote le
processus de découpage en quadtree. Plus précisement
lorsque le seuil augmente, le nombre de régions diminue,
avec des blocs de taille plus grande. La valeur du seuil est
fixée par défaut a 30 (sur une échelle de 256 niveaux de
gris).

Pour les images de I'expérimentation, I'entropie de la par
tition LAR reste au-dessus de 0.03 bpp (environ la moitié
du co(it de codage) pour une large plage de seuil. Avec une
telle entropie pour la partition LAR et en prenant une image
de taille512 x 512, I'entropie de la partition LAR est d’en-
viron 7864 bits pour toute I'image. Ainsi, le nombre de
partitions LAR possible est de I'ordre @é8%64 ~ 102367,
Méme si décoder un flux binaire ne prenait que,lune
attaque de typérute forcene serait pas envisageable.
Alinverse, sila protection de I'image devait durer 100 ans
c'est-a-dire3.156 x 10%s, I'entropie que devrait avoir la
partition LAR ne devrait &tre que de 51.5 bits, soit 0.0002
bpp, toujours pour une imagé2 x 512.

quaditree entropy [bpp] Evolution of the quadtree entropy vs. threshold

0.0°

tropie de la partition LAR. Le graphe a I'allure de la fonc-
tion entropie binaireH>(p) comme sur la figure 7. Cela
démontre bien que I'entropie de la partition LAR est maxi-
male lorsque le nombre de blocs est égal a la moitié du
nombre maximal de blocs possible.

entropy [bpp] entropy vs. number of blocks

0.07

0.06:
0.05:
0.04:
0.03:

0.02

#blocks

L e e . A S E B Sy e B
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Figure 9 —Entropie de la partition LAR en fonction du
nombre de blocs

Comme la partition LAR est transmise progressivement
(cf. section 3.1), I'entropie de chaque niveau de la parti-
tion est calculée et le tableau 2 présente les résultats o
tenus lorsque le seuil vaut 30. L'entropie du premier ni-
veau est nulle en I'absence de blocs de ta#illex 64 dans

la partition LAR. Le second niveau possede une entropie
d’environ 50 bits qui peut étre suffisante pour fournir une
protection raisonnable de I'image. De plus, I'entropie-aug
mente avec la diminution de la taille des blocs, rendant la
reconstruction de I'image sans la partition LAR plus diffi-
cile. L'imageairplane  fait exception, les 17 bits d’en-
tropie étant insufisants. Dans tous les cas, le niveau e plu
haut de la partition LAR peut &tre décodé, ne fournissant
gu’une image de trés basse résolution avec une grande dis-

torsion.

image | 64x64 | 32x32 | 16 x16 | 8x8 | 4x4
lena 0 61 656 2916 | 8886

airplane 17 175 601 1922 | 7243

baboon 0 0 21 1647 | 10356

goldhill 0 65 218 2659 | 12218
man 0 35 466 2824 | 11014

pepper 0 41 667 3148 | 8245

woman 0 86 560 2810 | 9483

threshold
0

Figure 8 —-Entropie de la parition LAR en fonction du seuil
d'activité

La figure 9 montre I'influence du nombre de blocs sur I'en-

Tableau 2 -Entropie des niveaux de la partition LAR en
[bits] pour des images d&l12 x 512

Un dernier résultat expérimental concerne le nombre de
partitions LAR possibles en passant d'un niveau a l'autre
(cf. section 5.2). Le tableau 3 montre le nomlitg de

partitions LAR possibles a partir du décodage du niveau



de taille32 x 32. Mis a part 'imagebaboon qui présente
beaucoup de petits blocs (cf. tableauR), est assez élevé
pour toutes les autres images.

image P52
lena | 2.79 x 107
airplane| 2.23 x 10°!
baboon 1
goldhill | 6.24 x 10'8
man 8.81 x 10
pepper | 3.69 x 101!
woman | 1.01 x 10%®

Tableau 3 -Nombre de partition#’, du passage du niveau
du haut au suivant

6.2 Discussion desésultats

La section 5.3 proposait quelques  pistes
d’expérimentations. Celles-ci mettent en évidence
deux choses. La premiere est que le nombre de partitions
LAR possibles pour des images naturelles est trés grand.
La seconde est que, méme en connaissant la partition LAR
pour un niveau donng, il reste tres difficile, pour ne pas di
impossible, de déterminer la partition LAR pour le niveau
suivant. Ainsi, la partition LAR apparait comme un outil
potentiellement utilisable pour effectuer une protection
contenu de I'image, avec un fonctionnement par niveaux.
De plus, I'adaptation du seuil d’activite semble étre le
moyen de choisir le niveau de protection souhaité.

7 Conclusion et perspectives

Cet article présente quelques résultats sur I'intégmat
dans un codeur d'images fixes avec et sans perte d'un
mécanisme de protection de contenu. Ce mécanisme utilise
une partie du flux binaire généré par le codeur, sans coit
additionnel. Il autorise des niveaux differenciés decau
contenu d'images codées avec un outil dont les perfor-

mances, tant en sans perte que avec pertes, sont au-dela

de I'état de l'art.
Le partitionnement LAR autorise a valider d’'un point

de vue théorique les bonnes propriétés de protec- [1

tion de contenu de la méthode. Les premiers résultats
expérimentaux indiquent la faisabilité de I'ensemble.
D’autres travaux doivent suivre, notamment la recherche
de vulnérabilité de la méthode et la vérification de lal&a
corrélation entre le flux de la partition LAR et les flux co-
dant I'image plate et de la texture. L'essentiel de la tle€or
dans ce domaine est inexistant, et I'expérimentationqui |
correspond est lourde.

Une application de ce travail est la mise en ceuvre d’'un
systéme sécurisé d’'archivage pour des images d’arehaut
résolution. Cette banque numérique d’images fournira un
acces a ses fonds de maniére sélective, avec diff&gent
qualites d'image. Le projet TSAR(Transfert Sécurisé

Ihttp :/Awww.lirmm.fr/tsar

d’'image d’Art haute-Résolution) a pour objectif I'implan
tation d'un tel systeme d’archivage.
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Résumé

La taille des données 3D utilisées sur le Web devient de
plus en plus trés grande, par conséquent le
développement des applitms de reconnaissance
d'objets 3D et des moteurs de recherche devient
nécessaire. Dans ce papier on propose un nouveau
schéma pour extraire la similarité entre les modeles 3D,
en se basant sur les rayomsximales entre la surface de
I'objet et son centre de masse et les séries de Fourier
apres l'alignement de I'objet en utilisant I'ACPC
(Analyse en Composante Principale Continue).

Les vecteurs caractéristiques construisent par cette
méthode sont invariants sous l'action de rotation,
translation, réflexion et I'échelle. La méthode proposée
est stable pour le bruit et le niveau de détail. Un moteur
de recherche développé nous permet de tester la
performance de ce descriptemommé (RFS : Ray with
Fourier Series) en utilisant une large base d’objets
VRML2.0.

Mots clefs

Modeles 3D, indexation 3D, séries de Fourier, VRML.

1 Introduction

De plus en plus, la taille des données audio-visuel
stockées autour du WEB devient énorme, par conséquent
la description de ces données (texte, images, audio,
vidéo, 3D objets, etc) est l'objectif de plusieurs
chercheurs scientifiques. L'indexation de modéles 3D est
I'un des domaines les plus récent qui permet la recherche
des modéles similaires a un modéle requéte dans une
large base de données. La tache la plus intéressante de
l'indexation consiste a trouver un descripteur de forme
pour extraire un vecteur caractéristique qui nous permet
la mesure de similarité entre les éléments d'une base

@yahoo.fr, aboutaj
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d’'objets 3D. Plusieurs travaux sont faits dans ce sens, le
descripteur de spectre darfe [1] proposé par Zaharia

et Préteux se base sur les courbures locales de la surface
de l'objet 3D. Filali et Daoudi ont proposé un
descripteur qui se base des vues caractéristiques de
l'objet, il s'agit d'une méthode probabiliste qui
sélectionne les vues intéressantes parmi plusieurs vues
[2]. En se basant sur des statistiques, Osada et al ont
proposé le descripteur nomé distribution de forme
(D2)[3]. Paquet et Rioux ont proposé la méthode
d’histogrammes de corde [4] qui repose sur des segments
reliant le centre de gravité de l'objet aux centres de
chaque triangle du maillage de l'objet. Le rapport
aire/volume est utilisé comme vecteur caractéristique
pour décrire les objets 3D pAhang et Chen [5], malgré
gue cette description est rapide en calcul elle nécessite un
maillage de bonne qualité (surface fermée, triangles
orientés). Vranic et Saep construit les vecteurs
caractéristiques a partir de fonction complexe dans la
sphére [6]. Parmi d’autre descripteurs, on site la méthode
des rayon obtenues du centre de gravité de l'objet et
lintersection avec la surface de l'objet dans des
directions données [7], cette approche n’est pas stable au
bruit et elle nécessite une grande dimension pour les
vecteurs caractéristiques conds, c'est pourquoi Vranic

et al ont introduit la méthode de I'harmonique sphérique
[8] afin de diminuer la dimension des vecteurs
caractéristiques qui sont obtenus dans le domaine
fréquentiel et d’avoir la stabilité au bruit.

Dans ce papier on propose de reconstruire une courbe 3D
fermée a partir du maillage 3D aprés l'alignement de
I'objets 3D par I'ACPC, puis d'appliquer les séries de
Fourier qui sont utilisées dans la littérature [10,11], enfin
d’'extraire les vecteurs caractéristiques a partir des
coefficients de Fourier calculés.

Les séries de Fourier nous permettent de calculer des
quantités dans le domaine fréquentiel, puis les



normalisées afin d’avoir Fivariance a I'échelle. Ainsi le
descripteur de forme proposé est invariant sous l'action
de translation, rotation, réflexion et I'échelle, stable au
bruit et aux niveaux de détails.

2 Représentation de I'objet 3D

Les objets 3D sont représentés par un maillage
polygonal, avec des facettes mgailaires qui ne sont pas
forcements orientés. Chaque objet est constitué de m

facettes {Fi }izl...m avec F c9R’et n sommets
{Pl }i:l...n !
Les facettes F sont déterminées par
(P. P, P) avecj,k,l € {1..n}, la surface de I'objet et
F.

i=L.m" i

Pi :(Xiayi’zi)em3'

des points

donnée paiS=u,

3 Vecteur caractéristiqgue basé sur
les séries de Fourier

Le descripteur proposé utilise 'ACPC [9] qui est tres
souvent utilisé comme prétraitement dans le processus
d’'indexation 3D, c’est un ensemble de transformations
affines appliquées sur l'objet 3D afin d'obtenir
l'invariance au translation, rotation, réflexion et I'échelle.
Ces transformations sont appliquées en chaque sommet P
de I'objet.

Pour avoir linvariance au translation on fait une
translation du systéeme de ardonnées au centre de
masse G de l'objet, I'invariance au rotation est assurée en
multipliant les coordonnées obtenus par la matrice de
covariance V dont les colonnes sont les vecteurs propre
unitaires classés selon l'ordre des valeurs propres
associées, enfin on multiplie par la matrice F de réflexion
afin de déterminer les directions des axes dans le
nouveaux repére. Ces transformations affigessont

données par I'équation suivante :
#(P)=FV.(P-G).

La facilité de calcul des vecteurs caractéristiques
invariants pour le facteur d’échelle nous permet de
minimiser le temps de calcdt d’éliminer les erreurs
dues aux approximations des intégrales dans le calcul du
facteur d’échelle.

Le passage d'un objet 3D vers une courbe 3D fermée est
la principale idée qui nous permet d’appliquer les séries
de Fourier, et de passer ainsi du domaine spatial vers le
domaine fréquentiel.

En calculant les distances maximalkesentre la surface
de I'objet et son centre de masse dans des diredtipns

unitaires construisent par une hélice sphérique présentée
dans la figure 1, on construit la courbe 3D

correspondante. Les pointsridersections avec la surface
de I'objet sont donnés par :

P=ru=(X,¥,Z),i=1..N
Avec P, = B;.

La figure 2, montre une courbe 3D qui correspond au
modele de la figure 3.

03’*

Figure 1— Courbe d’une hélice sphérique de nombre de
points 400.

os

Figure 2 -Courbe 3D construite par une hélice
sphérique.

Figure 3- modele m1524.off de la base de princeton
shape benchmark.



Comme résultat on a construit une courbe paramétrique
X de période T dans un repére cartésien, cette courbe est
donnée par I'équation :

x(t)
y(t)
z(t)

X (t) = tel0,T]

La reparamétrisation des courbes est une problématique
dans le domaine de reconnaissance des formes. Tres
souvent connue dans la littérature I'abscisse curviligne
normalisée se transforme linéairement sous l'action d'une
similitude, tandis que la linéarité sous affinité est
conservée pour la longueur affine. Dans notre cas ni le
probléme de point de départ ni le probléme d’invariance
aux affinités ne se pose pas puisque on a aligné les objets
3D en utilisant I'ACPC, alors on propose la
paramétrisation invariante au facteur d’échelle donnée
par I'équation:

j X2 () + y2(u) + Z2(u)du
(t) =+
j\/xz(u) +y? (U)+Z2(u)du
j'r(u)du
h r(u)du

Pour extraire les vecteursraatéristiques pour un objet
3D donné on applique la méthode des séries de Fourrier

au fonctionr (), on obtient la formule :

FS(r(r)) =a,+ Y .c,e"* +c e
n=1

1

avec g, =[r(r)dr
0
Les coefficients de Fourrier sont donnés par:
1 .
c,=—\a, —jb,
\ =@~ i)
1
a, =|r(r)cos@nz r)dr
avec n=0 -

0
1
b, = j r(r)sin@nzz)dr
0
On constate qued, et b, sont des invariants relatifs
sous l'action d’échelle, en effet :

Si )Z(t) est la courbe correspondante a I'objet 3D apres
I'application de 'ACPC résumé par les transformations

affines @(P) =s™.FV.(P-G) ou s est le facteur
d’échelle égale a la distance moyenne entre le centre de

I'objet et ¢a surface, on a)?(t)=s’l.X(t) donc

a, = Jl‘ 7 (r)cos@mr)dr = Jl's’lr(r) cos@mr)dr

Alors on a:@, =S'a,, ou &, est le coefficient de

n i)
Fourier pour la courbX (t), on aura le méme résultat
pour le coefficienb, .

Les quantités complexek, données par la formule ci-
dessous sont invariantes pour le facteur d’échelle.

a b
T A
Le vecteur caractéristique de chaque objets 3D est

constitué des magnitudes di, pour n>1. Dans la

pratique les premiers coefficients constituent le vecteur
caractéristique car les coefficients de hautes fréquences
sont affectés par le bruit.

4 Reésultats Expérimentaux

Pour tester la performanaies vecteurs caractéristiques
proposés ainsi que nos algorithmes, on a formé des
classes par aspect géométrique de I'objet dans la base de
données duPrinceton Shape Retrieval and Analysis
Group [12] qui contient 1814 objets 3D en format off
(object file format La figure 4 montre des objets de
guelques classes.

| | .
i _ L,

Figure 4 -Modeles 3D de quelques différentes classes



L'implémentation des différentes distances 5 Conclusion

1,Ip,lgo avecp -1 nous permet la mesure de

I

o . L , i Un descripteur de forme 3D basé sur les séries de Fourier
similarité entre des paires d'objets et d'extraire les  gst introduit dans cet articlefficace pour lindexation
modeles les plus similaires du modele requéte. 3D, stable au bruit et aux niveaux de détails, testé avec
Une interface Web. est developpe, dont_ le serveur apache ne large base d'objets 3D grace au moteur de recherche
nous permet de faire dfas requétes en Ilgne: le noyaux du' geveloppé. Les résultats obtenu par ce descripteur sont
moteur de recherche d'objgb est développé en PAHP et prometteurs, qui seront comparables a d'autres
Java. La figure 5 montre le résultat d’une requéte pour  gescripteurs classiques similaires comme I'harmonique

une voiture, les 10 premiers objets les plus similaires sphérique [8] et la transformée de Fourier 3D [9].
sont extrais.
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Résumé

Cet article présente une méthode de recherche de mots par
similarité de formes (word-spotting) dédiées aux manus-
crits latins médiévaux. Nous proposons une nouvelle mé-
thode de comparaison des formes qui tire avantage de la
robustesse du gradient et tolére les variations spatiales.
Nous testons notre algorithme sur plusieurs manuscrits la-
tins médiévaux.

Mots clefs

Manuscrits médiévaux, recherche de mots par similarité de
formes, word-spotting.

1 Introduction

Le travail présenté dans cet article s’inscrit dans le projet
« Formes et couleurs des manuscrits médiévaux : élabora-
tion d’un outil de recherche », piloté par 'IRHT'. L’ objec-
tif du projet était de définir un outil de recherche facilitant
I’acces aux gigantesques bases de données contenant les
manuscrits médiévaux de I'IRHT. L’une des pistes explo-
rées dans ce contexte concerne 1’acces au contenu textuel
des documents.

Certains mots jouent un role important dans les manuscrits
médiévaux, comme par exemple « incipit » et « explicit »
qui bornent les chapitres ou les livres dans un méme vo-
lume. D’autres mots peuvent avoir un intérét particulier
pour les chercheurs, entre autres certains noms propres, ou,
dans le cas de traduction, des mots dont le sens est inconnu
et dont on cherche les différents contextes d’utilisation afin
de déduire leur signification.

Il n’existe actuellement aucun syst¢me automatique ca-
pable de lire le texte des manuscrits médiévaux. Les prin-
cipaux problemes rencontrés ont pour origine la difficulté
de segmenter le texte en mots, I’irrégularité de 1’écriture,
la complexité et la diversité des styles typographiques et
le vocabulaire ouvert pour lequel nous ne disposons pas de
dictionnaire.

Les systemes de reconnaissance de texte utilisés industriel-
lement aujourd’hui, les OCR (Optical Character Recog-
nition), ne sont pas prévus pour traiter les images de do-

!nstitut de Recherche et d’Histoire des Textes.

cuments manuscrits (voir figure 1). En fait, les OCR ne
donnent des résultats corrects que sur les documents im-
primés contemporains utilisant des polices de caracteres
usuelles (Times, Arial, etc.).
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Figure 1 — Segmentation et reconnaissance d’un manuscrit
médiéval par Fine Reader.

Une solution alternative consiste a limiter le processus a la
reconnaissance d’un petit nombre de mots définis par les
utilisateurs. Dans ce cas, il est possible de localiser avec
précision toutes les occurrences d’un mot dans une image
car nous en possédons toujours un modele précis (défini
par I'utilisateur).

La recherche de mots par similarité de formes (le terme
word-spotting est plus souvent employé) est une technique
permettant de localiser des mots choisis par un utilisateur
dans un texte, écrit ou parlé, sans aucune contrainte [1, 2, 3,
4]. Cette approche générique peut étre appliquée a tout type
de document écrit, quel que soit son langage et qu’il utilise
un alphabet, un syllabaire ou des idéogrammes. .. Il n’est
pas nécessaire de créer une base d’apprentissage adaptée a
chaque document ou a chaque scripteur.

Cette technique est utilisée lorsque la reconnaissance de
mots est mise en échec, comme par exemple sur les docu-
ments tres détériorés ou les manuscrits.

Dans notre cas, il s’agira de rechercher toutes les occur-
rences de I’image d’un mot. Le prototype, ou mot-clé est
sélectionné par I’ utilisateur en I’entourant sur une image du
document a 1’aide d’une interface graphique. Le mot-clé est
comparé a des parties des images des pages du document
en utilisant une mesure de similarité ou une distance. En
fin de traitement, le systéme propose une liste d’images de
mots triée par ressemblance avec le mot-clé. Cette derniere
contient inévitablement des fausses détections que I’ utilisa-



teur élague manuellement. Cette technique est, en fait, plus
proche du domaine de la recherche d’image par le contenu
(Content Based Image Retrieval, CBIR) que de la recon-
naissance de mots.

Les documents qui nous ont été fournis sont écrits dans
différents styles typographiques [5]. Ces derniers corres-
pondent a plusieurs grandes classes (gothique, carolin-
gien...) mais de nombreux manuscrits présentent des va-
riations et des mélanges de ces styles si bien qu’il est im-
possible de créer des modeles qui pourraient représenter la
totalité de notre corpus.

Bien que I’écriture dans les manuscrits médiévaux puisse
sembler assez stable au profane, la production d’'un méme
scripteur s’avere parfois tres irréguliere. La présence de ré-
glure sur les pages ne suffit d’ailleurs pas toujours a assurer
un alignement correct des mots et de fortes courbures de
lignes dues aux conditions de prise de vue sont parfois ob-
servées. L’espace entre les lettres et les mots est aussi tres
irrégulier sur une méme ligne, souvent guidé par le souci
de justifier le texte et d’éviter les césures.

De plus, un livre peut avoir été rédigé par plusieurs co-
pistes. Cela ajoute aux irrégularités de 1’écriture, le chan-
gement de scripteur étant souvent visible a 1’ceil nu.

2 Etat de art

La plupart des travaux effectués sur la recherche de mots
dans les images de documents repose sur une segmenta-
tion du document en mots. Quelques rares auteurs ne seg-
mentent les documents qu’en lignes, opération bien mieux
maitrisée que la segmentation en mots dans le cas des
images de manuscrits [3, 6].

Une méthode de segmentation en mots basée sur la théorie
de I’espace multi-échelle a été proposée [7] et a donné de
bons résultats sur un corpus de manuscrits de George Wa-
shington. Elle n’a cependant été testée que sur ce corpus
qui possede des caractéristiques tres différentes du notre
dont les documents présentent une structure physique com-
plexe et sont souvent endommagés. Si nous tentons de seg-
menter nos documents, les résultats ne seront pas optimaux
et la qualité des traitements suivants sera compromise.

Il est possible de comparer les pixels directement en utili-
sant des méthodes sophistiquées comme la distance SLH
(Scott et Longuet-Higgins) [1] qui est robuste vis a vis des
transformées affines, ou bien encore la distance de Haus-
dorff [4]. La plupart de ces méthodes nécessitent cepen-
dant une binarisation de I’image qui cause inévitablement
une perte d’information importante.

Des mots segmentés peuvent étre représentés par des vec-
teurs de caractéristiques. Ces caractéristiques sont tres
proches de celles utilisées pour la reconnaissance de ca-
racteres : profiles, projections, lissage gaussien [8], efc.
Lesdits vecteurs sont souvent comparés grace a l’algo-
rithme DTW (Dynamic Time Warping) [3, 8, 9] qui est
robuste face aux variations spatiales. L’association de ces

vecteurs de caractéristiques et de cet algorithme de com-
paraison est tres efficace mais suppose une segmentation
parfaite des mots, ce qui ne peut pas étre réalisé sur nos
documents.

D’autres caractéristiques comme les concavités [2] ou les
coins [10] nécessitent des structures de données plus com-
plexes pour les décrire (en général, des arbres ou des
graphes). Ces caractéristiques sont tres stables sur des do-
cuments propres mais elles sont peu adaptées aux docu-
ments de notre corpus.

Dans les études précédentes, certains résultats sont pré-
sentés en termes de précision [8] ou a 1’aide de courbes
ROC (reciever operating characteristics) qui représentent
le taux de succes en fonction des fausses détections.
Certains auteurs préferent donner des valeurs numériques
(par exemple le nombre de bonnes réponses) plutot que des
taux mais le manque d’information sur ces valeurs les rend
peu facile a interpréter et comparer. Certaines études pré-
sentent la liste des images des n meilleures réponses pour
certaines requétes en guise d’exemples [11].

Récemment, des auteurs ont commencé a utiliser des
courbes Précision—Rang [12] et Précision—Rappel [13],
déja utilisées dans le domaine de la recherche d’images par
le contenu.

Les caractéristiques utilisées dans les méthodes présentées
sont tres classiques et nécessitent pour la plupart une bi-
narisation des images, voire une segmentation en mots.
Bien que la possibilité de segmenter certains manuscrits
du Moyen Age a été démontrée, tous ne sont pas segmen-
tables. Afin de garantir que notre méthode pourra étre ap-
pliquée a I’ensemble des documents de notre corpus, nous
avons décidé de développer une méthode qui n’applique
aucune segmentation, que ce soit en lignes, en mots ou
méme en graphemes. De plus, nous n’effectuerons aucune
binarisation afin de conserver un maximum d’information.

3 Comparaison élastique cohésive

Nous avons testé différentes caractéristiques directement
applicables sur les images en niveaux de gris et sans seg-
mentation telles que le gradient, les valeurs propres de la
matrice hessienne, la courbure des isophotes, la courbure
des lignes de flux, efc.

Les expérimentations ont montré que les meilleurs résultats
sont donnés par 1’orientation du gradient lorsque sa ma-
gnitude est significative. Les performances baissent si on
baisse le seuil sur la magnitude du gradient : plus le seuil
est bas, plus le bruit entre en compte dans les calculs.

La distance entre deux gradients est définie ici par 1’angle
entre eux si les deux magnitudes sont supérieures au seuil.
Si I'un des deux gradients a une magnitude trop faible, la
distance prend la valeur d’une pénalité. Cette pénalité est
égale au double de I’angle maximal possiblement formé
par deux gradients. La distance entre deux gradients de
faible magnitude est définie comme nulle. Ainsi, dans 1’es-
pace d’échelle 6, G étant 1’opérateur gradient (]| G| sa



norme et 0 (G) son argument), la distance entre deux pixels
a et b est définie par :

min(|6(G*) —6(G")|,
128—16(G*)—6(G") ),
si [|GY| >eet ||GP| > ¢
0,si |G| <eet ||GP|| <&
255, sinon

ds(a,b) =

De maniere générale, pour qu’un algorithme de comparai-
son soit robuste face aux variations spatiales, chaque pixel
du prototype doit étre comparé a tous les pixels d’un voisi-
nage sur I’image. Un tel processus est tres lourd en calculs
mais peut étre simplifié. En ne comparant que des zones
d’intérét idoines, le temps de calcul diminue alors drasti-
quement.

Dans les manuscrits médiévaux, la plupart de 1’information
du texte est localisée sur des traits verticaux. Illustrons cela
avec la lettre « u ». La distance entre les deux traits verti-
caux de deux occurrences de « u » manuscrits est toujours
différente, ce qui met en échec les algorithmes de com-
paraison naifs. Il est donc plus pertinent de comparer les
pixels autour des traits verticaux que de comparer les deux
formes dans leur intégralité.

Nous calculons une signature des images par morpholo-
gie mathématique appliquée aux niveaux de gris. Nous ef-
fectuons une ouverture avec un élément structurant choisi
en fonction du type de document. Un élément structu-
rant idoine pour les manuscrits médiévaux latins est une
ligne verticale dont la longueur n dépend de la taille
des caracteres. n est déterminé visuellement et de facon
simple et intuitive par I’utilisateur grace a une interface
graphique. D’autres éléments structurants, obliques par
exemple, pourraient étre utilisés pour compléter la signa-
ture du texte au risque d’y ajouter du bruit.

Nous obtenons ainsi une signature du texte composée de
guides verticaux. En agrandissant le rectangle englobant
de ces guides, nous obtenons des zones d’intérét (voir fi-
gure 2). Notons que I’extraction de zones d’intérét (ou ZI)
n’est pas une segmentation en lignes ni en mots. En ef-
fet, nous ne cherchons pas a extraire des entités cohérentes
d’un point de vue sémantique.

eSprey csfi ] s

1) Prototype 2) Guides 3) ZI

Figure 2 — Guides et zones d’intérét du mot “egypti”.

Le prototype est divisé en morceaux suivant ses zones d’in-
térét. La distance et I’orientation entre les centres succes-
sifs desdites zones sont stockées (voir figure 3.2). Les liens
entre elles sont laches (voir figure 3) si bien que le proto-
type peut étre déformé afin de mieux s’apparier aux occur-
rences les plus déviantes (voir figure 4). Le déplacement

possible de chaque zone d’intérét permet un léger décalage
vertical dépendant de la hauteur des caracteres. Le dépla-
cement horizontal doit étre plus large sans pour autant per-
mettre a des zones d’intérét de se croiser ; ainsi en général
une ZI ne doit pas étre décalée de plus la moitié de la lar-
geur moyenne des caracteres. Ces parametres sont réglés
par I’opérateur car nous ne pouvons pas segmenter le texte
en caracteres.

)l e

1) 2) 3)

Figure 3 — 1) Un prototype. 2) Les liens entre les ZI. 3)
En rouge, les ZI, en rouge foncé leur aire de déplacement

o e

Figure 4 — Un déplacement possible des ZI du prototype
« egypti ». Le prototype est déformé afin d’étre comparé a
des mots dont la forme différe légérement.

Afin de ne pas comparer le prototype naivement a la totalité
de I’image, nous avons décidé d’orienter la comparaison
grice aux aux guides de I'image. Ces derniers servent de
points de départ, ensuite les liens entre les zones d’intérét
du prototype sont utilisés pour déterminer 1’ensemble des
zones a comparer

Le processus est illustré sur la figure 5. Les rectangles
transparents sont les zones d’intérét de prototype, les rec-
tangles gris pointillés sont les guides de I’'image. Seul la
premiere ZI du prototype doit €tre calée sur un guide de
I’image.

Figure 5 — Exemple de comparaison cohésive.

pour chaque guide G de 1’image
pour chaque déplacement d dans le voisinage
comparer la lere ZI Z du prototype
[avec 1'image en coord(G) + d
score(G) = min(resultats)
X = coord(Z)



pour chaque autre zone d’intérét Z du
[prototype
pour chaque déplacement d dans le
[voisinage
comparer Z avec 1l’image en
[coord(G) + coord(Z) - X + d
score (G) = score(G) + min(resultats)
X = coord(Zz)

4 Résultats

Nous avons créé une interface permettant de lancer une re-
cherche sur un groupe d’images. Le mot clé est sélectionné
par I'utilisateur en 1’encadrant sur une image avec la souris.

4.1 Test MS14

La premiere série de tests présentée a été effectuée sur 24
pages du manuscrit MS14 de la bibliotheque d’Amiens
(voir figure 6.1), soit environ 11000 mots. Nous avons
choisi les mots-clés selon deux criteres : leur pertinence
sémantique, pour simuler une utilisation réelle du systeme,
et leur fréquence d’apparence, pour des raisons statistiques.
Etant donné que le texte est en latin, nous avons coupé les
déclinaisons des mots-clés afin d’en garder les racines. Des
recherches ont été effectuées pour les mots-clés suivants :
«aaron », « quod », « terra », « €g0 », « manu », « moyse- »,
« dfio » et « pharao- ». Nous avons compté le nombre d’oc-
currences de chaque mot-clé et noté les occurrences césu-
rées, avec une majuscule ou une lettrine séparément. En
effet, notre méthode n’est pas prévue pour gérer ce genre
de cas et nous avons voulu en tenir compte dans nos sta-
tistiques. Ainsi notre algorithme est sensé ne pouvoir lo-
caliser que 488 occurrences au mieux sur les 530 des huit
mots-clés, soit 92,1%.

Au final, notre algorithme a localisé 437 occurrences de
mots-clés (82,5%) soit 9,6 points de moins que la maxi-
mum théorique (voir table 1). La courbe P-R est donnée
figure 6.3.

| Total | Localisé¢ | %age
Complet 488 433 88,7%
Lettrine 1 1 o
Majuscule 34 1 2.9%
Césure 7 2 o
Total 530 437 82,5%

Tableau 1 — Résultats sur le MS14.

Les mots-clés donnant les plus mauvais résultats en termes
de rappel sont « aaron » et « manu ». Le premier s’explique
par la présence de deux « a ». Cette lettre est probablement
celle qui a la plus grande variabilité dans le texte de ce
document. De plus elle ne possede aucune hampe ou jambe
pour la caractériser. Le second mot-clé contient un « m »,
un « n » et un « u ». Ces trois lettres peuvent facilement étre
confondues avec d’autres a cause de la faible résolution des
images (par exemple, « m » et « n1 », « nU » et « m1 », efc.).

1) Une page du manuscrit MS14.

aaron] %°
maniy| Mo
Pharaol quod
ey B

2) Les huit prototypes. 3) La courbe P-R. P = R = 0.6,
P(R=1)=0.1
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o
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o
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o
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Figure 6 — Le test MS14.

Les mots commencant par des majuscules n’ont pas été
localisés a cause de la trop grande différence morpholo-
gique entre les lettres majuscules et minuscules dans ce
type d’écriture.

Les résultats sont globalement trés bons compte tenu de la
résolution de I’'image et de I’irrégularité de 1’écriture.

4.2 Test Escalopier 22

Nous avons ensuite extrait 24 pages (soit environ 2000
mots) dans le manuscrit Escalopier 22 (voir figure 7.1) de
la bibliotheque d’Amiens. Nous avons utilisé les mémes
criteres que précédemment pour sélectionner les mots-clés
et avons choisi : « benedic- », « deus », « domin- », « fili »,
« gloria », « Maria », « patri », « terra » et « virg- ». A cause
des césures, des majuscules et des lettrines, notre systeme
n’est sensé pouvoir localiser que 153 occurrences sur les
195 occurrences des neuf mots-clés, soit 78,5%.

Nous avons pourtant réussi a localiser 171 mots-clés
(87,7%) soit 9,2 points de plus que le maximum théorique
(voir table 2). La courbe P-R est donnée figure 7.3. Tous
les mots-clés ont été localisés a des taux de précision et
rappel équivalents.

Notons qu’un plus grand nombre de mots en majuscules et
de mots césurés ont été localisés sur ce manuscrit que sur
le précédent. Cela semble indiquer que le style d’écriture



‘ Total ‘ Localisé ‘ Yoage

Complet 153 151 98.,7%
Lettrine 27 12 44, 4%
Majuscule | 3 3 1]

Césure 12 5 41,7%
Total 195 171 87,7%

Tableau 2 — Résultats sur Escalopier 22.
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1) Une page du manuscrit Escalopier 22.
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2) Les neuf prototypes. 3) La courbe P-R. P =R = 0.62,
P(R=1)=0.19.

Figure 7 — Le test Escalopier 22.

de ce manuscrit est plus discriminant. Cela montre de plus
que cette écriture est plus réguliere.

Cette fois encore les résultats sont trés bons avec une pré-
cision relativement élevée pour de tres hautes valeurs de
rappel.

4.3 Test MS18

Nous avons lancé une autre série de tests sur le manuscrits
MS18 de la bibliotheque d’Amiens. C’est un document
fortement endommagé contenant de nombreuses taches et
dont I’encre est souvent estompée.

Nous avons extrait 24 pages (soit environ 3100 mots) pour
notre test. Malheureusement, ce document ne contient pas
beaucoup de mots redondants et nous avons dii limiter
notre test a la recherche de six mots (« demeo », « ego »,
« bened- », « secundu- », « misericor- », « anima »). Etant
donné que méme ces mots ne sont pas tres fréquents, nous
ne présenterons pas de courbe P-R car elle ne serait pas
significative.
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1) Une page du MS18
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3) Les six prototypes.

2) Le microfilmage ne rend
pas correctement les couleurs
des lettrines. Celle-ci n’est vi-
sible que parce que le parche-
min est sombre a cet endroit.

Figure 8 — Le test MSI8.

Les résultats sont tres bons étant donné 1’état du document
(voir table 3). Si le rappel est encore une fois tres satisfai-
sant, notons que la précision est assez faible. Certaines oc-
currences des mots-clés sont si gravement endommagées
qu’elles n’apparaissent que trés loin dans la liste des ré-
ponses (voir figure 9).

Total | Localisé | %age
Complet 49 48 98%
Lettrine 9 1 11,1%
Majuscule | 0 0 %)
Césure 2 0 (0]
Total 60 49 81,7%

Tableau 3 — Résultats sur le MS18.

Les mots commengant par une lettrine n’ont pas été locali-
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Figure 9 — Prototypes, premiéres fausses détections et der-
nieres bonnes détections de deux mots-clés sur le MSI8.

sés. Dans ce document, les lettrines apparaissent en blanc
(voir figure 8.2). Si le parchemin n’est pas taché, les let-
trines sont invisibles, le cas échéant, elles sont blanches :
aucun guide n’en est jamais extrait. Ainsi, lors de la com-
paraison du prototype, la premiere ZI de ce dernier est ca-
1ée sur le second guide du mot sur I’image. L’élasticité de
notre algorithme n’a pas été congue pour surmonter un tel
décalage car si les liens entre les ZI étaient trop laches, 1’al-
gorithme sauterait des morceaux de mots et pourrait, par
exemple, apparier « sale » avec « sable ».

5 Conclusion

Nous avons décrit une nouvelle méthode de localisation de
mots adaptée aux manuscrits latins médiévaux. Cette mé-
thode est particulierement originale dans le sens ou elle ne
nécessite aucune segmentation ou binarisation du texte.
Nous avons choisi comme caractéristique 1’orientation des
gradients dans les zones ou ces derniers ont une magni-
tude significative. Cette mesure est robuste aux faibles va-
riations géométriques et rend compte de la structure locale
des formes.

Nous avons proposé un algorithme de comparaison robuste
aux irrégularités géométriques du texte manuscrit. Cet al-
gorithme a trois principaux avantages : il est élastique et
cohésif afin de gérer de grandes déformations des carac-
teres et il est plus rapide que les méthodes de corrélation
simples.

Nous avons testé notre méthode sur des manuscrits latins
et avons obtenu de trés bons résultats.

Des tests sont en cours sur d’autres types de documents,
notamment des documents imprimés tres dégradés (bina-
risés avec tramage), des manuscrits arabes, hébreux, tibé-
tains et japonais.

Nous avons prévu d’améliorer I’extraction des guides afin
de la rendre indépendante du type des documents traités.
Une méthode de raffinement des résultats sera mise au
point afin de trier la liste des réponses de maniere plus fine.
Nous réfléchissons par ailleurs a un moyen de rendre notre
algorithme de comparaison robuste aux homothéties afin
de régler le probleme de la normalisation.
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Résumé

Cet article propose une vue d’ensemble des systemes per-
mettant de gérer des environnements d’affichage distribués.
La distribution de l’affichage peut se manifester par l’uti-
lisation de plusieurs affichages mais aussi par le partage
d’un affichage entre plusieurs utilisateurs. Dans un premier
temps, la notation UDP/C est utilisée. Nous proposons en-
suite de la compléter en ajoutant les notions de réplication
et de mixage pour mieux expliciter points communs et diffé-
rences entre les systemes présentés.

Mots clefs

multi écrans, multi pointeurs, collecticiels, distributed dis-
play environment.

1 Introduction

1l est de plus en plus courant pour un utilisateur de disposer
de plusieurs surfaces d’affichage. En effet, les cartes gra-
phiques actuelles disposent tres souvent de plusieurs sorties
et il n’est pas rare de réutiliser un écran provenant d’un an-
cien ordinateur pour se constituer une configuration dispo-
sant d’un affichage distribué.

Il n’est pas rare non plus de disposer de plusieurs machines,
le cas le plus courant étant un couple ordinateur portable /
ordinateur de bureau.

Enfin, une autre situation courante d’affichage distribué est
I’utilisation d’un vidéo projecteur dans une salle de réunion.
Cependant, les différentes configurations multi affichages
dont on peut disposer amenent des problématiques diffé-
rentes. En effet, les problemes techniques sont différents si
I’on veut utiliser un écran a plusieurs ou tout seul ou encore
si deux écrans sont reliés a une ou deux unités centrales.
Nous allons présenter dans cet article un ensemble repré-
sentatif de systeémes mettant en ceuvre des environnements
d’affichage distribués. L’utilisation de la majeure partie de
ces systemes se traduit par le transfert d’éveénements d’en-
trée ou de flux d’affichage via un réseau (LAN ou WAN).
Nous nous intéresserons tout particulierement a la caracté-
risation de ces systemes afin de mettre en évidence les pro-
priétés importantes qui les différencient ou les rapprochent.

2 Notation UDP/C

La notation UDP/C introduite par Lecolinet [1] utilise les
abréviations suivantes : U pour utilisateur, D pour dispositif

d’affichage (ou display), P pour pointeur et C pour unité
centrale (ou computer).

La notion de dispositif d’affichage nécessite une clarifica-
tion : dans cette notation, un dispositif d’affichage est as-
similé & une carte graphique plutdét qu’a un écran. En ef-
fet, le fait qu’il y ait un ou plusieurs écrans en sortie d’une
méme carte graphique ne fait quasiment aucune différence.
La carte graphique se contente de séparer les signaux vi-
déo et il n’y a pas de changement notable dans ’interface
utilisateur.

Il convient également de noter que la notion de pointeur est
liée a D. 1l faut parler de pointeur par dispositif d’affichage.
En effet, un pointeur est généralement li€ a un écran (et plus
particulierement lorsque 1’utilisateur dispose d’un dispositif
de pointage direct comme un écran tactile).

Précisons finalement que seule la notion de pointeur est uti-
lisée. Celle-ci renvoie a I'utilisation d’un systeme de poin-
tage (souris, surface tactile) mais pas a un dispositif de sai-
sie (clavier). On suppose en fait que les 2 sont couplés et
que le clavier “suit” la souris.

La notation UDP/C a été initialement utilisée pour la clas-
sification des systemes multi pointeurs mais nous 1’utilise-
rons ici en nous intéressant également aux capacités multi
affichages d’un ensemble de systemes.

3 Les systemes personnels (1-*-%/%)

3.1 La configuration courante

Le cas classique d’un ordinateur disposant d’1 écran et d’1
souris utilisés par 1 utilisateur correspond a la notation 1-
1-1/1. Précisons que cette notation couvre également le cas
d’un double affichage (deux écrans connectés sur la méme
carte graphique).

3.2 Les bureaux a distance

Une variante intéressante est 1’utilisation de systemes qui
permettent d’interagir avec des applications qui ne s’exé-
cutent pas sur 1’unité centrale C qui contrdle D et P mais
sur d’autres machines reliées a C via un réseau. On peut par
exemple citer le serveur X-window utilisé dans le monde
UNIX, VNC (Virtual Network Computing) [2] (figure 1) ou
la “connexion au bureau a distance” de MS Windows.

Il est également intéressant de citer ici 1’architecture IN-
DIGO [3] qui s’appuie sur un ensemble de standards (XML,
XSLT, SVG, SOAP, etc.) et qui propose la réalisation d’in-
terfaces distribuées au travers de deux types de composants :



Figure 1: Un bureau MS Windows contenant un bureau Ma-
cOS via VNC. MacOS ne s’exécute pas sur la méme ma-
chine que MS Windows, mais l’affichage du bureau MacOS
est reproduit dans une fenétre de MS Windows.

des serveurs d’objets et des serveurs d’interaction et de
rendu. Un serveur d’objets est en fait le noyau fonctionnel
d’une application qui expose ses données a un ou plusieurs
serveurs d’interaction et de rendu. Les serveurs partagent un
modele conceptuel que le serveur d’interaction et de rendu
transforme en un modele perceptuel. Le serveur d’interac-
tion et de rendu contrdle donc I’interface utilisateur et peut
interpréter les interactions de I’ utilisateur sur le modele per-
ceptuel. Ces interactions donnent lieu a des commandes a
appliquer au modele conceptuel qui sont transmises au ser-
veur d’objets.

3.3 Les pointeurs mobiles

Des systemes comme Synergy [4] ou PointRight [5] per-
mettent d’utiliser un méme dispositif de pointage sur plu-
sieurs machines. Les unités centrales doivent étre reliées
via un réseau, et lorsque le pointeur atteint le bord d’un des
écrans, le curseur ‘“‘saute” sur un autre écran connecté a une
autre unité centrale. Ces systemes correspondent a la nota-
tion 1-N-1/N, c’est a dire que 1 utilisateur utilise 1 dispositif
de pointage qui peut se déplacer sur N écrans (connectés sur
N machines).

De tels systemes permettent par exemple de controler un
ordinateur portable et un ordinateur de bureau simplement
en utilisant la souris et le clavier de 1’ordinateur de bureau.
Lorsque le pointeur atteint un bord de 1’écran de 1’ordina-
teur de bureau, il ne s’arréte pas mais continue son mouve-
ment et entre sur I’écran du portable. Tout se passe comme
si les écrans de 1’ordinateur portable et de 1’ordinateur de
bureau formaient un espace continu. Cependant, I’illusion a
ses limites : il n’est pas possible de faire un glisser-déposer
pour déplacer une fenétre ou une icone. Il n’y a pas d’in-
teraction entre les deux espaces de travail (bien que ces Sy-
nergy et PointRight gérent un presse papier partagé qui per-
met de copier des données sur une machine et de les coller
sur une autre).

4 Les logiciels collaboratifs (N-*-%/%)

4.1 Single display groupware (logiciel colla-
boratif sur un seul écran)

Dans le cadre de cet article, les Single display groupware
ont la particularité de fonctionner sur une machine unique et

de ne pas nécessiter de transferts réseau. Ces systemes sont
cependant tres intéressants car ils permettent la manipula-
tion de plusieurs pointeurs sur un méme espace de travail
Dans cette catégorie de systemes, plusieurs utilisateurs in-
teragissent avec le méme dispositif d’affichage mais en uti-
lisant plusieurs dispositifs d’interaction. Ces systémes sont
décrits par la notation N-1-N/1. Un exemple de Single dis-
play groupware est DiamondSpin [6] (figure 2).

Figure 2: Deux utilisateurs interagissant simultanément
avec une table interactive et le logiciel DiamiondSpin [6].

Il faut noter que I'utilisation de plusieurs pointeurs simulta-
nément introduit des complications importantes au niveau
des interfaces. En effet, que faire si deux personnes na-
viguent en méme temps dans le menu d’une application par
exemple ?

4.2 Logiciels collaboratifs synchrones

Cette catégorie de logiciels regroupe les logiciels permet-
tant une collaboration entre des utilisateurs n’étant pas a
proximité immédiate les uns des autres. Chaque utilisateur
dispose donc de sa propre machine, toutes les unités cen-
trales étant reliées via un réseau. Chaque utilisateur dispose
d’une vue sur un espace de travail commun et peut voir les
actions des autres utilisateurs.

Lecolinet différencie ici les pointeurs actifs et passifs. En
fait, sur un dispositif d’affichage donné, on est susceptible
de voir N pointeurs. Un seul de ces pointeurs (celui qui
est lié au dispositif d’affichage) sera actif alors que les N-
1 autres seront passifs. Il en découle la notation N-N-(1,
N-1)/N. Sur un dispositif d’affichage donné, les pointeurs
passifs permettent a 1’utilisateur du pointeur actif de savoir
ce que font les autres et ainsi d’anticiper les conflits pour
mieux les éviter.

5 Les interfaces distribuées (*-N-*/N

Les systemes présentés jusqu’ici présentent encore des li-
mites. En effet, il est possible d’avoir plusieurs curseurs si-
multanément sur un mé€me écran, il est possible grace a une
connexion réseau d’utiliser une souris et un clavier sur une
autre machine que celle ou ils sont connectés. Il est éga-
lement possible de voir sur son écran personnel des pro-
grammes qui s’exécutent sur d’autres machines. Cependant,
il serait intéressant de pouvoir faire toutes ces choses dans
un méme systeme.



Deux systemes, encore au stade de recherche, permettent
d’intégrer tous ces comportements. Le premier systeme est
UBIT [1] (grace a I’Ubit Mouse Server) qui permet de
contrdler plusieurs pointeurs, les différents dispositifs de
pointage n’étant pas obligatoirement connectés a la méme
machine. De plus, I'Ubit Mouse Server permet le contrdle
d’une application depuis une machine distante ou encore la
migration d’une application d’un affichage a un autre.

Figure 3: Avec le systeme I-AM, la fenétre d’une application
s’exécutant sur une machine A peut étre affichée en partie
sur le dispositif d’affichage de la machine A et en partie sur
le dispositif d’affichage d’une machine B, les machines A
et B étant reliées via un réseau. Il est bien sur également
possible d’afficher cette fenétre uniquement sur un des deux
dispositifs d’affichage [7].

Le second systeme est [-AM [7] qui permet lui aussi de
contrdler plusieurs dispositifs de pointage agissant sur plu-
sieurs dispositifs d’affichage. Il est également possible de
transférer I’affichage d’une application sur un dispositif
d’affichage distant (figure 3).

6 Les notions clés : Réplication et
mixage

Tous les systemes présentés permettent a des niveaux diffé-
rents de répliquer (ou parfois simplement de rediriger) et/ou
de mixer les dispositifs de pointages et/ou les dispositifs
d’affichage.

6.1 Les dispositifs de pointage

Réplication / redirection. La réplication au niveau des
dispositifs de pointage consiste a capturer les mouvements
d’un pointeur sur une machine, a les transmettre a une autre
machine a travers un réseau, puis a reproduire ces mouve-
ments sur cette autre machine.

Mixage. Le mixage au niveau des dispositifs de pointage
consiste a la gestion simultanée de plusieurs pointeurs sur
une méme surface d’affichage. Ceci introduit d’importants
problémes car il est pratiquement impossible d’utiliser les
interfaces actuelles en utilisant plusieurs pointeurs (il est
par exemple impossible de dessiner plusieurs formes simul-
tanément dans les logiciels de dessin courants).

En effet, I’utilisation simultanée de plusieurs pointeurs re-
met en cause les systemes de fenétrage actuels qui résident
sur la notion d’un focus unique (un seul composant de 1’in-
terface est actif a un moment donné).

6.2 Les dispositifs d’affichage

Réplication / redirection. Au niveau des dispositifs d’af-
fichage, la réplication consiste a afficher 1’interface d’un
programme sur un écran qui n’est pas directement connecté
a I'unité centrale qui contréle I’exécution du programme.

Mixage. Le mixage des dispositifs d’affichage se traduit
par la possibilité d’intégrer les interfaces. Intégrer une in-
terface permet de déplacer I’ affichage d’un programme d’un
dispositif d’affichage a un autre sans que cela n’ait de consé-
quence sur I’exécution du programme.

6.3 La réplication et le mixage dans les sys-
témes présentés
Le tableau 1 montre les capacités des différents systemes

présentés dans cet article pour gérer la réplication et le
mixage au niveau des dispositifs de pointage et d’affichage.

Pointage Affichage Multi
Répli- | Mix- Répli | Mix- utili-
cation age cation age sateurs
Double-écrans
X-Window,
VNC, Indigo v v
Synergy, v
PointRight
SDG,
DiamondSpin / /
log. collab. v v % v
synchrones
UBIT
LAM v v v v

Tableau 1: Gestion de la réplication et du mixage dans les
systemes présentés

On remarque que les systemes les plus avancés sont UBIT
et [-AM. Cependant, ces derniers présentent encore une li-
mitation : ils ne permettent pas une utilisation collaborative.

6.4 Granularité

Cependant, définir les notions de réplication et mixage pour
caractériser les environnements d’affichage distribués n’est
pas suffisant. En effet, les données échangées lors de la ré-
plication, que ce soit au niveau des dispositifs de pointage
ou d’affichage, peuvent étre de natures tres différentes.

Par exemple, prenons le cas d’une application affichant une
scene 3D qui s’exécute sur une machine A et s’affiche sur
une machine B (figure 4). On peut distinguer deux cas ex-
trémes au niveau des données échangées entre les machines
A et B pour la distribution de I’affichage. Une premiere pos-
sibilité consiste a effectuer le maximum de calculs sur la
machine A contrdlant 1’exécution du programme. La ma-
chine B recevant les données a afficher sous la forme d’un
champ de pixels. La machine B ne manipulant qu’un champ
de pixels, elle ne sait pas ou se trouvent les objets de 1’in-
terface (les boutons, par exemple). De ce fait, la machine B
ne peut pas traiter les évenements issus des dispositifs de
pointage et les transmet donc sans interprétation a la ma-
chine A. Les transmissions de ce type ne requierent pas une



machine puissante du coté des dispositifs d’affichage et de
pointage (machine B) mais sont exigeantes en ressources
réseaux (débit important et temps de latence faible).

La seconde possibilité consiste a un échange de données de
plus haut niveau entre les machines A et B. La machine A
transmet a la machine B une description de la scéne 3D.
Et c’est la machine B qui effectue le rendu de la scene.
Dans ces conditions, la machine B est en mesure d’inter-
préter certains évenements issus des dispositifs de pointage
sans en référer a la machine A. Par exemple, pour naviguer
dans la scéne 3D (zoom, panoramique, etc.), la machine B
peut effectuer elle méme le déplacement de la caméra. Il
peut cependant étre nécessaire de notifier la machine A de
ce déplacement de caméra. Apparaissent alors les questions
de synchronisation entre les données de la machine A et de
la machine B, questions récurrentes dans le cadre des envi-
ronnements d’affichage distribués.

-

Réplication affichage

__Réplication pointage

-

Machine B
(affichage et
interaction)

Machine A
(exécution)

A Granularité des données échangée
pour la réplication niveau affichage

I-AM, INDIGO : synchronisation des modeles
X-Window, UBIT : commandes d’'affichage
VNC : champs de pixels

A Granularité des données échangée
pour la réplication niveau pointage

INDIGO : commandes (évenements interprétés)
I-AM, VNC, PointRight, Synergy : événements abstraits
X-Window, UBIT : événements systéemes

Figure 4: Différences de granularité de la réplication au
niveau de l'affichage et du pointage pour les systemes pré-
sentés.

La figure 4 présente les différentes granularités des sys-
temes présentés précédemment dans cet article, au niveau
de DI'affichage est du pointage. Ainsi, au niveau de I’af-
fichage, le protocole de VNC transmet des informations
de tres bas niveau puisqu’il s’agit de pixels. X-Window et
UBIT (qui est basé sur X-Window) transmettent quand a
eux des commandes d’affichage (exemple : le tracé d’un
rectangle se traduit par le transfert de la commande XDra-
wRectangle, commande qui est exécutée par la machine B).
Et enfin, I-AM et Indigo procédent a une synchronisation
des modeles d’interface entre les différentes machines. Par
conséquent, la machine B contrdle les éléments de I’inter-
face et leur affichage.

Au niveau des évenements de pointage, le client et le ser-
veur X-Window s’échangent des événements systemes de
bas niveau (tous du méme type XEvent), tandis que des
systemes comme [-AM, VNC, PointRight ou Synergy pro-

cedent a une abstraction des événements avant de procéder
a leur réplication. Ceci est du a la nature multi plateforme de
ces systemes (des évenements issus d’un systeme MS Win-
dows nécessitent une interprétation pour étre répliqués sur
un systeéme MacOS, par exemple). Et enfin, Indigo gere I’in-
teraction du coté de la machine B et seules les commandes
interprétées sont transmises a la machine A.

7 Conclusion

On dispose de plus en plus souvent de plusieurs affichages
dans notre environnement de travail. Certains systemes
simplifient 1’utilisation de ces affichages simultanément. 11
existe également des systemes permettant d’utiliser une sur-
face d’affichage de maniere collaborative.

Cependant, les environnements d’affichage distribués per-
mettant une utilisation collaborative sont confrontés au frein
que sont les interfaces graphiques logicielles. En effet, dans
I’état actuel des choses, elles représentent un verrou au dé-
veloppement d’applications collaboratives car elles ne per-
mettent que tres rarement d’étre utilisées par plusieurs uti-
lisateurs simultanément.

Les environnements d’affichages distribués et le travail col-
laboratif font souvent 1’objet de domaines de recherche dis-
sociés. Nous avons présenté dans cet article un ensemble re-
présentatif de systemes se rapportant a ces deux domaines
et nous avons proposé des propriétés qualitatives permettant
de caractériser ces systémes. Nous espérons ainsi clarifier
des domaines qui sont de plus vastes.
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Résumé

Dans ce papier, nous proposons une nouvelle methode de
description et d’indexation des grandes bases de formes.
Elle apporte deux contributions. La premiere consiste a
calculer un nouveau descripteur de forme invariant par
rapport a certaines transformations géomeétriques,
notamment la rotation. Ce dernier est une version multi-
échelle du descripteur proposé par Berretti et al. dont le
principal inconvénient est la non invariance par rapport
a la rotation. Dans la deuxiéme contribution, nous
proposons de stocker [’ensemble des index de toutes les
formes de la base dans une seule structure d’index
appelée M-tree, cette structure en arbre est liée a toutes
les formes de la base et non pas a chaque objet de celle-ci.
Les résultats obtenus par [’application de notre approche
sur une grande base de formes montrent [’interét de celle-
ci. Nous montrerons aussi que notre systeme d’indexation
et de recherche est plus performant en temps de réponse
que les autres systemes basés sur le parcours séquentiel.

Mots clefs

Descripteur invariant, Indexation, M-tree, Recherche par
similarité, Bases de formes.

1 Introduction

La quantité d’images produites et archivées chaque jour
ne cesse d’augmenter. Pour pouvoir exploiter ces archives
colossales ainsi créées, il faut étre capable d’indexer ce
qui est stocké, et le retrouver. Ceci nécessite, d’une part,
le choix d’une représentation pertinente des images de la
base par le biais de primitives visuelles significatives et
fiables qui traduisent le contenu de la base. D’autre part,
une structure d’index efficace est nécessaire pour
optimiser le temps de la recherche.

Généralement, les critéres employés pour décrire une
image sont des descripteurs de bas-niveau, appelés aussi
vecteurs caractéristiques, tels que la couleur [1,2] et la
texture [3,4]. La forme [5,6] tient une place a part parmi
ces descripteurs dans la mesure ou elle apporte une
information moins ambigué sur I’objet, car elle est plus
proche de sa signification.

Différents descripteurs de formes existent dans la
littérature [7]. Récemment, Berretti et al. [8] ont proposé
un nouveau descripteur. Les formes sont partitionnées en
des portions appelées fokens. Chaque token est représenté
par deux attributs qui sont la courbure et [’orientation.

Comme il est mentionné par Zhang et al. [9], ce
descripteur est invariant par rapport a la translation et
I’homothétie, mais il présente 1’inconvénient de ne pas
étre invariant par rapport a la rotation. Pour pallier a ce
probléme, nous proposons de réaliser une rotation de tous
les vecteurs d’orientations des tokens suivant un angle
calculé en utilisant le principe d’équilibre des vecteurs de
forces. De plus, les deux attributs courbure et orientation
sont calculés a plusieurs valeurs d’échelles. Il s’agit alors
d’une version multi-échelle du descripteur de Berretti et
al. [8], ayant I’avantage d’étre invariant par rapport a la
rotation.

Apres I’étape de I’extraction des descripteurs la question
qui se pose est de déterminer comment retrouver les
images les plus similaires a une image requéte. Plusieurs
travaux ont été proposés se basant principalement sur
deux étapes: (i) organiser les vecteurs caractéristiques
dans des structures de données adaptées, puis (ii) trouver
les algorithmes de parcours efficaces pour améliorer le
temps de la recherche. Les méthodes d’acces spatial SAM
(Spatial Access Methods) comme R-Tree [10] et ses
variantes [11,12] ont été utilisées pour répondre aux
requéte de similarité. Il s’agit de retrouver les objets de la
base les plus similaires & un objet requéte. Ainsi, ce
processus nécessite une fonction de distance pour mesurer
la similarité entre les vecteurs caractéristiques. Cependant,
I’application des méthodes SAM a relevé deux
limitations (i) le nombre de composantes des vecteurs
caractéristiques doit étre réduit, (ii) la fonction de distance
doit étre de type L, comme la distance euclidienne L, et
Manhattan. Berretti et al. [8] ont utilisé¢ ’arbre métrique
M-tree [13]. A chaque forme est associé¢ un arbre. Deux
mesures ont été¢ définies, une pour calculer la similarité
entre les tokens et une autre non métrique pour les formes.
D’autres méthodes d’indexation ont été proposées.
Mahmoudi et Daoudi [14] proposent de caractériser les
objets 3D par des vues caractéristiques. Ils ont utilisé¢ des
index calculés a partir des vues et basés sur le CSS
(Curvature Scale Space). Ces index sont organisés autour
d’une structure d’arbre M-tree. De méme, ils ont associé
un arbre M-tree a chaque vue de la base.

Pour une base de N formes, les deux derniers travaux cités
précédemment produisent N arbres M-tree. Ainsi, la
recherche est rapide au niveau de chaque forme, par
contre elle est séquentielle sur la base. Pour éviter cet
inconvénient, nous proposons d’utiliser I’arbre M-tree
pour la totalité de la base et non pas pour chaque forme.



Le reste de cet article est organisé de la fagon suivante. La
section 2 présente le descripteur de forme proposé. Dans
la section 3, nous décrivons la technique d’indexation
adoptée. Les résultats expérimentaux sont présentés en
section 4. Dans la section 5, nous donnons une conclusion
et quelques perspectives de ce travail.

2 Descripteur proposé

Nous proposons un descripteur invariant par rapport a la
rotation. Ce dernier est une version multi-echelle du
descripteur proposé par Berretti et al. [8]. Chaque token
est représenté par deux attributs: la courbure et
I’orientation.

Soit £ (1) = { (x(w), ya)|u €[0,7]) 1a
paramétrique de la courbe correspondant a la forme, ou u
est l'abscisse curviligne et T est la longueur de la courbe.
La famille des courbes (f(u, o)/c > 0) obtenues par la

représentation

convolution de f(u) avec la gaussienne g(u,o) définie

_uz

20" engendre l'espace d'échelle

par: g(u,0)=
o+v2n

euclidienne. Soit aussi K(u,0) la courbure multi-echelle
correspondant a la famille des courbes <f(u, 6)/c > 0) .
X (u,0)yy (U,0) =X (0,0)y(u,0)
3
o)+ yiwo)?

Tel que x,, y; et Xy ,yi sont respectivement les dérivées

K(u,0) =

premiéres et secondes de x et y. Posons P = {Pl-(a) }f\il
I’ensemble de points tels que K(u,o0)=0. Si K(u,o) est
continue entre deux points consécutifs B, et R,y ) » il

existe toujours entre eux un extremum de K(u,o)

nommé  mau point B, . Pour chaque valeur

d’échelle o on obtient une forme lissée qu’on partitionne
en un ensemble de tokens, selon les points P;. Chaque
token i de f(u,0) est représenté par le vecteur

Eio) (Mj4),O0j)) (figure-1), ot m;, est la courbure
deP,

du token en coordonnées polaires variant entre 0 et 360°.

) comprise entre -180 et 180, et Oy, I"orientation
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Figure 1 — Représentation d’un token : I’angle 6; mesure

orientation du token.

Pour chaque valeur de lissage o d’une forme, on obtient
I’ensemble des vecteurs :

I, = <£(6)(mi(g), O,-(O,)))| 1<i< no_> , Ou n, est le nombre

o 1

de tokens de la forme lissée notée F;. Finalement le
vecteur caractéristique obtenu pour une forme de la base

est donné par :
M

M
r=Yr, = Y<£i(q1>(’”i(q1>»0i(a7>) 1<i< ”af>
j=1

J=1

=<£(mi,0i)|lﬁiﬁn>

M
Ou M est le nombre de valeurs de lissage, et n= Znoj est
j=1

le nombre total des vecteurs.

Notons que la courbure et ’orientation d’un token sont
invariantes par rapport a la translation et a I’homothétie.
Et par conséquent, notre descripteur sera ¢galement
invariant par rapport a ces transformations. Le probléme
qui reste est celui d’invariance par rapport a la rotation.
Prenons un exemple de deux orientations différentes d’un
méme token (figure-2).

w

3 X
(a) (b)
Figure 2 - Un token representé dans deux orientations
différentes.

Soient E{(m;,0;) et Ey(m’;,0”;) les descripteurs de token
avant et apres rotation (figure-2), m=m’; et 0; = 0’;, donc
le descripteur considéré n’est pas invariant par rapport a la
rotation.

Pour résoudre ce probléme nous proposons la solution

. ) \
suivante : Soit a, et go deux vecteurs non nuls. D’apres le
principe d’équilibre des vecteurs de forces, il existe un

|4
P .
vecteur go tel que 50+b0+é)0=0 . Le vecteur go qui

vérifie I’équilibre est appelé vecteur principal et sa
direction par rapport a 1’axe (OX) est appelée direction

principale. Supposons que 15’9 et gg sont les deux vecteurs
) P
obtenus apres la rotation de c'zJO et by par un angle . Il
. .. - P P
existe un vecteur principal 5}9 qui vérifie c’zjg-%b¢9 + gg =0.
La direction principale & de 59 est déterminée par
Py
. . ¢y €
I’équation : @ = arccos(p—-)
ol "I
0] [¢6]
Ce principe peut étre généralisé¢ a plusieurs vecteurs. En
effet, soit R(#) une transformation de rotation par un



angled d’un vecteur donné. Pour un ensemble de
|54
VecteursAoz{fi|1£i£N}, ou N est le nombre de

p
vecteurs et Ay = {}%‘Ei =R@O).f; , 1<i< N} sa rotation

N
pp
par un angle§. Alors, siz f; =0, il existe un vecteur
i=1

N
p p
principal ﬁo vériﬁantz /i +.‘}43 =0 . De méme, si

i=l1

- p . o P,
zgi #0 il existe un vecteur principal F, vérifiant
i=1

I’équation (1)

N
p
> B +Fy=0 (1).
i=1
La direction principale 6 de lgg est donc déterminée par
poop
Ey-F,
I’équation (2) : 6 = arccos(—pe—o—) 2)
L

A partir de I’équation donnée en (1), on déduit:

R(—@{iﬁw%}—ﬁ[R(—m-E,-hR(—e)ﬁ -6

or, R(-0)-F :1«90 et

N N
Donc Z R(-0) - E,. = z i 3)
i=1 i=1

{
%
4

D’apres la formule (3), on déduit que la direction initiale
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de l’ensemble A, = {f,|l <i< N} peut étre déduite a

N

. . P
partir de la rotation des vecteurs Z é’i et F, par

i=1
I’angle—@. Cela peut étre réalisé par 1’application des
deux formules suivantes :
[Y [Y
R(-0)-A, =A, “4)
pop

R(-0)-Fy = I, (5)
Pour chaque forme de la base, nous proposons de calculer
sa direction principale 8, ensuite réaliser une rotation de
tous les vecteurs d’orientations des tokens par —6 de telle
sorte que le vecteur principal des vecteurs caractéristiques
de chaque forme de la base coincide avec ’axe (OX). Ceci
va permettre de rendre notre descripteur invariant par
rapport a la rotation. En effet, pour deux descripteurs
Aget Ay, dune méme forme avec deux orientations
différentes, on calcule d’abord leurs vecteurs principaux
respectivement Fg; Fg,. Ensuite, on détermine leurs
directions principales 0; et 0,. Puis, on procéde a une
rotation de D’ensemble des vecteurs Aget Apy,
respectivement par —6; et —6, en appliquant (4) et (5).
On obtient alors pour Aget Ay le méme vecteur
caractéristique A ,ayant comme vecteur principal F, vie
celui qui vérifie I’équation de 1’équilibre et qui coincide
toujours avec I’axe (OX). La figure 3 présente le résultat
d’un exemple produit par notre programme appliqué a une
forme dans quatre orientations différentes. On remarque

que pour les quatre orientations de la forme, on obtient le
méme descripteur (24d).

<7 Le vecteur principal
coincide avec OX

" Le vecteur principal
coincide avec OX

i Le vecteur principal
= coincide avec OX

Figure 3 - Invariance par rapport a la rotation : (A) une méme forme dans quatre orienations différentes.
(B) forme avec les vecteurs caractéristiques associés . (C) présentation des vecteurs caracteéristiques et le
vecteur principal dans un repere euclidien. (D) présentation des différents vecteurs apres [’application
d’une rotation R(—6) a tous les vecteurs ou 0 est la direction principale.



Notre algorithme utilisé pour calculer le descripteur est le
suivant :

Procedure calcul_descripteuiForme F)
{ Soit A : I’ensemble des vecteurs (courbure, orientation)
Soit Ay : ’ensemble des vecteurs caractéristiques
AC T A < T
Pour chaque valeur de lissage o faire
{ Pour chaque token f; de F
{ Calculer Ei(c)(mi(c), Oi(c))~
Ajouter Ei) a A.
}
H
Calculer la direction principale 0 de I’ensemble A.
Pour chaque vecteur E;de A faire
{ E’ < R(-0).E;
Ajouter E;” a Ag
H
}

Notons que notre descripteur présente plusieurs

avantages :

- Le lissage permet d’avoir la robustesse au bruit.

- L’invariance par rapport a la translation, I’homothétie
et la rotation.

- Il permet d’éviter le probléme du choix du token de
référence utilisé dans le travail de Berretti et al. [8].

3 Meéthode d’indexation

Nous avons choisi une méthode d’indexation basée sur les
arbres métriques [15], elle nécessite la définition d’un
espace métrique M= (D,d) pour mesurer la similarité
entre les formes ou D est le domaine de vecteurs
caractéristiques et d la fonction de distance vérifiant les
trois axiomes suivantes :

d(Oy, Oy) =d(0y, Oy) (symétrie)

d(Oy, Oy) >05i O # Oy et d(Oy, Ox) =0  (Positivité)
d(04,0y) <d(04,0,)+d(0,,0y) (inégalité du triangle)

3.1 Présentation de la structure d’'index

L’arbre M-tree organise 1’espace de vecteurs
caractéristiques en un ensemble de régions ou clusters
imbriquées chacune correspond a un nceud de I’arbre et
regroupe un ensemble de formes qui sont similaires (ou
trés rapprochées). Il est composé de noeuds internes et de
nceuds feuilles. Chaque noeud comporte un ensemble de
M entrées au maximum (la capacité du noeud).

Toute entrée d’un nceud correspond a une forme de la
base. Sa structure dépend de la nature du neeud :

- Entrée d'une feuille :

entry(F;) = [Fj, oid(Fy), d(Fj; P(F;))] ou :

F; : les descripteurs de la forme F;.

o0id(F)) : I’identifiant de la forme (nom du fichier image).
d(Fj; P(F;)) : distance entre F; et P(F;) qui est I’objet pére .
- Entrée d'un noeud interne :

entry(F,) = [F,, ptr(T(F,)), r(F,), d(F;; P(F,))] ou :

F. : les descripteurs de la forme F; (routing object).
ptr(T(F,)) : pointeur sur un sous arbre T(F,)

r(F,) : le rayon de couverture, c’est la distance maximale
entre F; et les formes de la sous région.

d(F;; P(F,)) : distance entre F, et P(F,) qui est I’objet pére.
L’arbre est construit par insertions successives. Insérer un
nouvel objet (une forme) consiste a trouver le noeud
feuille le plus convenable pour ajouter cet objet. Ceci
entraine éventuellement la décomposition du nceud feuille
s’il est saturé (appel a la fonction Splif). Le découpage
nécessite deux méthodes Promote et Partition : la
méthode Promote consiste a choisir deux objets internes
O;1 et Oy a insérer dans le nceud pére N, tandis que la
méthode Partition consiste a partitionner les M+1 entées
en deux sous-ensembles disjoints.

3.2 Recherche par similarité dans M-tree

Pour réduire au minimum le nombre de nceuds consultés
et le nombre des distances calculées, toute I’information
concernant ces distances sont stockées dans les noeuds de
I’arbre. Dans ce travail, deux types de requétes de
similarité sont développés : requéte par intervalle (range
query) et k-plus proches voisins (k-nearest neighbors
query).

Comme le nombre de vecteurs caractéristiques d’une
forme requéte et celui d’une forme cible ne sont pas
toujours égaux, nous avons utilis¢é la distance de
Hausdorff définie entre les ensembles pour mesurer la
similarité entre deux formes [16].
Soient Xz{)}c)i(mi,Oi))/ISiSn}

descripteurs d’une forme F et ¥ = {)}/)j (mj,Oj) )/1 <j< m}

I’ensemble  de

I’ensemble de descripteurs d’une forme requéte Q.
La distance de Hausdorff entre X et Y est définie par :

D d(x, V)+ Y d(y;, X)
d(X,¥)="" /2

[ X[+7]

Ou:

|X | est le cardinal de X

d(x;,Y)=min vyev d(x;,y;) est la distance entre un
vecteur x; de X et I’ensemble Y tel que d(x;y;) est la
distance entre deux vecteurs donnée par :

dxi,yj)=a- y;‘+(1_a)"0xi‘0yf‘

Afin de comparer deux vecteurs X; et y; tout en donnant la

méme importance pour chaque attribut (courbure et
orientation), nous prenons a=1/2.

m, —m

4 Résultats

Pour illustrer I’'intérét de notre méthode, nous avons
développé une application en Visual C++. Elle permet a
I’utilisateur d’interroger la base de formes a partir d’une
interface graphique. Nous avons utilis¢ une base de 1100
images d’animaux marins [17].

4.1 Construction de l'arbre

La construction de 1’arbre est effectuée d’une maniére



dynamique da bas vers le haut. Nous avons utilisé 4.2 Recherche d’'une forme requéte
I’algorithme de construction présenté dans [13]. Chaque

entrée d’un nceud de Darbre stocke un ensemble de La recherche d’un objet requéte se fait en parcourant la

vecteurs caractéristiques correspondant & une forme de la structure  d’arbre en profondeur tout en éliminant le

base. La figure 5 montre un exemple de construction de la parcours des branches inutiles. ,

I"arbre pour 10 formes de la figure 4. Nous avons mené plusieurs expérimentations. Les figures
6 et 7 montrent chacune un exemple d’une forme requéte
et les résultas obtenus de la recherche des k-plus proches
voisins en fixant k a 9. Les 9 premiéres formes les plus
ressemblantes a la forme requéte sont affichées de gauche
a droite puis de haut en bas. )

T8 zans nom M Erec ;I;lﬂ
F1 F2 F3 Mi-=  ~---- (Hic-=-= ~.-s=m =
== ek
{} AT T ezl s
I
V4
! .'l i - _ e ,{:_.—._ ey ——
F6 F7 Fs Fo F10 I B e

Figure 4 — Exemples de formes de la base |
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Figure 6 - (a) Forme requéte (b) les plus proches voisins
L0923 obtenus.
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Notons que les résultats obtenus sont trés proches de ce
qu’un utilisateur aurait pu trouver visuellement. Les
formes obtenues ont différentes orientations.

=o9é4503 r=g 7 =0.1403 (=0 £ 007797 4.3 Temps de réponse
Frl Fo | [Pl Rl rl rol[Fflr] rlFl N . .
ous avons mené également plusieurs tests pour montrer
la performance de notre systéme en comparant notre
méthode a la recherche séquentielle. La figure 8 présente
le temps de réponse des deux méthodes en fonction de la
taille de la base. Les résultats obtenus permettent de

Figure 5 - Construction de I’arbre M-tree



montrer l’intérét de notre approche au niveau de
I’indexation de la base de formes en réduisant d’une facon
remarquable le temps réponse.

»
£ 600
= 500 - - .
S 400 Méthode sgquentiell
>
o 300
% 200 J-F"r_%tru(‘turp M-tree
Z 100
E 0
O O QO O O © © 0O O O O
oS @fﬁ‘%"&”%“b“'\“’%'\’q‘)q‘b,\/é\g
Taille de labase

Figure 8 - Comparaison entre M-tree et la méthode
sequentielle

5 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons proposé¢ une nouvelle
approche pour la description, I’indexation et la recherche
dans les grandes bases de formes. Le descripteur ainsi
proposé est une version multi-échelle de celui de Berretti
et al., qui n’est pas invariant par rapport a la rotation. Pour
le rendre ainsi, nous avons réalisé une rotation de tous les
vecteurs d’orientations des tokens suivant un angle calculé
en utilisant le principe d’équilibre des vecteurs des forces.
De plus, les attributs d’un token sont calculés a plusieurs
valeurs d’échelles. En ce qui concerne ’indexation, au
lieu d’associer un arbre M-tree a chaque forme de la base,
nous avons stocké I’ensemble des index de la totalité de la
base de formes dans une seule structure en arbre M-tree.
Ceci permet d’éviter le parcours séquentiel lors de la
recherche dans la base. Les résultats obtenus par
I’application de notre systéeme sur une grande base de
formes, montrent 1’intérét des deux contributions de
description et d’indexation de formes. Nous avons montré
aussi que le systéme proposé est plus performant en temps
de réponse que les autres systémes basés sur le parcours
séquentiel. D’autres expérimentations menées sur une
base de formes de taille plus grande (11 000 formes) ont
été présentées dans un autre travail [18].

Parmi les perspectives, nous envisageons d’intégrer
d’autres descripteurs de formes pour enrichir notre
systéme. Tester aussi d’autres techniques d’indexation
pourra également, faire I’objet d’un travail ultérieur.
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Concours Jeune Chercheur : Oui
Résume

Les moeles @&formables constituent un outilégéral

et puissant pour la segmentation d’'images. Au cours
des quinze derbres anies, les maaes @formables
3D (ou surfaces actives) omte largement utiliés pour
déterminer les fronéires de égions d'inérét dans des
images voluratriques. lls ontéte developies a partir de
nombreuses repisentations et algorithmes &lolution.
Nous consiérons ici un type de surface active particu-
lier, le maillage dformable, sur lequel sont appligas
deux néthodes cevolution diferentes. L'article pesente

le moctle de surface active et ces deukthodes : I'al-
gorithme glouton (greedy) et I'approche physique. Nous
comparons les deux approches en terme de comp)|edet
rapidité d'execution ainsi que de qualitde segmentation,
évallee giéace a une fonction de distance comparant la
frontiere cetermiree par la surface activa une \erité ter-
rain. Des exprimentations sont mées sur des images 3D
artificielles et éelles.

Mots clefs

Segmentation 3D, surface active, maillage, algorithme
glouton, approche physique.

1 Introduction

Depuis leur introduction par Kasst al[1], les modles
déformables tels que les contours actifs (souvésigtes
sous le nom de "snakes”) ont sugciin vif interet parmi

les chercheurs et ont troevde nombreuses applications
en vision par ordinateur, principalement en segmentation
d'images. Les mogles @&formables sont un outilégéral

et puissant pour obtenir des informationgsogetriques
concernant uneégion d’inérét, i.e. les coordorées des
points appartenant aux contours de I'obetsegmenter.
Dévelopge initialement pour les images 2D, le nide

de contour actif &té étendu en 3D, donnant ainsi nais-
sancea la surface active, afin de segmenter des objets
dans des images volgtriques. A partir d’'une position
initiale fournie par l'utilisateur, le magle se é@forme
iterativement selon un algorithmeé&dolution dont le but
est d'ajuster la surface aux froates de I'objet.

}univ-tours.fr

Diverses repsentations des surfaces actives @ti
developees dans la lirature. Pour uretat de I'art des
mockles @&formables 3D, le lecteur pourra sefarer a

[2] et [3]. Parmi les surfaces 3D, les maillages sont des
repesentations explicites distes. L'information stooke

et manipuke est ici un ensemble de sommets inter-
connecks (les points appartenaatla surface). La sur-
face est éformee par modifications des coord@as des
sommets. Deux principaux types de maillage sont sou-
vent renconiés : les maillages triangulaires [4] et les
maillages simplexes [5]. Par opposition aux Egantations
explicites, les surfaces implicites, comme le raled
geonetrique 3D de Kimmel [6], sont bass sur des formu-
lations par ensembles de niveaux [7]. La surface est alors
définie comme le niveau 0 d'une fonction dont le support
a la nréme dimension que I'image (en 3D, la fonction est
de typeR? — R). Un avantage souve@voqwe par rap-
port aux impementations explicites est la gestion naturelle
des changements de topologie. En effet, pour les maillages,
des nécanismes deé&lection de changement de topolo-
gie doiventétre mis en place [8], et ce iBdendamment
de la neéthode dévolution. L'inconenient majeur des en-
sembles de niveaux est leuritale calcukle\é (bien qu'il
existe des optimisations telles que I&tmode de la bande
étroite [7]). Ceci est d’autant plus vrai lorsque ésolution
augmente, car leur comple&ialgorithmique est directe-
ment fonction de la taille de I'image.

Dans le cas © le temps de calcul est crucial, les
implementations explicites telles que les maillages sont
plus adquats. De plus, si nous connaissons a priori
la topologie globale de I'objet, il n'est pasécessaire
d'implémenter des Branismes de changement de to-
pologie. Parmi les difrentes rathodes cvolution ap-
pliguées aux maillages, nous nous focalisons sur deux
approches. D'un cét I'algorithme glouton ougreedy

[9] consistea minimiser i€rativement une fonctionnelle
d’énergie assoée a la surface. De l'autre, I'approche
physique [4] applique des forces afin d’'atteindre atat
d’équilibre, conforn@menta une loi de mouvement. Nous
déecrivons une im@mentation de ces deuxétimodes, que
nous considrons comme duales, de par la relation exis-
tante entre les notions de force eedérgie. Sur un plan



theorique, nougvaluons la complexétalgorithmique et le
parangtrage des deux approches. Lors dexmentations
sur des images 3D, les deux approches sont carapagn
terme de rapidé d’exécution ainsi que de quditde seg-
mentation. Cette deraie esévallee gacea une fonction
de comparaison entre la froate determirée par la sur-
face active et la frondire Eelle fournie par segmentation
experte.

2 Modele de surface active

2.1 Repréesentation gometrique

Dans un domaine discret, une surface estasgnée par un
maillage, compasd’un ensemble de sommets (les dees
géonttriques, i.e. les points appartenanta surface) et
d’'un ensemble d'@tes liant les sommets (les d@as to-
pologiques). Les &tes forment un ensemble de triangles
adjacents. Par la suite, nous notergas= (x;,;, z;)7 le
i¢me sommet;n le nombre total de sommets, ¥t le voi-
sinage dep; ('ensemble de sommets connesh p;). A
chaque sommet, on assoé&galement un vecteur unitaire
i;, normala la surface au point;. Nous calculons la nor-
male du sommep; comme la moyenne des normales des
triangles voisins de; : Z .

n;

ﬁi _ teT; (1)
> f
teT;

ou T; est 'ensemble des triangles voisins pe La nor-
malen; d'un triangle est @termiree par le produit vecto-
riel normali€ de deux vecteurs appartenant au pléfind
par le triangle.

(ptz - pt1) A (pts B ptl) (2)
||<pt2 - ptl) A (pts - ptl)H

ou py,;,j = 1..3 sont les sommets du triangie(p; est
obligatoirement I'un d’eux).s; = =1 est le signe qui
change l'orientation dei;, pour assurer que le vecteur
pointe vers linérieur de la surface. Orienter ainsi les
normales est écessaire pour I'impgimentation du ballon
(cf. section suivante).

ﬁt:St

Le maillage est construit par subdivision d'un icedee,
un polyedre Egulier comportant 12 sommets et 20 faces.
Le principe de subdivision, &trit dans [10], consista

en commun le fait qu’elles font toutes intervenir un ou plu-
sieurs terme(s) interne(s) pour maintenirégularié de la
surface et externe(s) pour attirer la surface vers les contours
de I'objet. Ces termes sont des forces oué&lesrgies selon
I'approche consiérée. Nous pesentons ici deux athodes
d’évolution, qui seront compaes par la suite.

Approche gloutonne. On associ& la surface une fonc-
tionnelle dénergiea minimiser (elle estgnéralement non-
convexe et pogzsie de nombreux minima locaux). Intro-
duite par Williams et Shah [9] pour les contours actifs
2D, I'approche gloutonne est un algorithme de minimi-
sation dénergie. Une extension 3D de l'algorithme glou-
ton applig@e sur un maillage triangulaire&é propoge
dans [11]. Afin de minimiser &nergie totale, des optimi-
sations locales sont effe@es successivement.édergie
de chague sommep; est minimig€e indpendamment
de celles des autres. Pour se faire, €mergie est cal-
culée pour chaque voxel appartenantne fegtre cubique
centée enp;, de largeurw. Apres normalisation, le som-
met est @pla@ a la position qui donne&nergie minimale.

A chaque ieration de I'algorithme, on notg; la position
initiale du sommet, etp) la position teste dans la fektre
cubique. LEnergie assoéea une position teéep/, est cal-
culée comme suit :

E(p;) = aEeont(P}) + BEcurv(P})
+  VEgrad(P}) + 0 Epa(P}) 3)

Les paramtres ¢, (3, v, 0) poncerent lesénergies et
doiventétre ajusks empiriquement. Les poidset 3 sont
respectivement glasticié et la rigidie de la surface. Plus
leurs valeurs sont faibles, plus I'on autorise la surface
distendre et se courber (dans une certaine mesure, les poids
traduisent la connaissaneepriori sur la forme de I'objet
dont dispose I'utilisateur). Energie de continuétest une
extension 3D de celle couramment rencéaten segmen-
tation 2D :

-5 2

Beont(P}) = ’dQ — |Ipi — pjl (4)
JEV;

Minimiser cetteénergie revient reduire I'écart-type des
distances, de sorte que la distance moyenne entre un som-
met et ses voisins soit approximativement lame pour
chaque sommet. Par ca@mgient, les sommets demeurent

casser chaque triangle en quatre triangles plus petits, en espaés de facon homame le long de la surface? est la

ajoutant de nouveaux sommets ektas. En construisant
le maillage de cette facon, nous obtenons unecsph
discietisee avec uneépartitionégale des sommets le long
de la surface. Ainsi, le maillage initial est hongog d’'un
point de vue gonetrique et topologique.

2.2 Evolution de la surface

Une surface est dite active si sa forme est médifielon
une néthode dévolution dont I'objectif est d’ajuster la sur-
face aux contours de I'objet. Lesatihodes cBvolution ont

distance moyenne globale :

n

o 1 )
P==3 —— 3 |p,—p,
n - Ca/rd(‘/;‘) Hp p.7||

JEV;

®)
Etant don@ un contour 2D im@mentant une courbe pa-
ramétriqueC : s — (z(s), y(s)), la courbure est I'approxi-
mation par diferences finies dg9>C/9s?||. La courbure
au sommetp; est fonction de la distance entfe et le
milieu du segmenfp;_1p;+1]. Par extensiom la surface,
I'énergie de courbur@ la position testep’, est la distance



entrep!, et le barycentre des voisins ge. En consiérant
gue les voisins sont siéis egulierement autour du sommet,
la minimiser a pour effet de lisser la surface.
2
1

2P
ev;

card(V;) ; ©)
Pour exprimer Energie de gradient,,..(p;), nous
utilisons la norme du gradient de I'image. Enepence
de donmes bruites, I'image est lige avec un filtre
gaussien avant le calcul du gradient. Danségsations
suivantes(, est un masque gaussieredart-types et x

est I'opérateur de cgnvolution. )
Egraa(pi) = — (VI Go ) (i) (7

Pour le calcul de la norme du gradient, nous effectuons
une cktection de contours 3D, en convoluant I'image avec
l'opérateur de Zucker-Hummel [12], com@osle trois
masques de taillg x 3 x 3. Par exemple, le masque suivant
filtre 'image selon I'axer.

Ecurv(p/i) = p; -

-k 0 Kk —ko 0 ko -k 0 Kk
Zo=|—ky O ks || —ks 0 ks || ks 0 F»
—-k1 0 Kk —ko 0 ko k1 0 Kk
2
k1:§§k2:§3k3:1 8

Nous ajoutons au maéte uneénergie ballonEy, (p}),
déerivée de la force d'inflation propés par Cohen [13],
base sur le vecteur normal en chaque sommet. Elle permet
notamment la surface dtre initiali€e loin de I'objet.

Epat(P}) = [P} = (pi + wily)|” ©)
On fait intervenir la taille de la fe¥tre w pour que le
vecteur pointe en dehors de la &re. Les normalesi;
étant orientes vers l'ingrieur de la surface, nous garan-
tissons que Bnergie ballon a le Bme effet sur tous les
sommets. Le signe du coefficient de pérations contdle
I'orientation du mouvement ballon et dditre initialis en
fonction de la position de&part de la surface par rappart
I'objet : si les sommets sont plasa I'extérieur de I'objet,
0 devraétre positif pour que la surface puisse ggacter,
et inversement.

Les énergies sont normaéss avant deé&erminer o le
sommet doitetre depla®, de facora ce que la contribu-
tion de chaqueenergie soit approximativement laéme
pour chaque position test. L'expression suivante est un
exemple de normalisation applig@ sur I[energie de conti-
nuité.

Econt(p;‘,) - mkinEcont (p;c)

Econt (p;) = (10)

m}?XEcont (p;g) - mlancont (p;c)

Approche physique. Baste sur des principes rencoesr
en necanique, I'approche physique [8, 5] fait intervenir la
notion de forces (par opposition aéxergies rencorées
precedemment). La &ormation de la surface eségie
non plus par la minimisation d'une fonctionnellé&dergie,
mais par la recherche d'watat dequilibre, confornament

a uneéquation dévolution. Cette rathode eségalement
appeke dynamique, car la variable temps apfiadans
I’ équation dévolution. Chaque sommet; évolue selon
une loi de Newton, qui fait intervenir des termes inertiels
du premier et second ordre (respectivement la vitesse et
I'accéleration du sommet) ainsi que le vecteur force ap-
pligué au sommet :

mdQPi dpi _ F(py)

dt? dt !

ou m et p sont respectivement la masse et le coefficient
de viscosi¢ (égaux pour tous les sommets). On consid
la masse comme nulle, ce qui conduit aiagine loi La-
grangienne du mouvement. Une fois la déttgation tem-
porelle d’Euler appligge (At étant le pas temporel), on
obtient un scBma dévolution c&fini de fagon explicite :

I t+1 t B
(p Y —pi¥ F(p\")

Kt pi pz )

P = plY+ )
A chaque iération, le sommep; est translat le long du
vecteurF (p,), force globale calc@lea partir des forces in-
ternes et externes agissant gur CommeF (p;) est ckja
une somme poréée, I'equation 12 est simplée : les no-
tions de pas temporel et de viscés#ont inclues dans les
poids appligés aux forces. En coagquence, quatre poids
doiventétre Egles manuellement par I'utilisateur. La force
globale est calcéle de la fagon suivante :

ﬁ(pz) = afcont (pz) + /Bﬁcurv (pz)
+ 'YFgrad(pi) + 5Fbal (pz)

+ (11)

(12)

(13)

Les forcesF cont, Feurvs Fyraa €1 F 5, soNt lesequivalents
vectoriels de€nergies dcrites dans la sectionguédente.
En effet, les notions de forces eédiergies sontéies dans
la mesure 0 la force est 'oppas de la @rivee spatiale
de I'energie correspondanta,une constante gs. Etant
donré un oggrateur de @rivation par rappor& un point
of/0p = (0f/Op.,0f|Opy,0f /Op.)T, la derivee d’une
distance au cagrdonne :

2
dllp—qll”

o = 2P —a) 14)

En suivant ce principegtant donés deux pointp et q,

le déplacement qu'il faut applique p pour minimiser
I'énergie|p — q||* estq — p. Lorsque I'on cherchex
déplacer un pointp afin de minimiser unetnergie £
fonction de p, la dérivee OE/Op donne la direction
du déplacement. Ainsi, I'approche physique pektre
consiceree comme une descente de gradient de la fonc-
tionnelle dénergie.

En ce qui concerne les forces internes, la force de conti-
nuité est similairea celle utilie dans [4]. Elle fait inter-
venir la néme distance moyenne au & utilisée dans
notre algorithme glouton. La force de courbure attire le
sommet vers le centre de gravile ses voisins.



Fcont(pi) = Z(ﬁ— ||pl—ij2)M<15)
Ip: — Pyl
JEV: t J
R 1
Feuro(Pi) = (W Z Pj) — P (16)
tjev;

La force de gradienﬁgmd est fonction de la &rivee spa-
tiale de lenergie de gradienE,,.q. Elle est calcute a
priori en chaque point de I'imageégérant ainsi un champ
vectoriel. Notons qu'un champ vectoriel plésolg, le
gradient vector flow(GVF) de Xuet al. [14] est souvent
utilisé. Il est obtenu par diffusion du gradient et pads
donc un champ de capture beaucoup plus large. Cependant
pour conserver Equivalence entre les deux approches, du
point de vue de capaéitd’attraction de la surface, nous ne
I'avons pas utili®. Pour exprimer la force ballon, le vecteur
normala la surface @fini au sommep; est directement ap-
pliqué.

—

Fyraa(pi) 17)
f‘bal(pi) (18)

A ce stade, une comparaisonépminaire des deux
méthodes est possible. Il s’agit tout d’abord de deux ap-
proches duales du point de vue de la formulation des
énergies et des forcea partir de chaquenergie, une force

a puétreélaboge). SiI'on exprime la complextalgorith-
mique en fonction de la quariitde sommets, I'approche
physique est e®(n), alors que l'algorithme glouton est
enO(nw). Quand au paraétrage, dans I'approche glou-
tonne, les poids desnergies ont une importance relative
(un des poids petdtre fixe et les autres ajuss), car ils in-
terviennent dans une fonctionnelleninimiser. Dans I'ap-
proche physique, les poids incluent la notion de pas tempo-
rel, et ont une signification absolue (s'ils sont tide\és, la
force esultante risquerait de passer outre les feops de
I'objet ou de ceer un pnonene d’oscillations). De plus,
l'algorithme glouton est b&ssur des mouvements pas
pas, puisque les sommets solpth@&s dans des fé@tres
selon un pas spati@gal au voxel (dans une certaine me-
sure, les coordoraes peuvertitre stockes comme des va-
leurs entéres). Ce n'est pas le cas dans I'approche phy-
sique, @l la piecision des dplacements n’est pas lirai.

—VIIVI(p))l

1;

3 Meéthode de remaillage

Afin de maintenir une distribution homége des sommets
quelles que soient leefbrmations subies par la surface, un
remaillage adaptatif est effe@(i8]. Des sommets peuvent
étre céés ou suppriras de fagora conserver une distance
homogne entre les sommets voisins. Le remaillage ga-
rantit que tout couple de voisin (i), p(j)) satisfasse la
contrainte suivante :

(19)

OU dypin €td,q. Sont deux seuilsé&finis par I'utilisateur,
vérifiantd, .. > 2dni,. Le fait d’ajouter et de supprimer

des sommets modifie la topologie locale ; des contraintes

dmm < ”pi, - pj” < dmax

topologiques doivent donétre \érifiees. Considrons un
couple de sommets voising,(p;). Pour que I'ajout ou
la fusion de sommets soient possibles,et p; doivent
pos&der exactement deux voisins en commun :

NiﬂNj = {a,b} (20)
Avant I'opération de remaillage, les sommaig et p;
sont tous deux adjacenésp, et p; (figure 1a gauche).
Ce cas de figure est le plus courant, cependant il arrive
gu'au fur eta mesure des remaillages des configurations
topologiques prol@matiques apparaissent, c’est pourquoi
'la condition 20 est tege systmatiquement. Lorsque la
condition||p(?) — p(j)|| > dmas €St \erifiée, un nouveau
sommet (d'indicen + 1) est céé au milieu du segment
[pip;] et conned ap, andp(b) (figure 1 au milieu). La
taille du voisinage n’est pas modié pourp; etp;, tandis
quep, etp, gagnent un voisin chacun. A l'inverse, lorsque
lpi — pjll < dmin, Pi est transla au milieu du segment
[pip;], puisp; est supprird de 'ensemble des sommets
(figure 1a droite). Les anciens voisins gg deviennent
Voisins dep;.

Figure 1 -Remaillage entre les sommeisetp;

La création de sommets permatla surface de garder un
échantillonnage suffisant lorsqu’elle adtreon volume
(lorsqu’elle se dilate). A Tl'inverse, la fusion a pouble
d’'empecher les sommets voisinsédfe trop proches, ce
qui risquerait de causer des recouvrements et des auto-
intersections de la surface (triangleécants). En em-
ployant l'algorithme glouton, deux voisinp; and p;
risquent de se confondgel'itérationt seulement si leurs
fenétres respectives se superposeliit érationt — 1. Tri-
vialement, deux cubes de taille ne se superposent pas
si leurs centres sont au moins distantsud@oxels dans
'une des trois dimensions. En utilisant la norme infinie
IPi — Pjll, = max(lzi — ;] lyi — vl ]2 — z]), nous
pouvons formaliser ce principe et ainsi édidir le critere
de remaillage de &quation 19.

w < ||pi — pjll, < 2w (21)

Ainsi, le parangétrew contdle non seulement la largeur de
I'espace de recherche de I'algorithme glouton, mais aussi
I’ échantillonnage du maillage (la surface sera d’autant plus
dense quev est petit).



4 Evaluation

La comparaison des approches gloutonne et physique porte >

sur le nombre d’iérations, le temps de calcul ainsi que la
qualitt de la segmentation. Afin &aluer cette derare,

nous utilisons une fonction de comparaison entre la surface

reelle (la \erité terrain fournie par I'expert) et la surface ob-

tenue par segmentation automatique. Cette comparaison a

pour objet la distance globale entre le netalet la surface
réelle. SoientS I'ensemble des voxels appartenana sur-
face active finale eéR I'ensemble des voxels appartenant
a la surface@elle. Pour chaque voxel de la surface active,
nous consiérons le plus proche voxel sur la surfaéelte,

ce qui anéne la distance de Hausdorff mod#iH, intro-
duite dans [15].

H(S,R) =
hS,R) =

max( (S, R), h(R, 8))

Zmlan

h étant la distance de Hausdorff orieat CommeH est

22
card (22)

ont été obtenus avec une in@ghentation C++ sur un Pen-
tium IV 2.8GHz).

calcuke sur tous les voxels de la surface (et non pas seule- - =

ment sur les sommets), les facettes du maillage doivent :

étre enterement dis@tistes. On utilise pour cela un al-
gorithme de voglisation de triangle [16] (un exemple de
voxelisation de triangle est illugrsur la figure 2).

!

]

Figure 2 -Voxelisation de triangle
Nous pesentons tout d’abord legsultats obtenus sur des
images 3D artificielles bruges selon une loi gaussienne :
une avec 3 ellipsdes et une avec une formeélitaidale,
toutes deux deésolution200 x 200 x 200. Un lissage
gaussien &t appliqe avant de calculer le gradient et le
champ vectoriel. Le poids a été fixé a1 pour toutes les
experimentations. Dans la preare image, la surface&é
initialisée autour de I'objet, avec 2562 sommets, sans re-
maillage. Les valeurs des poids soat £ 0.5, 8 = 0.3,
0 = 0.8) pour la nethode gloutonne et(= 0.1, 5 = 0.1,
d = 0.15) pour la methode physique. Pour I'image de
la spirale, la surface at initialistea l'intérieur de I'ob-
jet, avec12 sommets. Pour chaque approche, deux va-
leurs dew ont éte tesées, conduisant ainsi differents
échantillonnages de la surface. Nous avons étiistéme
critere de remaillage (21) dans les deux approchester-
vient dans ce crifre, c’est pourquoi il apparaigalement
dans les@&sultats de I'approche physique). Les jeux de pa-
rametres sont les suivantsa (= 0, 5 = 0.25, 0 = —0.5)
pour I'algorithme glouton eto{ = 0, 8 = 0.1, § = —0.95)
pour I'approche physique. Legsultats figurent dans le ta-
bleau suivant (les temps de calcul, expgsren secondes,

Figure 3 —Images atrtificielles 3D. Gauche : coupe 2D
(z=100), droite : surface 3D. Haut : ellipddes, bas : spi-
rale

Nb. iter. | Temps | Distance

w=3 | 61 0.73 | 0.530

Ellipscides | ©'0UON <=5 739 100 | 0529
Physique 250 1.71 0.658

clouton | W3 |_350 | 191 | 0497

- w=5 | 102 | 0.3 | 0.723
Spirale Physiqud =3 |0 | 847 | 0.031
*w=5 | 448 | 1.15 | L161

La figure 4 pésente une reconstruction 3D dsultat ob-
tenu sur une image paésonance magtique de I'abdo-
men, de ésolution512 x 512 x 810. Le maillage aéte

ici utilisé pour segmenter ligrieur de I'aorte compgite
(aorte ascendante + crosse aortique + aorte descendante),
de la paroi cardiaque jusqu’a bifurcation illiaque. Une
telle segmentation est effeé® dans la cadre du diag-
nostic de l'aevrisme de I'aorte abdominale. La surface
a éte initialisee a I'intérieur du vaisseau et dikd lors
de sa @formation. Les jeux de parares sontq¢ = 0,

6 = 0.06, 6§ = —0.1) pour I'algorithme glouton eto{ = 0,

6 =0.25,6 = 0.3) pour 'approche physique.

Nb. iter. | Temps| Distance
clouton| W=3 | 580 | 25.30 | 1.965
W=5| 330 | 9.65 | 1.278
~[w=3| 4050 | 81.42 | 2514
Physiquey s 5730 2423 | 2335

La comparaison est effe@a sur des formes correctement
segmerttes (les valeurs de distances correspondeses
résultats satisfaisants quelle que soit I'approche). Il faut
noter que les jeux de paratnes diferent selon I'approche



utilisée, car ils proviennent de la recherche d’'un compro-
mis entre vitesse de convergence et gaalié segmenta-
tion (avec d'autres paragtres, il est possible deeduire

le nombre d'ierations, mais avec une quélimoindrea
l'arrivée). L'approche gloutonne utilise significativement
moins d’iterations pour converger, ce qui conduit globale-
ment (et malge une complexé algorithmique sugrieure)

a untemps de calcul iéfieur. Les distances soefialement
inférieure avec cette @hode. Cela s’explique par le fait
gue l'approche physique a tendanaefaire osciller les
sommets autour des froaties. En effet, les sommets sont
syseématiqguement transks (la force n’est jamais nulle) et
les coordon@es prennent des valeuéstles quelconques.
L'algorithme glouton est quari lui plus stable de par sa
nature, puisque les sommets y soepta&s selon un mou-
vement pas pas (le pas degplacement esigal au voxel,
donca I'echantillonnage de I'image).

Figure 4 |Reconstruction 3D de I'aorte

5 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avonségsené un moele de sur-
face active, sur lequel deuxéthodes cBvolution (glou-
tonne et physique) oréte appliqees. Nous avons com-
pate les néthodes sur un plan éorique puis de facon
experimentale, sur des céites de temps de calcul et de
qualitt de segmentation, cette dem@étantévallge par la
distance de Hausdorff modé#. La comparaison séwele
étre en faveur de I'algorithme glouton, moinsiteux en
temps de calcul et conduisaatde meilleures segmenta-
tions. Dans de futurs travaux, unéthode dévolution hy-
bride est envisagp : afin d’angliorer les performances, le
voisinage utili® en minimisation gloutonne pourrdtre
guidé et optimi€ par un calcul de vecteur force.
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Résunme celui-ci est un nadia de faible capa&@tcomme par exemple
un pocket PC. De plus, ce préohe de stockage est am-
plifié par I'evolution des capteurs qui permettent d’obtenir
des images de meilleure qualiet donc de taille de plus en
plus importante. Par exemple, il est actuellement possible
de disposer d'images dont lagmision au sol est igfieure

au netre. Cependant, ces daes doivent pouvoigtre
trans&rées d’'un serveur vers I'application utilisatrice. Pour
le departement des Bouches dudRles par exemple, les
photographiesé&riennes re@sentent plus de six Giga Oc-
tets d'information comprir@e par JPEG 2000De plus, la
visualisation en trois dimensions d’un terrain implique de
lier les images du sol, apfisds textures, avec lagnetrie

du terrain, appé&le moele nunérique de terrain (MNT).
Ce lien est possible gce aux coordoréres go-eferenées

de cesélements (longitude / latitude) quiegendent du
syseéme de projection utilss Toutes ces informations sont
en ¢gréral stoclees dans trois fichiers diffents. L'objec-

tif de nos travaux est de stocker et de synchroniser toutes
ces informations dans un seul fichier afin developper
une application client-serveur de visualisatif temps-
Mots clefs réel. A partir de cette approche il est possible de ne trans-
mettre qu’un seul fichier regroupant toutes les informations
et dependant seulement de la zong lon se trouve. En
fonction des ébits de transmission et du point de vue de
1 Introduction la visualisation 3D, un niveau deéthil & transmettre est
stlectionre. Afin de stocker toutes les informations dans
un seul fichier, sans avair cevelopper un nouveau format
propriétaire, et de garder des performances d’'un point de
vue compression, nous proposons dans cet article d'utili-
ser des rathodes d'insertions de doaes cackes dans des
images bases ondelettes. Ces travaux sontésasur une
version pecadente d'insertion de doées base DCT [1].

Cet article est organisde la marére suivante. Dans la sec-

L'utilisation de photographies &iennes, d'images satel-
lites, de cartes scar@es et de mades nurdriques de ter-
rains anmenea mettre en place des stégies de stockage

et de visualisation de ces doges. Afin d’obtenir une vi-
sualisation en trois dimensions, il esécessaire de lier
ces images appebs textures avec laégnetrie du ter-

rain nomnée Mocele Nungrique de Terrain (MNT). Ces
informations sont en pratiques st@gs dans trois fichiers
differents : MNT, texture, position et projection des dees
dans un sygime @o-réferen@. Dans cet article, nous pro-
posons de stocker toutes ces informations dans un seul fi-
chier afin de les synchroniser. Nous avoivelop@ pour

cela une radthode d'insertion de doiges cackes base
ondelettes dans une image couleur. Les images de texture
contenant les dorees MNT caockes peuvent ensuitgre
envoes du serveur au client afin d’effectuer une visua-
lisation 3D de terrains. Afin de combiner une visualisa-
tion en multiésolution et une compression, I'insertion des
donreées caches est iréégrable dans le codeur JPEG 2000.

Visualisation 3D, insertion de doérs cacbes, compres-
sion JPEG2000, made nungrique de terrains.

Les Syseémes d’'Information @ographique (SIG) sont des
outils appécies dans le domaine de l'aidela cEcision
dans de nombreuses entreprises et institutions. Ces SIG
permettent en effet de combiner des deemtextuelles, des
donrees vectorielles et des images (rasters). Lutilisation
de donmees comme des photographiésiannes, des cartes
scaniees ou de mazes nungriques de terrains implique

de mettre en place des stgies de stockage et de visuali-
sation de ces doi@es. En particulier, il devient difficile de IInstitut Géographique National (IGN) fournit les dokes raster au
stocker toutes ces doaes sur chaque ordinateur, surtout si  format JPEG 2000 ou au format Tiff




tion 2 nous introduisons les mekds nungriques de ter-
rains et leur visualisation 3D. Section 3, noidvons la
décomposition en ondelettes d’'une image et nous propo-
sons une rethode d'insertion de doles cacbes. Enfin,
section 4, nous j@sentons notre athode sur des doBes
réelles et analysons lesgultats obtenus.

2 Représentation 3D des terrains

La repésentation de terrains en trois dimensions est une
composante importante pour la mise en place d’environ-
nements graphiques é@xteurs virtuels. Nous pouvons, par
exemple, citer les simulateurs de vols et de conduite et de
facon plus grérale les applications multi-joueurs. Dans
le cadre de nos travaux, nous nousemssons la vi-
sualisation 3D tempseel de terrains. Ceci nous amea
combiner deux types de doees [2]. Nous utilisons tout
d’abord un champ d’altitudes. Chaque altitude correspond
a uneélevation (Figure 1.a). Celles-ci sont utédiss afin

de cerérer la gonétrie du terrain, en les connectant par
exemple sous la forme de triangles (Figure 1.b). Nous de-
vons ensuite plaquer une image sur ces triangles afin d’ob-
tenir la visualisation voulue (Figure 1.c).

Figure 1 —a) Visualisation de la grille uniforme corres-

pondante aweélévations de terrain, b) Surface 3D trian-

gulée reliant lestlévations, ¢) Plaquage d’'une texture sur
la géonttrie.

2.1 Le mockle numerique de terrain (MNT)

Afin de repésenter les altitudes correspondanthaque
point d'un terrain en trois dimensions, un champ
d’élevation est utilié. Celui-ci peut par exemplétre
repiesengé a I'aide d’'une grille eguliere dans laquelle on
dispose d'une altitude tous les 5@tres (Figure 1.a). Les
points sont ensuite rés afin de former des triangles que
I'on pourra ensuite afficher. Le nombre de trianghesffi-
cher est tes important. Par exemple, plus de 10 millions de
triangles sont écessaires pour leegartement des Bouches
du Ridne (environl 3000 Km?).

De nombreuses @thodes onéte propoges afin de@duire

le nombre de triangles fournis par une detation uni-
forme, tout en pEservant une bonne approximation de la
surface initiale. Une prerare approche consiste utili-

ser un ensemble de triangleséiguliers (TIN : Triangu-
lated Irregular Network). Un grand nombre deétimodes

a éte cevelope afin de ceer cet ensemble de triangles,
comme par exemple la triangulation de Delaunay [3]. Des
repiesentations Rrarchiques de ces triangulations éti
propo£es afin d’obtenir le concept de niveau é¢adls [4].

Il est alors possible de diminuer le nombre de triangles tout
en obtenant une pcision identique. Une autre approche
consistea decomposer le terrain en un ensemble de grilles
régulieres de niveaux dedthils differents [5].

2.2 Application de la texture

Une fois la construction@pnétrique effectée, il faut pla-
quer sur les triangles obtenusage auxélevations des
images des texture. La gxision lee a de telles images
est en @réral d'un pixel pour50 c¢m sur le terrain, ce
qui induit un cdit important Ie au stockage et au transfert
des images vers le client. Il est doneaessaire de penser

a des stratgies de compression, de stockage et de visua-
lisation rapide de ces doaas. De nombreuseséthodes

de compression des images existent, les plus performantes,
comme JPEG, induisent unétérioration de la quak de
'image si le taux de compression est important. Plusieurs
architectures client-serveurs dgté propoges afin de sto-
cker un volume important de doees utili€es sur plu-
sieurs applications clientes [6]. Afin de visualiser rapide-
ment ces donges, une stragie consistea couper I'en-
semble des images en une grilkguliere [7] elle néme
décompogée en niveaux deédails [8].

3 Insertion de donrées cackes bage

ondelettes

Dans cet article, nous proposons de tirer partie de la com-
pression en ondelettes de JPEG 2000. Lienpéntation
choisie sera b&e sur la rdthode de Lifting [9, 10]. Deux
types d’'ondelettes sont utiées dans ce travail, une avec
pertes (Daubechie8/7) et une sans perte (Daubechies
5/3) [11]. Notre objectif est de visualiser, sur une applica-
tion cliente, un terrain &fini par deslévations ainsi que la
texture correspondante. Ces déea sont sto@es sur un
serveur distant. Les doéas sont enva@es en paquets de
petites tailles afin de minimiser les temps d’attentes. Les
donrées que nous utilisons sont eangral stockes par
I'IGN dans trois fichiers diferents : le MNT, la texture et le
syséme de coordoréres emplo§. Afin de stocker ces in-
formations dans un fichier unique nous proposons dtieis

le MNT, ainsi que les coordoiees @o-eferenées dans
image de texture. Une information d’altitude est alors
synchronig¢ avec un bloc de pixels de la texture.

Nous proposons d'utiliser le format JPEG 2000 afin de
profiter pleinement des progies de niveaux de &ails
sous-jascentes. De nombreusdétmdes onéte propoges



pour l'insertion de donees caches base ondelettes, mais
peu sont compatibles avec JPEG2000. Selon [12] pour
l'insertion de donges, les blocs de code doivegtre
traités €paément, c’'est pourquoi desathodes proposent
des insertions inter-sous-bande [13] ou en m@sedution
hiérarchique [14]. D'autres approches proposent éties
les doniees cacbes au niveau du flux binaire compém
[15].

Afin d'insérer les informations d’altitude dans la carte de
texture, nous proposons de suivre le protocole ileustr
gure 2. A partir de 'image de texture dé? pixels et de

la carte den? altitudes, nous enatluisons le facteur d'in-
sertionE = m?/N? coefficients/pixel. Limage de texture
devra doncétre cecoue en bloc caf de[l/E] pixels.

Dans chacun de ces blocs, un coefficient d’altitude est donc
cacte. Dans un premier temps, la carte de texture est trans-

formée en composantes Y, Cr, Ch. Une transfeenen on-
delettes dis@tes (TOD) est applide sur les trois plans

obtenus ainsi que sur la carte d’'altitude. Nous choisissons

d'utiliser une é&composition sans perte sur cette derai
afin de ne pas dter les valeurs des altitudes.

Plan de Luminance + MNT (en DWT)

®m, ...... Ba

DWT (avee ou sans perte)

'j:’L
H

DWT

Plan de Luminance (Y)

#

YCrch Plan Cr

Texture contenant

le MNT

#

Plan Cb

Figure 2 —Description de la rathode d'insertion des alti-
tudes dans la carte de texture.

Afin d'assurer une cdrence spatiale entre les altitudes et
la carte de texture, noug&domposons le plan de luminance
Y, dans le domaine des ondelettes en bloc&de[1/E]
coefficients quel que soit le niveau deadmposition. Dans
chaque bloc nous igsons une information d’altitude du
méme niveau de &omposition. Nous retrouvons donc
une mise en correspondance sur l'insertion dans les ni-
veaux d'ondelettes. Par exemple, les bas8sslutions de

la carte d’altitude sont irfisées dans les bass&solutions

de la carte de texture. De ce fait, la transmission de la
partie basseésolution de la carte de texture permet ainsi
d’acceder directemend la partie basseésolution de la
carte d'altitude. L'insertion des dogées se fait en modi-
fiant les bits de poids faibles d’un certain nombre de coef-
ficients du plan de luminance de la carte de texture. Ces
coefficients sont choisis avec urergrateur de nombres
pseudo-&atoire. A la éception le MNT est extrait de

la carte de texture, @me si seulement qu’une partie de
'image de texture &t transmise.

4 Resultats

Nous avons appligeinotre néthode sur une carte de texture
des bouches du éme de taille2048 x 2048 pixels, illustiee
figure 3.a, eny associant la carte d’altitudesdex 64 coef-
ficients, illustée figure 3.c. Unétail de128 x 128 pixels de

la carte de texture est reégmeng figure 3.b. Chaque coeffi-
cient d'altitude est caglsur 2 octets et le facteur d’'insertion
est donc de 1 coefficient po82 x 32 pixels de texture.

(b)

(©)
Figure 3 —Donrées originales : a) Texture, b)&dail tex-
ture, c) Altitudes.

En effectuant desatompositions en ondelettes avec pertes
pour la carte de texture et sans perte par la carte d’alti-
tudes nous obtenons lessultats illustes figures 4 pour le
niveau 1, et figures 5 pour le niveau 3 decdmposition.
Pour la éécomposition en ondelettes en un seul niveau, fi-
gure 4.a, l'insertion de dorees cackes se fera en quatre
temps (LL, LH, HL et HH) alors que pour l&édomposition



en ondelettes en trois niveaux, figure 5.a, I'insertion de
donrees cackes seradali€e en dixétapes. Quel que soit
le niveau de dcomposition, la diffrence entre les images
de luminance avant l'insertion des d@es et ags I'in-
sertion nous agnea un PSNR dé9.20 d B puisque nous
insérons 16 bits d'un coefficient d’'altitude daBg x 32
coefficients de texture sur la composakte

@)

(@)

(b)
Figure 4 —TOD, niveau 1 : a) Texture, b) Altitudes.

(b)

@)

(©)
Figure 6 —Reconstruction avec I'image d’approximation
du niveau 3 : a) Texture, b) 8ail texture, b) Altitudes ex-
traites.

A partir de l'image de textures é&dompoge jusqu’au
troisiéme niveau et mar@e avec les altitudes, si nous ef-
fectuons une TOD inverse uniquement avec l'image d’'ap-
proximation du niveau 3, nous obtenons la carte de texture
(b) illustrée figure 6.a. En effectuant la difence entre cette
Figure 5 -TOD, niveau 3 : a) Texture, b) Altitudes. carte de texture reconstruite et la carte de texture originale
nous obtenons un PSNR de.90 dB. Un détail de la carte
de texture reconstruite (identigaecelui extrait figure 3.b)




estillustée figure 6.b. A partir de I'image d’approximation  images d’approximation des niveaux 2 et 1.
du niveau 3, si nous effectuons I'extraction des dmm
cactees suivie d'une TOD inverse, nous obtenons la carte
d’altitudes illustée figure 6.c. Le PSNR entre la carte d al-
titude originale et celle reconstruite est alor28e25 dB.
Notons gqu’en utilisant que I'image d’approximation du ni-
veau 3 nous n'avons eu besoin queldé% des donies
initiales.

() -
(©) (d)

Figure 8 —Visualisation 3D des altitudes : a) Avec toutes

les dontes, b) Avec le niveau 1, ¢) Avec le niveau 2, d)

Avec le niveau 3.

(b)

Figure 7 —Reconstruction de la carte d’altitudes : a) Avec
le niveau 2, b) Avec le niveau 1.

] [ Niv.3 [ Niv.2 [ Niv. 1. [ Tout |

% donrees 16% | 6.25%| 25% | 100 %
transmises

[ Texture(dB) || 20.90] 22.79 | 26.54 | 37.62 |

Altitude (dB) 20.25| 3351 | 40.37 | oo
EQM Altitude (n?) || 77.37 | 29.00 | 5.97 0

(@)

Tableau 1 -Résultats obtenus pour I'extraction et la re-
construction en fonction de la quaritite donges utili€e.

Le tableau 1&sume lesé&sultats obtenus pour une recons-

truction a partir des images d’approximation des niveaux

3, 2 et 1 ou en utilisant toutes les d@as. Notons que si

nous utilisons toutes les do@es pour la TOD inverse nous

obtenons un PSNR d¥.62 dB pour la carte de texture et (b)
un PSNR infini pour la carte d’altitude puisque nous avons Figure 9 —Navigation 3D de la zone : a) Avec toutes les
utilisé une TOD sans perte. Les figures 7.a et b illustrent donrees, b) Avec le niveau 3.

les cartes d’altitudes reconstruites respectivement avec les




Les figures 8.a, b, c et d régsentent la reconstruction 3D
des MNT, respectivement avec toutes les dmwinitiales,
gu’avec le niveau 1, qu'avec le niveau 2, et qu'avec le ni-
veau 3. En plaquant la texture sur le MNT les figures 9.a
et b permettent de comparer kesultat final entre une vi-
sualisation avec toutes les d@as et une visualisation uni-
guement avec le niveau 3 compadel.6 % des donges
initiales.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avonsgenté une nouvelle ithode
d’insertion de donees permettant de dissimuler un MNT
dans I'orthophotographie qui lui estk. Dans le cadre
de l'application client-serveur que nous avons mise en
place, nous pouvons ainsi synchroniser ces informations,
évitant ainsi toute erreuréea une combinaison errép

des donies oua un manque @a leur transfert. De plus,
l'utilisation d'images compreg&es sous la forme d'onde-
lettes permet de trarisfer le ou les niveauxé&tessaires

a une visualisation optimale en fonction du point de vue
choisi par I'utilisateur, du ébit et du nédia utili€ (or-
dinateur, pocket PC, ...) ou du niveau detall choisi.

De plus la néthode d'insertion des doaas @velopgee

est inegrable au codeur JPEG2000, de ce fait les images
de texture peuvergtre visualiges avec tous les lecteurs
d'images JPEG 2000.

Bien que les @&sultats obtenus nous paraisseréjad

intéressants, nous souhaiterions mettre en place, dans la

suite de nos travaux, un stockage plus fin du aled
numérique de terrain. Nous pourrons par exemple nous
interesser aux ondeletteganetriques. Nousttudierons
aussi la possibilé de ne plus utiliser des grilles uniformes
a differents niveaux de &ails, permettant ainsi de di-
minuer le nombre de triangleéoessairess une bonne
repesentation du terrain si la variation de terrain est peu
importante.
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Modélisation 3D d’un objet par un capteur stéréo monté sur unmanipulateur
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Résumé sistant de I’homme. Il a pour but entre autres, d’'intégrer
sur un robot, des fonctions permettant de modéliser un ob-
jet inconnu a priori, puis de le saisir pour le donner a un
homme ; dans ce contexte, les méthodes de reconstruction
3D doivent étre exécutée en ligne.

e{l existe plusieurs travaux dans le domaine de la modé-

Ce rapport montre des résultats obtenus sur la modélisa-
tion incrémentale d’'un objet 3D de forme quelconque, en
utilisant un capteur stéréo monté sur un bras manipula-
teur, lui-méme monté sur un robot mobile. Une tel pro-
cessus nécessite les étapes classiques de recalage entr
vues acquises pendant le déplacement du capteur autour
de I'objet a modéliser, puis de construction d’'un maillage
depuis le nuage de points 3D acquis depuis toutes les
vues. Nous présentons surtout une technique alternative
aux algorithmes de type Marching Cubes exploités pour
construire le maillage. Cette technique exploite une para-
meétrisation sphérique des points 3D afin de construire le
maillage d’'une facon rapide et efficace, puisque c’est plus
facile d’obtenir le maillage d’'une sphére que d’'un objet
dont nous ne connaissons pas la forme.

isation 3D. Nous nous sommes inspirés des travaux de
Floater [1] qui paramétrise une maille 3D vers une maille
2D sans perte d’'information. Bien que la paramétrisation
de Floater, comme toutes paramétrisations, exploite une
maille déja construite, cette méthode de reconstruction pe
met de réduire ou augmenter la quantité de polygones. Gu
et al. [2] ont décrit comment comprimer un maillage trian-
gulaire en utilisant la méthode des images géométriques.
La méthode que nous utilisons pour modéliser un objet, se
base en partie sur la paramétrisation sphérique et sur les
travaux de Gu et al. [3], qui ont comparé différentes mé-
Mots clefs thodes pour effectuer une telle paramétrisation. Hormman
et Greiner [4] proposent une alternative a la paramétrisa-
tion, en exploitant un plan a la place d'une sphére; cette
1 Introduction représentation présente certaines caractéristiqueintées
ressantes pour traiter de la reconstruction d’objets 3D en
La modélisation d'objets 3D peut été traitée par de nom- temps réel.
breuses méthodes, exploitant divers capteurs pour acquéri | 5 section 2 présente plusieurs méthodes proposées pour
des points 3D sur la surface de I'objet. Les progres techno- |3 construction de maillage 3D. La section 3 décrit nos
logiques trés rapides en ce domaine, donnent acces a despropres travaux sur la modélisation, tandis que la section 4
capteurs 3D qui ont chaque fois une sensibilité et une ré- prasente quelques résultats. Enfin la section 5 résume I'éta
solution plus grandes que celles qui peuvent étre obtenues actyel de nos travaux et donne quelques perspectives.
avec une simple paire de caméras, utilisée dans un banc
stéréo. Ces nouveaux capteurs se fondent sur la télémétrie-2 Problématique * la construction
laser, sur un couple caméra-illuminateur ou sur la mesure , :
du temps de vol (Swiss Ranger); ils permettent de modéli- d'un malllage 3D
ser des objets qui ont des surfaces non texturées. Mais cesUne fois qu’un nuage de points est obtenu par recalage de
techniques ont aussi quelques inconvénients; ils peuvent plusieurs vues, il est trés difficile de construire un mggla
étre encombrants, chers et lents (télémétrie avec balayageet cela d'autant plus qu'il existe des contraintes tempis rée
deux axes), peuvent étre trop fragiles pour étre montés sur Plusieurs probléemes sont posés : (1) les relations topolo-
un manipulateur (Swiss Ranger), ou encore nécessiter un giques entre points (voisinage) sont perdues apres recalag
calibrage délicat (caméra avec illuminateur). Par aileur et aggrégation des images de points 3D dans un nuage, (2)
une meilleure résolution implique une grande quantité de les points présentent un bruit non uniforme, (3) la résolu-
points, ce qui rend plus complexes et lentes, les méthodes tion des points est variable dans le nuage et (4) I'objet a
de construction de maillage. Or, nous participons au pro- modéliser peut avoir une géométrie complexe (concavités,
jet européerCogniron qui étudie le concept du robot as-  trous...) et peut comporter plusieurs parties non connexes

Modele 3D, Maillage, Stéréovision, Recalage, Fusion.



Le maillage doit avoir une résolution variable,afin de lisse la saisie. Le robot JIDO dispose d’autres capteurs montés
le bruit et de disposer de modéles multi-résolution. sur un mat derriére le bras : nous n'utilisons pas ces cap-
Citons d’abord les techniques de décimation, exploitées teurs pour I'heure.
pour réduire le nombre de triangles dans un maillage exis-

tant (Garland, Hoppe, Rossignac...). La décimation d&crit

par Schroeder et al.[5] permet de réduire le nombre de po-

lygones, y compris sur des maillage de trés grande taille.

Malheureusement ces méthodes ne peuvent pas s’appliquer

a un nuage de points 3D, non encore représenté par un

maillage. Par conséquent nous devons employer une tech-

nique alternative comme celle mentionnée dans le travail
développé par Gao et Lu [6].

D’autre part il existe plusieurs méthodes pour construire u
maillage depuis un nuage de points. La plus célébre est la
méthode deMarching Cubeg$7], développé par Lorensen

et Cline. C’est un algorithme rapide mais qui a I'inconvé-
nient de laisser les trous dans un maillage la ou la résolu-
tion du nuage est trop faible. Il existe des améliorations et
des variantes de cet algorithme. Citons Marching tri-
angleq[8] et LesDual Marching Cube$9].

A.Restrepo [10] a montré que I'algorithmeBall Pivoting
développé par Bernardini et al. [11] est meilleur duir-
ching Cubesnais qu’il al'inconvénient d’étre trés lent. Un
autre algorithme trés classique pour modéliser des objets
3D de forme quelconque ou déformable (en particulier, ap-
plications médicales : coeur... Voir un exemple dans [12])
exploite le concept d8urface déformableCet algorithme
part d’un maillage initial, généralement généré par discré
tisation d’une sphere, qui doit étre déformé itérativement
afin de suivre au mieux les points de mesure. La modéli-
sation obtenue est souvent meilleure qu'avec d'autres mé-
thodes, mais avec I'inconvénient que le réglage des para-
metres est trés délicat et trés dépendant de la forme de I'ob-
jet a modéliser.

Nous pouvons finalement citer les techniques qui utilisent
la triangulation Delaunay commedans les travaux de Fang
et Piegl [13]. lls présentent un algorithme qui est rapide
et qui fournit de bons résultats. C'est dans cette derniére
catégorie que nous pouvons inclure notre travail, vu que
c’est la plus simple a mettre en oeuvre et c’est aussi la plus
rapide pour une exécution en temps réel.

3 Nos développements sur la modéli-
sation 3D

3.1 Systeme utilisé

La figure 1 montre le robot utilisé pour valider notre tra-
vail. Ce robot est formé par une plateforme mobile Neo-
botix sur laquelle est monté un bras robotique PA10-6C
développé par Mitsubishi. Ce bras a six degrés de liberté.
L'organe terminal est doté d’'un capteur d'effort et d’une
pince (constituée de trois doigts) qui servira a prendre des
objets a partir d’'informations visuelles. Ces information

Figure 1 —Bras Robotique PA10-6C : JIDO

Le processus de modélisation se divise en trois fonc-
tions principales : I'acquisition des images, le recalage e

la construction du maillage. Dans les sections suivantes
nous développerons chacune de ces étapes, qui s'’exécutent
soit itérativement (recalage et mise-a-jour incrémertale
maillage aprés chaque acquisition) ou en séquence (acqui-
sition de N images, recalage de ces images et fusion dans
un nuage de points 3D, construction du maillage a partir de
ce nuage).

3.2 Acquisition des images sur I'objet

La phase d'acquisition des images est démarrée quand le
systeme détecte dans I'environnement, un objet a modé-
liser. Dans le scénario complet, cette détection nécessite
d’abord que le robot localise une table, s’en approche, ac-
quérir une image du plateau et y détecte la présence d’'un
objet. A partir des points 3D calculés depuis cette image, le
centre de gravité P des points percus sur I'objet est grossie
rement localisé sur la table. Ce point P permet de calculer
la position d’accostage de la plateforme autour de la table,
et les positions du bras pour placer le capteur stéréo et ac-
quérir des images complémentaires sur I'objet.

A partir d’'une demi-sphére centrée sur le point P, nous cal-
culons 6 positions différentes pour pouvoir modéliser{'ob
jet. Nous pourrions prendre beaucoup plus d’'images mais
il est suffisant d’acquérir les vues principales de I'obgét,
surtout, de cette maniére, le systeme est plus rapide. On
calcule ces positions du capteur stéréo sur la demi-sphére
de sorte que les positions correspondantes de I'organe ter-
minal du bras, soient atteignables : pour cette raison, on
ne peut acquérir des images sur la partie arriere de I'objet.
Dans une extension future, le robot JIDO pourra accoster
la table en plusieurs positions afin de voir I'objet sous tous
ses points de vue.

3.3 Recalage des images 3D dans un nuage
de points 3D

Aprés chaque acquisitianle module stéréo est activé pour

sont acquises depuis une paire stéréo exploitée dans notregénérer une imagg de points 3D, reconstruits dans le re-

travail, pour modéliser I'objet (supposé inconnu) avant de
chercher une position de prise pour la pince, et de contrbler

pére du capteur stéréo. Pour aggréger cette iniadans
le nuage de points 3D, exprimée dans le repére du robot



JIDO, nous devons calculer la transformatiBnentre le
repére stéréo (position du point de vue courant sur I'objet)
et le repére JIDO. Une estimée initiélg de cette trans-
formationT; est obtenue en composant plusieurs transfor-
mations rigides (position du repére stéréo par rapport-au re

Nous considérons d’abord la parametrization de la dibite
comme

pére Organe terminal, position de la base du bras sur JIDO) ou

avec la transformation qui donne la position de I'organe ter

minal par rapport a la base du bras, estimée par les codeurs

du bras.

Cette estiméd? n’est pas suffisament précise pour garan-
tir une bonne modélisation. Il faut appliquer la méthode
Iterative Closest PointdCP) [14] afin d’améliorer itérati-
vement cette transformation, pour a la fin, obtenir un nuage
de points cohérent. Ce processus ICP n’est pas triviall car i
faut choisir une stratégie (recalage incrémental,devec
I,_, ou recalage d€; avec le nuage en cours de forma-
tion), il faut conserver uniguement les bons points a ap-
parier dans I'imagéd; et les précédentes. Nous utilisons la

L(t)=N +tD )
D=N-C (3)

et la parametrization de la sphére comme
L—CP =R’ (4)

En remplacant I'équation 1 de la droifedans I'équation

4 nous allons obtenir la valeur deLequel doit étre positif
pour l'intersection de la droite et la sphére.

Avec ceci nous calculons le point dans la sphére comme
I'indique I'équation 1 et nous obtenons la projectionitie
dans la sphére.

méthode ICP implementée par A.Restrepo [10]. Laconver- on effectue la triangulation en utilisant 'algorithme de
gence n'est pas garantie, mais nous avons Vérifie que la convex hull. Grace au fait que tous les points du nuage
précision finale est suffisante. sont dans la sphére il est possible d’obtenir une surface uni
forme.

Une fois triangulaire la sphére nous obtenons les relations
A partir du nuage de points obtenu aprés recalage, le des triangles formés pour pouvoir produire le modéle final
maillage est construit en utilisant le processus de paramé- de I'objet qui est reconstruit.

trisation sphérique, qui consiste a projeter tous les point En bref, c’est I'équation 1 qui est exploitée pour projeter
du nuage vers une sphére (en fait une demi-sphére vu que un point de I'objet sur la sphére, en faisant I'hypothése que
I'objet est posé sur une table). Il n’existait pas de méthode la droite reliant le centre de la sphére au point 3D, coupe
de ce type, car la plupart des travaux existants (voir les sec la sphére en un seul point. Nous calculons cette intersec-
tions 1 et 2) se basent sur I'existence d'un maillage initial tion pour obtenir la paramétrisation sphérique souhaitée.
de triangles ou de polygones, qu'il convient ensuite de dé- Le maillage peut étre construit facilement sur la sphére,
cimer. et peut étre décimé par une méthode classique (Hoppe
Notre mise en oeuvre part de I'équation d’'une sphéere que ou Garland) pour obtenir un maillage avec une résolution
posséde un cent@ et un rayonR. Le centre de la sphére  adaptée aux traitements suivants (pour nous, recherche des
est dans le centre de gravité du nuage de points et le rayon positions de prise pour la pince) et a la complexité de la
est la distance qui existe diivers le point le plus éloigné forme de l'objet.

de la nuage plus un petit accroissemenAvec ceci nous ,

arrivons & enfermer complétement le nuage. Dans 'équa- 4 ~Reésultats

tion 1 on peut voir cette relation

3.4 Construction du maillage

Cette section présente plusieurs résultats ainsi que la com
paraison de notre méthode avec deux autres algorithmes
(1) de reconstruction 3DBall Pivoting [11] et Marching
Cubed7].
Une fois déterminé le centre et le rayon de la sphére on pro- | s figures 2 a 5 montrent les résultats obtenus lorsque
jette chaque un des points du nuage vers la sphére. Celui- nous avons appliqué les différents algorithmes pour modé-
ci, c’est le processus principal de notre travail d0 au fait |iser une téte de mannequin. Dans la figure 2 nous pouvons
que s'il n’est pas bien calculé peuvent apparaitre effats N0 gpserver le résultat de la paramétrisation sphérique-appli
souhaités. Comme dans projeter plusieurs points du nuage quée au nuage de points acquis sur le mannequin. Ensuite
dans un seul point de la sphére. Il convient de clarifier que noys présentons la reconstruction du mannequin avec la pa-
doit exister un seul point dans la sphére par un point dans ramétrisation sphérique en figure 3, akéarching Cubes
le nuage 3D. en figure 4 eBall pivotingen figure 5.
Ceci est obtenu de la maniere suivante : - Il existe beaucoup de différences entre les méthodes, sur
Soit une droitd. qui passe par le centteet par un pointfV la qualité du maillage obtenu et sur les temps d’exécution.
du nuage a triangulaire. On calcule la plus petite distance Malgré la rapidité d’exécution délarching Cubesla qua-
entre le pointV et la sphere. lité du modele final n’est pas bon. En outre, notre algo-
Pour effectuer ce calcul il est nécessaire de trouver Finte  rithme a un temps d’exécution sensiblement équivalent a
section de la droité et la sphére définie pa? etR. celui deMarching cubesmais le résultat final est meilleur.

R =max(z,y,2) +¢



Figure 2 —Parametrisa- Figure 3 —Reconstruction
tion sphérigue du manne- par la paramétrisation
quin sphérique

e — =

Figure 4 —Reconstruction Figure 5 —Reconstruction
par Marching cubes par Ball-Pivoting

Figure 7 —Reconstruction
par la paramétrisation
sphérique

Figure 6 —Paramétrisa-
tion sphérique de la boite

Figure 8 —Reconstruction Figure 9 —Reconstruction
par Marching cubes par Ball-Pivoting

Les figures 6 a 9 présentent les résultats obtenus lorsque votinga montré que notre méthode présentait plus d’avan-

nous avons appliqué les différents algorithmes de recons-

truction décrits dans la section précédente, a un objet réel

tage que d’inconvénients.
Il convient de mentionner que les objets a modéliser

en ce cas une boite parallélépipédique. La figure 6 montre doivent étre convexes, ce qui est le cas de nombreux ob-
le résultat de la paramétrisation sphérique du nuage de jets que nous utilisons tous les jours dans notre maison ou

points. Nous présentons la reconstruction de cette boite,
obtenue avec I'algorithme que nous proposons en figure 7,

avecMarching cubesn figure 8 et aveBall pivoting en
figure 9.

Objet M.C. B.P. P.S.
Mannequin| 3.82s.| 9.13m.| 5.87s.
Boite 251s.| 6.32m.| 3.74s.

Tableau 1 -Temps de reconstruction

Le tableau 1 montre le temps d’exécution des algorithmes
avec les deux modeles utilisés : nous pouvons voir que
le compromis qualité/temps est meilleur dans notre algo-
rithme qu’avedviarching Cubesu Ball Pivoting Ce der-

dans le travail. Néammoins, une amélioration en cours est
I'extension de cette méthode pour I'appliquer a des objets
concaves. Cette mise en oeuvre sera d’'une grande utilité
pour pouvoir modéliser tout type d'objet.

A court terme, nous allons participer a une expérimenta-
tion collective, qui doit valider les capacités du robotQID
pour : (1) détecter un objet inconnu dans son environne-
ment, (2) le modéliser, (3) le saisir et (4) le tendre a un
opérateur humain préalablement percu.

A moyen terme, cette méthode sera exploitée pour créer
une base de données d’objets 3D en exploitant pour cela la
méthodologie d’'images géométriques développée par Gu
et al. [2], présentée aussi par Hoppe et al. [15] pour ob-
tenir la représentation en 2D d’un objet 3D. Pour pouvoir
effectuer la reconnaissance d'un objet par classification a

nier est trés complexe, et nécessite des temps d’exécution partir de ses caractéristiques, il est nécessaire d'efect

incompatibles avec un traitement en temps réel.

5 Conclusions et perspectives

cette paramétrisation.
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Résune

Cet article pesente une &tlinaison originale d’'un des
meilleurs algorithmes de suivi 3D temp&et issu de Btat
de Il'art. Il s’agit d’un algorithme de suivi bas sur un
mockle 3D par facettes planes de I'objatsuivre. Notre
contribution essentielle est de substituer ce Bledag
sur des facettes par un nouveau rated bag sur des
points 3D. Cette proposition nous condaiteformuler le
probléme en faisant apparaitre plusieugsapes d’estima-
tion linéaire de pararatres. Ces libarisations permettent
une implantation moins complexe et moinditeuse de
I'algorithme initial. Des expriences montrent finalement
gue son efficadit est consege.

Mots clefs

Suivi 3D, modele basé points

1 Introduction

De nombreuses applications nécessitent le suivi 3D d'ob-
jetsrigides (ou peu déformables). C'est le cas en pargicul
de la Réaliteé Augmentée [1], de la commande visuelle de
robots [2] ou du suivi de visage [3].

Dans ces contextes, des contraintes de codt ou des diffi-
cultés d'instrumentation de I'environnement conduisent

la recherche de solutions exploitant la vison par ordirrateu

Récemment les méthodes s’appuyant sur la connaissancePar

d’'un modele 3D de I'objet d'intérét et sur la détectidnes

suivi des caractéristiques naturelles de celui-ci (corgo

points d’intéréts, textures) ont montré des résuli@s sa-

tisfaisants [4, 5].

Les algorithmes proposés ont pour objectifs :

— l'efficacité algorithmique : les applications menti@®s”
plus haut doivent suivre I'objet a la cadence d’acquisi-
tion de la vidéo, entre 10 et 30 images/sec.

— larobustesse : dans la pratique, les données visueHes ex
traites des images et utilisées pour le suivi sont souvent
imprécises et parfois aberrantes. Un algorithme de suivi
robuste doit resister & ces contaminations.

— la précision : deux types de problemes sont frequemment
rencontrés. L'accumulation d’erreurs au cours du suivi
conduit d'une part a une dérive progressive du résultat

}@enseeiht.fr

par rapport a la solution recherchée. D’autre part, I'in-
stabilité des parametres retrouvés induit une colueren
temporelle insuffisante. Ce dernier probleme est parti-
culierement génant dans le cas de la Réalité Augmentée.
Vacchetti et al. [3] proposent un algorithme temps réel qui
remplit ces exigences de robustesse et de précision. lls
s’appuient sur la connaissance a priori d’'un modéle com-
posé de facettes (maillage) de I'objet a suivre. Ceci pérm
de simplifier I'expression d’'un probleme d’ajustement de
faisceaux a partir de mises en correspondance de points
d’intérét. Une faible dérive des parametres et une bonne
stabilité temporelle sont obtenues par I'utilisation joamte
d’un suivi itératif et d'un suivi par rapport & une imageé.cl
Bien qu’une implantation en temps réel de cette technique
soit possible [3], elle reste délicate a obtenir pour plu-
sieurs raisons. D’abord les criteres a optimiser sont non-
linéaires, et présentent de nombreux minima-locauxuce q
nécessite une initialisation suffisamment proche de lasol
tion. Seules des méthodes d’optimisation itérativeatiel
vement couteuses sont utilisables. Ensuite I'environmeme
de mise en oeuvre fait appel a des calculs intermédiaires
nombreux (en particulier pour associer des indices vi-
suels 2D extraits des images aux “bonnes” facettes 3D du
modele). Ces difficultés d’implantations compromettant
viabilité de futures extensions de cette approche, eri-part
culier pour traiter explicitement les déformations.
ailleurs, des modeles 3D qui ne sont plus
nécessairement complets ou organisés topologique-
ment et qui incorporent des données texturelles en plus de
la géométrie [6, 7] ont montré leur intérét en vision :
— pour leur capacité en reconnaissance [8]
— pour le suivi avec des approches de type appariement de
motif utilisant des modeles d’apparence. [6, 7]
Il faut remarquer que cette tendance est également obser-
vable en synthese d’images ou le rendu par points devient
performant [9].
Suivant cet €élan, nous proposons de bénéficier des avan-
tages des modeles a base de points pour implanter une ver-
sion simplifiée de I'algorithme présenté par Vacchdtéile
[3] (notre algorithmede réferencepour cette étude).
Dans la section 2 nous présentons les élements de
modélisation du probleme. Les détails algorithmiques d



notre approche sont présentés en section 3. Des expésienc

sur des données synthétiques et réelles sonPé&fifagegglacemer

en section 4. Nous comparons en particulier nos algo-
rithmes a ceux de notre implantation de I'algorithme de
référence.

2 Suivi d’'un modele 3D par facettes

2.1 Modelisation, résolution du probleme

On définit I'objectif du suivi comme I'estimation des pa-
rametres de la pose d’'un objet par rapport a la caméra au
cours d'une séquence d'imagé, }.

Le modele de cangra. La caméra perspective est
modélisée par une matrice de projecti®r x 4, qui peut
se décomposer sous la forme :

P=K[R|t]

ou K est la matrice triangulaire supérieure comprenant
des parametrastrinsequesde la caméra (distance focale,
géométrie du capteur). Nous supposons Huest connue

et constante au cours de la sequeriRet t représentent
respectivement la matrice de rotation et le vecteur detrans
lation définissant la transformation d’un repere li&ohjet

au repere de la camérA.ett varient aux cours du temps.
On notera dond®, = K.[R; | t;] la pose de l'objet a
l'instantt (associée a I'imagé, de la séquence).

L'objectif est de retrouver pour chaque image les pa-
rametres de rotation et de translation, soit 6 parametres

Mesures dans les images. Plusieurs types d’indices vi-
suels et méthodes peuvent étre utilisés pour retrowrer |
mouvement 3D a partir de déplacements 2D : contours,
motifs texturés, flot optique. Les méthodes présenikes
bas s’appuyent sur I'extraction et la mise en correspon-
dance de points d’intérét. Cette approche présentépitss

Figure 1 —Repesentation §onetrique du criere de (1)

En effet,p , et sont reliés par une hommographie qui
ne dépend que des posBs ; et P, et de la facetteF a
laquelle appartienv [11]. Ainsi si{z | n”.2 — d = 0}
est le plan de la facetté (n est sa normale), alorson a:

i =Hr p,_, p)Pl_1

Hir.p, .py=K(OR-6tn'" Jd) K
SR=R.RI |, 0t = —0Rt; +t;
n=R, i n,d=d-t,.(R_in)

A chaque image, on est donc amené a résoudre le probleme
d’optimisation (sur les 6 parametres @) non-linéaire
suivant :

avantages : elle peut-&tre rendue robuste aux changements P, = argmin ) ||H(f(p{71)713t71’13t).p{_1 —p'9 |12 (1)

d’illumination, aux occultations locales, et elle supgort
des mouvements plus large que les méthodes de flot op-
tique ou de suivi de motifs.

Des points d’intérét selon le critere de Harris [10] song mi
en correspondance entre deux images consécufjves

et I,. La mesure de similarité utilisée est une corrélation
croisée normalisée de fenétres centrées en les paints-c
dats. Elle est invariante aux changements affines d’illumi-
nation.

Soientp]_; un point d'intérét dans l'imagé;_; et pi
pZ(” le point apparié dans l'imagg (voir Figure 1). Si
p]_, appartient a I'image de I'objet, il est la projection se-
lon P,_; d’un point 3BDN? appartenant a la surface définie
par le modeleN’ se projéte dang en le pointp;.

Résolution. On recherche don®, = K.[R: | t:] qui
minimise conjointement les distancgs! — po“ (|2 pour
toutes les correspondances de points.

Il s’agit en fait d’'un probléme particulier d’ajustemeialis

Py J
En pratique, les erreurs de localisation sur les points
d'intérét portant a la fois sys/_, et surp; , on symétrise
le probleme en transportant de la méme manjgrdans
'image I;_;. Le critere est la somme de 2 distances, et a
chaque étape I'estimation porte donc sur les 12 parameétre
variables deP;_; et P,.
Ce probleme aux moindres carrés non-linéaires estuéso
iterativement par la méthode de Levenberg-Marquadt. Le
suivi itératif ainsi posé est intéressant car il n's#liaucune
connaissance a priori sur la sequence (sauf la pose @)itial
Cependant il souffre de I'accumulation des erreurs d’esti-
mation, ce qui empéche toute utilisation sur des séqsence
plus longues que quelques centaines d'images. Pour pallier
a ce probleme [3] propose d’exploiter des informations a
priori, constituées hors-ligne sous la forme d'imagescl’

2.2 Intégration d'informations a priori

faisceaux, mais ici la connaissance des facettes permet de Une image clé est constituée d’'une vue de I'objet a suivre

s'affranchir de la détermination explicite des points 3.

et d'un recalage manuel précis du modele. Les points



d'intéretsp’, détectés dans ces images ainsi que leurs
antécédents 3IV/,_ sont précalculés.

cle
Pour chaque pairs de points appar(@é,pl’jg)) entre
l'image courantd; et I'image clél,;., on peut compléter

(1) en sommant également sur les termes :
Ipt — o(F%, )l

ol N¥9) est lantecedent 3D de") et

Nw(j)

cle

?‘&ri’ig ‘?a)lacemen

., 0@
Y

I

Icle

—

S

I'opérateur de projection selon la matri€e
Il'y a deux difficultés : la premiére est la mise en corres-
pondance des points entre la vue courante et une image
clé, qui peuvent &tre relativement éloignées. Vadcleet

al. [3] résolvent cela en synthétisant une version daés

de I'image clé dans laquelle les mesures de corrélation so
valides. La deuxiéme difficulté est le choix de I'image.cl”
On peut choisir celle dont les parametres de pose sont les
plus proches de la pose connue la plus recéhte, mais

ce choix est parfois sous-optimal pour I'objectif de mise en
correspondance. |l est préférable d'utiliser une mesdare
similarité entre I'image courante et I'image clé candéja
comme proposé dans [3].

3 Notre approche avec un moéle
par points

La solution présentée a la section 2 est intéressante ma
la source de ses difficultés d’'implantation repose sui-I'ut
lisation de facettes pour définir un modele de mouvement
2D (homographique) utilisé sur un ensemble peu dense de
points (les points d'intéréts). L'idée que nous proptso
d’explorer est de rendre homogéne I'approche de suivi 2D
avec la modélisation de I'objet. Ainsi nous prétendonspou

| i

Figure 2 —Le moatle c&fini par ensemble deatchedex-
turés, projeé selon une pose courante ou selon la pose
d’'une image @ (voir section 3.5).

M peut s’écrire sous forme exponentielle :

6
M = eap(3 i)
=1

ou les matriceds; forment une famille génératrice des
mouvements 3D élémentaires (rotations et translatians p
rapport aux axes du repere de 'objet) :

0 —dis dis i
| e 0 —dia dip2 [ 1sii=j
Gi = —0i5  Oia 0  dis|’ %5 =\ 0 sinon
0 0 0 0

Vvoir nous passer des facettes, et ainsi gagner en souplesse

(voir section 5). Dans la section suivante nous présentons
le modele a base de points que nous utilisons par la suite.

3.1 Le mockle

Le modele utilisé est composé d’'un ensemblepdéchs

définis par un centrd/; = (z;,y:,2;)7, et une normale

n (voir Figure 2). Il s’agit d’'un modele similaire a celui

utilisé par Mufioz et al. [7].

3.2 Un mockle de mouvement adap aux
points

Le mouvement 3D entre 2 images consécutilyes et I;
est décrit par une transformation euclidienne 3D de netric
OR dt

4 x4:
0 1]

ou 0 R et dt représentent la rotation et la translation subit
par I'objet entre les posdd _; et P;. Ainsi :

P.=P_ .M

|

Pour obtenir un modéle de mouvement 2D adapté a I'utili-
sation de points, nous linéarisons ce modele de mouvement
a la maniere de Drummond [4].

eta = (a1, -+, ) sont les parametres de translations et
de rotations correspondants.
Sous I'approximation :

M=~1+ a;.G; (2)
on peut calculer une famille génératri€€, ;},=1,. ¢ de
vecteurs de mouvement 2D en tout pgifit = (u, v, w)
projection dans le plan image d'un point 307 =
(z,y,2,1)T.Ona:

u’wfuu/

vl 6 [1, 6], L],l = (U,ww2vw,

=N e 8

La famille {L; ;} permet d’exprimer le mouvement 2D in-
duit par un mouvement 3D paramétré parLa Figure 3
montre le champ des vectedts s correspondant & une ro-
tation autour de I'axe.

Au contraire, notre approche a pour objectif de retrouver le
mouvement 3D a partir de nombreuses mesures du mou-
vement local 2D dans les images. Cette approche a été
précédemment utilisée avec des mesures échang&sie’



long des arétes d’'un modele [4, 3, 2], a notr@Siratpigpice ments

jamais dans le cas de points isolés.
La Figure 4 illustre ce modele de mouvement. Pour le cal-

cul de la famille{L;;} correspondant a un point quel- |

conquep’_,, voir la section 3.4.

Dans ce schéma, le suivi revient a estimer la matrice de
la transformation euclidienne inter-imadé, via ses pa-
rametresw. La section suivante montre comment obtenir
tres simplement ce résultat.

3.3 Resolution

Chaque appariement fournit une évaluation d’'un vecteur de
mouvementl; :
di = pi,l _ p:(])

Pour une transformation euclidienidé telle que P, =
P,_1.M, sous I'approximation de I'équation (2), on a:

6
dj = Z OéiLj_’i
i=1

Soitd’ = (dJ,d?)" le vecteur de mouvemert, ; le i*™¢
vecteur de la famille génératrice calculészgn, et L; =

(Lj1,---,Lje6) la matrice2 x 6 contenant les 6 vecteurs
de{L,;}. On alarelation suivante :
o
D=La=L (3)
o
ou
di df Ly
D=1]": Dl etL=|":
dj dj Ly

J est le nombre d’appariements.

Figure 3 -Le champ des vecteuls ¢ correspondana une
rotation autour de I'axe:.

Nuage de points

I

PtflzK-[Rtfl |tt,1] Pt:PtfloM

Figure 4 —Projection des grérateursG; dans I'image. On
a représeng la famille{L; ;} en la projection d’un point
particulier du moele

L'équation 3 lie de maniére linéaire les paramétres dum
vement euclidien 3D et le mouvement apparBntalculé

en les points d’intéréts par I'intermédiaire de la natd.

La résolution de ce probleme revient a évaluer la pseudo
inverse del. :

a=L"D

Nous détaillons dans la section suivante les aspects algo-
rithmiques supplémentaires intervenant dans la mise en
oeuvre de ce schéma d’estimation.

3.4 Calcul du mockle de mouvement 2D

Nous mesurons les vecteurs de mouvement de maniére
éparse en des points d'intérét, que nous considérons
comme la projection d’un échantillonnage particulierae |
surface définie par le nuage de points du modéle. Pour ap-
pliquer le schéma proposé plus haut, nous avons besoin de
la connaissance de la famil{d.; ; } en chacun des points
d'intérétsp;.

Nous proposons deux approches. La premiére utilise une
projection arriere des points d’intéréts sur le modBleur

cela, nous exploitons une technique issue de la synthese
d’'images qui consiste a calculer I'intersection du rayssui

du point d’intérét avec une reconstruction locale de type
MLS de la surface définie par le nuage [12]. Le coit de
cette technique reste raisonnable pour un nombre de rayons
limité (autant que de points d'intéréts appariés).

La deuxieme possibilité consiste a considérer un agél

2D dont les noeuds sont la projection des points du modéle.
Le zoom de la Figure 3 montre qu'il est raisonnable d'in-
terpoler localement le champ de mouvement calculé en les
noeuds pour le reconstruire en n'importe quel point. Un
schéma d’interpolation utilisant un modele de type Thin
Plate Spline [13] est utilisé pour évaluer les familf@s; ; }

en tout point.



3.5 Intégration des connaissances a priori en chaque point du maillage. A partir de ces données, nous
avons produit un modele par points tel que décrit en sectio
3.1. Celui-ci contient environ 500 points. Ces donnéesnou
ont permis de générer une séquence de synthése par rendu
OpenGL du maillage texturé. La séquence est obtenue en

La mise a jour itérative de la pose souffre de I'accumula-
tion d’erreur d’estimation, ce qui peut conduire a I'éche
du processus apres quelques dizaines d'images (voir les

résultats expérimentaux en section 4). Comme en section faisant evoluer les 6 stres d de | , ¢
2.2, nous introduisons donc des connaissances a priori sur aisant evolueries b parametres de pose de fa camema entr
chaque image de la séquence. Les parametres utilisés pou

la séquence grace a des images clés, pour lesquelles la™,*" e fituent al Srit@ite
pose de l'objet est déterminée manuellement. Les points generer 1a sequence constituent alors une veritaiterr

d'intéréts ainsi que leurs antécédents 3D sont égatém glflfzi\quetlle no,utf] cdonfrlont:)nstfles valeurs ,est:meelit,par les
calculés. Nous procédons en deux étapes. erentes methodes Implantees pour en evaluerlatgua

Toutes les méthodes évaluées ont été implantées datMa

Etape 1. Il s'agitdu scheéma décrit en section 3.3. La Figure 5 montre 4 images de la séquences de synthése
— extraction des points d'interés, utilisée.
— formation de D' (Eq 3) a partir des appariements
(wi_1.pt), | N
— calcul des vecteurs; en les pointg;_,, formation de

la matriceL’, w

— estimation de la mise jod@" = L'*.D! des paramétres S
du mouvement 3D. . R

Etape 2. Raffinage de I'estimation courante grace a une

image clé. i

— sélection de I'image clé et rendu deatchesau voisi-
nage de la pose courante (grace a I'estimation de la pose
couranteP;, disponible en sortie de I'Etape 1, cf. Fi-

o HAMIA g s p A M A o Aoy MDA
gure 2) , N 7‘/“5\1& Vi g vMUMM Vo \‘\\/va IVALAl

— formation deD? a partir des appariemedﬁ,p227)), = :
— calcul des vecteurs? en les pointg?’, formation de la o
matriceL?,
— estimation raffinée grace a la correctiogh= L?*.D?.
Il faut noter que 'etape 2 est itérable.

4 EXxpériences

Figure 6 —Evolution des 3 parametres de rotation estim’es pour
les 300 images de la s’equence. Les courbes en pointill ‘esssor
pondent “a la v’erit’e terrain. En haut : notre m’ethode sanage
cl’e; au milieu : notre m’ethode avec images cl’es; en bas : la
m’ethode non-lineaire de r’ef’erence, avec images cl’es.

4.1 Donrees syntletiques
La Figure 6 présente les résultats du suivi sur une s@guen
de synthése de 300 images exhibants difféerents mouve-
ments de rotation et de translation du modéle devant une
cameéra perspective dont les parametres sont fixés. L'er-

reur de localisation sur les points d’intérét est gausse

Figure 5 —4 images issues de la s’equence de synth'ese. ~ Sans biais d'écart-type 2 pixels. Les courbes en pagstill’
représentent la vérité terrain telle qu'utilisée pgénérer

la séquence, les traits pleins sont les valeurs des p&iesne
Nous possédons un modele CAO réaliste de visage, établi estimés pour chaque méthode.
par un graphiste a partir de photographies. Il vient sous Deux conclusions peuvent étre tirées de ces résultats : to
la forme d’'un maillage composé de facettes triangulaires. d’abord, que se soit dans la méthode de référence ou dans
Nous avons recalé manuellement ce modele sur une vue notre approche linéaire, I'utilisation des images clés ¢
réelle de visage pour obtenir des coordonnées de texture rige efficacement I'accumulation d’erreur.



Ensuite, malgré I'approximation que nous effectuong;got vision. DandEEE Int. Conf on Intelligent Robots and

méthode reste suffisamment stable bien que logiquement Systems, IROS08&endai, Japan, September 2004.
moins précise. Les composantesdetant dlf méme ordre [3] Luca Vacchetti, Vincent Lepetit, et Pascal Fua. Stable
de grandeur, nous pouvons comparer I'erreur médiane real-time 3d tracking using online and offline infor-
absolue maximale; elle de l'ordre dé)~2 pour notre mation. IEEE Transactions on Pattern Analysis and
méthode contré0—* pour la méthode de référence. Ceci Machine Intelligence26(10) :1391-1391, 2004.

est obenu pour un cout calculatoire bien plus faible. Ceci
s’explique par le fait que notre approche, en linéarisant |
probleme au plus tdt, ne requiére que I'évaluation de la . ; . :
pseudo-inverse de la matride alors que le critére non- tions on Pattern Analysis and Machine Intelligence
linéaire est évalué plusieurs centaines de fois (lorsalu 24(7) :932-9486, July 2002.

cul des jacobiennes) dans la méthode non-linéaire. [5] Luca Vacchetti, Vincent Lepetit, et Pascal Fua. Com-
bining edge and texture information for real-time ac-
curate 3d camera tracking. Dalmernational Sym-
posium on Mixed and Augmented Real#ylington,
VA, November 2004.

[6] Charles S. Wiles, Atsuto Maki, et Natsuko Mat-
suda. Hyperpatches for 3d model acquisition and
tracking. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell.

[4] Tom Drummond et Roberto Cipolla. Real-time vi-
sual tracking of complex structure$EEE Transac-

4.2 Donrees eelles

}}‘3’3 23(12) :1391-1403, 2001.
o [7] Enrique Munoz, Jose M. Buenaposada, et Luis Bau-
Figure 7 —Deux images de suivi d’'une s’equence r'eelle. mela. Efficient model-based 3d tracking of defor-

mable objects. Danfroceedings of ICCV 2005
pages 877-882, Beijing, China, October 2005.

Nous avons également des résultats portant sur des [g] Frederick Rothganger, Svetlana Lazebnik, Cordelia

séquences vidéo réelles acquises par une caméra couleu Schmid, et Jean Ponce. 3d object modeling and re-
AVT Marlin F-046C calibrée (voir Figure 7). Le suivi de cognition using affine-invariant patches and muilti-
telles séquences nécessite de rendre robuste lesedifsr view spatial constraints. DarRroceedings of the
estimations intervenant dans notre algorithme. Nous utili- IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
sons une technique classique de moindres carrés pandéré Recognition pages 272-277, Madison, WI, June
iterés. Ceci consiste a pondérer les mesures issuéspde | 2003.

pariement des points d’'intéréts apparaissant dangjesdi

des matriced (cf Eq. 3) [9] Mark Pauly. Point Primitives for Interactive Mode-

ling and Processing of 3D Geometilhese de docto-

5 Conclusion et extensions envi- rat, Federal Institute of Technology (ETH) of Zurich,
, 2003.
Sagees [10] Chris Harris et Mike Stephens. A combined corner
Nous avons démontré la possibilité d'utiliser un modéle and edge detector. Dafsurth Alvey Vison Confe-
s’appuyant uniquement sur des points pour le suivi visuel rence Manchester, 1988.

3D. Cett(te tltachn|q%e est a lla fo'ﬁ plus S';n%le Ia mehtFre en [11] Richard Hartley et Andrew Zissermaklultiple View
oeuvre et plus rapide. D€ plus, €lle apporte de fa conerence Geometry in Computer Visio€ambridge University

entre le modele de I'objet et le traitement bas niveau (ex- Press. ISBN : 0521540518. second édition. March
traction de points d'intérét). 2004 ' ' ' '

Nous pensons également que I'utilisation d’'un modele sans

topologie sera bénéfique dans la prise en compte d’objets [12] Anders Adamson et Marc Alexa. Ray tracing point

déformables et pour le raffinage du modeéle au cours du set surfaces, 2003.
suivi. Voila vers quoi nous souhaitons orienter nos futurs [13] Fred L. Bookstein. Principal warps : Thin-plate
travaux. splines and the decomposition of deformatidEs&E

L e Transaction on PAMI11(6), 1989.
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Nous proposons un&tude comgite afin de fournir des re-
commandations deéthits pour des codeurs de la famille
MPEG-x et le MJPEG2000. Le batant d’avoir une qua-
lité perceptuelle identiqué celle obtenue avec un codeur
hardware MJPEG dont leé&bit est fie & 5.6 Mbit/s. Cette
étude s’applique dans le cadre de la®&asurveillance. En
premier, unettude objective eséaliste. Pour ce faire, trois
métriques sont utiliées, le PSNR I'index Universel de
qualité ainsi qu’une ratrique que nous avon£delopjie.
Par la suite, nous proposons umiude subjective en ac-
cord avec les recommandations [TUle test DSIS pour
mesurer la égradation globale de la viEb par rapporta
I'originale, le test DSCQ$pour mesurer 'impression vi-
suelle globale de chaque &d. Finalement, Btude de la
corrélation entre lefvaluations subjectives et objectives
est ealie.

Mots clefs

Evaluation subjectivegvaluation objective, quaétvidéo,
corrélation.

1 Introduction

La compression joue umle tres important dans le contexte
de la vicko surveillance. En effet, la véd recessite des ca-
paciés de stockagenorme. Pour palliex ce point, la com-
pression permet d&duire la taille des doraes et donc de
diminuer la capacit de stockageétessaire. De nombreux
codecs sont utilss, certains utilisent uneéthodologie de
compression image par image comme le MotionJPEG (MJ-
PEG) et le MJPEG2000 [1] quand d’autres travaillent sur
I'aspect temporel @sent au sein d’une &, c’'est notam-

1peak Signal Noise Ratio

2International Communication Union
3Double Stimulus Impairment Scale
4Double Stimulus Continuous Quality Scale

}@sic.univ-poitiers.fr

ment le cas des codecs de la famille MPEL 3, 4]. Dans

tous les cas, les codecs introduisent des artefacts dans la

vidéo [5]. Ces derniers affectent la quélitisuelle de la
vidéo compresse.

Cependant, dans le cadre de laéadsurveillance, il est
nécessaire que le codec fournisse une qaaiiteo suffi-
sante et, ce afin de pouvoir recoiitna le visage des per-
sonnes par exemple. La meilleure solution pour mener
bien ce prol#me, est dvaluer objectivement et subjecti-
vement les viéos.

Les nethodes objectives sont ks pour la plupart sur la
mesure de difrence entre la vigb originale et la vido
compresée. Cette mesure peut utiliser un simple calcul
mathtematiqgue comme le PSNR ou peutégter des pro-
prietes du SVH.

Les nethodes subjectives exploitent le jugement hu-
main et recessite des conditions d'éqimentations
specifigues comme par exemple une salle norraalis
Quand I'exg@rimentation psychophysique est faite, et que
les analyses statistiques sont efféets, les dories is-
sues de Bvaluation sont cons@ées comme cdrentes et
peuventtre utili€es.

Une fois ces deux tests effeéty il est @cessaire d@tudier

la corglation existant entre les deux. Pour ce faire,
le groupe VQEG fournit des recommandations afin de
correler les tests subjectifs et objectifs [6].

Ce papier écrit I'expérimentation que nous avons conduite
pour differents codeurs vab. Le propos est de pou-
voir fournir des recommandations dé&kdts en fonction
du codeur viéo et ce pour obtenir une quélivisuelle
équivalentea celle obtenue avec un codeur hardware MJ-
PEG dont le @bit est fixe par I'exploitanta 5.36 MBit/s.

Un autre objectif est de pouvoir fournir des seuils de
métrique dans le caslal serait utile de tester difirentes
implémentations de codeurs hardwares. Les codedsstest
sont le MJPEG2000, MPEG-1, MPEG-2 et MPEG-4. Les

5Moving Picture Expert Group
6Syseéme Visuel Humain
"Video Quality Expert Group



vidéos €lectionrees sont ref@sentatives et de format
CIF8. La figure 1 illustre un exemple de \&d utilisces.

Figure 1 —Les figures -a- et -b- sont repsentatives des
vidéos utili€es pour letude.

Les resultats subjectifs sont obtenus en utilisant deux me-
thodologies éfinies dans [7], nomées DSIS et DSCQS.
Les esultats objectifs sont obtenus en utilisant trois
métriques. Le PSNR et deux autrestniques inégrant
guelques propéites du SVH, celles-ci sont I'lndex Univer-
sel de Quali [8], et une mtrique @velopgee lors de cette
étude [9].

Ce papier est orgarésde la maregre suivante : La sec-
tion 2 presente valuation objective. La éthodologie
de I'évaluation subjective est ggenée en section 3. En-
suite, la section 4 estédiée a I'etude de coflation
entreévaluation subjective et objective. Finalement, nous
concluons en section 5.

2 Evaluation objective

Lorsque qu’une vido est comprege, elle subit des mo-
difications entrtnant des artefacts. Ces artefacts sont plus
ou moins @nants d'un point de vue perceptuel [10]. lls
sont interentsa la compression et peuvent prendre plu-
sieurs formes. La figure 2 illustre un artefact de bloc et de
débordement de couleurs.

Figure 2 —Exemple d’artefacts, effet de bloc (gauche),
débordement de couleurs (droite).

Le but d'un test objectif est donc de pouvdwaluer
ces diferents artefacts. Cesétniques peuvengtre avec
reference, sanséference ou avecéféerence eduite. Les
métriques sanséférence sont peu nombreuses dans la
littérature. Le fait de ne pas avoir d'image originale

8Common Intermediare Formag2 * 288)

implique que I'on ne se trouve plus dans une mesure de
fidélité mais bien dans unevaluation absolue de qualit
Cette derrére se calcule enégéral sur des attributs

de l'image pour lesquels nous savons que le SVH est
sensible, comme le contraste. Il faut de plus, cdersid
deux sortes de ftriques, celles sans pdemtion, bases

sur une mesure de distance comme le PSNR, et les autres
sur crieres pondrés qui prennent en compte dans leurs
calculs quelques projites du SVH [11, 12].

Dans cetteétude, nous nous proposons de tester trois
meétriques devant avoir un temps de calcul rapide. Pour
ce faire, nous avons dptpour l'utilisation du PSNR, de
l'index universel de qual@ [8] ainsi qu'une ratrique
dévelopyee lors de cettétude [9].

Ces trois métriques sont aveéférence. Le PSNR compare
les differences entre les pixels de chaque image, quand
deux images sont fides sa valeur se situe aux alentours de
40dB. Certes cette mesure n’est pas toujourséteravec

le jugement humain, mais, dans le cadre de la compression
les esultats sont parfois satisfaisants.

Le syséme visuel humain est unétecteur de contraste
[13], l'index universel de quakt [8] et la nouvelle
meétrique [9] travaillent sur le contraste local d’'une image.
Elles ont respectivement uteehelle de distance comprise
entre[—1;1] et [0;1]. Avec 1 quand I'image deéféerence

et 'image comprese sont figles d'un point de vue
perceptuel. A l'inverse, les valeurs -1 ou 0 sont obtenues
quand la fi&lité perceptuelle est mauvaise.

L'index de quali€ universel suit I'approche suivante :

_ 40,y TY 1
= @+ @ @
N N
i=1 i=1
2 1 & 2 9 1 & 2
Op = N_1 ;(%—f) y Oy = m;(yz_y) 3)
L
Ooy = 37 > (@i —2)(yi — 1) 4)
=1

Les équations 1, 2, 3 et 4 expriment la daation exis-
tant entre deux images. La formule comprend en fait trois
mesures. La prerare est la coflation lintaire entre deux
imagesz et y. La seconde est la défence entre les va-
leurs moyennes de ety. La dernere mesure la similaét
du contraste.

La ferétre de calcul de taillel « A se deplace horizontale-
ment et verticalement pixel par pixel.

Quanta la netrigue que nous avons progeselle tra-
vaille sur le contraste mais avec une approcheerkfite.
Le contraste est caldlpar une feétre de tailled x A par
I'équation 5.



N
= N; ()
Ri=Z—7y (6)
_1—< ZM|R|*0> 7

La fergtre se @place horizontalement et verticalement par
pas de dimensiod. La difféerence est dorae fergtre par
fenétre entre I'image deéférence et I'image compress
comme le @crit I'équation 6. Le &ésultat final est calcéal
selon 7 @ 6 repesente le maximum de distorsion admis-
sible.
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Figure 3 —Exemple de &sultats pour les dérentes
métriques dans le cas du codeur MPEG-2.

La figure 3, montre un exemple désultats pour les
différentes ratriques dans le cas du codeur MPEG-2.

A partir de cette figure, il est possible d’obtenir des seuils
qui pourront servir par la suita I'évaluation de codec.
Néanmoins, ces seuils ne pourroeeifement servir que si
lors de I'etude de la coglation entre les tests subjectifs et
objectifs, les ésultats sont concluants.

3 Evaluation psychophysique
3.1 Conditions

L’ évaluation subjective @ttt reali€e avec des vibs
repesentant des conditions de &wisurveillancedf. figure
1). Les quatre codecs téstsont MJPEG2000, MPEG-1,
MPEG-2, MPEG-4. Diferents @&bits ontéte choisis et ce
de manere lintaire. La table 2 donne I&ghelles de &bits
évalles pour chaque codec.

Tableau 1 -Débits utili€s pour les diffrents codecs.

MPEG1 0.76a 5.36 Mbit/s
MPEG2 0.67a 5.36 Mbit/s
MPEG4 0.357a 5.36 Mbit/s
MJPEG2000 0.76a 5.36 Mbit/s

de laboratoire utilise. La distance entregcran et I'obser-
vateur est de 60 centigtres afin de respecter les conditions
réelles du superviseur. Le moniteur édube cathodique,
calibré ( 24" Sony). Chaque session est liega 25 mi-
nutes afin de ne paggasser les capage#t de concentration
de I'observateur. Le mur est d'un gris neutre. Leséasl
sont visualies @compressesa 25 images/seconde.

3.2 Methode dévaluation

Les deux néthodes utiliges lors de Bvaluation psycho-
physique sont gifiees dans ITU-R Recommenadation
BT.500 [7]. La qualié perceptuelle doitre la néme que
celle obtenue pour un codec MJPEG.36MBit/s. Pour ce
faire, nous devons comparer les &b obtenues par I'uti-
lisation de ce codec avec des &ab obtenues par d’autres
codecs. Ceci est ealite le sujet du test DSIS. Nous uti-
liserons aussi le test DSCQS afin d’avoir une comparaison
entre les codecs.

— Le test DSIS : I'observateur visualise direntes
séquences vigo par paire. La prerare viceo étant la
reference. Il doit juger la &gradation existant entre la
vidéo compres=e et la vi@o de éference. Pour ce faire,
il dispose d’'uneéchelle disaete de jugement allant de
imperceptibleatres gnant

— Le test DSCQS : I'observateur visualise des \@ds
deuxa deux. Il donne son jugement sur chaquetuid
a partir d’'uneéchelle lireaire allant demauvaisa ex-
cellent

La figure 4 (b), montre l'interfaceé&Velopge pour cette
étude. Chaqueggjuence vido dure 12 secondes.

L1

Figure 4 — Exemple d'une salle de laboratoire pour

Les conditions d’'observation respectent les normes ITU ['évaluation psychophysique (a). Interfacevelofge pour

décrites dans [7, 14]. Lafigure 4 (a) illustre la configuration

le test DSCQS (b)



3.3 Les observateurs

Pour cettectude, 23 observateurs non expert ont paréicip
a la session de test. L'acéivisuelle ainsi que la percep-
tion des couleurs ortéte tesés sur chaque observateur par
I'intermédiaire des tests dénelleret d’Ishihara

3.4 Analyse de levaluation psychophysique

Une fois les testsgali€s, il est de acessaire de calculer le
MOS? et l'intervalle de confiancé 95% [7]. Cesé&sultats
ne peuvenétre calcuks qua partir des observateurs dont
le jugement est cdrent. Pour ce faire urude statistique
est ealige en s’appuyant sur le test kiurtosis Afin de fa-
ciliter 'analyse, une valeur nuanique lireaire est attribe
selon I'echelle de valeur du test.
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Figure 5 -MOS DSCQS (haut) MOS DSIS (bas) ebits.
Les barres verticales indiquent l'intervalle de confiarice
95%

Les figures 5 et 6 sont riches en informations et vien-
net confirmer desésultats certes pvisibles comme la
suggriorite du codeur MPEG-4 qui permet d'atteindre des
débits records. Cependant, nous avons ici une information
sur les @bits permettant d’avoir uneé&me ficklité percep-
tuelle (test DSIS). De plugtant donié la bonne coélation
existant entre les tests DSIS et DSCQS (coefficient de Pear-
son de 94%) comme le montre la figure 6, nous pouvons
ainsi connaitre par l'interédiaire du test DSCQS la qua-
lité perceptuelle pour ces diffents @bits.

9Mean Opinion Score / score moyen des opinions

an
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Figure 6 —Comparaison entre les MOS du test DSIS et

DSCQS.

Tableau 2 -Débits minimum pour la &me qualié percep-
tuelle obtenue avec un codec MJPBEG.36 MBit/s

[ CODEC [ DEBITS I
MPEG1 1 Mbit/s
MPEG2 1 Mbit/s
MPEG4 0.76 Mbit/s
MJPEG2000 3 Mbit/s

Le tableau 2 donne le€bits minimum auxquels nous pou-
vons pétendre pour une qudiperceptuell@quivalente.

4 Etude de la correlation

Lesévaluations subjectives sonés contraignantes. C’est
pourquoi unetvaluation objective, qui utilise uneatrique

est bien plus iréressante. 8anmoins, il est &cessaire
que la nétrique fournisse des informations en concordance
avec le jugement humain. Les attributs qui permettent de
caraceriser la performance d'uneétrique objective par
rapport aux donees subjectives sont :

— Prediction de I'exactitude

— Piédiction de la monotonidt

— Pediction de I'uniformié

Nous ne étaillerons ici qu’'une partie de lagudliction de la
monotonicié, pour de plus amples informations le lecteur
pourra se&féerera [15] par exemple.

4.1 Modele de p€diction de la monotonici€é

L'analyse de la co&lation nous indique le degrpar le-
quel les valeurs de la variablg peuventétre pédites,

ou expliqees, par les valeurs de la variah¥. Une
forte corglation implique qu'il est possible d’'effectuer une
inférence sul” en partant dex.

La force et la direction du rapport entt® et Y sont
donrees par le coefficient de cétation. Il est souvent fa-
cile de pévoir s’il y a une corelation, simplement en exa-
minant les don@es en utilisant des nuages de points (voir
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Figure 7 -Nuage de points tracindique divers de@s de
corrélation linéaire.

Coefficient de coriélation Pearson Le coefficient de
corelation Pearsomr est utili®€ pour des dorées sur
deséchelles d'intervalle ou de rapport, et estdasir le
concept de la covariance. Quand @ebantillonsX etY
sont corélés il est possible de dire gu’ils varient conjointe-
ment; ou qu'ils sont dans des nadds similaires.

Le produit statistique du momentest dong par :

" Zj:o XaYi (E:;o XiMZ;L:O Yi)
\ﬂ [7LZ:;0 x§- (2::0 Xi)Q] [7LZ:;0 vE- (Z:L:L) Yi')z])
®)
Ou n est le nombre de paires de scores. Le defgrliberé
estdf =n — 2.
Pour une valeur déf = 5, toute valeur de coétation
superieurea 0.754, nous permettra de conclure qué
et Y varie conjointement pour un intervalle de confiance
a 95%. Les figures 8, 9 et 10 illustrent les celations
obtenues selon la @trique consiérée. Le coefficient de

r=

Pearson est proche de 1 dans tous les cas et au dessus de[3]

la valeur critique. Nous avons donc une forte étation
entre lesévaluations subjectives et objectives. Ceci nous
permettra dans le futur de n’utiliser que legétniques pour
une comparaison des quaktperceptuelles.

5 CONCLUSIONS

Cetteétude a permis de fournir des recommandations de

débits en fonction d'une quaditperceptuelle. Des tests sub-
jectifs et objectifs onete merés. Quatre codeurs oBté
tesés : MIPEG2000, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4. Les
tests subjectifs ont permis dé&fihir le tableau de recom-
mandations 2. l8tude de la codalation existant entre les
tests subjectifs et objectifs autorise d'utiliser les kede
métriques comme seuil de quélisen restant dans laéme
base de viéo.
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Figure 8 — MOS pgédit vs. MOS subjectif, nouvelle
métrique.
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Résume

Aujourd’hui, garantir la quali€ couleur des produits est
un réel challenge. C’est pour cette raison que les gied
d’apparence couleur oréte cevelopggs. Ces magles cor-
rigent et retournent la couleur percue iapgendemment
de I'environnement. lls prennent en compte de nombreux
phénongnes qui peuvent d&ter notre perception. Cepen-
dant ces motles ne tiennent pas compte de certains
phénongénes comme la sensilliaux féquences spatiales.
Dans cette contribution, une approche bassur des tests
psychophysique pouésoudre ce prokime est écrite. Ces
tests sont bass sur un ajustement de la clarde la chroma

et de la teinte de stimuli pour quantifier I'influence des
fréquences spatiales sur la perception de I'observateur.
Des fesultats encourageants ogte obtenus et sonédrits
dans ce papier.

Mots clefs

CIECAM, fréquences spatiales, tests psychophysiques,
mockle d'apparence couleur.

1 Introduction

De nos jours, la quakt de la couleur est un challenge
tres important dans I'industrie. En fonction dwedia sur
lequel on se trouve, la couleur ne semble pas toujours
identique comme par exemple l'imagg I'écran qui
semble diferente de sa reproduction sur papier via une
imprimante. Ce prol@me concerne le wysiwyg (what you
see is what you get) pour lequel de nombreux &les
d’apparence couleur (CAM) omite developg@s[1].

Le principal objectif du CAM est d’assurer une bonne
reproduction de la couleur travers diférents nedia en
introduisant les caragtistiques du sygme visuel humain
(SVH)[2]. De nombreux CAM existent et sonédiés a
diverses applications (industrie textile, imprimerie;.et

Ces modeles orité developges pour eépondrea la reqéte
incessante du monde industriel qui a besoin de standards.
Ainsi, la CIE (Commission Internationale de€lairage)

a normali€ en 1997 le CIECAM97 qui a ensuitete
amelioré pour devenir le CIECAMO02. Le CAM normaés

par la CIE prend en compte I'environnement d’'un objet
coloré pour compenser l'influence de ce dernier sur notre
perception de la couleur.

La description du CIECAM est doge par la figure 1 [3].

ClarlelJ)
Chramai)
Angle de leinbkzth)
=~ Brillance(0})
Saturalion(s)
campasiion
diz Iz bzinleiH)

X¥zZ | CIECAM

E o

Frvirannement: Sombre
Clair ou moyen.

Yw¥wZw La ¥b

Figure 1 -Diagramme d’entee/sortie du CIECAM

Cette figure @crit les entees/sorties du CIECAMoles
valeurs d'un stimulus d’ende (dans I'espace de couleur
XYZ) sont converties en attributs perceptuels en fonction
de I'environnement doren

Le but de cette transformation est decdrreler la percep-
tion de ce stimulus de son environnement. Pour ce faire, le
CAM passe par destapes complexes comme I'adaptation
chromatique, le calcul de l&ponse desdnes et d'autres
pour obtenir des attributs perceptuels.

Le CIECAMO2 prend en compte un grand nombre de
phenongnes relatifa I'environnement du stimulus comme



leffet de Hunt ou leffet de Stevens, etc. Cependant la 2 Approche propofe
sensibilie aux féquences spatiales n’est prise en compte
dans aucun magde d'apparence couleur. C'est sur cette
probématique que nous nous sommes pénchinsi,
comme le montre la figure 2-a, un stimulus @adans
deux environnements défents (noir et blanc) pdiesa
difféerent d’'un point de vue perceptuel. C&€mme stimulus
est corri@ par le CIECAMO2 (figure 2-b) donnant ainsi un
aspect similaire quelque soit I'environnement. Cependant
en le modulant par une éguence spatiale doee, la
correction devient inefficace.

Comme @crit piecedemment, le but de cetédude est de
quantifier l'influence des &quences spatiales sur la per-
ception de la couleur.

Cette quantification permettra de corriger les variatioms d
la perception dues auxéfiquences tout comme les nedels
courant corrigent les variations dues aux degsrelatives

a I'environnement.

Le but de cettectude est d’extraire un mete du com-
portement du SVHa I'aide de tests psychophysiques. Ces
tests vont permettre de mesurer la @iénce percue entre
un motif uniforme et un motif avec une certainéduence
spatiale. Il va falloir galiser cette mesure sur trois eri¢s

de sorties du CIECAM que nous avons choisi pour leur
pertinence. Ceci permettra de voir comment ces derniers
varient en fonction de la &uence spatiale. Ces tests se-
ront aussi eali€s sur les couleurs primaires afin de mesu-
rer I'influence des fquences sur telle ou telle composante
couleur.

Les tests psychophysiquegaessitent une pparation ri-
goureuse autant pour lagation des motifs que du choix
de I'environnement. Les sections suivantésrilent cette
préparation.

2.1 Salle psychophysique

Pour obtenir une bonne quantification de l'influence des
fréquences spatiales avec des tests psychophysiques un en-
vironnement normalésdoitétre utili€.

(b)

(©)

Figure 2 —a : Stimuli uniformes avec défents arreres
plan. b : Couleur de (a) corrige, c : introduction d’'une
fréquence spatiala (b)

Ce probéme est un vrai challenge car beaucoup d’'images

sont naturellement construites deéduences spatiales

(comme pour une texture par exemple). C'est pourquoi Figure 3 —Salle psychophysique

bon nombre d'auteurs recommandent ddrer ce

phénormene aux CAMs [1, 4, 5] tout en mesurant les Conformément au standard ISO 3664 [6] cet environ-

difficultés lieesa cette che. nement doit respecter plusieurs conditions comme par
Ainsi, le but de ce travail est dtudier l'effet des exemple la couleur des murs qui détre neutre ou la
frequences spatiales sur I'apparence de la couleur et de chromaticié de I'arrire plan qui doit correspondee un
l'intégrer dans le CAM normakspar la CIE. illuminant D65.

L'approche propaose ainsi que les exguiences meees se- Notre salle psychophysiqueponda toutes les condi-
ront decrites dans la section 2. La section 3 dsdide aux tions de ce standard et est donc uéiés pour notre
résultats obtenus. Cette contribution se terminera par une expérimentation. Un autre point important est le choix
conclusion dans laguelle nousatirons les travaua venir. et la calibration de Bcran. Pour cette eRpience, nous

utilisons un SONYR) FW900 de ratio 16/10 et de dia-



gonale 24 pouces. Le calibrage couleur du tube CRT a
éte reali® avec le calibreur é&cran EYE-ONE monitor
Mach 1.1 color calibrator du GretagMacb@het vérifié
(eventuellement corrig) a I'aide des mesures effeérs
avec un spectro-colorigtre PR-650 SpectraScan.

2.2 Présentation des stimuli

Le odne de vision binoculaire est optimum pour un
angle de 10-12 degs d'angle visuel. C’'est pourquoi
un rectangle €tendant sur une surface de 10 degr
d’angle visuel aéte choisi pour cettedtude. Les stimuli
sont construits avec les trois couleurs primaires (rouge,
vert, bleu) avec des équences variant de d 17 cpd et
sont moduks en cenaux. Ces configurations permettent
d’obtenir 63 tests diffrents. La figure 4 donne un exemple
de condition de visualisation.

(LK)

Figure 4 -Exemple de test psychophysigue avec un stimu-
lus bleua une féquence dorére

Cette figure montre lagpartition du stimulus surécran.
Avec la distanceecran-observateur d'un étre cinquante
et la esolution de Ecran on retrouve ledme de vision
décrit plus haut.

2.3 Procedure de test

Dans ce test psychophysique, il est den@ad observa-
teur d’ajuster un crére sur la couleur comme la clargJ),

la chroma (C) ou la teinte (h) dans le but d’obtenir une
similarité entre un motif uniforme et un motif modupar
une fiequence spatiale. Cette pr&mgétude et ealise
avec un ar@re plan noir dans le but déduire le nombre

— La pro&dure de test lui est expliga ainsi que les
differentesachesa accomplir.

— Le test commence, et I'observateur dé@gler un et un
seul des trois criires (J,C,h) du motif poédant une
fréquence spatiale dans le but d’obtenir lame cou-
leur que le motif de &férence. Le crire que I'utilisa-
teur peut egler lui est inconnu pour ne pas influencer
son jugement.

— Cedernier point esépete 63 fois avec trois couleurs pri-
maires, sept fiquences diéfrentes et 3 c@res de sortie
du CIECAMO02 (J,C,H)

De plus la &quence de test estéir abatoiremena chaque
nouvel observateur.

2.4 Observateurs

Pour obtenir des statistiques correctes, I''TU [ITU500]
recommande d’avoir au minimum 15 observateurs. Le
tableau 1 donne Laépartition des observateurs qui ont
pase le test en fonction de leur sexe et de leurs affections
visuelles.

Normal | Myope | Autres affections| Total
Homme 10 5 1 16
Women 2 3 0 5
Total 12 8 1 21

Tableau 1 Tableau des observateurs

3 Resultats et discussion

Cette section €crit les Esultats de notre egpience ainsi
gue le étveloppement de notre mele.

Les figures 5, 6 et 7 montrenékart percu par I'observa-
teur entre le motif uniforme et celui avec un&duence
spatiale sur I'un des trois céites J, C et h. Ces figures
illustrent le fait que sur un fond noir la défence percue
sur la claré et sur la chroma augmentent en fonction de
la frequence spatiale. La figure 7 montre un comportement
angulaire, ce qui confirme la nature de la teinte.

Ce comportemenétait pevisible a cause de I'augmen-
tation de la épartition du noir sur le motif. Cepen-
dant cette ex@rience permet de quantifier cette aug-

de tests psychophysiques. Ces tests prennent beaucoup denentation qui n'est pas lemire. Quelques [E@monenes

temps d’une part pour la construction des motifs et d'autre
part pour le recrutement et le passage des observateurs.

La pro&dure de test est la suivante :

— Apres differentes mesures sur sa vision (tests d’Ishihara,
tests d'acui¢ visuelle) I'observateur est instaltans la
salle psychophysiqué la distance d’'un &tre cinquante
de I'écran.

incompehensibles sont encore visibles aukduences
moyennes (% 11 cpd). Ces probmes serorétudies dans

de prochaines exgiences. La seconde partie détlide
permet de regarder l'influence desduences spatiales
separemment sur les hommes et les femmes. La figure 8
illustre le fait que les femmes semblent plus sensibles que
les hommes pour une variation desdtuences spatiales sur
la teinte du rouge.
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La figure 9 montre un exemple de n@dation de la

= : chroma du bleu. On peut voir que le nede suit la courbe

| 1ggquences spalulcs .

de ésultat obtenue par le test. Cependant on peut observer

gu'il y a certains prol#mes aux alentours de€fluences
spatiales 10 et 12.
Ce moatle aété integie au CIECAMO2 afin de corriger des
motifs modués par une quence spatiale. Un exemple est
donre par la figure 10. Dans cette figure, il est possible de
constater que le motif de la figure 10-b gagus similaire
gue celui de la figure 10-a.

Figure 7 —Teinte percue en fonction de le&fjuence spa-
tiale sur un arriere plan noir



(b)

Figure 10 —(a) motif sans correction, (b) motif avec cor-
rection

4 Conclusion

Dans cette contribution, uneéthode base sur des tests
psychophysiques qui permettent de prendre en compte l'in-
fluence des frquences spatiales sur I'apparence de la cou-
leur et ses@sultats onétée cecrits. Resultats avec lesquels
un premier modle aéte obtenu et irége dans le CIE-
CAMO2. La correction obtenue avec ce nételest tes en-
courageante.

Il serait ineressant d’affiner lestsulats, I'exprience et

le mockle pour prendre plus gcisemment en compte un
comportement du SVH en fonction de€duences spa-
tiales. Linfluence de 'argére plan est aussi uiéudea me-

ner et des tests sur ce dernier point sont en cours. Une fois
toutes ces exXgriences meees et lesasultats obtenus va-
lidés, il serait inkressant d’irigrer une correction de I'ap-
parence de la couleur en fonction desduences tempo-
relles, ce qui est essentiel dans le domaine de I'apparence
pour des images anies.
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Résumé

Cet article décrit une technique de caractérisation rapide
de documents sonores basée sur une mesure statistique de
la variation du signal. Nous avons montré qu'un
échantillonnage trés limité des morceaux était suffisant
pour obtenir une performance de la caractéristique
raisonnable tout en étant 300 fois plus rapide a calculer
qu’un échantillonnage complet. Nous avons réalisé une
premiere validation de notre approche en mettant en
évidence une corrélation de 0,7 entre la perception
humaine du rythme et le rendu de notre caractéristique
ainsi qu’'une erreur de reconnaissance inférieure a 5%.

Mots clefs

Similarité musicale, rythme, variation.

1 Introduction

De nombreuses sources font état des besoins et du fort
potentiel commercial li¢é a la gestion automatisée de
documents sonores. Par exemple 1TFPI (International
Federation of the Phonographic Industry) a annoncé que le
chiffre d'affaires global des services de vente de musique
numérique en ligne a été multipli¢é par 10 en 2004 par
rapport a 2003. Les analystes sont trés confiants et
annoncent qu'en 2005-2006 ce type de services devrait
générer un chiffre d'affaires de 1’ordre 330 millions de
dollars [12].

La description des caractéristiques sonores d'un document
est un ¢élément clé pour réaliser des traitements
automatiques impliquant des données audio. Ce type de
mesure peut étre utile non seulement pour caractériser les
données mais aussi pour décrire les golits musicaux des
usagers sur la base de leurs activités d’écoute. Ces
techniques deviennent critiques compte tenu de la quantité
croissante de documents sonores, que ce soit sur le Web
ou dans les bases de données musicales des fournisseurs
de contenus. De nombreux travaux ont été réalisés dans ce
domaine mais les techniques de traitement restent lourdes
a mettre en ceuvre et manquent de standards.

L'objectif de ce document est de décrire une méthode
permettant de caractériser de mani€re compacte et rapide

le rythme associé a un fichier sonore par l'extraction de
caractéristiques physiques réparties sur le fichier (analyse
spectrale du signal). L'innovation de notre proposition
porte sur l'organisation de l'extraction des échantillons et
sur le mode d'analyse pour fournir trés rapidement une
signature représentative de la nature rythmique du contenu
musical.

L'organisation de l'extraction définit la maniére dont les
échantillons sont prélevés. Il parait possible, par exemple,
de déterminer le spectre sur tout le fichier musical ou
seulement sur la premiére minute. Notre proposition vise a
réaliser un échantillonnage statistique séquentiel minimal
réparti sur le fichier sonore selon une loi de probabilité
particuliere. Le principe de cette proposition est basé sur
le postulat que la collecte d'une faible quantité
d'échantillons de petite durée suffit pour avoir une
information résumant de maniére efficace le rythme percu.
L'état de l'art montre, par exemple, qu'un individu est
capable de reconnaitre un genre musical dans 70 % des
cas aprés avoir écouté seulement 3 secondes d'une bande
son [1]. Notre méthode de validation repose d’une part sur
la comparaison de la signature rythmique avec Ila
perception humaine et d’autre par sur une mesure d’erreur
de reconnaissance objective. Dans ce dernier cas, nous
montrons que la signature rythmique permet de comparer
les morceaux entre eux et d’identifier fidélement les
morceaux identiques méme si ceux ci ne sont pas
complets.

Dans la suite de ce document, aprés avoir détaillé les
différents éléments de notre approche, nous proposons un
état de l'art de travaux comparables ainsi qu'une
présentation de quelques résultats.

2 Description générale

La figure suivante montre les bases du processus
d'obtention de la signature a partir de [’analyse
d’échantillons prélevés dans un fichier sonore. L’idée est
de capturer I’'image du balancement du spectre sonore tel
que l’on peut le percevoir en observant le barre-graph
d’un lecteur audio. Les échantillons a analyser sont
collectés par triplets (EO, El,..) de spécimen contigus de
durée k. Dans cette premicre étude, chaque triplet est



collecté¢ de maniére aléatoire mais en respectant un ordre
chronologique. C'est-a-dire que si on décide de prélever
10 triplets, la seule contrainte sera que le premier précéde
le second qui devra précéder le troisiéme, etc. L'espace de
temps entre chaque triplet pourra étre quelconque.
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Figure 1 - Collecte des échantillons par triplets dans un
fichier sonore

Sur chaque échantillon k de chaque triplet est calculée la
répartition de fréquences au sens de Fourrier [2] puis, le
coefficient directeur p de la droite de régression liant le
niveau (y) a chaque classe de fréquence (x) du spectre.
Cette droite de régression s'exprime de la maniére
suivante : y = px + b.

Figure 2 - La pente du spectre de 2 éléements d’un triplet.

L'analyse du comportement de p (pente de la droite de la
figure 2) va contribuer a évaluer le comportement
rythmique en mesurant le balancement du spectre sur une
période, et en valeur moyenne sur les différents
échantillons. Par référence a la mécanique, ce
balancement, sa vitesse et son accélération sont évalués de
la maniére qui suit.

La premiére étape consiste a identifier le nombre de
triplets ainsi que leur position dans le signal. Sur une
fraction du fichier sonore, on extrait le premier triplet sur
lequel on calcule les 3 spectres puis les coefficients
directeurs des droites de régression. On obtient ainsi 3
valeurs de pente (p1;, pl,, pl;). La vitesse du balancement
est obtenue en calculant [I'écart entre 2 pentes
consécutives. On obtient 2 valeurs de vitesses (vI;, vI,),
pour chaque triplet. L'accélération a;, unique par triplet,
est évaluée sur l'écart des vitesses. On recalcule ces
données sur le triplet suivant et ainsi de suite jusqu'a la fin
du fichier. A la fin de l'opération on dispose d'un
ensemble de valeurs de coefficients (pi;, pl, pls; p2;,
p25, p2s, ..., pny, pny, pns), de vitesses (vi;, vi, v2, v2,,
..., vn;, vny) et d'accélérations (al, a2, ..., an) pour n
triplets représentatifs du morceau de musique. Le
comportement du balancement (position, vitesse et
accélération) est obtenu par une combinaison des valeurs
moyennes et de 1'écart type de toutes ces données (pi, vi,
al).

Une difficulté importante que nous n’abordons que
partiellement ici est de définir la proportion idéale de ces
caractéristiques (pi, vi, ai). Pour commencer, nous
n’utiliserons que la vitesse comme image du rythme. Dans
d’autres travaux, en cours, nous évaluons 1’influence des
autres grandeurs (pente et accélération) pour optimiser la
représentativité ou pour définir d’autres caractéristiques
que le rythme. La signature du fichier musical est donc
constituée par une valeur numérique combinant la
moyenne et 1’écart type de la vitesse. Cette valeur sera
utilisée dans des métriques de comparaison avec
I’évaluation humaine.

3 Etatdelart

Le procédé décrit dans ce document se distingue de l'art
antérieur par une meilleure capacité descriptive rapportée
aux ressources de calcul et de stockage nécessaires. La
capacité descriptive est liée a 1'évaluation de la rythmique
par l'analyse de structure de balancement. Ces éléments
n'ont pas besoin d'étre obtenus sur tout le fichier sonore,
un échantillonnage statistique limité suffit. La signature ne
nécessite a priori que le stockage d’une quantité trés
limitée de données numériques (une seule ici). D'autre
part, la signature sera quasiment indépendante du format
ou de la qualité sonore du morceau, méme si ce dernier est
incomplet.

Les techniques existantes pour la caractérisation de
fichiers musicaux et les recherches de similarités (MIR —
Music Information Retrieval) sont trés variées. Il existe
trois principales approches : celles basées sur le traitement
du signal, le filtrage collaboratif, et la fouille de données.
Les approches basées sur le traitement du signal consistent
a analyser directement le contenu du morceau (signal et
spectre) et peuvent étre appliquées a n'importe quel fichier
audio. En général, ces caractéristiques sont modélisées par
des systemes d'apprentissage, et des comparaisons sont
effectuées pour la recherche de similarités [3, 4]. Par
exemple, dans ses travaux, Georges Tzenakis [3] extrait
une liste de caractéristiques obtenues a partir de
I'enveloppe du signal et des données spectrales,
notamment le centroid (mesure de la luminance spectrale),
le rollof (mesure de la forme du spectre), le ZeroCrossings
(nombre de fois ou la courbe du signal passe par le zéro)
et parfois méme les MFCC (Mel-frequency spectral
coefficients) [5], caractéristiques couramment utilisées
dans la reconnaissance vocale. Ces caractéristiques sont
calculées dans des fenétres d'analyse successives de taille
fixe et seulement sur les 30 premiéres secondes du
morceau. Un autre exemple de technologie en matiére
d'empreintes acoustiques est la TRM (This Recognizes
Music) [11]. Cette technologie a été mise au point par la
société américaine Relatable. Concrétement, ce systéme
permet la reconnaissance de morceaux de musique par
analogie acoustique exploitant une empreinte de type
"code barre audio" qui génére une signature unique. Dés



que I'empreinte numérique a été créée, elle est envoyée au
serveur TRM, qui compare l'empreinte a celle d’une
chanson existante dans la base de données d'un client. La
derniére version commerciale du serveur TRM peut gérer
plus de 5000 empreintes par seconde, ou jusqu'a plusieurs
milliards de requétes par jour.

Avec le développement du Web, d'autres techniques
basées sur des données publiques ont émergé [6, 7]. Elles
utilisent 1'analyse de texte et des techniques de filtrage
afin de combiner des données provenant de divers
individus pour déterminer des similarités basées sur des
informations subjectives. Les techniques de filtrage
collaboratif sont basées sur la comparaison de profils
utilisateurs et représentent la technique principale utilisée
aujourd'hui dans les systetmes de recommandations
(Amazon, AllMusicGuide, etc.). L'avantage du filtrage
collaboratif est que c'est une technique relativement
simple a implémenter. Le principal inconvénient est le fait
qu'elle requiert un trés grand nombre d'utilisateurs d'un
systeme donné pour étre significative. Les méta-données
culturelles sont des informations décrivant ['opinion
publique et les tendances culturelles provenant de divers
textes non structurés associés aux contenus et produits par
le public. L'utilisation de ces informations pour juger de la
similarité entre artistes musicaux a l'avantage d’exploiter
des données complémentaires largement distribuées.

En dehors de l'aspect proprement musical, certaines
techniques (dont la notre) peuvent étre utilisées dans un
contexte de DRM (Digital Right Management). Un
exemple d’avantage est I’identification de fichiers
musicaux tronqués ou piratés qui ne pourrait pas
forcement étre pris en charge par des techniques de DRM
plus traditionnelles comme le watermarking. Comparée
aux systémes traditionnels, une DRM basée sur la
similarité acoustique a de nombreux avantages (facile a
mettre en ceuvre, mieux tolérée par 1’'usager final, ..)
méme si la fiabilité peut étre plus limitée.

4 Mesure de performances

Pour évaluer la pertinence de notre méthode, nous
utilisons 2 ensembles de morceaux de musiques différents.
L’un contr6lé, I’autre composé aléatoirement. Ces 2
sélections vont, dans un premier temps, étre confrontées a
I’opinion de 10 évaluateurs humains dont nous
comparerons la perception a celle de notre systéme. Dans
un second temps, le premier ensemble sera utilisé pour
évaluer le taux d’erreur de reconnaissance et la robustesse
de la signature (reproductibilité de la reconnaissance).

Le premier ensemble « calibré » comporte 26 morceaux
de musique que nous avons choisis a priori de manicre a
couvrir une large plage de spectre rythmique. A titre
d’exemple de morceaux rythmés citons «la Sonate n 9
pour piano » de Wolfgang Amadeus Mozart ou  « The

easy winner » de Scott Joplin. Pareillement pour les
morceaux peu rythmés citons « I’Allemande » de la Suite
pour violoncelle de Jean-Sébastien Bach, ou « Piéce pour
haut-bois et harpes » de Gabriel Fauré. Nous avons
volontairement limité le spectre des genres a la musique
classique et au jazz de maniére a ne pas introduire trop de
parameétres  dans  I’étude.  Pour augmenter la
représentativité de cet ensemble nous avons réalisé 50
mesures de signature pour chacun des 26 fichiers (1300
signatures au total) sachant que chacune de ces 50
signatures peut étre différente, en particulier pour les taux
de couverture faibles. Il est en effet important de vérifier
que toutes les signatures d’'un méme morceau sont
cohérentes. Le second ensemble n’est pas calibré et
correspond a 50 morceaux de musique choisis
aléatoirement parmi 700 figurant au programme actuel de
quelques radios généralistes comme SKY FM.

En plus de la comparaison de ces 2 ensembles avec la
perception humaine, nous déterminons la capacité
intrinséque de discrimination de la signature par le biais
d’une matrice de confusion. Cette technique permet, en
comparant 2 a 2 les signatures, de calculer les erreurs de
reconnaissance (similitudes reconnues a tort) et de non
reconnaissance (similitudes réelles non reconnues). Cette
technique sera appliquée aux 1300 signatures du premier
ensemble.

Avant d’évaluer les performances de notre méthode, nous
étudions la sensibilit¢ de la signature aux différents
parameétres qui y sont liés. Pour mémoire, ces parameétres
sont le taux de couverture du morceau (T : de 5 a 75 %) et
la taille d’un élément du triplet de base (K : de 1024 a
16384 octets), (voir figure 1).

4.1 Capacité descriptive de la signature

L’écart type est une mesure intéressante de la stabilité et
de la performance des résultats d’un processus. En effet
un écart type faible implique qu’au travers des nombreux
tests, les résultats sont trés proches (reproductibilité).
Dans notre cas, il se trouve que 1’écart type de la vitesse
est I’¢lément de base de la signature. Pour évaluer
I’influence de cette composante aux différents parametres
(K, T), nous I’agrégeons pour tous les morceaux. C’est
donc l’influence de K et T sur cet agrégat que nous
évaluons. L’agrégat est produit de la manicre suivante.
Pour chaque morceau de musique nous calculons 1’écart-
type EC correspondant a chaque morceau (i.e écart type
de la vitesse). Comme nous calculons 50 signatures pour
chaque morceau et pour un taux de couverture donné,
nous obtenons par exemple pour une couverture de 5% :

Morceau 1 (T=5%) :ECI-1,.... EC1-50
Morceaui (T=5%) :ECi-1...... ECi-50
Morceau 26 (T=5%) : EC26-1....EC26-50



Nous calculons ensuite pour chaque morceau la moyenne
Mi des (ECi-1,.., ECi-50) et enfin ME, [D’agrégat
correspondant a la 1’écart-type des Mi. Les courbes qui
suivent montrent comment ME est influencé par la taille
de I’échantillon élémentaire (K) ainsi que du taux de
couverture du morceau (T). Naturellement, cette influence
est moyennée mais elle permet de se faire une opinion
globale.

Nous interprétons ces courbes de la maniére suivante. Une
discrimination importante entre les différents morceaux
implique une valeur de ME élevée. A la limite, une valeur
de ME nulle, indique que chaque morceau produit une
caractéristique identique aux autres ce qui implique un
pouvoir de discrimination nul.

Vitesse - ecart type associé a la moyenne des
ecarts type
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Figure 2 : Evolution de I’agrégat ME (ord) en fonction du
taux de couverture (abs) et de la taille de 1’échantillon
élementaire (parametre).

On constate de maniére assez prévisible qu’une taille
d’échantillon élémentaire importante engendre une
stabilité de la métrique. Ceci est vérifié par le fait que ME
est au minimum et varie peu en fonction du taux de
couverture pour une taille de 16684 octets. Ce résultat
s’explique par ’effet d’intégration produit par I’évaluation
du spectre sur des échantillons larges. A la limite, une
taille d’échantillon élémentaire trés grande recouvrant, par
exemple, la premieére moitié d’un morceau de musique
aurait une trés forte probabilité de produire une métrique
quasi identique (écart-type quasi nul) comparée a celle de
la seconde moitié. Une taille d’échantillon trop importante
est donc a proscrire si 1’on souhaite une métrique
représentative du contenu. De la méme maniére, un taux
de couverture trop faible ou trop élevé finit par étre
pénalisant.

Ce qui est aussi intéressant dans ce graphique c’est la mise
en évidence d’une relation non linéaire entre le taux de
couverture et le niveau de discrimination de la métrique.
Ceci implique qu’au-dela d’un certain niveau de taux de
couverture, le gain en performance de discrimination
s’affaiblit. C’est ce que I’on peut observer par une valeur
de ME quasi identique entre 15 et 25 %, puis décroissante
ensuite. Ainsi non seulement l’utilisation d’un taux de

couverture important est pénalisant en terme de temps de
calcul mais en plus il diminue la performance de la
métrique. Le raisonnement est de méme nature pour des
valeurs faibles. L’idéal semble étre un taux compris entre
10 et 20 %. En réduisant ce taux, on affaiblit les
performances de la discrimination mais de manicre trés
limité comparé au gain en temps de calcul. En effet, en
prenant 3 fois moins d’échantillons (passage de 15% a 5%
du taux de couverture) on ne réduit la « performance » de
la catégorisation que de I’ordre de 20 %. (passage de 68%
a 53 % de ME pour une taille d’échantillon de 1024).
Ainsi, puisque notre objectif est d’obtenir une mesure
rapide, nous utiliserons dans les tests de performances qui
suivent un taux de couverture volontairement trés faible
compris entre 1 et 5 %.

4.2 Matrice de confusion

La matrice de confusion porte sur le premier ensemble et a
pour objectif de comparer les échantillons deux a deux
afin de tester la capacité de reconnaissance de la mesure
de similarité. Pour une caractéristique et une métrique
données, il devrait é&tre possible de reconnaitre les
morceaux identiques et ceux qui sont différents. Le
pourcentage de réussite permet d’apprécier la fiabilité du
couple caractéristique-métrique. Nous ¢évaluons cette
performance pour [’échantillon des 26 morceaux
représentés par les 1300 signatures. En plus de tester la
fonction discriminante, ceci permet d’évaluer la capacité
de l’algorithme a reconnaitre les mémes morceaux
échantillonnés différemment. Ceci est particulierement
intéressant dans le cas des taux de couverture trés faible
ou la probabilité d’échantillonner les mémes parties de
chaque morceau est faible.

La matrice de confusion peut étre déterminée pour un taux
de recouvrement et une largeur d’échantillon donnés. La
similitude entre 2 morceaux est déterminée par 1’écart
entre la signature de chaque morceau. La décision de
similarité est prise en fonction d’un seuil en-dega duquel
les 2 morceaux sont considérés comme identiques. Le
choix de ce seuil est naturellement fondamental, nous
évaluons donc son influence. La courbe qui suit représente
en pourcentage |’évolution de 1’erreur d’association
(courbe du haut) et de dissociation (en bas) en fonction de
ce seuil. L’erreur d’association survient lorsque 1’on
considére que 2 morceaux sont identiques alors qu’ils sont
différents. L’erreur de dissociation survient lorsque 1’on
considére que 2 morceaux sont différents alors qu’ils sont
identiques. Ces deux visions inverses de la notion d’erreur
de reconnaissance sont mesurées en fonction du seuil avec
un taux de couverture de 5 % et une durée d’échantillon
de 1024.

Dans la figure qui suit On observe clairement que les 2
types d’erreurs évoluent de maniére inverse avec
I’accroissement du seuil. En effet, il est logique de



constater qu’un seuil plus grand donne plus de chance de
ne pas omettre de bons morceaux mais augmente aussi les
chances de laisser passer de mauvaises associations. En
fonction des souhaits on peut donc minimiser les erreurs
d’association en utilisant un seuil minimal ou minimiser
les erreurs de dissociation en maximisant le seuil.
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Figure 3 : Pourcentage d’erreurs d’association (haut) et
de dissociation (bas) en fonction du seuil de similarité.

Un bon compromis semble étre obtenu avec un seuil de 6.
Pour cette valeur, on obtient une équivalence des 2 types
d’erreurs autour de 3 %. Ces résultats sont encourageants
car ils mettent en évidence un bon niveau de
discrimination compte tenu du temps de calcul.

4.3 Comparaison avec Ila
humaine

perception

Pour mieux évaluer la pertinence de notre approche, nous
avons soumis nos deux échantillons a un groupe de 10
individus  auxquels nous avons demand¢ s’ils
considéraient que les morceaux étaient rythmés ou non.
Chaque individu a été interrogé de maniere isolée sans
contacts avec les autres. Nous avons ensuite calculé la
moyenne des 10 avis afin d’obtenir pour chaque morceau
une valeur comprise entre 0 et 1. La courbe qui suit
exprime la relation entre le rythme pergu par les usagers et
la valeur de la signature (normalisée) pour une couverture
de 1%. Chaque point sur ce premier graphique représente
un des 26 fichiers du premier ensemble.

12
y=0,0745¢**%
R=0,736

0,8

0,6 .
° *
0,4 * * /
. AR
02{—= -

Figure 4-: Relation entre le rythme percu par les testeurs
(abs) et la valeur de la signature (ord) pour chacun des 26
morceaux (premier ensemble).

De la méme manicre le second graphique concerne le
second ensemble de fichiers.
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Figure 5-: Relation entre le rythme percu par les testeurs
(abs) et la valeur de la signature (ord) pour chacun des 50
morceaux (second ensemble).

Ces courbes permettent de faire plusieurs remarques. Tout
d’abord on observe que les 26 échantillons (figure 4) sont
répartis de maniére assez homogéne dans le spectre plus
ou moins rythmé. Ceci est confirmé par la valeur moyenne
du rythme pergu sur les 26 morceaux se situant a 0,49. On
observe aussi que la signature basée sur la moyenne et
I’écart-type de la vitesse permet une ¢évaluation
raisonnable du rythme avec, dans le cas d’une régression
exponentielle, un coefficient de corrélation égal a 0,7.
Ceci est confirmé par la seconde courbe avec des niveaux
de performances comparables.

Compte tenu de la trés faible quantité de signal prélevé,
ces coefficients de corrélation doivent étre considérés avec
précautions. En effet, il est fort possible que 2 signatures
de 1 % successives sur le méme fichier correspondent en
fait a 2 parties du signal complétement différentes. La
matrice de confusion montre que malgré les différences,
d’une signature sur I’autre, la cohérence est bien présente
avec un bon niveau de discrimination. Les résultats de la
comparaison avec 1’avis des testeurs semblent plus
nuancés, méme s’ils restent trés convenables compte tenu
des temps de calcul (taux de couverture 1%). Sur ce point,
il faut aussi considérer le caractére aléatoire et ambigu de
I’évaluation humaine. Ceci dit, la moyenne des opinions
réalisées sur les 10 usagers est de nature a limiter ce
facteur.

4.4 Temps de calcul

Il est bien connu que les traitements multimédias sont
lourds en temps de calcul. Une de nos motivations en
abordant cette étude était d’ailleurs de limiter cette
contrainte tout en conservant des performances
raisonnables en termes de caractérisation des contenus.

Dans notre cas tous les traitements ont été réalisés sur un
PC P4 datant de 2003. A titre d’exemple, le temps unitaire
de traitement pour obtenir la moyenne et 1’écart type pour



la vitesse et 1’accélération avec un taux de couverture de
1% et une taille d’échantillon élémentaire de 2048 octets
est de 0,12 secondes (0,08 sec si comme dans nos essais
seule la vitesse est nécessaire). Ce temps passe a 36
secondes pour un taux de couverture & 75 % en conservant
les autres paramétres identiques.

Sans compter le temps d’évaluation humaine, les mesures
de I’influence de tous les paramétres (taux de couverture
de 1 a 75 %, taille d’échantillons entre 1024 octets et
131172 octets, calcul des matrices de confusions, etc.) ont
nécessité 700 h de traitement (équivalent & un mois de
calcul continu). Cette durée importante est une des raisons
qui nous ont poussés a limiter le nombre de morceaux de
musique distincts évalués dans cette étude.

5 Conclusion

La caractérisation des fichiers musicaux représente un
enjeu important dans la mesure ou elle permet d'envisager
I’indexation et la gestion automatisée et performante des
contenus multimédias. Cette automatisation peut &tre
appliquée de plusieurs manic€res impliquant le document
sonore lui-méme ou l'usager dans une perspective de
modélisation de la perception musicale.

Dans ce contexte, nous avons développé et breveté une
technique de caractérisation rapide basée sur la prise en
compte de la variation du signal. Nous avons montré
qu’un échantillonnage limité de séquences interne était
suffisant pour obtenir une performance raisonnable de la
caractéristique tout en étant plus de 300 fois plus rapide a
calculer qu’un échantillonnage complet. Nous avons
abordé la méthodologie de validation suivant deux angles
différents : la matrice de confusion et la comparaison avec
la perception humaine. Chacune de ces méthodes permet
de conclure que la technique offre une représentation
cohérente des fichiers sonores.

L’évaluation de notre algorithme en fonction des
différentes variables d’influence comme le taux de
couverture ou la taille des échantillons internes a nécessité
une période de traitement longue. Cette contrainte et la
volont¢ de prendre en compte I1’évaluation humaine
explique le nombre limité d’échantillons musicaux pris en
compte dans cette expérience. Dans les phases ultérieures
de nos travaux nous envisageons de valider ces résultats
sur la base d’une plus grande quantité de fichiers, mais en
limitant 1’étendue des variables aux valeurs identifiées
comme pertinentes (e.g taux de couverture 1 a 5 %).

Par ailleurs, il nous semble possible d’optimiser la
représentativité de la signature en combinant de maniére
plus pertinente les diverses composantes extraites de notre
approche.
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Résune

Dans cet article, plusieurs traits cargatistiques per-
ceptuels sont extraits pourédrire des images. Leurs
méthodes d’extraction sonéthillées. Des @iriques de si-
milarité permettant de comparer, entre autres, ces traits
caracéristiques songgalement dorges. Ces traits ca-
ractéristiques et ratriques de similar# ont éte utilises
dans des applications permettant de mesurer la g@alit
d’'images ou de reconiii@e des visages. Les performances
obtenues en termesé&lialuation de qualé montrent I'uti-
lité de ces traits caraétistiques et de leurs @triques
de similarie qui peuvenétre emplogs dans d’autres do-
maines comme la description d'images pour I'indexation
ou la reconnaissance de formes.

Mots clefs

Traits caractéristiques, métriques de similaritétéay® vi-
suel humain, description réduite d’'images, évaluatien d
qualité.

1 Introduction

Les images, en tant que tableaux bidimensionnels de
pixels, sont bien souvent des ensembles d’informations de
trop bas niveau pour pouvoir aider a la décision. Il estaalo

}@univ-nantes.fr

ractéristiques. Puis, des applications possibles daas t
caractéristiques perceptuels et de ces métriques dasimi
rité sont proposées. Enfin, les performances de certdimes
ces applications en évaluation de qualité sont données.

2 Le syseme visuel humain

Le systeme visuel humain (SVH) est un ensemble
d’élements fortement reliés les uns aux autres. Si nous
négligeons les contre-réactions (“feedbacks”), le S\édtp
etre décrit par le modeéle fonctionnel présenté figuf&]1

(2].

Lstimation de mouvement

Voie dorsale

(Eil gauche (comprenant I’aire V5)
Extraction de traits y
caractéristiques
> Corps . -
Genouillés || Aire .| Aire
HEN Latéraux Vi ) V2
Construction d'une carte
Croisement par tiel topographiques des traits
des nerfs optiques caractéristiques Yy

Voie ventrale (comprenant
les aires V3, Vd et la
mémoire visuelle)

Centres
Visuels Mésencéphaliques

Orientation du regard,

accommodation Reconnaissance de formes

nécessaire de transformer ces informations dans un espace

approprié ou de construire des représentations d'images

plus haut niveau. Dans ce deuxieme cas, les types de traits

caractéristiques qui représentent une image et leur util
sation sont profondément liés. Pour des applications vi-
sant des utilisateurs et pour des décisions ayant un rap-
port avec la perception humaine, il peut &tre intéressant
d’extraire des traits caractéristiques comparablesia &

lisés par le systeme visuel humain (SVH). De tels traits
caractéristiques perceptuels ont montré leur utiligagd
I'évaluation de qualité des images.

Cet article présente une description du SVH et des sti-
muli auxquels il est sensible. Puis des traits caraciguss

perceptuels sont présentés et leurs méthodes d’extrac-

tion sont détaillées. Ensuite, des métriques de simila-
rité sont données, permettant de comparer ces traits ca-

Figure 1 -Modele fonctionnel du sysine visuel humain

Dans ce modele, nous pouvons distinguer les éléments sui

vants :

— les yeux : au fond de chaque oeil, les capteurs photo-
électriques de la rétine acquierent I'information e
et I'envoient au cortex visuel par les nerfs optiques;

— les corps genouillés latéraux (CGL) : ils sont le siege
d’'un croisement partiel de nerfs optiques tel qu'a leur
sortie des CGL, chaque nerf optique transporte I'infor-
mation de la partie du champ visuel qui lui est opposée
(le nerf optique gauche porte les informations de la par-
tie droite du champ visueat vice versa[1];



— l'aire V1 : elle extrait des traits caractéristiques @tipa
des informations fournies par les nerfs optiques, détecte
des lignes orientées [3] [4] et code I'orientation des bor-
dures des objets [1];

I'aire V2 : elle repére les traits caractéristiques (@ixs

par I'aire V1) les uns par rapport aux autres en construi-
sant une carte d’organisation topographique de ces traits
caractéristiques [5] ;

la voie ventrale : elle effectue une reconnaissance de
formes en comparant les représentations fournies par
l'aire V2 a celles stockées dans une mémoire visuelle
(il existe en fait au moins deux mémoires visuelles
differentes : une a trés court terme et une a long terme)
[6];

la voie dorsale : elle estime le mouvement des objets

présents dans le champ visuel grace aux représentations

topographiques fournies par I'aire V2 [5] ;
les centres visuels mésencéphaliques : ils sont cobstitu
du colliculus supérieur qui contrdle I'orientation du re

gard et les saccades occulaires mais également du pre-

tectum qui réalise I'accomodation (courbure du crigtalli
en fonction de la distance entre I'oeil et I'objet regardé)
et 'adaptation a la lumiére (adaptation de la perception
en fonction de la dynamique des signaux parvenant a la
rétine) [2].

Parmi les contre-réactions qui n'apparaissent pas dans le
modele présenté figure 1, nous pouvons citer une contre-
réaction allant de la voie dorsale vers les centres visuels
mésencéphaliques afin d'orienter le regard vers un ohjet e
mouvement. Mais il existe de nombreuses autres contre-
réactions comme celles qui permettent de concentrer I'at-
tention sur des objets difficiles a reconnalitre ou nétzads
I'exploration d’'un champ visuel important.

3 Traits caractéristiques perceptuels

L'extraction de traits caractéristiques dans des images
peut permettre de mesurer la qualité de celles-ci. Cer-
tains auteurs extraient des traits caractéristiquetaire
ment a partir du signal d'image [7] [8]. Afin de prendre
en compte les spécificités du SVH, plusieurs traitements
consécutifs peuvent étre appliqués a une image afin d’en
obtenir une représentation perceptuelle appropriéexa |
traction des traits caractéristiques recherchés. Danare
ticle, la transformation d’'une image en représentatian pe
ceptuelle modeélise le dispositif d'affichage mais aussi de
phénomenes importants de la vision humaine comme la
sensibilité au contraste et I'effet de masquage.

3.1 Reprsentation perceptuelle
image

De maniéere a prendre en compte I'image vue par I'ob-

servateur, le comportement du dispositif d’affichage est

modélisé par une fonction non linéaire (appelée codram
ment “fonction gamma”). Cette fonction transforme les

d'une

carré). Pour la composante rouge, la fonction utilisééees
suivante :

R
Rmax

Ly = Offsetg + LR, max * ( )

1)

avec:

— Lg : luminance physique de la composante rouge,

— Offsety : valeur de la luminance pour une composante
rouge nulle (typiqguement 0.23/m?) ,

— Lr.max(R) : luminance maximale de la composante
rouge,

— Ruax . valeur maximale de la composante rouge (255
pour un codage sur 8 bits),

— ~r : parametre dependant de I'écran utilisé (typique-
ment 2.4).

Les relations entré~, etV (pour la composante verte) et
entre Lg et B (pour la composante bleue) sont respecti-
vement du méme type mais avec des differences dans les
valeurs deLr max, Lv, max €t LB max. POUr un moniteur

TV a tube cathodique (CRT) standard calibré selon la re-
commandation ITU-T BT.500-11 [9]), ces valeurs sont les
suivantes :

— LR, max = 18.310 cd/m?

— Ly max = 58.672 cd/m?

— LB max = 9.376 cd/m?

Dans un deuxieme temps, les luminancdsz,( Lv,

Lp) sont converties dans l'espace colorimétrique de
Krauskopf [10]. Cet espace a été validé comme espace
colorimétrique perceptuel [11] car c’est dans cet espace
que la présence d'un stimuli sur un axe colorimétrique
perturbe le moins possible la perception d’'un signal porté
par un autre axe. L'espace de Krauskopf contient une
composante achromatique notéeet deux composantes
chromatiques antagonistes notéesl (axe rouge-vert) et
Cr2 (axe bleu-jaune). La conversion s’effectue a I'aide de
la transformation suivante :

0.2244 0.6811 0.0942

A Lows  hmen oo Lr

Cri | =Lmax | Tr,us Tvmer Lo Ly
—0.1029 —0.2874 0.3903

Crre LR max Lv max LB, maz Lp

(2)

aveCLmaX = LR,maX + LV,maX + LB,maX

Ensuite, seule la composamMeva subir de nouveaux trai-
tements alors que les composantes et Cr2 resteront
inchangées.

Les valeurs de la composanté (représentant les lu-
minances achromatiques) sont divisées par la luminance
achromatiqgue moyenne afin de produire une image de
contraste (“contraste global” de Daly [12]). Une fonc-
tion de sensibilitt au contraste (CSFContrast Sensiti-

données d'une image (représentée en composantes RVB)vity Function peut alors étre appliquée. Cette CSF est de
en luminances physiques (exprimées en candella par métre la forme filire passe-bande et modélise la sensibilité du



SVH aux frequences spatiales de I'image. La sensibilité

au contraste d’un stimulus de frequengest d’orienta- £ (cycles/deg)
tion 6 est noteeC'SF'(f,0). Elle est égale a I'inverse du 28.2 (cycles/deg) 3 4
seuil différentiel de visiblité (SDV) pour cette frequee f m 3
et cette orientation, le SDV étant la difference minimale 6

14.2 (cycles/deg) 5\ |4

d’amplitude entre un stimulus et son voisinage pour que le % 3 )
stimulus soit pergu. Dans le plan fréequentiel 2D, la CSF es
modeélisée par la tranformation suivante [12] :

57 (cyclesideg AT\ 2N f, (cycles/deg)
1.5 (cycles/deg) y

Sélectivité
angulaire :

11: 45°
I 30°

3) Iv:30°

CSF(f,0) = min <S( / 1,s),S(f,1, s)>

bfa*bfe*bfé’ ’

avec :

— f : frequence spatiale radiale (en cycles par degré vi- Figure 2 —Partitionnement du plan &quentiel pour la
suel),

— 0 : orientation (en degrés),

— 1 : luminance d’adaptation (en cd#i

— s:aire de 'image (en degrég

— S(f,1,8) = ((3.23 % (f2 % 5)793)% 4 1)5 « A; % 0.9 *
f % e Br¥0.9xf o \/]_ 4 0.06 * eB1*0.9xf

sante achromatique A

décomposition en sous-bandes perceptuelles de la compo-

— A =0.801x(1+ %)0.2
- B =03x(1+ #)0.15
— bfa,bfe,bfo :

parametres dependant de la distance

d’observation, de I'excentricité et de I'orientation.

Les parametredf,, bf. et bfy sont donnés par les

équations suivantes :

bfa = 0.856 % d**

bf. !

bfo = 0.15 % cos(4 % 0) + 0.85

avec :

T 1+024%e

— d: distance d’'observation (en metres),

— e excentricité (en degrés),
— 0 : orientation (en degrés).

(4)

(5)

(6)

Cette décomposition en sous-bandes de la composhnte
permet de modéliser I'effet de masquage. Cet effet traduit
I'accroissement de la difficulté a percevoir un signal-(ap
pelé signal masqué) lorsqu’il est en présence d’un autre
signal (appelé signal masquant). Cet effet est maximal
guand le signal masqué et le signal masquant sont proches
en fréquences spatiales et en orientation. Ici, seul I'ef-
fet de masquage entre signaux de méme sous-bande est
pris en compte. Cette prise en compte consiste a calcu-
ler, pour chague emplacemepnt, y) de chague image en
sortie d'une sous-bande, I'elévation locdledu seuil de
differentiel visiblite (SDV), cette élévation étadtie a la
présence du signhal masquant. Seule une €élévation du SDV
est calculée car le SDV a déja été pris en compte en utili
sant la CSF. La forme de la fonction d’élévation par rappor

a I'amplitude du signal masquant est représentée sur la fi
gure 3.

Elévation du seuil
différentiel de
visibilité

Limage qui résulte du filtrage par la CSF est ensuite

décomposée en sous-bandes. Chaque sous-bande est ac-

cordée sur une gamme de fréquences spatiales et une

gamme d’orientations. Pour des raisons pratiques, cette
décomposition est appliquée dans le domaine spectral a 0 T
l'aide de 17 filtres Cortex [13] mais des décompositions oA
similaires peuvent &étre effectuées avec des fonctions de
Gabor ou des ondelettes. Le plan fréquentiel 2D est par-
titionné de la maniére représentée sur la figure 2. Ce-par
tionnement provient d’expériences de physcophysique ef-
fectuées dans notre équipe [14].

Amplitude du
signal
masquant

Figure 3 —Elevation du seuil diéfrentiel de visibilie en
fonction de I'amplitude du signal masquant



Ce calcul de I'élévatiorZ du SDV utilise la relation sui- déterminées, I'algorithme dstick growing” est employé,

vante [12] : mais cette fois uniquement dans la direction orthogonale
o au segment trouvé, afin de déterminer sa largeur ridtée
Eoo(x,y) = (1+ (ky * (ko * [Isbye(z,y))*)")>  (7) Enfin, 'amplitude Am; de la sous-bande au poift est

mesurée. Cet algorithme tgtick growing” présente deux

avec. avantages. Tout d’abord, il permet de mesurer I'orienta-
- Zl = gg();g?’ tion locale avec une grande précision angulaire. De plus,
- k1 = +Jy

il est plus rapide que des méthodes classiques comme les
banques de filtres car cet algorithme se compose principa-
lement de calculs d’adresses mémoire et de comparaisons

— Isb,p(x,y) : amplitude du signal a I'emplacement
(x,y) dans la sous-bandép,f) (p représentant la
sélectivité en fréquences radiales @tindiquant la 3 un seuil.

selectivite angulaire), ] Finalement, les segments orientés sont décrits par leur
— s, b: parametres dépendant de la bande de fréquences yjentationo, leur longueutL, leur largeuriV et leur am-
radiales considérée. plitude Am

o . ) o D’autre part, les valeurs moyennes des composa#nies
Cette élévation permet de connaitre le seuil de visbilit Cr1; etCr2; sont extraites au poir;. Elles sont respec-

local d'un stimulus en fonction de sa fréquence spatiale tivement notées;, Cr1; etCr2;. Chaque valeur moyenne

(CSF) mais aussi de son voisinage (masquage). Chaque g calculée sur un voisinage circulaire de rayon 0.1lalegr’
visuel, ce qui correspond a un dixieme du rayon de la zone
fovéale. Ce rayon a été déterminé afin d’obtenir unewal
moyenne treés locale de chaque composante.

échantillon des 17 sous-bandes de la représentation per-

ceptuelle peut alors &tre normalisé par le seuil de \itébi

local afin de réprésenter sa valeur percue.

La représentation perceptuelle finale contient donc :

— 17 sous-bandes (accordées selon une gamme de
fréquences radiales et une gamme d’orientations) pour
la composante achromatigue

— une composante chromatigtel,

— une composante chromatigte2.

Les composanteSr1 et Cr2 n'ont pas été filtrées par une

traits caractéristiques perceptuels vont maintenan¢qiou
étre extraits de la représentation perceptuelle.

3.2 Extraction des traits caraceristiqgues
perceptuels

Dans l'aire V1 du SVH, chaque cellule est sensible a une

gamme de fréquences spatiales, une gamme d'orientations Figure 4 —Extraction de segments orid&s dans I'image
etune partie du champ visuel (appelée “champ récepteur”) g'une sous-bande sur image “lighthousel” de la base
Les cellules de l'aire V1 sont sensibles & des contrastes g'images LIVE : image tege (gauche), image de la sous-
orientés. Il est donc intéressant d'extraire de tellésrina- bande d’indicep = IIT andd = 1 (droite) et exemple de
tions. Pour cela, nous allons extraire des segments esent”  segment extrait (agrandissement)

a des pointsP; situés sur les extrema locaux dans les
images en sortie des sous-bandes de la compogdante
Cette extraction utilise un algorithme original dstick
growing”. Cet algorithme, présenté figure 4, consiste a es- Loy P TPR
sayer de construire un segment centré/3udans toutes les 4 M etrlques de similarite

directions. Chaque point du segment doit &tre situé ser un Chaque type de trait caractéristique a une unité et une
valeur supérieure a un seuil exprimé en pourcentage de la dynamique qui lui sont propres. C'est aussi le cas d'une
valeur au poinf’;. Une valeur du seuil de 50% de la valeur  difféerence en deux traits caractéristiques de méme type
au point P, déterminée empiriquement, est utilisée bar e (entre deux largeurs par exemple ou entre deux valeurs
produit, sur des images naturelles variées, des segmentsmoyennes locales de la composandte Pour comparer
comparables a ceux que l'on pourrait extraire manuelle- deux traits caractéristiques, il peut alors étre iraéamt
ment pour représenter le contenu de l'image. Le résultat d’avoir une métrique de similarité qui produise des
de I'algorithme est le segment le plus long. Une fois que résultats appartenant & une seule dynamique, quelque soi
la longueurL; et l'orientationO; de ce segment ont été e type de traits caractéristiques comparés.



Pour cela, nous calculons un coefficient de correspondance
qui est un difféerence absolue normalisée. En pratiques no

. Lo 1
calculons la correspondance entre un trait caractéuistiq SL; = i[C(OiJref, 0i 1deg) + C'(Litref, Li1deg)]  (9)
extrait d'une image de référenéee f et son équivalent ex-
trait d’'une image dégradé&eleg. Le coefficient de corres- Les mesures de similarité locale peuvent ensuite &tre com

pondanceC(Fr i, Fp ;) entre deux traits caractéristiques  binées (par une moyenne arithmétique ou géométrique pa
(Fi,ret €1 Fi14e¢ €St défini comme la difference absolue exemple) pour produire une mesure de similarité globale

entre les deux traits caractéristiques, normalisée’gar-| entre les deux images.

plitude du trait caractéristique dans I'image de réfiese , . )

Ire f comme indiqué dans la relation suivante : 5 Exemples d’application et perfor-
mances

-Fi,Iref - -Fi,Ideg

) (8) Des applications logicielles qui utilisent ces traits
F 1ref

caractéristiques et métrigues de similaritt  sont
disponibles gratuitement sur internet & [ladresse
Néanmoins, I'équation précedente n'a pas de sens pour nttp :/www.dcapplications.t2u.com/Le but de ces
comparer deux orientations. En effet, pour une difference gppiications est de noter la qualité visuelle d'images qui
entre deux orientations (traits caractéristiques n6igs ont été degradées par differents traitements comme du
la normalisation ne peut se faire par la valeur de I'orien- codage (JPEG, JPEG2000, LAR [15]) ou du flou. La
tation dans l'image originale (par exemple, normaliser mesure des performances de ces applications montre
en divisant par 0° n'aurait aucun sens). Or, le plus grand qu'elles fournissent des notes de qualite qui sont haute-

C(E,Iref; E,Ideg) = maX(O, 1- ‘

écart angulaire possible entre deux structuresyesear ment corrélées avec le jugement humain de la qualité. En
conséquent, nous utilisons la fonctid f f Norm(O;), effet, des coefficients de corrélation linéaires siupén
périodique de période, représentée sur la figure 5. a 0.91 ont eté mesurés sur trois bases d'images notees

par des observateurs humains lors de tests subjectifs. Le
coefficient de corrélation linéaire est égal & 0.913 sur
150 images de la base de notre équipe (base IVC). Cette
base a été constituée a partir de 10 images originales
(de scenes naturelles) ayant subi des codages JPEG,
JPEG2000, LAR et I'application d’un flou binomial. Le
coefficient de corrélation linéaire est égal a 0.972lsar
b 204 images JPEG de la base d'images notées LIVE [16]
et égal a 0.957 sur les 198 images JPEG2000 images de
cette méme base. La base LIVE a été construite a partir
de 29 images de scénes naturelles dégradée par un codage
Oiiret - Oi1acg JPEG ou JPEG2000. Ces performances montrent que
P12 le critere de qualité mis au point (qui combine tous les
traits caractéristiques présentés) donne des résudian
Figure 5 —Fonction C(O; net, O 1aeg) (POU le trait ca- meilleurs que ceux des critéres classiques dans I'étiatua
ractéristique “orientation”) de qualite d'images (comme le PSNR ou la MSE) mais
également de meilleurs résultats que les criteresatat!’”
de l'art comme UQI [7] ou SSIM [8]. En effet, sur la
base IVC et sur les images JPEG et JPEG2000 de la base
Chaque coefficient de correspondance appartient donc a la LIVE, le critere UQI fournit des coefficients de corrétati
dynamiqu€0; 1]. La valeur 1 montre une égalité entre les linéaire de 0.809, 0.907 et 0.881 respectivement. Sur
deux traits caractéristiques alors que la valeur 0 indique ces mémes bases d'images notées, les coefficients de

C(Oi tref, Oi 1deg)
A

0 >
0

gue la difféerence entre les deux traits caractéristigseau corrélation linéaire du critere SSIM sont respectivame
moins égale a la valeur du trait caractéristique danslge 0.779, 0.958 et 0.942. Quant au PSNR, ses coefficients de
de référence. corrélation sont respectivement de 0.633, 0.858 et 0.880.

Les coefficients de correspondance ayant la méme dyna- Les traits caractéristiques présentés et leurs misiq
mique, quelque soit le type de trait caractéristique pris de similarité permettent donc de mesurer précisément de
en compte, des traits caractéristiques de type different faibles differences (dues au codage ou au flou) entre deux
peuvent alors &tre combinés au sein d’'une métrique de images.

similarité locale en utilisant leurs coefficients de cetre Une application a également été réalisée pour la re-
pondance. Par exemple, une métrique de similarité locale connaissance de visages. Elle a montré que les traits
peut combiner l'orientation et la longueur des segments caractéristiques présentés et leurs métriques ddasitai
orientés, de la maniére suivante : présentés peuvent également permettre de reconnoatre



image parmi d’autres [17].

6 Conclusion

Cet article a présenté un modéle simplifié du systéme vi
suel humain et la construction d’'une représentation per-
ceptuelle d’'une image. A partir de cette représentation pe
ceptuelle, plusieurs traits caractéristiques sont éstriaes
méthodes d’extraction ont été décrites. Puis des oufsh

de comparaison de ces traits caractéristiques ont eté pr
posées. Ces traits caractéristiques et leurs métrigees
similarité ont été utilisés dans plusieurs applicasiovi-
sant surtout a prédire la qualité d’images dégradé&es p
differents codages. Les performances des applications
présentées montrent I'utilité des traits caractiyists per-
ceptuels décrits et des métriques de similarité piésen
Ces traits caractéristiques pourraient donc servir attéa
domaines comme la description d'images pour I'indexa-
tion ou la reconnaissance de formes. Plus généralerasnt, |
performances indiquées montrent l'intérét d'intéguee
modélisation perceptuelle dans une application destiné
des utilisateurs humains.
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Résumé

A bas débit, les standards de compression actuels (JPEG)
génerent des dégradations visuelles pouvant géner un
observateur humain. De tels artéfacts sont généralement
exploités pour évaluer la qualité d’une image sans
référence. Cependant, méme si les dégradations sont
réparties dans l'image entiere, certaines régions d’intérét
attirent le Systeme Visuel Humain et donc contribuent
fortement a la détermination de la qualité percue de
l’image. Dans ce papier, nous proposons d utiliser un
algorithme simple d’attention visuelle pour pondérer des
mesures de distorsions liées respectivement aux effets de
bloc et de flou, principaux artéfacts crées par la
compression JPEG. Ces mesures sont ensuite combinées
afin de prédire une note de qualite. Une étude
comparative des résultats prédits avec des notes de
qualité issues de tests subjectifs, demontrent [efficacité de
I"approche.

Mots clefs

Evaluation de la qualité image sans référence, attention
visuelle.

1 Introduction

L'apparition de nouvelles technologies et la recherche
d’algorithmes de compression de plus en plus efficaces
ont largement contribu¢ au développement de nouveaux
services d’acquisition et de diffusion d’image numérique.
Pour tout nouveau service proposé, les standards actuels
de compression image tels que JPEG, sont intégrés afin de
minimiser la quantité¢ d’information contenue dans une
image, tout en offrant a I’utilisateur final, un maximum de
qualité. La mesure en ligne de cette qualité pergue, qui
dépend aussi bien des méthodes de codage utilisées que
des erreurs de transmission, constitue aujourd’hui une des
clés de I’explosion du tout numérique.

Les tests subjectifs représentent 1’approche naturelle dans
I’évaluation de la qualité: ils déterminent la note de
qualité moyenne (MOS : « Mean Opion Score ») a partir
des jugements humains de qualité. Certaines

recommandations [1-3] de 1’Union Internationale des
Télécommunications ( « International Telecommunication
Union », ITU) spécifient pour chaque type d’applications
les conditions d’observations, le choix des observateurs, le
matériel a utiliser, les procédures a utiliser et les méthodes
d’analyse des données. Bien que demeurant la référence
dans le domaine, les tests subjectifs sont toutefois
couteux, longs et fastidieux a mettre en ceuvre.

Les métriques de fidélité simples comme le PSNR, ou
¢laborées comme les métriques perceptuelles [4-8], qui
connaissent également un essor considérable, ne sont pas
du tout appropriées car elles nécessitent 1’utilisation d’une
image de référence qui n’est pas toujours disponible. Les
métriques de qualité sans référence (NR: «No
Reference ») représentent une alternative intéressante pour
toutes les applications ou il est nécessaire de controler en
ligne, I’impact des dégradations induites par le processus
de quantification. En général, les métriques NR combinent
des mesures distinctes de dégradations en une seule [9],
afin de prédire la qualit¢ per¢ue. Dans le cas de la
compression JPEG, deux défauts majeurs sont générés :
les effets de blocs et de flou.

Dans la littérature, les mesures quantifiant les effets de
blocs sont les plus nombreuses [10-16]. Cependant, peu
intégrent des propriétés du Systéme Visuel Humain
(SVH). Dans [13], la mesure d’effets de blocs prend en
compte I’effet de masquage, sous la forme de
pondérations calculées a partir des moyennes et écart-
types des pixels situés aux frontiéres des blocs. Wang et
al [11, 12] proposent de mesurer I’effet de blocs an
analysant fréquentiellement le spectre de puissance d’un
signal 1D constitu¢ de la différence absolue de pixels
consécutifs. Des effets de masquage liés a I’adaptation a la
lumicére et a la complexité des textures sont incorporés. En
ce qui concerne ’effet de flou, la plupart des métriques
proposées sont basées sur une approche signal [17-19]:
Marziliano et al [18] proposent de mesurer le flou contenu
dans une image de luminance, en calculant I’augmentation
de la taille des contours a partir des points d’inflexion
définissant le début et la fin de ces contours. Une autre
approche [17] consiste a mesurer la précision des
contours, en calculant le kurtosis local de chaque contour.



Dans [19], Marichal et al mesure I’effet de flou en
exploitant D’information issue de 1’histogramme des
coefficients DCT.

Dans nos travaux antérieurs [20, 21], nous avons défini
des mesures des effets de flou et de blocs, basées sur
approche purement signal. Nous avons intégré dans le
calcul de ces mesures de distorsion, des pondérations
générées par un algorithme classant les régions contenues
dans une image par importance perceptuelle [22]. Dans ce
papier, nous proposons d’étendre ces travaux en intégrant
une nouvelle carte d’importance perceptuelle. Un
observateur humain n’effectue pas une analyse compléte
de I’image pour déterminer la qualité percue mais plutot,
sélectionne  certaines zones, apparaissant comme
perceptuellement plus importantes. Ces zones ne
correspondent pas forcément a des régions : des pixels
appartenant a une méme région de I’image n’ont pas
forcement la méme importance perceptuelle. A partir de
ces deux observations, nous proposons d’identifier les
zones perceptuellement importantes a 1’aide d’un
algorithme simple simulant [Dattention visuelle pré
attentive. La carte d’importance résultante va donc
permettre d’identifier ces zones et d’intégrer dans le calcul
des mesures de distorsion, leur contribution dans
I’établissement de la qualité percue des images
compressées JPEG. Le papier est organisé de la maniére
suivante : la section 2 présente la structure de la métrique
de qualité sans référence proposée, en détaillant la
génération de la carte d’importance. La section 3 présente
les expériences et les résultats. Enfin, des conclusions
seront données dans la section 4.

2 Evaluation de la qualité sans
référence des images JPEG

2.1 Structure de la métrique proposée

La figure 1 présente la structure de la métrique proposée :
aprés une conversion couleur dans ’espace de Krauskopf
[23], une carte d’importance est générée. Celle-ci est
utilisée dans le calcul des mesures distinctes d’effets de
blocs (BIM) et de flou (BM). La derni¢re étape de
’algorithme consiste a cumuler ces mesures de distorsion
afin de déterminer une note de qualité prédite (pMOS).

Conversion A Mesures de | BM Cumul des Nt&t:li:jée
— espace E—— : - S
distorsion distorsions prédite
couleur BIM

(pPMOS)
Images traitées A
(RGB) Extraction de M
la carte

d'importance

Figure 1 - Structure de la métrique sans référence
proposée

2.2 Génération de la carte d’importance
perceptuelle

Les observateurs humains focalisent leur attention sur
certaines zones de 1’image afin de déterminer la qualité
per¢ue. Deux mécanismes sont mis en jeu: le premier
appelé « bottom up » dépend du contenu de I’image,
tandis que le second, « top down », se réfere a la tache a
accomplir. Dans cette section, la carte d’importance
perceptuelle est générée par une approche « bottom up ».
Dans la littérature, ce mécanisme de la vision humaine est
simulé par des approches multi résolution décomposant
I’image en différant canaux perceptuels liés aux
sélectivités angulaire et radiale du SVH [24-27].

La figure 2 présente le fonctionnement de la génération de
la carte d’importance. L’espace de couleur de Krauspoft
[23] décompose I’image en trois canaux couleur: un
achromatique A et deux chromatiques Cr, et Cr,. Ici, seule
la composante achromatique sera utilisée. La composante
achromatique est ensuite décomposée en cinq résolutions
grace a une pyramide laplacienne [28]: cette opération
permet d’obtenir des images de résolutions plus petites,
tout en éliminant la corrélation spatiale existante dans
I’image de départ.

A | Décomposition A [interactions |Ag Cumul A”, PSCa
— spatiale ==  Centre/ inter + —»
(Burt) Pourtour A résolution A >
P P-C
Figure 2 - Algorithme de génération de la carte

d’importance perceptuelle

Ensuite, les interactions centre/pourtour sont incorporées :
ces mécanismes de la vision humaine, réalisés par les
champs récepteurs de 1’aire corticale, détectent les
discontinuités spatiales de 1’image. Ainsi, pour chaque
résolution 7, 1’émulation des champs récepteurs s’effectue
de la maniére suivante :

Aiﬁp = R(FPB(A",O'1 )—FPB(A",O'2 )

A;(: = R(FPB(A",O'z)—FPB(A’I,O'1 )
Ou R est la fonction définie par R(x)=0si x<0, sinon
R(x)=x. FPB(.,0) est un filtre passe-bas, défini par la

convolution de la composante achromatique A' a la
résolution 7, par un filtre gaussien ( 0;=0.4 et 0,=2.4 ).

Pour chaque résolution 7, nous obtenons deux images
distinctes modélisant les interactions Centre/Pourtour

(A;P) et Pourtour/Centre (ALC ). Afin d’obtenir une

carte de saillance de méme résolution que 1’image passée
en entrée mais aussi pour cumuler les informations



obtenues par chaque résolution 7, un cumul inter résolution
est réalisé :
A _y(m,n)?

Max(Aiy_y(m,n), ALy (m,n))*+0?

Ou o est une constante assurant la non-nullit¢ du
dénominateur. Ce cumul inter résolution entre deux
images de méme interaction (Centre/Pourtour ou
Pourtour/Centre) mais de résolutions différentes, permet
de simuler les mécanismes excitateur et inhibiteur du
SVH. A la sortie de ce controle de gain, nous obtenons
deux images distinctes Acp et Ap.c, qui sont sommées

linéairement, afin d’obtenir une carte 2D de points
saillants (PSC,).

AB(—Y(mon)_

La carte de saillance finale est générée a partir de cette
carte de points saillants. Les zones ou il existe une forte
concentration de points saillants, sont les régions ayant
une forte probabilité d’attirer le regard de I’observateur
humain. Ainsi, un filtrage itératif est réalisé afin de mettre
en évidence ces zones. Il est effectué¢ de la maniere
suivante :

_ IM, +FPB(IM,,0,)
Max(IM, + FPB(IM G ,;))

Ou FPB(.,0,;) définit un filtre passe-bas réalisant une

k+1

convolution avec un filtre gaussien (0,; =5 ). Au départ

du schéma itératif, IM, est initialisée avec les valeurs de
PSC,; au bout d’une vingtaine d’itérations, nous
obtenons la carte finale d’importance (IM). La figure 3
présente un exemple de carte d’importance perceptuelle,
générée par I’algorithme proposé.

Figure 3 — 4 gauche, image originale « rapids » ; a droite,
la carte d’importance perceptuelle associée

2.3 Mesures de distorsions

2.3.1  Mesure de [’effet de blocs

L’effet de blocs peut étre défini comme une discontinuité
artificielle entre deux blocs voisins appartenant a une
image compressée par le standard JPEG. Cet artéfact
résulte d’une quantification sévere et indépendante des
coefficients DCT de chaque bloc. Il est d’autant plus
visible si le contraste avec les blocs voisins est important.
A partir de ces deux constatations, nous avons défini dans
[21], une mesure locale (LBLM(k,1)) de I’effet de blocs,
pour le bloc (k,1):

LBIM (k,l)=w.S(k,l)

Ou S(k,l) définit la sévérité de quantification et Ry(k,/)
(respectivement Ry(k,[)) est une valeur de renforcement
liée au contraste horizontal (respectivement vertical) des
blocs voisins.

Pour le bloc (kl), la sévérit¢ de quantification est
exprimée de la maniére suivante :

_ ]
SkD=TraxstD (]

Ou STD(k,1) est la valeur de I’écart type du bloc considéré
et a, une constante. Le renforcement de contraste
horizontal est calculé par la formule suivante :

Ry (kD)=1+C(k,])
| AkD—A(kl-1) | A(kD—A(kl+) |
2xMax{ | A(kD-A(k]-1) || AGcl-Akl+1) | }
A(k1) (respectivement A(k,[-1) et A(k,I+1)) est la valeur
moyenne achromatique du bloc (k,I) (respectivement des
blocs (k,I-1) et (k,I+1)). Le renforcement de contraste

vertical utilise la méme formulation mais basée sur les
valeurs des blocs verticaux voisins.

AVeC CH (ksl):

La mesure finale de D’effet de blocs est obtenue en
sommant les mesures locales d’effets de blocs pondérées
par la carte d’importance IM :

BIM = ————
NByXNBy = =

1 % % (IM (k)< LBIM (k,l))f’J

Ou NBy (respectivement NBy) représente le nombre de
blocs verticaux (respectivement horizontaux) contenus
dans I’image traitée. Dans notre implémentation, la valeur
du paramétre p est égale a 2.

2.3.2  Mesure de [’effet de flou

L’effet de flou est engendré par I’atténuation des
coefficients hautes fréquences, durant 1’étape de
quantification JPEG. Cet artéfact est visuellement défini,
comme une distorsion globale sur I’image entiere,
caractérisée par une augmentation de I’étalement des
contours et des détails spatiaux. Ainsi, en tenant des
pondérations  perceptuelles fournies par la carte
d’importance IM, nous avons formulé¢ dans [20], la
mesure d’effet de flou pour I’image de taille MXN , de la
maniére suivante :

M, N ,
S IM (i) A e (i) 13 7) N (A e )
] ] M XN

BM == . =
SO IM (i A (1) 3G ) N e )
=1 =1 . M x N

Ou Agge est I’image binaire issue d’une détection de
contours (par filtrage Sobel), A’gg. est 1’image
complémentaire de Aggge. 1(1,j) définit I’intensité du pixel
(ij) de la composante achromatique. Enfin, N(4z4.)



(respectivement N(A’gq.)) est le nombre de pixels non
nuls de A gy, (respectivement 4 'zye.).

2.4 Prédiction de la qualité

Afin de déterminer la qualité pergue de I’image traitée,
nous effectuons un cumul des mesures de dégradations
BIM et BM. Celui-ci est défini comme une combinaison
linéaire des mesures d’effets de blocs et de flou, auquel on
ajoute le terme croisé associé. Ainsi, la note de qualité
prédite (pMOS) est obtenue par :

pMOS=a,+a,.BIM+a,.BM+a;. BIM.BM

Ou les a; (i=0..3) sont des pondérations dont les valeurs
ont ¢été ajustées pour optimiser la performance de
prédiction.

3 Expériences et résultats

Pour déterminer la performance d’une métrique de qualité,
la corrélation entre notes prédites et notes subjectives
(MOS) est analysée. Actuellement, VQEG (« Video
Quality Expert Group ») préconise certains indicateurs
[29] quantifiant des propriétés adéquates a 1’analyse de la
performance. Le coefficient de Spearman et I’erreur
quadratique moyenne (RMSE: « Root Mean Square
Error ») définissent 1’exactitude de prédiction; le
coefficient de Spearman, la monotonie ; le pourcentage de
points aberrants (« Outlier ratio »), ['uniformité et le
coefficient Kappa, 1’agrément entre notes prédites et
subjectives. Cette section présente les résultats de
corrélation basés sur le traitement d’une base d’images
compressées JPEG [30]. Elle est constituée de 29 images
couleurs originales (24 bits/pixel, RGB, 768x512 pixels)
et des versions compressées respectives.

Pour les besoins de notre étude, cette base d’images est
divisée en deux. La premicre partie sert a optimiser les
pondérations a; du cumul inter distorsion (section 2.4) :
ces poids sont estimés en minimisant I’erreur quadratique
moyenne entre les notes prédites a partir des mesures de
distorsion (BM et BIM) et les MOS correspondants. La
deuxiéme partie (elle comprend 75 images) sert a analyser
la performance de la métrique proposée en calculant les
différents indicateurs statistiques de performance.

Le tableau 1 présente les résultats de corrélation de chaque
mesure de distorsion liée respectivement aux effets de
blocs et de flou. On distingue deux cas :

- le calcul des mesures de distorsion n’intégre pas
les pondérations de la carte d’importance
perceptuelle (BIM et BM) ;

- ces pondérations sont prises en compte (BIMy et
BMy).

En comparant la performance de chaque mesure de
distorsion, on constate que la plupart des indicateurs
proposés par VQEG sont meilleurs lors de I’intégration

des pondérations perceptuelles. La corrélation de Pearson
et I’erreur quadratique moyenne (RMSE) permettent de
quantifier 1’habilité a prédire la qualité percue. Plus la
corrélation de Pearson est proche de 1 et plus la RMSE est
petite, meilleure est 1’habilité de prédiction. En comparant
les valeurs de la corrélation de Pearson et de la RMSE, on
constate de meilleurs résultats pour les mesures de
distorsion intégrant les pondérations perceptuelles. Ceci
nous permet d’affirmer que [’utilisation de ces poids
permet d’améliorer I’habilité de prédiction. La monotonie
de prédiction est analysée a 1’aide du coefficient de
Spearman. Plus le coefficient de Spearman est proche de
1, meilleure est la monotonie. Les mesures de distorsion
intégrant les pondérations perceptuelles obtiennent de
meilleures valeurs, la monotonie de prédiction est donc
meilleure. Le pourcentage de points aberrants est
relativement constant pour toutes les mesures de
dégradation. Enfin, le coefficient Kappa représente une
mesure d’accord entre notes prédites et notes subjectives.
S’il est supérieur a 0.4, on peut affirmer qu’il existe un
bon agrément, résultat constaté pour chaque mesure de
distorsion. De plus, nous remarquons que la valeur
d’agrément est meilleure si les mesures de dégradation
intégrent les pondérations perceptuelles.

Pearson | RMSE | Spearman | Outlier | Kappa

BIM 0.910 0.865 0.921 12% 0.448
BIMy 0.932 0.626 0.943 13.3% | 0.678
BM 0.912 0.711 0.90 13.3% | 0.518

BMpy 0.935 0.625 0.949 14.6% | 0.732

Tableau 1 - Performances respectives des mesures de
distorsion liées aux effets de blocs (BIM) et de flou (BM),
tenant compte ou non, de la carte d’importance
perceptuelle IM

Le tableau 2 présente les résultats des indicateurs de
performance appliquée a la mesure conjointe des effets de
blocs et de flou. Cette mesure est obtenue en réalisant le
cumul inter distorsion défini dans la section 2.4. La
métrique CM est basée sur les calculs des mesures de
distorsion BM et BIM, n’intégrant pas les pondérations de
la carte d’importance perceptuelle IM. Au contraire, la
métrique CMpy les intégre, puisqu’elle prend en entrée les
mesures de distorsion BIMyp et BMpy;.

En comparant les résultats de CMyy par rapport a ceux de
CM, on constate une nette augmentation de tous les
indicateurs de performance. CMy, présente une meilleure
exactitude dans la prédiction de la qualité percue
(meilleurs coefficients de Pearson et RMSE) que CM.
Pour les deux métriques, la relation de monotonie est
respectée. De plus, CMyy obtient une meilleure uniformité
dans la prédiction de la qualité : le pourcentage de points
aberrants (Outlier) est trés faible. Enfin, la métrique CMpy



obtient un meilleur accord entre notes prédites et
subjectives.

Pearson | RMSE | Spearman | Outlier | Kappa

CM 0.930 0.70 0.922 6.67% | 0.518

CMp 0.965 0.485 0.954 1.3% 0.803

Tableau 2 — Performances de la métrique proposée : CM
utilise le cumul proposé de BIM et BM (mesures de
distorsion n’intégrant pas les pondérations perceptuelles
IM) ; CMy, utilise le cumul proposé de BIM), et BMyy,
(mesures de distorsion intégrant les pondérations
perceptuelles IM)

L’étude des tableaux 1 et 2 permet de confirmer I’apport
de la carte d’importance perceptuelle dans un schéma de
prédiction de la qualité. Cette carte permet d’identifier et
de quantifier I’importance de certaines zones dans une
image, susceptibles d’attirer le regard d’un observateur
humain. La prise en compte de ces pondérations
perceptuelles permet de mieux intégrer les corrélations
spatiales existantes entre les pixels de I’image, dans le
calcul des mesures de distorsion.

4 Conclusion

Dans ce papier, nous avons présenté la contribution d’une
carte d’importance perceptuelle, générée par un
algorithme simple simulant [Dattention visuelle pré
attentive, dans un schéma d’évaluation sans référence de
la qualité des images compressées JPEG. La métrique
proposée est basée sur la mesure respective des deux
artéfacts les plus génants, engendrés par la compression
JPEG : les effets de blocs et de flou. L’apport de cette
carte a ¢ét¢ démontré en comparant les résultats de
prédiction de métriques intégrant ou non, ces pondérations
perceptuelles dans le calcul des mesures de distorsion.
L’intégration de ces pondérations perceptuelles permet
d’identifier des zones susceptibles d’attirer le regard
humain mais aussi de quantifier leur importance
perceptuelle. Afin d’affiner cette carte et peut étre
améliorer le schéma d’évaluation de la qualité présenté,
nos travaux futurs ont pour but d’intégrer d’autres
caractéristiques influengant la vision humaine (couleur,
orientation, etc.) et d’analyser leurs apports respectifs.
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(a) Sommets caractéristiques. (b) Fonction d'application.

(c) Graphe de Reeb de haut
niveau.

(d) Application a la
déformation de maillage.

FiG. 1 —Principalesétapes de notre @thode sur un maillage quelconque.

Résume

Cet article pésente une &thode originale pour la
construction de graphes de Reeb invariants de haut ni-
veau — entis topologiques qui offrent une bonne vue d’en-
semble de la structure d’un objet 3D.

Dans ce but, nous proposons un algorithme d’extraction
de sommets caraetistiques simple et gcis. Ces sommets
sont utili€s pour le calcul d’'une fonction d’application
invariante, visuellement igtessante. De plus, nous pro-
posons un nouvel algorithme de construction de graphe de
Reeb, bais sur I'analyse de connekitde lignes de niveau
discretes. Cet algorithme apporte une solution pratique
au probEme de suppression de points critiques non signi-
ficatifs, produisant en sortie des graphesnbficiant de
bonnes propites descriptives. L'invarianceggnétrique

de ces graphes et leur forte &whnce a la variation

de pose du made eta la variation déchantillonnage
du maillage en font de bons descripteurs, exploitables
dans diverses applications, comme |&farmation de
maillage (ex@rimenée dans cet article), la compression,
l'indexation 3D, la netamorphose, etc.

Mots clefs

Modélisation de formes 3D, description topologique
invariante, graphes de Reeb, sommets caractéristiques.

1 Introduction

cations en informatique graphique nécessitent des gescri
tions de formes de plus haut niveau, comme des descrip-
tions structurelles par exemple.

Pour répondre a ce besoin, de nombreuses approches ont
été développées, comme la segmentation de maillages [1
ou l'extraction de squelettes [2]. Les approches topolo-
giques basées sur les graphes de Reeb présentent I'avan-
tage de préserver les propriétés topologiques du rgailla
[3]. Cependant, en pratique, la construction de graphes
de Reeb pour la description de haut niveau souléve plu-
sieurs problemes, comme le non-respect de contraintes
d’'invariance ou l'identification de points critiques non-
significatifs. Ceci peut conduire a des graphes de faible
intérét sémantique [4], encodant des détails non Bagni

tifs, que nous désignons par le termegtaphes de Reeb

de bas-niveau

Dans cet article, nous présentons une méthode originale
pour la construction de graphes de Reeb invariants de
haut niveau. Premiérement, nous introduisons |'état de
I'art des approches topologiques. Deuxiemement, nous
présentons un nouvel algorithme d’extraction de som-
mets caractéristiques (figure 1(a)). Cet algorithme est ut
lise pour le calcul d’'une fonction d’application inva-
riante visuellement intéressante (figure 1(b)). Puis,snhou
présentons un algorithme de construction de graphe qui ap-
porte une solution pratique pour la suppression de points
critiques non-significatifs (figure 1(c)). Finalement, sou
présentons et commentons des résultats expérimentaux.
Nous évoquons également les applications possibles de

Le maillage de polygones est une représentation des formes notre méthode, comme la déformation de maillages (figure

3D massivement utilisée. Cependant, bon nombre d’appli-

1(d)).
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FiG. 2 —Evolution des lignes de niveau de la foncthuau-
teur sur un bitore, ses points critiques et son graphe de
Reeb.

2 Etat de l'art

Un graphe de Reeb [5] est une structure topologique définie
comme suit :

Definition 1 (Graphe de Reeb) Soit f une fonction éelle
définie sur une vaéte compactd” f : V — R. Le graphe
de Reeb d¢ est I'espace quotient dédansV x R, par la
relation d'équivalencep, f(p1)) ~ (p2, f(p2)), verifiee
si et seulement si :

f(p1) = f(p2)

p1 etp, appartiennené la méme composante
connexe dg ~1(f(p1))

Deuxiemement, dans certaines applications (comme la
modélisation de terrains), la fonctighest donnée par le
contexte applicatif. Lorsqu’il s’agit de construire dspie-
lettes topologique3] ou des graphes de Reeb de haut ni-
veau, il est nécessaire de définir une fonction d’appboat

f quid’'une part présente des propriétés d’'invarianceiet g
d’autre part mette en valeur les parties les plus visuelfgme
intéressantes de l'objet. Lazarus et Verroust [10] ont pro
posé une telle fonction, définie en tout sommet de la trian-
gulation par salistance @ocesiqué a un sommet source.
L'heuristique proposée pour choisir ce point source geuff
cependantd’une certaine instabilité, ce qui exclue sitin ut
sation dans des applications ou la stabilité est une itépr
fondamentale. Pour résoudre ce probleme, dans le cadre
de I'indexation 3D, Hilaga et al. [11] proposent d'intégre
cette fonction sur tout le maillage au dépend d’'un co(t de
calcul relativement élevé (les auteurs proposent une ap-
proximation). Dans notre approche, pour mettre en valeur
la structure globale de I'objet, nous utilisons des distanc
géodésiques dont les points sources sont les sommets ca-
ractéristiques du maillage.

3 Fonction d’application

Plusieurs fonctions d’application ont été proposéessda

I'état de I'art pour la construction de graphes de Reeb. Le
choix de cette fonction détermine les propriétés de sta-
bilité et d'invariance des graphes résultants. Dansenotr

Concretement, un graphe de Reeb est composé de noeudsapproche, étant donné une triangulation conriExaous

représentant les points critiques de autrement dit les
points de la variétd®” ou les dérivées partielles ges’an-

déterminons dans un premier temps ses sommets ca-
ractéristiqgues. Puis, nous définissons notre fonctiap-d’

nulent. Les arétes du graphe représentent les compssante plication, notéef,,, en chaque sommetec 7" en calculant

connexes dé/ reliant les points critiques dé. La figure

la distance géodésique @deau sommet caractéristique le

2 présente un graphe de Reeb calculé sur un bitore, selon plus proche.

la fonctionhauteur Les points critiques de cette fonction
ont été marqués en rouge pour femima en vert pour les
maximaet en noir pour lepoints selles

3.1 Meétriqgue employée

Tout d’abord, pour garantir I'invariance de notre méthode

Dans le cas des surfaces triangulées, les algorithmes tra- 5« rotations et aux translations, nous définissfinen

ditionnels de construction de graphes de Reeb [6, 7] iden-

nous basant sur I'estimation de distances géodésiques. D

tifient dans un premier temps les sommets correspondant ta[les mesures ne sont pas définies par un quelconque

aux points critiques d¢, puis construisent le graphe en
analysant leurs relations de connexité.

Premiérement, ces méthodes présupposent que I'ensembl
des points critiques identifiés est significatif, alorsequ’
pratique, cette hypothése peut conduire a des graphes com
portant un grand nombre de noeuds et d’'arétes [4], en-
codant des détails insignifiants et n’offrant donc pas une
description globale, de haut niveau. Pour fournir une des-
cription structurelle globale d’'un objet 3D, il est donc
nécessaire d’apporter une solution a cette problématiq
de sélection de points critiques significatifs. Plusieairs
gorithmes pratiques ont été proposés a cette fin [8, 9],
mais tous sont conditionnés par un parametre d’entrée (p
rameétre deersistanceu decoupg. Dans notre approche,
nous proposons un algorithme unifié de construction et
de simplification de graphe, ne prenant aucun parameétre
d’entrée.

repére euclidien et sont donc invariantes aux rotations et
aux translations. Deuxiemement, pour garantir l'invacia

de notre méthode & I'homothétie uniforme, nous utili-
sons des grandeurs normalisées. Troisiemement, $aili
tion de distances géodésiques garantit la tolerancetle n
méthode aux variations de pose du modele. Par exemple,
la distance géodésique entre le nez d’un humanoide et ses
doigts reste la méme, que son bras soit plié ou tendu.

D’un point de vue algorithmique, les distances géodé&squ
peuvent étre approchées par l'algorithme de Moore-
Dijkstra (minimisation de distance dans les graphes
pondérés). Dans le reste de I'article, nous désigngpans
0(v1,v2) la distance géodésique normalisée entre les som-
metsv; etus.

1 Longueur du plus court chemin entre deux sommets d’unegtsian
lation.



3.2 Extraction des sommets caraéristiques

Les sommets caractéristiques d’une triangulation sont
les sommets situés aux extrémités des composantes
proéminentes de I'objet. Visuellement, leur ensemble
donne une vue globale de la structure du modele 3D. C’est
pourquoi nous décidons de les utiliser comme origines pour
nos évaluations de distances géodésiques.
Plusieurs algorithmes ont été proposés pour l'extrac-
tion de sommets caractéristiques. Par exemple, Mortara
et Pantane [12] proposent de sélectionner comme som-
mets caractéristiques les sommets ou la courbure gaus-
sienne excéde un certain seuil. Malheureusement, cette
technique ne permet pas d'extraire des sommets ca-
ractéristiques sur les zones de courbure constantergsphe
zones planes, etc.). Katz et al. [13] ont développé un al-
gorithme basé sur I’homothétie multi-dimensionnelle, e
complexité d’exécution quadratique.
Dans cet article, nous proposons un algorithme relative-
ment direct, basé sur des outils de topologie differdetie
Soientv,, etvg, les sommets d&' les plus distants I'un de
l'autre (au sens géodésique). Ces sommets sont identifie
par I'algorithme de calcul de Diametre d’Arbre [10]. Sur
la figure 3,v,, est situé a I'extrémité du poignet et, est
situé au bout du majeur.
Soientf,, et f,, deux fonctions réelles définies sur chaque
sommetw € T':

for (v) = d(v,vs,) (2)

fo:(v) = (v, vs,) )
En se basant sur la classification des points critiques pro-
posée dans [7], uminimum localest défini comme un
sommet dont tous les voisins directs ont une valeur de fonc-
tion supérieure. Réciproquement, oraximum localest
défini comme un sommet dont tous les voisins directs ont
une valeur de fonction inférieure. Sdit; 'ensemble des
extrema locaux (minima et maxima) dg (en jaune sur la
figure 3(a)) etl; 'ensemble des extrema locaux flg (en
cyan sur la figure 3(b)). Les extrémités des composantes
proéminentes sont des configurationsfgpiet f,, tendent
vers des extrema (voir figures 3(a) et 3(b)). Par conséquent
'ensemble des sommets caractéristiques est a la fdissinc
dansFE; et dansF,. Donc, nous définissons I'ensemble des
sommets caractéristiquésde (figure 3(c)) comme suit :

F=EnNE, (3

En pratique, les extrema locaux dg et f,, qui corres-
pondent a des sommets caractéristiques n’apparaissent p
strictement sur les mémes sommets, mais dans le méme
voisinage @odesique Par conséquent, la contrainte d'in-
tersection est relaxée comme suit, avee [0, 1] le rayon

du voisinage @ocesique(les distances géodésiques sont
normalisées) :

Jue, €E1 [ 0(v,0e,) <€
e, € B2/ 0(v,0e,) <€

vel = O(v,v5,) > € Yoy, € F (4)
e€[0,1]

(@) E1. (b) 2. (©)

FE1 N Es.
FiG. 3 —Extraction des sommets carédistiques.

[ {’ : -

Far:
.l"r .
(a) 25 000 (b) 5000 (c) 1 000
sommets. sommets. sommets.

FIG. 4 — Tolerance de l'algorithme d’extraction de som-
mets caradristiques face aux variations désolution du
maillage.

D’aprés nos expériences, fixee= 0.05 donne des résultats
satisfaisants. L'algorithme de Moore-Dijkstra constiture
goulot d’étranglement en terme de complexité d’exé@ruti

fq €t fg, sont toutes deux calculées €nn x log(n))
étapes, aver le nombre de sommets daffis

Dans ce paragraphe, nous avons présenté un algorithme
rapide pour I'extraction de sommets caractéristiques, en
O(n x log(n)). Cet algorithme est basé sur I'évaluation
de distances géodésiques. Par conséquent, il estanvari
aux transformations géométriques et robuste aux vansti

de changement de pose du modele. De plus, la sélection
des sommets caractéristiques est guidée par une analyse d
gradient de fonctions d’application. Aucune hypothése n’
été formulée quant a I'eéchantillonnage de la triaagjoh.

Par conséquent, cet algorithme est robuste aux variations
d’échantillonnage de la surface, comme illustré figure 4.

3.3 Définition de la fonction d’application

La définition de la fonction d’application employée dage

de ce qui souhaite &tre mis en valeur sur la surface. Par
exemple, pour la modélisation de terrains, la fonctian-

teur présentera des points critiques sur les pics et dans
les vallées, offrant ainsi une description topologique pe
tinente. Dans notre approche, nous souhaitons mettre en
valeur la structure globale des objets. C’'est pourquoi nous
décidons d'utiliser les sommets caractéristiques datren
calcul de fonction d’applicatiorf,, que nous définissons
comme sulit :

fa(v) =1—=0(v,vp) ()
avecuv, le sommet caractéristique le plus prochevde
vpeF |/ 5(1},1}1)) = MiNy,, eF d(v,vy,) (6)



@I (va). (b) I'(ws).-

il
3 ;F: FiG. 6 —Exemple de lignes de niveau continues (en rouge)
et discetes (en vert, fonction hauteur).

(T) ||F\ =6, () [F| =7, |C| = 92. {y
C| = 94. ap

- ?f/ | '|.|_|E
FiG. 5 —Evolution des lignes de niveau dg et ses points | W
critiques sur des maxes standards. __-“"'- .

La figure 5 présente des exemples de calcufdsur des {

modeles standards, ainsi que le nombre de sommets ca-

ractéristiques identifié et le nombre de points cri-

. g . g2 Sk L P . (@) T (ve0o), 2 (b) T'(v10 000), (€) T'(v20 000),
tiques (C, identifiés selon la classification proposée dans CONTOUrS. 4 contours. 6 Contours.

[7]). Comme le calcul def, est basé sur des évaluations
de distances géodésiques, est invariante aux rotations
et aux translations. De plus, toutes les grandeurs wgisé
sont normalisées, donc cette fonction est invariante aux de niveau disarte I'(v) associée au sommet par une
homothéties uniformes. Comme on peut le voir sur la fi-  courbe portée par les arétes Heapproximant par valeur
gure 5,f, génere un nombre important de points critiques.  supérieure la ligne de niveau contingre! (f(v)).

Par conséquent, les algorithmes traditionnels de camstru | 5 figure 6 montre des lignes de niveau discrétes traver-
tion de graphes de Reeb créeraient des graphes complexesgant une triangulation quelconque au vu de la fonction hau-
comportant autant de noeuds que de points critiques (94 teyr. De plus, nous désignons par le tercmatour dis-
pour le modele figure 5(a) et 92 pour le modele figure 5(b)).  cretchaque sous ensemble connex&¢le). En particulier,

Il s’agit d'un probleme majeur pour la description de haut - noys definissons le contour discfiét) associé au sommet
niveau, auquel nous apportons une solution dans le para- ,, comme le sous-ensemble connexelde) contenant.
graphe suivant. Plus I'echantillonnage d& sera important, plus les lignes

. de niveau discretes tendront vers les lignes de niveaitcont
4 Graphes de Reeb de haut niveau nues. J

Dans cette section, nous proposons un algorithme pratique Les lignes de niveau discretes peuvent étre calculées po
pour la construction de graphes de Reeb de haut niveau, tous les sommets du maillage en utilisant un algorithme

FiG. 7 — Exemples de lignes de niveau disirs sur un
maillage de 25 000 sommets (fonctify).

basé sur la notion dignes de niveau disétes de remonté de gradient. Ce type d'algorithme manipule
. . N deux pilesV etC, représentant respectivement I'ensemble
4.1 Lignes de niveau discgtes des sommets visités et 'ensemble des sommets candi-

La définition de lignes de niveau d’une fonction reelle ~dats a la visiteA chaque itération de I'algorithmé; en-

f définie sur une triangulatio? n’est pas un probléme  toureV par valeur supérieure. Une étude plus approfondie
trivial. Dans le cas continu, deux points et p, appar- montre qu’a chaque itératiofi{v) est équivalent & avec
tiennent a la méme ligne de nivedu! (f(p1)) si f(p2) — v = argminyec  f(v).

f(p1) = 0. De plus,p; et p, appartiennent au méme  Sur la figure 7, plusieurs exemples de lignes de niveau
contour si ils appartiennent & la méme composante connexe discretes sont représentés, a differentes itératate I'al-
def~1(f(p1))- gorithme. L'ensemble de sommeéiSest affiché en blanc
Dans le cas discret, pour un sommet doané 7, selon tandis qud“(v) est affichée en rouge. Visiter récursivement
I'echantillonnage d&’, f~'(f(v)) est souvent reduite au  I'(v) permet d’en identifier chacun de ses sous-ensembles
sommetv lui méme. Au vu de la définition 1, un graphe  connexes, et particulierementu).

de Reeb correct ne pourrait pas étre calculé avec cette
définition des lignes de niveau discréte, car les conlitio
de la relation d’équivalence seraient rarement vésfiée Les algorithmes traditionnels de construction de graphes
Pour préserver les propriétés topologiques des ligmes d de Reeb nécessitent une étape de simplification, afin d’'en
niveaux dans le cas discret, nous définissondigae eliminer les branches non significatives. Ici, nous propo-

4.2 Construction des graphes
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@) (b) (© (d) (e) ®
FiG. 8 —Contextes de bifurcation et de jonction sur un tore
(fonction hauteur).

sons un algorithme unifié pour la construction et la simpli-
fication, basé sur notre notion de ligne de niveau discréte
En suivant la définition 1, nous pouvons établir une rela-
tion d’équivalence analogue dans le cas discret, entre deu
sommets, vy € T':

(o Fo) ~ (oapea) = { 2500 @)
A partir de cette relation d’équivalence, pour chaquedign
de niveau discretB(v), il est possible d’identifier chacune
des composantes connexeddgaversée par(v), et donc
de construire un graphe de Reeb.
Soit Nr(,,) le nombre de sous-ensembles connexes de
I'(v), avecv, le sommet visité a l'itération de I'algo-
rithme de construction de lignes de niveau discréetes. Pour
construire un graphe de Reeb, il suffit donc d’observer
I'évolution de Nr(,, au fil de I'algorithme de construction
de lignes de niveau discretes, en envisageant les varatio
topologiques suivantes :

1. bifurcations:

NF(W) > NF(Ut—l) (8)
2. jonctions:
NF(”t) < NF('Ut—l) (9)
Ju, € Lk(vi—1) /| vp € T(vy)
3. terminaisons
NF(”t) < NF('Ut—l)
{ vn € T'(vt), Vo, € Lk(vi—1) (10)

La figure 8 présente les contextes d’apparition de bifur-
cations et de jonctions sur un tore, au vu de la fonction
hauteur. Sur la figure 8(al,(v) n’est composée que d’un
contour discret, qui se divise en deux en 8(b) : une bifur-
cation est donc créée dans le graphe (figure 8(e)). Sur la
figure 8(b),I'(v) est composée de deux contours discrets,
qui fusionnent en 8(c) : une jonction est donc créée dans le
graphe (figure 8(f)). Dans I'équation 9, la seconde condi-
tion exprime le fait qu'un nouveau contour apparait apres
la jonction, ce qui n'est pas le cas pour une terminaison
équation 10 Lk(v;) désigne le lien, ou le voisinage direct,
devt).

@) (b) © (d) (e)

® @) h

FIG. 9 —Graphes de Reeb duaux de formes primitives et
complexes.

fa (zones repérées par des ensembles de points critiques
sur la figure 5, en rouge et noir), le graphe ne rend compte
que des variations topologiques significatives. Cette pro-
priété est illustrée dans la section suivante, dédiée
résultats expérimentaux.

5 Reésultats exg@rimentaux

Une étude de la complexité en temps de notre algorithme
montre qu'il nécessité)(n?) étapes, avea le nombre

de sommets dans la triangulation. Cet algorithme a été
implémenté en C sous GNU/Linux et expérimenté sur un
PC type station de travail (P4-3GHz, 2 Go de RAM). Avec
cette configuration, le calcul d’un graphe de Reeb de haut
niveau prend 0.23 seconde pour un modeéle de 2 000 faces,
2 secondes pour un modéle de 10 000 faces, 17 secondes
pour un modele de 40 000 faces et 86 secondes pour un
modele de 100 000 faces.

La figure 9 présente des graphes de Reeb de haut niveau
calculés avec notre algorithme. Ces graphes ont de bonnes
propriétés descriptives car ils n‘'encodent pas de variat
topologiques non significatives (avec les algorithmes tra-
ditionnels, le graphe du cheval aurait compté 92 noeuds).
Sur cette figure, les graphes représentés sont duaux- C'es
a-dire que chague composante connexe est représentée pa
un noeud, et leurs relations d’'adjacence par une aréte. Un
exemple de graphe de Reeb non dual est présenté figure
10(a), ou un noeud a été placé au centre de chaque contour
discret, pour former usquelette topologique

De tels squelettes sont particulierement adaptés paur de
applications de transformation de maillages, comme la
déformation, illustrée figure 10(b). Comme la déforroati

Dans notre approche, la construction de graphe de Reeb de maillages est un probleme qui dépasse le cadre de cet

est donc effectuée durant I'algorithme de construction de

article, pour cet exemple, nous avons utilisé une stratég

lignes de niveau discretes. Pour cela, nous appliquons les simple. Pour un noeud du graphe de Reeb dual sélectionné

variations topologiques nécessaires sur le graphe en fonc

par un utilisateur, étant donné une origine, un axe et

tion de I'évolution du nombre de sous ensembles connexes un angle de rotation, une matrice de rotation est cal-
des lignes de niveau discrétes. Comme ces lignes de niveauculée. Cette matrice est ensuite appliquée a chague sbmm
ne se déconnectent pas dans les configurations bruitées deréférencé par le noeud du graphe de Reeb dual. Ainsi, sur
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Résumé

Cet article présente une nouvelle méthode de segmenta-
tion de maillage triangulaire basée sur la ligne de partage
des eaux, initialisée par des marqueurs issus de la sque-
lettisation de I’objet 3D. Dans cette méthode, le modéle est
d’abord transformé en une représentation de voxels ; un al-
gorithme de squelettisation est ensuite utilisé pour extraire
le squelette constitué de voxels. Chaque branche du sque-
lette est labellisée et les voxels de surface prennent le label
des voxels du squelette qui leur sont associés. Les voxels de
surface non ambigus peuvent ensuite servir de marqueurs
pour la ligne de partage des eaux 3D. Cette méthode, qui
associe la décomposition en partie et la décomposition en
patches surfaciques, est particulierement bien adaptée aux
problématiques de segmentation d’objet qui comportent
des parties significatives.

Mots clefs

Ligne de partage des eaux, squelettisation, marqueurs.

1 Introduction

Les maillages polygonaux sont couramment utilisés pour
représenter des surfaces 3D ; en particulier les maillages
triangulaires, qui offrent une structure simple et qui sont
présents dans de nombreuses applications. Cet article
concerne la segmentation de maillages triangulaires, ce-
pendant la méthode est tout aussi bien adaptée aux autres
types de maillages.

La segmentation de maillages a de nombreuses appli-
cations dans les domaines de la visualisation et de la
modélisation. La forme des modeles est importante et peut
amener a différentes approches de segmentation selon qu’il
s’agisse de formes naturelles ou de parties mécaniques. Les
méthodes de segmentation de maillages sont classées prin-
cipalement en deux groupes : la décomposition en patches
surfacique qui tient compte des propriétés de planéité, de
taille et de convexité et la décomposition en parties qui
cible davantage le partitionnement en parties significatives
de I’objet.

La décomposition en parties intervient dans de nombreux
domaines comme 1’appariement de formes, 1’indexation et
la reconstruction de formes par la reconnaissance des ob-
jets 3D, le morphing, la compression et la simplification de
forme, la détection de collision, le mappage de texture, etc.
Katz et al. [1] ont proposé une décomposition d’objets a
partir du squelette pour permettre la déformation et I’ani-
mation du modele. Wu et Levine [2] font intervenir les pro-
priétés des charges électriques qui s’accumulent dans les
zones de fortes convexités et disparaissent dans les zones
de fortes concavités pour décomposer un modele en parties.
Koschan [3] utilise des opérateurs morphologiques comme
outils de marquage et la ligne de partage des eaux pour
segmenter les objets en parties. Lavoué et al. [4] ont fait in-
tervenir des procédés de classification et de croissance de
régions pour identifier les parties les plus significatives des
objets 3D. Bruner et al. [5] offrent une décomposition du
maillage par squelettisation et par association des branches
du squelette aux faces du modele.

Nous proposons ici une segmentation de maillages par
décomposition en parties basée sur la squelettisation puis
la ligne de partage des eaux (LPE). Le maillage 3D est
d’abord voxelisé ; chaque face du modele est convertie en
groupe de voxels et la surface fermée qui en résulte est
ensuite remplie. Nous avons alors utilisé I’algorithme de
squelettisation proposé par Kalman Paldgyi [6] pour obte-
nir le squelette du modele. Chacune de ses branches obtient
un label différent et les voxels du squelette sont associés a
des voxels de surfaces de I’objet, eux méme associés aux
faces du maillage d’origine. Les faces qui sont connectées
a des voxels non ambigus regoivent leur label et vont servir
de marqueurs pour la LPE.

2 La Ligne de Partage des Eaux

La méthode de Ligne de Partage des Eaux proposée par
Digabel et Lantuéjoul [7] est un outil morphologique
qui a été longtemps considéré comme 1’étape finale d’un
processus de segmentation. De nombreux pré-traitements
(filtres, opérateurs morphologiques) ont eu alors pour but
de réduire le nombre de régions non significatives tout en
conservant les contours réels. Néanmoins, les travaux de



Beucher [8] ont démontré les limites de ces méthodes et
ont mis en avant une approche de niveau supérieur, en
considérant alors la LPE comme un opérateur morpholo-
gique de base. De cette approche a résulté 1’apparition des
algorithmes de LPE hiérarchique et de LPE par marqueurs.
Dans ce qui suit, nous proposons une LPE par marqueurs
générés a partir du squelette du modele 3D.

2.1 LaLPE3D

En deux dimensions, 1’algorithme de la LPE consiste a si-
muler la montée des eaux sur le gradient (ou bien un autre
parametre associé aux pixels) de I’image d’entrée depuis
ses minima locaux ou ses marqueurs (fig. 1). Cela permet
de générer des lignes de partage aux endroits ou les bas-
sins se rejoignent, définissant ainsi un SKIZ géodésique de
I’image. Un SKIZ géodésique est un ensemble de lignes
continues divisant une image en un ensemble de régions
d’influence équivalentes. Ainsi, on obtient au final un
découpage de I’image en régions dans lesquelles I’inten-
sité lumineuse des pixels est relativement homogene.

|

N

Figure 1 — Trois niveaux d’inondation pour la LPE avec
minima a gauche et la LPE par marqueurs a droite. Les
minima et les marqueurs sont les sources d’innondation.

En trois dimensions, I’intensité ou le gradient des pixels
est remplacé par la courbure des vertex, de méme que la
connexité fixe des pixels devient alors variable (fig. 2).

oK

a) b)

Figure 2 — a) Structure de pixels connectés, b) structure de
vertex connectés

Pour construire la LPE, nous avons utilisé 1’algorithme
de calcul rapide de la LPE 2D par Files d’Attentes
Hiérarchique (FAH) sans biais proposé par Serge Beucher
[9] et adapté en trois dimensions dans [10]. Cette méthode
consiste a créer autant de piles qu’il y a de niveaux de cour-
bure dans le modele traité. Les vertex observés dans le voi-
sinage des vertex traités tout au long de I’immersion se-
ront ainsi placés dans la pile correspondant a leur niveau.
Les vertex labellisés comme minima ou marqueurs sont les
premiers empilés. Un label différent est attribué aux vertex
ou groupes de vertex isolés. Leurs voisins sont ensuite ex-
traits et rangés dans la file correspondant a leur niveau de
courbure (fig. 3). Ils recoivent le label de leur vertex parent
et lorsqu’un conflit apparait, le vertex est marqué comme
ligne de partage des eaux.

Les minima/marqueurs .
sont empilés Les voisins sont empilés

[m]
O ] [ | om Les voisins
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ sont analysés
, BIB | =] = ®
O] |0 |m O0ods|ml ,m

Figure 3 — Ligne de partage des eaux basée sur les Files
d’Attentes Hiérarchiques.

2.2 Critere de courbure

Plusieurs approches ont été explorées pour obtenir une es-
timation de la courbure; Meyer et al. [11] ont proposé
une étude intéressante sur les opérateurs discrets pour es-
timer la courbure et Mangan et Whitaker ont mis en avant
I’efficacité de la norme de la matrice de covariance dans
[12]. Dans notre cas, cette derniere méthode s’avere la plus
adaptée pour caractériser la courbure des vertex qui cor-
respond au critere de hauteur pour la ligne de partage des
eaux. Le calcul de la courbure par la matrice de covariance
repose sur un concept statistique qui consiste a évaluer
les variances et covariances des coordonnées des différents
vertices appartenant au voisinage. Pour un vertex donné, la
courbure C est définie par la norme de la matrice de cova-
riance :
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ou 0, représente 1’écart type des coordonnées en u du voi-

sinage du vertex, and o, représente la racine carrée de la

covariance entre les composantes en u et les composantes

env. N correspond au nombre de triangles associés au ver-
T .

tex et [x; y; 2| est le vecteur de la normale du triangle ¢.



2.3 La sur-segmentation

L’utilisation de la ligne de partage des eaux seule ne per-
met pas réellement une bonne segmentation car beaucoup
trop de régions sont détectées. Il existe deux principales
méthodes pour limiter cette sur-segmentation : la segmen-
tation hiérarchique et 1’utilisation de marqueurs.

La segmentation hiérarchique L’ approche hiérarchique
peut consister a générer un arbre de régions a partir du
résultat de la LPE. Les régions et les lignes de partages
des eaux sont d’abord indexées, puis le processus de seg-
mentation hiérarchique fait fusionner les régions dont les
frontieres communes sont les plus faibles. Il en résulte un
arbre dans lequel il est possible d’explorer les différents
niveaux de fusion des régions. La figure 4 propose deux
segmentations avec des niveaux de fusions différents. Le
modele de gauche contient 208 régions et celui de droite
57 régions.

Figure 4 — Segmentation hiérarchique a partir de la ligne
de partage des eaux. Modele Cow avec 208 régions a
gauche et 57 régions a droite.

Les marqueurs Ils vont définir les sources depuis les-
quelles I’algorithme de la LPE va simuler la montée des
eaux. Afin d’éviter la création de bassins au niveau des
minima locaux, il est nécessaire d’effectuer une modifica-
tion de I’homotopie de la structure d’entrée qui consiste a
mettre les zones marquées au niveau le plus bas de la struc-
ture (fig. 1).

=1

Figure 5 — marqueurs et résultat de la LPE.

Cette technique fournit des caractéristiques tres
intéressantes en terme de qualité de segmentation, de
robustesse et de temps de calcul, aussi bien sur des
objets industriels que naturels. Les faces ont été marquées
manuellement dans 1’exemple de la figure 5. Nous allons
voir dans ce qui suit comment définir ces marqueurs de
fagon automatique.

3 Génération des marqueurs

Le marquage des régions qui vont servir de source d’inon-
dation pour la LPE est réalisé a partir du squelette du
modele. La génération du squelette fait intervenir plusieurs
procédés tels que la transformation du maillage en contour
fermé de voxels, le remplissage du volume (voxelisation)
et enfin la squelettisation du modele.

3.1 La voxelisation

Brunner et Brunnet [5] ont proposé une méthode efficace
pour stocker les voxels et réaliser la voxelisation sur un
maillage fermé. La structure qui contient les voxels ne cor-
respond pas a une image 3D mais a un plan ou tableau en
deux dimensions qui, pour chaque case, integre des couples
de voxels. Ces voxels peuvent étre associés aux entrées et
sorties du rayon qui traverserait 1’objet suivant une direc-
tion perpendiculaire au plan (fig. 6).
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Figure 6 — Structure de stockage des voxels. Seuls les
couples de voxels (entrée/sortie) sont référencés.

La voxelisation revient ici a déterminer I’intersection du
rayon avec les faces du maillage. Le rayon entre dans 1’ob-
jet puis en ressort, il peut y entrer a nouveau et en ressortir.
Karabassi et al. [13] ont proposé un algorithme tres rapide
de voxelisation basé sur 1’utilisation de 6 z-buffers (un z-
buffer est 1i€é a une direction de visualisation de 1’image
3D) ; cependant, cette méthode ne prend pas en compte les
parties internes ou cachées de 1’objet.

3.2 La squelettisation

Pour extraire le squelette de voxels, nous avons utilisé
I’algorithme de squelettisation de Paldgyi dans [6] qui
présente des avantages de rapidité et d’efficacité en terme
d’érosion des différentes couches du volume. Cet algo-
rithme supprime successivement les voxels dans 1’image
3D selon certaines contraintes géométriques. Pour réaliser
une érosion symétrique, six érosions sont successivement
appliquées sur les voxels de surface dans les directions
Haut, Bas, Nord, Sud, Est et Ouest (fig. 7a). A chaque
érosion, seul les voxels directement visibles a partir de la
direction donnée sont testés ; si ceux-ci peuvent étre en-
levés sans que leur suppression ne modifie la topologie de
I’objet, alors ils sont rangés dans une liste sans étre encore
retirés et sont considérés comme points simples. Cette liste
est ensuite consultée et ces voxels peuvent étre supprimés
si leur simplicité n’a pas été affectée pas la suppression des
autres points simples. Un voxel p de I’ objet est appelé point



simple si sa suppression ne modifie pas la topologie de
I’objet, c’est-a-dire si le nombre de composantes connexes
et le nombre de trous de 1’objet et de son complémentaire,
dans le voisinage Nog(p), restent inchangés aprés suppres-
sion de p. Le point p est simple s’il réuni les conditions
suivantes :
1. Le point p ne doit pas étre un point isolé ni un point
extrémité.
2. Les voisins pleins dans le groupe Nog(p)\{p} sont
26-connectés a ce méme groupe. Le nombre de com-
posantes connexes doit rester le méme.

3. Le point p est 6-adjcacent a un point blanc. C’est un
point de bord.

4. Les voisins vides dans le groupe Ng(p)\{p} sont 6-
connectés au groupe de voxels vides N1s(p)\{p}.

Figure 7 — (a) Le groupe Ng(p) contient le point central
p et les six points marqués H, B, N, S, E et O. Le groupe
N1s(p) contient le groupe Ng(p) et les 12 points marqués
"e”. Le groupe Nog(p) contient le groupe N1s(p) et les 8
points marqués "o”. (b) Indices assignés aux points dans

le groupe Nog(p)\{p}.

L’algorithme de squelettisation fait intervenir une fonction
qui réalise la suppression successive des points simples
suivant I’ordre Haut, Bas, Nord, Sud, Est et Ouest jus-
qu’a I’obtention du squelette. A chaque itération, seuls les
voxels de surface par rapport a la direction donnée sont
traités, ce qui valide la condition 3 ; ces voxels ne doivent
pas étre isolés ou extrémités pour valider la condition 1.
Les conditions 2 et 4 peuvent alors étre testées suivants les
algorithmes Cond2Satisfaite et Cond4Satisfaite. Ces al-
gorithmes sont extraits de [6] et corrigés dans notre article
car la phase de labellisation n’était pas complete.

La fonction Cond2Satisfaite utilise deux structures de
données auxiliaires : la premieére correspond au tableau
d’entiers L, ol L[i] stocke les labels assignés aux éléments
représentés par Np[i](i = 0,...,25). La seconde est la
clé du processus de labellisation : 526 est un tableau d’in-
dice, ot S26[i] = {j|j € Nagli] et 0 < j < i}(i =
0,...,25). On aura ainsi S26[0] = 0, S26[1] = {0},
....526[25] = {13,15, 16,21, 22,24} (voir fig. 7b). Tous
les groupes S26[0], . . ., S26[25] peuvent étre stockés dans
un tableau prédéfini. Les voisins pleins du voxel p sont 26-
connectés si le méme label est attribué a chacun des voisins
pleins de p.

Fonction Cond2Satisfaite (Np)

début

fin

label — 0
st < nouvelle liste vide
pour i < 0 a 25 faire L[i] < 0
si Np[0] = 1 alors
label — 1
| L[0] «— label
pour i < 1 a 25 faire
si Np[i] = 1 alors
label «— label + 1
L[i] < label
pour chaque j € S26]] faire
si L[j] > 0 alors
L pour k < 0ai — 1 faire
| si L[k] = L[j] alors Insert(Ist,k)

ant que [st # () faire
| + Retire(lst)
| L[l] < label

-

pour i < 0 a 25 faire
si Npli] = 1 et L[i] # label alors
| retourner [FAUX]

rgtourner [VRAI]

Fonction Cond4Satisfaite (Np)

début

fin

label — 0
st < nouvelle liste vide
pour i < 0 a 25 faire L[i] < 0
si Np[4] = 0 alors
label — 1
| L[4] «— label
pour i < 1 a 17 faire
indice — N18Ji]
si Nplindice] = 0 alors
label «— label 4+ 1
Llindice] — label
pour chaque j € S18Ji] faire
si L[j] > 0 alors
L pour k < 0 aindice — 1 faire
| si L[k] = L[j] alors Insert(Ist,k)

ant que [st # () faire
| +— Retire(lst)
| L[l] < label

-

pour i < 0 a 5 faire

indice — NG6i]

si Nplindice] = 0 et L]indice] # label alors
| retourner [FAUX]

rgtourner [VRAI]




La fonction Cond4Satisfaite utilise les mémes principes
mais cette fois-ci, ce sont les connexions entre points
blancs qui sont analysées et ces points, dans le groupe
Ns(p), doivent étre 6-connectés au groupe de points blancs
Nig(p). Les voisins 6-adjcacents ont les indices 4, 10,
12, 13, 15 et 21 dans la figure 7b. La clé de labellisation
S18 integre les groupes suivants S18[0] = @, S18[1] =
0, ...S18[2] = {1,3}, S18[3] = {4}, ...S18[17] =
{15, 21}

3.3 Création du marquage

En considérant le squelette du modele comme un graphe,
il apparait deux principaux types d’éléments : les arcs et
les sommets. Les arcs contiennent tous les voxels étant
connectés a un ou deux autres voxels et les sommets cor-
respondent aux voxels de jonction qui sont connectés a au

moins trois autres voxels.
k/{
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L

Figure 8 — Le modele "Cow” a gauche et son squelette a
droite. Les branches du squelette apparaissent d’une cou-
leur différente.

Le marquage peut commencer par 1’attribution d’un label
différent a chaque arc comme sur la figure 8. Lors de la
création du contour fermé de voxels, les voxels de sur-
face deviennent liés aux faces du maillage qui leur cor-
respondent. Ces connexions sont transmises aux nouveaux
voxels de surface lors de chaque érosion (Figure 9).

Figure 9 — Transmission des connexions de faces aux nou-
veaux voxels de surface les plus proches

Le squelette du modele contiendra alors des voxels liés aux
faces du maillage et les labels des voxels du squelette pour-
ront étre directement transmis aux faces (Figure 10). Les
faces qui sont liés a des voxels ambigus ne seront pas la-
bellisées a cette étape mais le seront apres la segmentation
par ligne de partage des eaux.

Faces triangulaires
du maillage

| Voxels de surface

Voxels du squelette

Figure 10 — Marquage des faces triangulaires du maillage.
Les voxels de surface ambigus sont labelisés en noir; leurs
faces associées ne vont pas servir de marqueurs pour la
LPE. Seules les faces liées a des voxels de couleur non
noire dans I’exemple pourront servir de marqueurs.

4 Résultats
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Figure 11 — Marqueurs générés par squelettisation a
gauche et résultat de la segmentation par LPE avec mar-
queurs a droite.

Les expérimentations ont été réalisées avec un ordinateur
équipé d’un processeur cadencé a 2.8Ghz et de 512Mo de
mémoire. La figure 11 montre les résultats de la génération
automatique des marqueurs et de la segmentation par ligne
de partage des eaux. La résolution utilisée correspond a
100 voxels pour la dimension longueur, hauteur ou lar-
geur maximale. Les marqueurs font ressortir les principales
régions et la méthode de ligne de partage des eaux établie
une frontiere entre ces régions par rapport a la courbure de
la surface du modele.

La segmentation apparait comme tres efficace avec la com-
binaison de la génération automatique des marqueurs et la



ligne de partage des eaux. Les processus de squelettisa-
tion et de marquage offrent d’excellents marqueurs pour
la ligne de partage des eaux. Les principales parties des
modeles sont repérées et la finesse du marquage peut étre
paramétrée a partir de la résolution de voxels.

R Nombre Volume Temps de calcul (s.)
Modgeles
de vertex | en voxels | Marquage LPE
Cow 2903 38321 15.6 0.062
Triceratops 4152 22282 6.9 0.125
Dinosaur 42146 15582 5.2 9.25

Tableau 1 — Temps de calcul du processus de marquage et
de la segmentation par ligne de partage des eaux.

Le nombre de vertex d’un modele va directement influen-
cer le temps de calcul de la LPE. Le temps de calcul du
marquage (qui inclut la squelettisation) dépend fortement
du volume en voxels du modele. Le tableau 1 fait ap-
paraitre une comparaison des différentes caractéristiques
des modeles. Le modele ”Cow” contient le plus petit
nombre de vertex et le calcul de la ligne de partage des
eaux sera pour cela le plus rapide (62ms), cependant son
volume est 1.7 fois plus important que celui du “Tricera-
tops” et 2.4 fois plus grand que celui du “Dinosaur”; le
temps de calcul du marquage sera donc assez conséquent.
Le modele ”Dinosaur” est avantagé par son faible volume
mais pénalisé par son nombre important de vertex, il en
résultera une squelettisation rapide mais un temps de cal-
cul plus grand pour la LPE.

5 Conclusions

Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle méthode
pour calculer automatiquement les marqueurs pour la seg-
mentation par ligne de partage des eaux sur des maillages
triangulaires. Les marqueurs permettent de faire apparaitre
les régions importantes du modele et les régions incertaines
sont laissées au processus de segmentation de surface. Les
marqueurs générés automatiquement sont bien positionnés
et permettent ainsi de s’affranchir de la lourde tiche du
marquage manuel. La méthode offre de bons résultats et
les principales parties des modeles sont détectées. Nos
expérimentations ont montré qu’une résolution d’une cen-
taine de voxels, pour la dimension la plus grande 1’objet,
était suffisante au processus de segmentation pour repérer
les principales parties du modele.
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Résumé

Cette étude concerne le recalage de nuages de points
denses et non structurés pour la construction de modeles
3D/couleur d’objets complexes. Notre objectif est
d’accroitre les performances de [’algorithme ICP
classique en utilisant I'information couleur attachée aux
points, de manieére a pouvoir traiter de grandes masses de
données, mais aussi recaler précisément des données
issues d’objets pour lesquels [’information géométrique
n’est pas discriminante. Apreés avoir rappelé briévement le
principe du recalage itératif basé sur la recherche du
point le plus proche dans I’espace 3D (Iterative Closest
Point) et des travaux de recherche réalisés dans ce
domaine, nous proposons une nouvelle variante de cet
algorithme qui permet d’améliorer la sélection des points.
L’information couleur y est utilisée comme une contrainte
pour réduire la taille de [’espace de recherche durant la
phase de mise en correspondance. La validation
expérimentale est réalisée avec les images 3D/couleur
résultant de la numérisation a haute définition et sous
divers points de vue de trois types d’objets.

Mots clefs

Images 3D/couleur, recalage, mise en correspondance.

1 Introduction

La construction automatique de modéles d’objets ou de
scenes 3D ou 3D texturés est un probléme récurrent pour
des applications nombreuses et diversifiées. En effet, ces
modeles peuvent étre utilisés pour représenter
I’environnement dans lequel navigue un robot, pour
construire des scénes de réalité virtuelle a partir de
I’observation d’objets réels, pour représenter des
monuments historiques qui ont été numérisés en vue de
leur restauration, ou encore pour alimenter une base de
données d’objets de musée consultable par un large
public. La construction d’un modele 3D comporte trois
étapes : 1’acquisition d’un ensemble d’images 3D sous
différents points de vue, leur recalage dans un repére
unique, la simplification des données obtenues pour
¢liminer les redondances résultant du recouvrement des

images et le calcul d’une représentation surfacique de
I’objet.
Deux grandes catégories de méthodes sont utilisées pour
acquérir les données. La premiére qui est basée sur la
vision active en 3D (mesure du temps de vol, vision en
lumiére structurée, triangulation laser) fournit des images
denses de la scéne observée (images de distance et parfois
images vidéo). La deuxiéme catégorie qui fait appel a une
ou plusieurs caméras vidéo (stéréovision, vision en
mouvement) permet d’acquérir la texture de la scéne ainsi
qu’une structure 3D minimale (par exemple, un ensemble
de points d’intérét). Mais en régle générale, on ne dispose
pas d’une image 3D dense décrivant précisément la
géométrie de la scéne. Pour numériser complétement un
objet ou une scéne 3D il faut acquérir, sous des points de
vue différents, un ensemble d’images qui se recouvrent
partiellement. Le nombre de vues nécessaires dépend de la
complexité et de la taille de 1’objet, mais également de la
résolution du capteur. On obtient donc un ensemble
d’images qu’il faut recaler. Ainsi, un scanner 3D fournit
des nuages de points non structurés qu’il faut ramener
dans un repére unique. Lorsque ces images sont recalées
deux par deux on parle de recalage simple, lorsqu’elles
sont recalées toutes ensemble, il s’agit d’un recalage
global [1].
Ce travail de recherche est réalisé dans le cadre de la
création de modeles 3D/couleur a haute résolution
d’objets de musée (peintures a 1’huile, sculptures,
figurines archéologiques, ...). Dans ce but, nous
développons une approche intégrée pour la construction
de modeles 3D texturés qui tire parti du caractere
complémentaire des données vidéo et 3D fournies par les
scanners a lumiére structurée. Ce type de capteur présente
I’avantage de fournir simultanément ces deux types de
données dans le méme repére (repére attaché a la caméra).
Le sujet de cette publication est le recalage de deux
nuages de points 3D/couleur denses et non structurés.
Notre objectif est d’améliorer les performances de
’algorithme ICP (Iterative Closest Point) classique [2,3]
en exploitant les données couleur attachées aux points 3D
fournis par le capteur, afin d’étre en mesure de traiter :
- de grands ensembles de données (plusieurs millions de
points par nuage),



- des objets pour lesquels I’information géométrique
n’est pas suffisante (relief peu marqué, symétries
conduisant a des solutions multiples, ...).

Le papier est organisé de la maniére suivante. Dans la

section suivante, nous présentons 1’algorithme ICP utilisé

pour recaler des nuages de points 3D et les travaux de
recherche développés pour améliorer ses performances.

En section 3, nous proposons une nouvelle méthode qui

utilise I’information couleur comme une contrainte dans la

phase d’appariement des points 3D. La derniére partie
décrit les résultats d’une validation expérimentale réalisée

avec des images 3D/couleur issues de la numérisation a

haute définition et sous divers points de vue de 3 types

d’objets : une statue en bois peint, une boite cylindrique
en ivoire avec des motifs colorés, et une peinture a I’huile.

2 EtatdeD’art

Recaler deux ensembles de données consiste a estimer la
transformation rigide qui permet de les représenter dans
un repére unique [4]. Les données a recaler peuvent étre
de nature diverse : images d’intensité, images surfaciques,
images volumiques ou images multimodales (par
exemple : images de distance texturées). Nous présentons
ci-aprés un apercu des techniques de recalage basées sur
I’algorithme ICP qui sont applicables aux images de
distance prises de différents points de vue pour numériser
un objet ou une sceéne. Le recalage itératif basé sur la
recherche du point le plus proche (Iterative Closest Point)
[2,3] est une des techniques les plus couramment utilisées
pour aligner deux nuages de points dans 1’espace 3D.

2.1 L’algorithme ICP

Cet algorithme estime la transformation de mouvement

rigide entre les deux formes 3D en considérant que :

- elles se recouvrent partiellement, c’est a dire qu’un
sous-ensemble de points est commun aux deux nuages,

- elles sont a priori partiellement alignées, autrement dit
que I’on dispose d’une estimation de la transformation
initiale.

L’algorithme comporte deux étapes : la premicre génére
un ensemble de correspondances temporaires entre points
des deux nuages, la deuxiéme estime la transformation
rigide qui relie ces points appariés.

Considérons deux nuages de points {p;} et {p’} qui
représentent les images d’un méme objet acquises par un
capteur de distance sous deux points de vue différents.
D’un point de vue géométrique, on peut considérer que le
point p; correspondant au point p’;, son plus proche voisin
dans {p;}, peut étre défini par :

p; = arg[ min}Hp I pbﬂ (1)

Pje{Pi

Pour chaque paire de points mis en correspondance p; et
p’i» nous devons estimer une matrice de rotation R (3x3) et
un vecteur de translation ¢ (3x1) tels que :

pi=Rp 'i+ t ()
Pour simplifier I’écriture, nous utiliserons la notation en
coordonnées homogeénes qui fait appel a la matrice T
fonction des 6 parameétres de mouvement. Théoriquement,
3 paires de points sont suffisantes pour identifier la
transformation 7. En pratique, compte tenu du bruit qui
entache les données et de la présence de zones
d’occultation dans les images, des erreurs d’appariement
subsistent. Pour estimer les paramétres du mouvement, on
fait appel a une technique de minimisation d’erreur.
Généralement [5], on recherche la solution au sens des
moindres carrés, d’un systéme surdéterminé de N
équations (N > 3).
Le critére a minimiser s’€crit :

e=Ylo-TAf ®
NV ’

Cette procédure en deux étapes est itérée jusqu’a la
convergence, c’est a dire jusqu’a ce que la variation du
critére (3) reste inférieure a un seuil fixé a priori en
fonction de la précision souhaitée pour le recalage.
L’algorithme ICP peut étre résumé de la fagon suivante :

Soit T(') une estimation de la transformation initiale

Répéter, pour k=1.k

max » U jusqu’a ce que le critere soit atteint

Trouver un ensemble de IV, + Daires de points les plus proches dans
{pl} et {p'i}, selon (1);
Estimer la transformation T;{ qui minimise le critére de distance (3)

'

Appliquer la transformation T, A tous les points de { D, }

Besl et Mc Kay [2] montrent que [’algorithme ICP
converge de maniére monotone vers le minimum local le
plus proche. Lorsque [I’initialisation n’est pas assez
précise, ce type de faux appariement est fréquent durant
les premiéres itérations de 1’algorithme et conduit
généralement a une estimation biaisée.

2.2 Variantes de I’algorithme ICP

De nombreuses variantes ont été proposées pour améliorer
I’algorithme ICP introduit par Besl et Mc Kay. Le lecteur
trouvera dans [S] une classification et une comparaison
expérimentale de ces différentes solutions. Nous donnons
ici un aper¢u des principales approches qui ont pour
objectif de réduire le volume des calculs nécessaires pour
la mise en correspondance et/ou de rendre les
appariements plus robustes vis a vis des différentes
sources de bruit et de I’imprécision de I’initialisation.
Alors que dans [2] tous les points disponibles sont utilisés
dans la phase d’appariement, beaucoup de méthodes




n’utilisent qu’une partie des points de I’une ou des deux
images. Ainsi, dans [7] un tirage aléatoire permet
d’utiliser des échantillons de points différents a chaque
itération. Un k-D tree est parfois mis en ceuvre pour
accélérer la recherche des points les plus proches [9].

Des attributs invariants par rapport au point de vue
peuvent étre utilisés pour caractériser les points durant la
phase d’appariement. Ils peuvent étre calculés soit a partir
de I'image de distance, soit a partir d’informations
complémentaires fournies par le capteur de numérisation
(intensité, couleur, ...). Dans [8], un vecteur d’attributs
géométriques et photométriques est attaché a chaque point
de TI’image. Il inclut les amplitudes des courbures
principales calculées a partir de I’image de distance, ainsi
que des données photométriques extraites de 1’image
couleur (coefficients de réflexion diffuse). Des données
photométriques sont également exploitées dans [10] et
[11]. Parmi les autres types de descripteurs on trouve : la
courbure locale, la texture [9], la forme (attributs
différentiels 3D) [7] et 1’angle entre les normales [11].
Différentes solutions ont été explorées pour éliminer les
faux appariements qui empéchent 1’estimateur de
converger vers la bonne solution. Dans [9], Zhang élimine
les paires de points dont la distance est supérieure a un
seuil qui est remis a jour de maniére adaptative en
fonction des paramétres statistiques de la distribution des
distances obtenue au pas précédent. Dans [7], un
estimateur LMS (Least Mean Square) minimise la
médiane des carrés des résidus et permet de classer les
points 3D de chaque image en fonction de la qualité¢ de
I’appariement qu’ils générent. Les points occultés, mal
appariés ou qui n’ont pas de correspondant sont ainsi
¢éliminés de la liste qui sera utilisée pour 1’estimation de la
transformation. Une autre solution pour accroitre la
robustesse du processus d’appariement consiste a rajouter
des termes supplémentaires qui mesurent la similarité des
points dans la fonction de distance (5). Ainsi, dans [12]
une distance dans [’espace couleur est rajoutée a la
distance dans 1’espace 3D. La difficulté dans cette
approche est le choix des coefficients de pondération
affectés a chacun des termes.

Nous proposons dans cette publication une approche
nouvelle pour exploiter la couleur dans 1’appariement
d’images 3D/couleur. Elle est basée sur une classification
préliminaire des données en fonction de leur teinte, afin de
sélectionner un nombre réduit de points pour réaliser la
mise en correspondance.

3 Appariement 3D contraint

La contribution de cette recherche porte donc
essentiellement sur 1’utilisation de la couleur pour
sélectionner les points a apparier. L’approche utilisée
consiste a classifier les points en fonction de leur couleur,
en ayant pour objectifs :

- d’améliorer la robustesse de la mise en correspondance
en autorisant uniquement I’appariement de points de
couleur compatible,

- de réduire le nombre de données a traiter,

- de traiter le cas d’objets pour lequel le recalage ne peut
pas étre résolu en utilisant uniquement 1’information
3D (formes symétriques, relief assez plat, ...)

3.1 Classification basée sur la couleur

La segmentation de chaque nuage est effectuée a partir

de la teinte H des points calculée selon la définition de
I’espace HSV proposée dans [13]. La saturation S et
I’intensité V ne sont pas considérées car elles varient avec
les conditions d’acquisition. En effet, lorsque la
numérisation est réalisée en éclairage ambiant, la variation
de couleur d’un objet 3D provient essenticllement des
variations de zones d’ombre entre les différents points de
vue. Ces variations affectent seulement I’intensité des
points, mais pas leur couleur intrinséque. De plus,
I’utilisation de la teinte comme critere de sélection des
points ne nécessite pas de modeéle d’illumination comme
dans [8] ou les auteurs calculent les parameétres de
réflexion de la surface.
Nous considérons un espace couleur ou la teinte H varie
de 0 a 6, chaque valeur entiére étant associée a une
couleur pure. Une classe couleur est caractérisée par un
petit intervalle de teinte centré sur une de ces valeurs.
Pour chaque nuage de points, nous générons les six sous-
nuages correspondant a chaque classe, les points restants
n’étant pas pris en considération. Lorsque la saturation S
est inférieure a un seuil, la composante teinte ne semble
pas significative, c’est pourquoi nous filtrons la
composante S.

3.2 Critére pour la sélection des classes

Actuellement 1’algorithme de recalage utilise uniquement
les points appartenant & une seule classe C, choisie en
fonction de deux critéres :

- Le ratio Rc de points contenus dans la classe. Une
bonne classe doit avoir un nombre raisonnable de
points. Par exemple, dans les expérimentations qui
suivent, nous avons :

5%<Re<15% (4)

Si une classe contient moins de 5% des données initiales,
nous considérons que c’est un mauvais représentant de
I’ensemble des données. La limite supérieure permet de
réduire le temps de calcul en favorisant la sélection de
régions d’intérét de faible taille.

- Le ratio Nc de points de la classe C initialement inclus
dans la boite englobante du nuage 2. Ce critére est
destiné a favoriser les classes inclues dans la zone de
recouvrement des deux nuages. Etant donné que nous
n’avons aucune information sur cette zone, nous



utilisons la transformation initiale fournie par
I’utilisateur, et considérons que I’intersection entre les
deux boites englobantes doit étre représentative de cette
région. Une classe possédant un grand nombre de
points dans cette intersection est considérée comme
plus favorable a un bon recalage.

Un score Sc est calculé pour chaque classe selon la
relation :
Sc=Nc+f(Rc) (5
ou f(Rc)=100 si (4) est respectée, 0 sinon.
3.3 Recalage itératif

Notre algorithme ICP utilise un seuil adaptatif Dmax pour
¢éliminer les mauvais appariements, comme dans [9].

- Soit TO I’estimation initiale de la transformation
- Initialiser Dmax a 20 fois la résolution des images

- Répéter pour k = 1 . "kma ou jusqu’a ce que le critére soit atteint

X
- Initialiser a vide la liste Lk des paires retenues
- Pour chaque point {ﬁl } de la classe sélectionnée
- Rechercher son plus proche voisin dans {ﬁ'i }
- Si distance ( ﬁi s 1_7'1‘ ) < Dmax,

ajouter la paire a la liste Lk des paires enregistrées

- Calculer la moyenne y et 1’écart type o des distances dans Lk
- Faire Dmax = u+ o

- Estimer la transformation Tk a partir des paires de Lk

- Appliquer la transformation Tk a tous les points de {ﬁ'i }

- Répéter la boucle jusqu’a ce que la moyenne y et I’écart type o
soient stabilisés.

Pour accélérer le processus de recherche du plus proche
voisin, on utilise un k-D tree, selon la méthode décrite
dans [9]. La complexité de 1’algorithme de recalage est :
n .n.log (ny )

ou n; et n, sont les nombres de points de chaque nuage.
Si knax itérations sont exécutées sans atteindre la
convergence, un nouveau recalage est exécuté avec la
classe qui a le second meilleur score, et ainsi de suite.

4 Validation sur données réelles

Nous décrivons ici une évaluation de 1’algorithme avec
des données réelles provenant de la numérisation de trois
types d’objets avec le systéme TRITOS développé par la
société Breuckmann [14]. Ce capteur utilise une caméra
couleur de 1280x1024 pixels, et un projecteur de franges
en lumicre blanche. Pour chaque point de mesure, il
délivre les coordonnées 3D et les composantes RGB.

4.1 Description des données

Les jeux de données utilisées dans cette évaluation sont
représentatifs de trois catégories d’objets de musée. Dans
ces données, il existe un bruit sur la couleur du
essentiellement a la numérisation (chaque composante
couleur est codée seulement sur 5 bits), et aux variations
d’éclairement pendant 1’acquisition.

En ce qui concerne la qualité des données 3D, on peut
remarquer que la statuette Bali (fig.4) a une forme
suffisamment complexe pour générer un certain nombre
de zones d’ombre pour le capteur. Par contre Ivoire (fig.
5) et Wallis (fig. 6) sont des exemples difficiles a traiter
du fait de leur symétrie (cylindre et plan) et de 1’absence
de point d’intérét 3D.

Y .- Bali Ivoire Wallis
Nom de I’objet (figd) (fig5) (fig6)
Statue en bois Boite en Peinture a
Nature . . . o
peint ivoire colorée I’huile
Taille du nuage 1
(Nbre de points) 209628 312950 1030658
Taille du nuage 2 247461 306978 1036735
Résolution du
capteur 180x180x6 60x60x3 60x60x3
(nm)
XYZ
Information 3D Riche Pauvre Pauvre
(cylindre) (plan)
Information Bruitée Riche Riche
couleur (reflets)

Tablel : Description des données

4.2 Résultats

Les résultats obtenus avec notre algorithme de recalage
sont résumés dans la table 2. Pour chaque expérience,
nous donnons, le nombre de points dans la classe
sélectionnée pour chaque nuage, 1’erreur moyenne finale
en mm, le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre
la convergence, et le nombre final de paires de points dans
L;. Nous considérons que la convergence est atteinte
quand les deux conditions suivantes sont vérifiées pour
deux itérations successives de 1’algorithme :
- le nombre de paires dans L; reste constant,
- les variations de I’erreur moyenne et de 1’écart type
sont inférieures a le-6 mm.
On constate que, dans chaque expérience, I’erreur finale
moyenne est proche de la résolution du capteur. Ceci
confirme la qualité du recalage final.
Exécuté sur un Pentium Dell 4- 2,9 GHz — 1Go Ram, sans
optimisation du code source, le recalage de deux nuages
de points a demandé quelques minutes pour Ivoire et Bali.
Par contre, le temps de calcul reste important pour Wallis.
En effet, I’absence de relief significatif dans la direction Z
se traduit par une structure de kD-tree dégénérée et donc
un temps de mise en correspondance beaucoup plus long.
Les courbes présentées dans la figure 1 montrent



I’évolution de la moyenne et de I’écart type des distances
entre les nuages de points recalés, au cours des itérations
successives lors du recalage de Bali. La figure 2 montre
I’évolution du nombre de paires dans L.

Ces tests montrent qu’un recalage approximatif est obtenu
au bout de 25 a 30 itérations. Les figures 3 a 6 visualisent
les différents nuages de points 3D avant et aprés recalage.
11 faut souligner que dans le cas d’Ivoire ou de Wallis, il
serait impossible d’obtenir une convergence correcte avec
un algorithme de recalage purement géométrique.

Nom de I"objet Bali Ivoire Wallis
Classe sélectionnée Rouge Vert Cyan

Pourcentagede | 5 55, 7.06 % 9.10 %
points sélectionnés

Erreur moyenne | 59311 0.06311 0.140817

(mm)
Itérations 58 102 201
Nbre final de paires 5677 11419 40473
dans Ly
Table 2 : Bilan des résultats

Dataset : Bali
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Figure 1 : Evolution de I’erreur de recalage avec Bali
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Figure 2 : Evolution du nombre de paires avec Bali

5 Conclusion

Nous avons proposé une nouvelle variante de 1’algorithme
ICP qui exploite I’information couleur pour permettre le
recalage de grands ensembles de points 3D/couleur. Une
segmentation préliminaire des données permet de

sélectionner des points appartenant a une ou plusieurs

classes couleur intéressantes, de fagon a accélérer le

processus d’appariement 3D, et & augmenter la vitesse de
convergence de 1’algorithme de recalage itératif.

La validation expérimentale effectuée avec des données

réelles montre que :

- le temps de calcul est réduit,

- la méthode fournit une estimation précise de la
transformation rigide, y compris dans le cas ou le
recalage géométrique est difficile a résoudre avec un
algorithme ICP classique.

Les améliorations en cours portent sur le processus de

segmentation des données couleur. Un algorithme de

clustering automatique est développé pour optimiser la
sélection des classes. Par ailleurs, il est possible de réduire
les temps de calcul en parallélisant un certain nombre de
taches. Nos travaux futurs porteront également sur une
validation expérimentale plus compléte, et en particulier
sur une comparaison avec d’autres méthodes [7, 8, 9].
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Figure 4 : Ivoire avant et aprés recalage

Figure 5 : Wallis avant et aprés recalage

Figure 6: Vue agrandie de la surface de Wallis apres
recalage
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Résune

Dans ce papier, nous psentons une nouvelleéthode
pour la reconnaissance de visages 3D. Nous proposons
de comparer deux surfaces facialagravers les formes
des courbes faciales. L& de base est d’approximer
grosserement la surface facialé par un ensemble fini de
courbes de niveau, appied courbes faciales, d’'une fonc-
tion F' surS.

En utilisant la geonétrie riemannienne nouginissons la
notion de chemingpcesique entre deux surfaces, et la dis-
tance entre deux surfaces.

Des [ esultats exprimentaux sur la base Notre Dame
démontrent I'efficac& de notre approche pour la recon-
naissance de visages 3D. En effet, la courbe ROC montre
que si on accept&% de faux positif alors on obtier®7%.

Mots Clef

reconnaissance de visages 3D, chen@ndgsique, image
de profondeur, retriques sur les formes de visages, courbes
faciales.

1 Introduction

La reconnaissance automatique de visage humaiéebas
sur le traitement des images 2D s’est bi@velopjee ses
dernkires anaes, et plusieurs techniques éti propoges.
Malgré les esultats obtenus dans ce domaine, la reconnais-
sance robuste de visage reste un prota tes difficile. Les

sionnelle du visage car elle permet une meilleure informa-
tion sur les caraéristiques du visage humain dans l'es-
pace 3D [6]. Cette information procure une invariance re-
lative a la lumere et aux conditions de prise de vue. En
plus, les avares écentes en imagerie 3D (outils d’acqui-
sition, modeleurs, cartes graphiques, etc.) rendentlpessi

la creation et le stockage des visages 3D.

Etant dongé un visage scamn3D, le but de ce travail est

de cevelopper des algorithmes pour comparer les formes
des visages 3D dans un objectif de reconnaissance de
visages[11].

Plusieurs approches utilisent les pr@tes differentielles

des surfaces comme les courbures principales maximales,
minimales permettant la segmentation de la surface [3] en
plusieurs egions selon leur concagit convexié et points

de selles. Ces car&ststiques locales de la surface peuvent
offrir des outils inéressants pour la reconnaissance d’'un
visage 3D. Dans [10] un minimum de trois points est
nécessaire pougtablir un alignement de la surface du vi-
sage 3D, les points choisis dans ce travail sont le nez
et les yeux. Les auteurs utilisent I'index de courbure sur
le maillage pour I'extraction de ces points. &prl'ali-
gnement, une transformation rigide est es#npar I'al-
gorithme ICP en proposant un algorithme combinant les
résultats obtenus dans [5] et [4].

Chafik et al. [2] proposent une approche topologique, ils
utilisent les graphes de Reeb en enrichissant leurs noeuds
par la courbure moyenne comme informati@ogetrique.

méthodes actuelles sont efficaces lorsque les conditions de Les néthodes utilises actuellement pour la reconnais-

prise de vue des images tests sont similarezlles des
images d’apprentissage. Cependant, la grande var@bilit
gérerée par le changement de luminésit le changement
de prise de vue causent darigux probémes pour de nom-
breux systmes de reconnaissance existants. Une solution
a ce probdme, est l'utilisation de 'information tridimen-

sance des visages 3D ont plusieurs in@ments. D’'une
part, elles utilisent des pro@tes differentielles des sur-
faces telles que les courbures. Elle sont doms ten-
sibles aux bruits. Et d’autre part, deux surfaces@sentant
deux visages avec des expressions facialegrdiftes se-



ront clasés d’'une marire similaire car elles sont kes
essentiellement sur la comparaison de surfaces, en essayan
de trouver la meilleur transformation euclidienne. Enteffe
les visages ne peuvent paise traies comme des objets ri-
gides puisqu’ils peuvent subir degfdrmations dues aux
expressions faciales.

Le but de notre travail est de caradter les formes des
surfaces des visages modulo défodmations qui corres-
pondent aux éformations faciales.

Dans ce papier, nous proposons un cadréaccomparai-

son entre formes peudtre potentiellement ir&gpendante

du choix de la refirsentation de la forme. Notre approche FiG. 1 —Exemple de surface faciale d’'une personne avec
est dereprésenter une surface en utilisant une famille differentes expressions faciales.

de courbes ferges[8][1]. Ces courbes seront calé@ds
comme les courbes niveau d’une fonction continug de

la surface du visage, et les indexes correspondent aux va-
leurs de cette fonction. Nous pouvons utiliser par exemple
la fonction de profondeur (valeur des coordoraes z)
comme fonction @ les courbesa niveau fournissent les
courbes des visagegsiiees. Les formes de deux surfaces
de visages seront comjas par la comparaison des formes
de courbes faciales des visages. Cette approche utilesant |
formes des courbes de niveau pour analyser les formes desFIG. 2 —Exemple de courbes facial€s, pour une surface
surfaces est pluségérale et elle est irependante des li- 5. Syséme local de coordorées attacha un visage.
mitations assoéies au choix dé". En fait, elles existent
certaines fonctions dont les courbes de niveau sont inva-
riantes aux transformations rigides des surfaces, et sont
adapées pour ce type d'analyse [8]. Autrement dit, notre
méthode est adape pour comparer des courbes planes,
une g@réralisation dans le cadre des courbes 3D est en
cours de edaction dans un autre papier.

Le reste du papier est orgagisle la facon suivante : la
section 2 é@crit notre repesentation faciale utilisant les
formes des courbes faciale et legtniques pour compa-

rer les courbes extraitéspartir du maillage 3D du visage.  Fig. 3 -Trois courbes faciales pour chaque surface. Haut :

La section 3 pesente desésultats exprimentaux sur la  sjx expressions faciales, laéme personne. Bas : lagme
base Notre Dame[7]. Nous terminerons par une conclusion expression faciale, six personnes éfiéintes.

résumant les points forts de notre approche.

Soit F' : S — R une fonction continueé&finie surS. Soit
C, la ligne de niveau dé", appeée ausscourbe facialeg

2 La représentation de la forme des  pourlavaleun € R, i.e.
courbes faciales Cy={peS|F(p)=A} CS,

Nous pouvons reconstruir® a partir des courbes de
niveauS = U,C,. La figure 2 montre des exemples de

Soit S une surface @notant le visage sca@nBien qu’en courbes de niveau d’un visage. En principe, la collection
pratique la surfacé soit repeésenge par un maillage trian- des courbes de nivealC\|A € R, } contient toutes les
gulaire ckfinie par des sommets et deséaess, nous com- informations surS et nous pouvons analyser la surface
mencerons notre discussion en supposant la corgitigt S a travers les courbe§'y. En pratique, cependant, un
la surfaceS . D'une mangre pécise, elle est plorag dans échantillonnage fini de restreint la reg¥sentatiora une
I'hémisplere sugrieureS3 dansR®. Dans cette éfinition, approximation grosere de la forme de la surface

nous avons ignér(ou rempli) les trous darfsassoags aux

yeux, eta la bouche. La figure 1 montre des exemples de Dans ce papier, nous avons choisi de éspnterF' parla
la surfaceS, de la néme personne avec diffentes expres- fonction de profondeur. Par congquentF(p) = ps, la
sions faciales. composante du vecteup € R3. Notre but est d’analyser



la forme deS invariante sous I'action du groupe des simi-
litudesSE(3) = SO(3) x R sur la surfaces (x implique
un produit semi direct, qui signifie que la rotation est
toujours appligée avant la translation). Par c&ugient,
nous péféerons former les ensembles de nivégudont les
formes sont invarianted I'action du group&E(3) sur S.
Nous allons maintenarétudier la variabilié des courbes
de niveaux d€" respectant ces transformationgdRvons
SE(3) comme(SO(2) x S$?) x (R? x R!), oli nous pouvons
interpreterSO(2) x R? comme une transformation rigide
dans le plan: — v, i.e. perpendiculaira I'axe z, S comme

la direction de 'axez, etR la translation dans la direction
de z. Nous supposons que les axes- y — z forment un
syséme de coordoréres carésiennedi € au moéle, tel que
I'axe z est aligre avec la direction de la cara, comme le
montre la figure 2. Comme nous allon&adire plus tard,

lisent une neéthode pour construire deg€arksiques entre
eux. L'idée de base est de chercher une direction tan-
genteg a la premere formed;, de telle sorte que de
telle geoksique dans cette direction atteigne la seconde
forme 65, appeke forme cible, dans une uaitde temps.
Cette recherche eskalie en minimisant une "fonction
de perte” @finie comme une distance dah$ entre la
forme atteinte eb-, en utilisant "la méthode du gradient

", La géodesique, respectant lagtrique @finie dand.? :
(91,92) = f02” 91(8)g2(s)ds, est dans I'espace tangent
de D. Ce choix implique que la&pdesique entre deux
formes est le chemin qu'utilise le minimumédiergie pour
déformer une forme vers une autre. La figure 4 montre deux
exemples de cheminggcdesiques entre surfaces faciales.
Le premier correspona un chemin §odesique entre deux
surfaces correspondamta méme personne mais avec deux

notre technique de comparaison des formes des contours expressions faciales diffentes. Le second exemple cor-

fermés est invariante aux transformations planes dans
SO(2) x R? et la translations selondansR. Cependant,
nous n'avons aucun moyen direct pour supprimer les
variabilitts dues aux changements dans la direction de
qui varie autour déS? ; nous SUPPOSONS gue NOUS avons
un moyen pour l'alignement de la surface du visage de la
rotation de telle sorte que les axesoient toujours aliges.

La figure 3 montre des surfaces faciales espnées par
trois courbes faciales. On peut voir que celles-ci sont ro-
bustes aux &formations dues aux expressions faciales.

2.1 Laforme des courbes faciales

Considerons les courbes facial€$, fermées, les courbes
planesR? sont pararatristes par I'abscisse curviligne.
La fonction coordonee a(s) de C), liee a la direc-
tion de la fonctiond(s) selon a(s) = e/9¢), j =
v/—1. Pour rendre les formes invariantes aux rotations
planes, nous allons nous restreindre aux fonctions angu-
laires de telle sorte que;- fOQ” 0(s)ds = =. Il faut
aussi que les courbes soient féms, 0 satisfasse la
condition de fermeture f02” exp(j 0(s))ds 0. En
réesung, nous allons nous restreindael’'ensembleC =

(6] 5= [Z70(s)ds = 7, ["e1%)ds = 0}. Pour suppri-
mer la re-paramtrisation du groupe (di#rents placements
de l'origine, les points avee = 0, sur la néme courbe),
définie I'espace quotier® = C/S' comme I'espace des
courbes planes continues.

SoientC} et C3 deux courbes faciales asseesa deux
visages diférents, extraites partir du néme niveau\.
Nous nous irressons la quantification de la dissimila-
rité entre ces deux courbes. Soiéntet 6, les fonctions
angulaires assa®es aux deux courbes, respectivement. Un
outil important de I'analyse Riemannienne des formes est
de construire les cheminsegesiques entre les formes
et d'utiliser la longueur gocesique comme distance entre
formes. Klassen et al. [12] approxime lesogEsiques dans

D en dessinant des segments infisimales dank? et les
projeter dansS. Pour deux courbe8;,f; € S, ils uti-

respond au cheminggdesique entre deux visages de deux
personnes diffrentes.

FiG. 4 —Chemin @odesique entre deux surfaces faciales.
Haut : méme personne, défentes expressions faciales.
Bas : diferentes personnes.

2.2 Une netrique pour la comparaison des
courbes faciales

Maintenant que nous avongfthi une nétrique pour com-
parer les formes des courbes faciales, il est devenu fa-
cile de comparer les formes des surfaces. Supposons que
{Ci|IN € A} et {C%|\ € A} soient deux collections de
courbes faciales ass@eis aux deux surfaces, unétmque
possible entre ces deux surfaces est,(S?*, S?)

(ITyen d(C3, Cﬁ))l/w ol A est un ensemble fini de va-
leurs utilies pour approximer la surface faciale par les
courbes faciales. Le®sultats exprimentaux obtenus par

[1] montrent que d’autres distances sont possibles. Le
choix deA est important dans les performances que nous
obtiendrons. L'arglioration de la rgtrique est fonction de

la taille de A, mais comment choisir lesléments de\ ?.
Dans ce papier, nous avons pris toutes les valeurs de pro-
fondeur et nous les avorechantillonges unifornement
pour obtenirA.



3 Reésultats exg@rimentaux

En utilisant le cadre @éral que nous venons dédtire,
difféerentes exgriences vont nous permettre d’analyser les
formes des surfaces faciales.

3.1 Pre-traitement et extraction des courbes

Nous allons maintenant appliquer I'algorithmecdt dans

les sections faadentes sur la base publighietre dame

[9], [7], utilisée pour comparer difents algorithmes de
reconnaissance de visages 3D.

C’est une base de visages 3D reggnés sous forme
d'images de profondeur. Cependant, cette ba&messite

un pre-traitement afin qu’on puisse I'utiliser en pratique.
En effet, les visages 3D contiennent des trous, des cheveux
et des habilles.

Les Figures 3.1(a)-(d) montrent un exemple de-pr
traitement effecta sur les visages pour les rendre utili-
sables par notre algorithme.

La figure 3.1(a) montre un exemple d’'une image de pro-
fondeur avec trous, des cheveux et des habilles. La fi-
gure 3.1(b) regrsente le masque assd@our supprimer
les cheveux et les habilles, la figure 3.1(c) éante l'al-
gorithme d’interpolation qui permet de remplir les trous
et enfin l'etape d'extraction de courbes faciales lisses
repiesenges dans la figure 3.1(d).

En résung, notre algorithme suit lestapes suivantes : (i)
Extractions des courbes faciakepartir des images de pro-
fondeur. (ii) Calcul d’'une fonction d’angle pour chaque
courbe extraite, paragtrisation par I'abscisse curviligne,
(iii) calcul des longueurs @pcesiques entre les courbes
faciales respectives, et calcul des distances entre les sur
faces faciales. En terme de temps de calcul, cesétases
prennent moins d’'une seconde sur un PC de bureau.

(a) Imagede  (b) masque (c) remplissage (d) Extraction
profondeur de trous de courbes
faciales

3.2 Performance de I'algorithme

Bien qu'il y ait 953 visages corespondaaR77 personnes

a l'origine, nous avons supprindes visages dont le
maillage avait des grandes parties manquantes. Nous
avons divi& les740 visages scarés restants en une base
d’apprentissage dd70 visages et une base test &0
visages 3D.

Nous avons utilis I'algorithme du plus proche voisin

un visage. Cette figure montre que le meilleur taux de
reconnaissance de0.4% est obtenu pour six courbes
faciales. L'ajout d’autres courbes faciales n’pasétaré

la performance de notre classifieur. Par la suite, nous
utiliserons six courbes faciales pour regpenter les visages
3D.

Nous peésentonségalement la courbe ROC (Receiver
Operating Characteristic) 5(b) powvaluer les perfor-
mances de notre algorithme. Nous avons @ivisotre
base pecedente en trois parties. La preame de taille 470
dite based’apprentissagela seconde de taille 270 dite
basetestdont les visages ont des correspondants dans la
base d'apprentissage et enfin une base de taille 30 dite
d’'imposteursqui n'ont aucun correspondant dans la base
d’apprentissage. La courbe ROC est caeukn suivant

le méme protococle &fini dans [14]. Cette courbe montre
gue si on accepte% de faux positif alors on obtier?%.

80

60

Rate %

40r

20F

Verification Rate

False Accept Rate

(b)

FiG. 5 — (a) Taux de reconnaissance en fonction Xle
(b) La courbe ROC utilisant six courbes faciales pour
représenter une surface faciale.

4 Conclusion

Dans ce papier, nous avonsédlit une approche
géométrique pour comparer deux surfaces faciaesa-
vers les formes des courbes faciales. &8dde base est

comme classifieur pour calculer le taux de reconnais- d’approximer grossirement la surface facialé par un
sance. La figure 5(a) montre le taux de reconnaissance ensemble fini de courbes de niveau, appetourbes fa-
obtenu pour diftrentes courbes faciales pour regenter ciales, d’'une fonctior¥" sur S. En choisissanf’ comme



la fonction de profondeur, on utilise des techniques stan- [10] X. Lu and A. K. Jain. Matching 2.5D Face Scans

dards d’analyse d’'images pour I'extraction des courbes fa-
cialesa partir des images de profondeur. Nous comparons
les courbes faciales, deéme niveau, des surfaces par une

analyse de formesétrites dans [12]. Une @trique sur

les formes faciales esteduite en cumulant les distances
entre les courbes faciales. Léssultats obtenus de recon-
naissance et de classification des surfaces faciales son

présengés en utilisant cette @trique.

Nous avons monér que la refsentation des surfaces fa-
ciales par six courbes faciales permet d’obtenir un taux de

reconnaissance d®.4%.

Des gsultats exprimentaux sur la base Notre Dame
démontrent I'efficacié de notre approche pour la recon-
naissance de visages 3D. En effet, la courbe ROC montre

gue si on accepte’% de faux positif alors on obtieri7%.
Des travaux sont en cours polargraliser les&sultats ob-
tenus dans ce papier au casles surfaces sont regsenés
par un ensembles de courbes 3D [13].
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Résune

Cet article introduit un nouveau séma de compression
de maillages 3D dynamiques avec topologie constante et
géonttrie variable. La technique propés exploite un
prédicteur afine par morceaux cou@a un moale de skin-
ning eta une repésentation par transforée en cosinus
discrete des erreursasiduelles. Les performances de cette
nouvelle approche sont objectiveméwglLees sur un cor-
pus de équences aniges de diverses taillesggnetries

et topologies et correspondaatdes mouvements rigides
et élastiques. Lesasultats exprimentaux montrent que la
méthode propose offrent des gains importants en termes
de cebits (de 37%& 67%) par rapport aux approches GV,
RT, MPEG-4/AFX, D3DMC, PCA et Dynapack.

Mots clefs

Compression, maillage dynamique, animation 3D.

1 Introduction

Les industries dudilm d’animation et des jeux vidéo ex-
ploitent aujourd’huia grande échelle les contenus dyna-
miques 3D.

indépendante de la technique d’animation utilisée pour
générer le contenu et permet ainsi de disposer d’un format
générique d’animation 3D.

L'inconvénient majeur de cette représentation est en re-
vanche lié aux colts exorbitants de stockage et de trans-
mission. En effet, méme pour de courtes séquences
de quelgues minutes, des milliers de raled 3D sont
nécessaires. L'élaboration de techniques de compression
efficaces et adaptéed ces contenus dynamiques devient
alors un enjeu majeur comme en témoigne I'important
nombre de travaux de la littérature émergente consacrée
ce sujet (voir [2] pour un état de l'art).

Dans [3], Lengyel introduit pour la pre#tie fois le concept

de compression de maillages dynamiques. L'auteur pro-
pose de représenter I'animatiar’aide d’un ensemble de
transformées &hes et d’erreurs de mdiction associées.
Dans [4], les auteurs proposent une extension de [3], ap-
pelee RT Rigid Transforn). Le mouvement des som-
mets du maillage est ici modélisé uniquement par des
transformées rigides. La technique D3DMQyfamic 3D
Mesh Compressignproposée dans [5], introduit une ap-
proche differente. Le champ de mouvement des sommets
est représenté par un ensemble de vecteurs de mouvement

Ces contenus sont produits en utilisant un large spectre de associésx une structure volumique d'arbre octakfred.
techniques allant des simulations physiques aux techniques Toutes ces approches nécessitent la mise en oeuvre d’'une

d’acquisition et de clonage de mouvement. Les créateurs
des contenus multimédias exploitent le plus souvent les
techniques d’animation par melg de peau skinning
comme celles proposés par le standard MPEG-4/AFX [1]
et par les environnements professionnels de modélisation
3D comme 3DS MAX ou Maya.

Pour des raisons de propriété intellectuelle, les créateurs
de ces contenus sont souvent réticeatstransmettre
ces moeéles d'animation colteux et susceptibles de
réutilisation illicite et préérent une représentation par
trames-clés. L'animation est alors stockée sous forme

procédure de segmentation qui visa@egrouper les som-
mets du maillage en parties pouvant étre décrites par un
unigue moéle de mouvement. Cette procédure de segmen-
tation au sens du mouvement est complexe en temps de cal-
cul et peut induire des discontinuité$as débit au niveau
des frontéres entre lepatchs

Le schéma de compression IC [@hterpolation Com-
pression recemment adopté par le standard MPEG-4/AFX
[1] exploite une procédure de sous-échantillonnage des
trames-clés combin&eune stratégie de prédiction spatio-
temporelle locale. Lapproche Dynapack [7] propose une

d’une séquence de maillages 3D successifs représentantapproche similaire avec des prédicteurs plus élaborés, ap-

les trames-clés. Les trames intermédiaires sont obteénues
I'aide de procédures d’interpolation.

La représentation par trames-clés permet de décrire un
large spectre d'animations et répond aux peamds de
propriété intellectuelle. De plus, cette représentation est

pelés ELP etReplica Les techniques MPEG-4/AFX-IC et
Dynapack présentent I'avantage d’'un faible coup de calcul,
ce qui les rend particidrement adaptées aux applications
de codage/décodage en temps-réel. Toutefois, le parcours
déterministe du maillage utilisé les rend inadaptées pour



des fonctionnalités plus avancées comme la transmission
progressive ou le rendu scalable.

Dans [8], Alexa et Miller introduisent une famille
differente d’approches, fondée sur une analyse en com-
posantes principales (ACP) du champ de déformation du
maillage. Le méme principe est repris et étendu dans{g], o
un schéma de prédiction supplémentaire est introduit, ainsi
gue dans [10] b le maillage est préalablement segmenté

mouvement avec un nombfixe depatchsqui permet
d’éviter une sur-segmentation du maillage dynamique,

— Un moctle deskinningpermettant d'éviter les disconti-
nuités au niveau des bords gextchs

— Un nouveau bloc de codage par TCD des erreurs
résiduelles.

Le paragraphe suivant décrit la méthode de compression

proposée en détaillant ses principales étapes. Les per-

en parties optimisées pour une représentation par ACP. Les formances en terme d%facité de compression sont en-

approches de compression par ACP sortciiguement
adaptéesa des séquences longues et répétitives avec un

nombre de sommets petit par rapport au nombre de trames.

Ces approches sont en revancks tomplexes en temps de
calcul (cubique avec le nombre de sommets du maillage).
Dans [11], les auteurs proposent un schéma de com-
pression de maillages dynamiques 3D par ondelettes
irrégulieres construites I'aide d’une structure de maillage
progressif [12]. Le codeur proposé permet d’atteindre des
bas débits tout en offrant des fonctionnalités de transmis-

sion progressive et de rendu scalable. Cette approche est en
revanche inadaptée aux maillages avec un nombre réduit de

sommets par composante connexe.

Une représentation differente, dite G&gometry Videp

est proposée dans [13]. Le principe consiteonvertir

la géométrie 3D dynamique sous forme d’'une séquence
d'images 2D. L'approche GV exploite un découpage
du maillage (nécessaire pour obtenir une topologie
homéomorpha un disque) et une paramétrisation [14] sur
un domaine 2D carré. La topologie initiale du maillage
est compttement abandonnée et remplacée par une topo-
logie régulere, obtenue en échantillonnant uniformément
le domaine paramétrique. Les images géométriques ainsi

construites sont compressées par des techniques tradi-

tionnelles de codage d'images 2D. La représentation GV
offre des performances de compression compétitives ainsi
gue des fonctionnalités de transmission progressive et de
rendu scalable. En revanche, les objets traités doivent étre
homéomorphea un disque oa une sphre, ce qui restreint
sensiblement le domaine d’application de la méthode. De
plus, la procédure de remaillage peut condairee perte

de détails de la surface ainsi qu'apparition d’artéfacts
visuels.

suite évaluées objectivement, comparées et discutées (para-
graphe 3)Enfin, la dernire partie conclut I'article et ouvre
les perspectives de recherche future.

2 Compression parskinning

Le schéma synoptique de I'algorithme de compression par
mockle deskinningest présenté Figure 1.
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Figure 1 —-Sctéma synoptique de I'algorithme de compres-
sion par moele de skinning.

Tout d'abord, les sommets du maillage sont partitionnés en
un ensemble dpatchsde fa®na ce que le mouvement de
chaquepatchpuisse étre décrit par une unique transformée
affine 3D. Un mockle de mouvement fifie est alors as-
socE a chaqueatchet pour chaque tram&nfin, le mou-
vement de chaque sommet est exprimé comme une com-
binaison linéaire pondérée des mouvements des différents
patchs

Le mouvement dine est toujours estimé par rappartia
premere trame de I'animatioafin (1) de permettre un
ac@s aléatoire aux trames de I'animation et (2) de gérer
efficacement les pertes d’'information dans le contexte de
transmission en environnement bruité. La premaitrame

Dans cet article, nous proposons un nouveau schéma de de la sequence est compressée par un codeur statique. Dans

compression de maillages 3D dynamiques, fondé sur une
modeélisation du mouvement par des techniqueslde-
ning. La contribution majeure de ce travail concerne I'étape
de compensation du mouvement qui est formulée comme
un probkeme inverse. A partir d'une représentation ar-
bitraire par trames-clés, un malé deskinningest tout
d’abord dérivé et ensuite exploité dans le cadre d'une

ce travail, nous avons utilisé le codeur classique de Touma
et Gotsman [15]. Les erreurs résiduelles de compensa-
tion de mouvement sorfinalement codéesa I'aide d'une
représentation par TCD temporelle.

Détaillonsa peEsent les differents blocs du schéma de co-
dage proposé.

stratégie de prédiction. Les erreurs résiduelles résultantes 2.1 Segmentation au sens du mouvement

sont compresséeasl’aide d’'une représentation par Trans-
formée en Cosinus Disete (TCD).

L'approche de compression par nébel deskinningpro-
posée étend I'approche RT en introduisant :
— Une nouvelle technique de segmentation au sens du

L'objectif de I'étape de segmentation est d’obtenir une par-
tition m = (mx)req1,..., k} des sommets du maillage én
parties dont le mouvement peut éfréelement représenté
par des transforméesfafes 3D. L'approche proposée,
détaillée ci-dessous, prend en compte le mouvement de



'ensemble des sommets du maillage au cours de toute la
séquence.

Tout d’abord, une transforméefiat A} décrivant le mou-
vement d’'un voisinage local du sommet {1,...,V} (V
étant le nombre des sommetslp trame € {0, ..., F —1}

(F étant le nombre de trames) par rappatia premére
trame est calculée comme décrit dans I'équation (1) :

> 1A — x‘ill2> . W

vev*

AU = 1
i = argmin <

avecA une matricet x 4 représentant une transformée af-
fine, v* le voisinage du sommet d’ordre trois (.e., som-
mets connect&w par un chemin composé au plus de trois
arétes), efy? un vecteur 4D représentant les coordonnes
homogenes du sommet a la trame.
Lensemble(A});cqo,...,r—1} €st ensuite stocké dans un
seul vecteurn’ € R'2*F (une transformée fife étant
compktement dfinie par 12 codicients réels). Enfin,

la partition = est obtenue en appliquant I'algorithme de
segmentatiork-means[16] sur I'ensemble des vecteurs
(av)ve{h..,v}-

La Figure 2 présente les résultats de segmentation ob-
tenus pour les maillages animés "Dance”, "Chicken” et
"Snake”. Le nombre de partids aét fixé a 20 dans toutes

HF = i
i arg mjn <

> lAxs - x§’|2> @

VET

L'ensemble des transforméegiaés (Hf)kE{L___,K}, avec
la partitions, fourni un prédicteur dine par morceaux de
la tramei a partir de la tramé défini comme suit :
~ k

X;} _ H7 (U)X87

Vue{l,..,V}, 3)

ol k(v) désigne legpatchcontenant le sommet
Les erreurs de prédictiony = (e;"",e;"Y,e;*,0)" sont
définies par :

Voe{l,..,V}el =x7 — X7 4)
La Figure 3 montre la trame originale 36 de la séquence
"Snake”, sa version prédite et la distribution des er-
reurs de prédiction correspondantes, exprimées en pour-
centage de la diagonale de la boite englobante de I'objet
et représentées en fausses couleurs.
Nous remarquons que le prédicteur proposé modélise
efficacement le mouvement des difféerentes parties du
maillage. Ici, 'erreur de prédiction maximale est de 'ordre
de 4% de la diagonale de boite englobante de I'objet. No-

les expérimentations. Cela permet de prendre en compte o agalement que les erreurs les plus importantes sont ob-
les differentes parties articulees des objets sans générerionues au niveau des fromtes depatchs Cela montre les
de sur-segmentation. Remarquons que pour les maillages |imitations du moéle de mouvement fific par morceaux,

dynamiques articulés, I'algorithme arrizeretrouver les

qui introduit des discontinuités de bords.

parties anatomiques en mouvement. Dans tous les cas, 1a g, de nous affranchir de cette limitation, nous propo-

procédure condui despatchsconstitués de sommets to-
pologiquement connexes, méme si aucune information to-
pologique n'a été directement prise en compte par l'algo-
rithme k-meansIntuitivement, ces résultats montrent que
la modélisation dfne par morceaux, détaillée dans la sec-
tion suivante, est bien adaptée pour décrire ces mouve-
ments complexes.

% et
(a) "Dance” (b) "Chicken” (c) "Snake”
Figure 2 —Segmentation de maillages dynamiques avec

différents mouvements, formes et compésxit

2.2 Estimation du mouvementaffine

Une fois la partitionr déterminée, pour chaque tramée
champ de mouvement est modélisé fatransformées af-
fines, notées(Hf)kE{L__,K}. Avec les notations de la sec-
tion précédente, la transformédéiaé H F associée apatch

k alatrame est dfinie par :

sons de rdfner le mockle de mouvement en introduisant
un mockle deskinningsimilairea ceux utilisés dans le do-
maine de I'animation 3D.

S
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Figure 3 —Prédicteur afine par morceaux vs. made de

skinning : (a) premére trame segme@e, (b) trame 36, (c)
trame 36 pédite par transforrées afines, (d) distribution

des erreurs de (c), (e) trame 36&dtite par moéle de skin-

ning et (f) distribution des erreurs de (e).



2.3 Modele de skinning et estimation des Le vecteurS ainsi obtenu estinalement coct a I'aide du
poids d’animation codeur arithmétique proposé dans [18].

Notonsenfin que le processus de concaténation décrit par

I'équation (8) rend possible la transmission progressive des

coeficients de le TCDa partir des basses fréquences, et

ainsi la reconstruction d’'une version approchée de I'ani-

mationa toute étape du processus de décodage.

Le principe de I'animation par méde deskinningest de
dériver un champ de mouvement continu sur I'ensemble
du maillage en combinant linéairement les mouvements
affines des patchsavec des poids appropriés. La posi-
tion préditex? du sommet a la trame; s’exprime alors

comme : 3 Résultats exgrimentaux

S 3.1 Corpus de test et crieres dévaluation
Xi = ;w’“ Hixo, ©) Afin de réaliser des comparaisons objectives, nous avons
i ) o considéré un corpus de test de 4 séquences animées, uti-
ol wy, est un codfcient reel qui controle lnfluence du  |isges par la majorité des travaux de la littérature et ap-
patchk sur le mouvement du sommet pelées "Dance”, "Chicken”, "Humanoid” et "Snake”. Le
L'objectif est de déterminer, pour chaque sommee vec- Tableau 1 résume leurs propriétés exprimées en termes de
teur des poids optimaux” = (wj)xe(1,...rc} Géfini par: nombre de sommets (V), de trames (F) et de composantes
9 connexes (CC).
F—-1 K
w" = arg DR Z Z bRHEXG — X3 (6) Séquence d’animation  V F | cC
=0 k=1 "Dance” 7061|201 | 1
En pratique, il est raisonnable de considérer quaich "Humanoid” 7646 154 | 1
influence uniquement ses propres sommets et ceux appar- "Chicken” 3030 | 400 | 41
tenanta unpatchvoisin. Soient:(v) le patchcontenant le "Snake” 9179 | 134 | 1

sommetv et #(v) I'ensemble depatchsincluantk(v) et

ses voisins. L'équation (6) est résolue sous les contraintes Tableau 1 -Propriéetes des &quences anifres considrées
suivantes : pour I'évaluation.

Vk ¢ 0(v), br=0. (7 Les taux de compression sont exprimés en bits par sommet
par trame (bpst). Les distorsions de compression sont me-
surées en utilisant I'erreur RMSE [19] entre maillages ini-
tiaux et reconstruits (décodés). L'erreur RMSE entre deux
s2quences d’animation estftliie comme étant la moyenne
des erreurs RMSE sur I'ensemble des trames.

L'equation (6) avec les contraintes (7) condaitun
probeme de minimisation au sens des moindres carrés qui
peut étre résolu par une méthode de pseudo-inverse [17].
Les Figures 3.e et 3.f présentent les résultats obtenus pour
la séquence "Snake” en utilisant le n&del deskinning
Cette fois, le maillage obtenu par compensation de mou- 3.2 Résultats de compression
vement est lisse. De plus, les erreurs maximale et moyenne
ont &8 réduites de 35% et 31%, respectivement.

Les erreurs résiduelleg;"*, e;"Y, e”*) sontenfin com-

L)

pressées en utilisant un schéma de codage par TCD tem-
porelle, comme décrit dans le paragraphe suivant.

Dans nos expérimentations, les dasénts réels décrivant

les transformations fifies ainsi que les poids d’animation

ont étéquantifiés sur 16 bits. La prerare trame de I'ani-

mation a été compressée en utilisant le codeur de Touma

et Gotsman [15] avec ungantification sur 12 bits pour la

2.4 Compression par TCD géomeétrie. Les erreurs de prédiction ont@iéntifiees sur

7 bits.

Les résultats obtenus par les approches D3DMC, AFX-IC,

RT, PCA, Dynapack et GV sont ceux rapportés dans [5],

[4], [7] et [13].

La Figure 4 présente les résultats du codage paeheatk

skinninget I'approche GV pour la séquence "Dance”. La

technique de compression Ekinningmontre des gains en

débits pouvant atteindre 65% (avec débits de 8 et 2.8 bpst

resp.a une RMSE de 0.00025). Les faibles performances

de I'approche GV s’expliquent par les distorsions de pa-

ramétrisation importantes et le sur-échantillonnage mis en
v, VY U,zZ\t oeuvre par ce codeur.

5= H (i 5%, 87), (8) La Figure 5 présente une comparaison des performances
de I'approche par mdae deskinninget celles des codeurs

ol [ | désigne I'opérateur de concaténation. AFX-IC et D3DMC, pour la séquence "Humanoid”. Notre

Pour chaque sommet du maillage dynamique, nous
considérons les erreurs de prédiction associe€s’);,
(e;"Y)i, et(e;*); (i € {1,..., F'}) comme trois séquences
temporelles. Les spectres;”™);, (s;¥);, et (s;"*); de
chaque séquence sont alors déterminés en appliquant une
TCD monodimensionnelle temporelle.

Cette procédure est appliqguad’ensemble des sommets

du maillage. Les coétients spectraux obtenus soaitfin
multiplexés dans un seul vectefide dimensio x V x F',

défini comme suit :

i€{1,ec. F} vef{0,...,V—1}



technique offre des gains en taux de compression par rap-
porta D3DMC jusqua 67% (avec débits de 3 et 1 bpstresp.
a une RMSE de 0.0006). Les performances de I'approche
AFX-IC sont de loin les plus faibles. Cela est sans surprise,
compte tenu de la simplicité du schéma de prédiction lo-
cale utilisé, trop élémentaire pour prendre en compte les
corrélations spatio-temporelles.

La Figure 6 compare les performances du codeuskiar

ning aux approches D3DMC, AFX-IC, RT, et Dynapack
pour la séquence "Chicken”. Le codeur D3DMC et la tech-
nique de compression par nidd deskinningsurclassent

les autres techniques, permettant d’atteindre de bhas
débits (moins de 4 bpst). Par rapp@tD3DMC, le co-
dage par moele deskinningconduita des gains en débit
jusqua 37% (avec débits de 3.8 et 2.4 bpst resmne
RMSE de 0.0013). Cela s’explique par la non-optimalité
de la décomposition par structure d’arbre octal considérée
par D3DMC.

Enfin, la Figure 7 illustre les performances des approches
de codage paskinning par RT et par ACP pour la séquence
"Snake”. Ici, le codeur par ACP présente les performances
les plus faibles. Cela est dii au fait que I'approche par
ACP est optimisée pour des animations avec un nombre
de trames beaucoup plus important que le nombre de som-
mets & > V), hypottese qui n'est manifestement pas
vérifiee par la séquence "Snake?' (= 134, V = 9179).

Par rappora la technique RT, notre approche permet d’ob-
tenir des gains en débits jusqui5% (avec débits de 5.3 et
2.9 bpst respa une RMSE de 0.00035). Cela prouve que
la modélisation du mouvement par un reteldeskinning
combinéex une TCD temporelle est pludfiefice que celle

par transformées rigides adoptée par RT.

Ces résultats montrent que I'approche de codage par
mockle deskinningest particukerement dfcace dans le

cas des maillages dynamiques articul@s|aostratégie de

compensation de mouvement proposée est bien adaptée.

De plus, notre approche permet d’obtenir des séquences
reconstruites de haute qualit’partir de tes bas débits (1
bpst).

4 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle tech-
nique de compression de maillages 3D dynamiques, avec
topologie fixe et géométrie variable. Le coeur de notre
méthode est un made de skinning inspiré des tech-
nigues de création de contenus 3D, qui permet la mise en
oeuvre d'un schéma de prédiction hybride avec compen-
sation de mouvement et représentation en TCD des erreurs
résiduelles de prédiction. Les différentes étapes intervenant
dans la construction automatique de ce sledsegmenta-
tion du maillage au sens du mouvement, modélisation de
mouvement dfne par morceaux et estimation optimale des
poids d’animation) sont présentées en détails.

I'approche proposée offre des gains en débit considérables
(de 37%a 67%) par rapport aux autres techniques de I'état
de l'art (GV, D3DMC, RT, Dynapack et MPEG-4/AFX-
IC). Le schéma de codage par nebeldeskinningse réele
particulierement dicace dans le cas des séquences d'ani-
mation présentant des personnages au mouvement articulé.
Les perspectives de recherche concernent principalement
I'optimisation de I'étape de segmentation au sens du
mouvement. En particulier, nous étudierons comment
déterminer un nombre optimal de parties, sous contraintes
aussi bien anatomiques.§.prise en compte d’un squelette
d'animation) que géométriques.§. erreur de prédiction

maximale).
&

F 20

Figure 4 —Modele de skinning vs. GV pour l&gguence
"Dance”.
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Figure 5 -Modele de skinning vs. AFX-IC et D3DMC pour
la sequence "Humanoid”.
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Les expérimentations, conduites sur une base de séquences

de test traditionnellement utilisées dans la littérature pour
I'évaluation des algorithmes de compression, montrent que

Figure 6 -Modele de skinning vs. AFX-IC, D3DMC, RT et
Dynapack pour laéquence "Chicken”.
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Figure 7 —Modele de skinning vs. RT et PCA pour la
séquence "Snake”.
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structuré, appelé script Ce dernier, décrit avec détails le
RESUME contenu de la vidéo permettant ainsi de fournir des
informations reflétant 1’aspect narratif (les dialogues et les

Dans cet article, nous présentons un systéfneekation ¢événements) et productif (scénes, séquences, etc.) de la
et de recherche des documents vidéo & travers leur script. Vidéo. Comme exploité dans le systeme de recherche
Ce systéme se base sur les concepts et éf4pesxation vidéo a base de script (SRV) [3], grace a des analyses bas
des documents textuels pour générer une béisdest au niveau du flux vidéo, un script peut étre augmente par des
document vidéo a partir du script. Notre approche points d’entrée a sa vidéo. Ceci permet d’indexer/
diindexation se base Sur’adaptation des techniques rechercher indirectement un document vidéo. Ainsi notre
dindexation empiriques en vue de déterminer des index approche de réutilisation directe des techniques textuelles
reflétant le contenu sémantique particulier aux documents @ travers les scripts vidéo offre une couverture sémantique

Concours jeune chercheur : Oui

vidéo. de la vidéo plus riche puisqu’elle couvre simultanément
les aspects audio, visuel et textuel (descriptif) de la vidéo.
Mots clefs Dans Section 2, nous présenterons une étude sur les

Indexation textuelle, indexation vidéo, alignement, script
XML, pondération

1 Introduction

Face a l'abondance des documents audiovisuels, les
utilisateurs sont en quéte de techniques et outils efficaces
pour I’indexation et la recherche de documents textuels et,
de plus en plus, des images et séquences vidéo.

Plusieurs techniques d’indexation et de recherche de
documents textuels (c.f., [1], [2]) ont atteint un haut
niveau de maturité et d’efficacité. Cependant, la nature
opaque des images et de la vidéo limite 1’efficacité des
méthodes, jusque la proposées, pour I’indexation et la
recherche basées sur le contenu de la vidéo. En effet, ces
méthodes se heurtent a une rupture entre les résultats des
analyses bas niveau du flux vidéo (e.g., les descripteurs
MPEG7[1]) et les interprétations sémantiques de haut
niveau. La maturité des techniques textuelles nous a incité
a explorer la possibilité de les réutiliser pour la vidéo. La
réutilisation de ces techniques (d’indexation/ recherche/
extraction) peut étre réalisée selon deux approches :
appliquer les techniques sur le flux vidéo, ou bien les
appliquer sur le script de la vidéo. La deuxiéme approche
de réutilisation parait plus simple et efficace. Elle
exploite, d’une part, le document textuel base de la
production de toute vidéo (appelé script) et, d’autre part,
les techniques existantes pour I’analyse bas niveau de la
vidéo.

Dans cet article, nous proposons une approche de
réutilisation des techniques d’indexation textuelle pour
indexer la vidéo a travers son script. En effet, cette
proposition de réutilisation directe des techniques
d’indexation textuelle pour la vidéo repose sur le fait que
toute vidéo est produite sur la base d’un document textuel

différentes méthodes d'indexation pour les documents
textuels et les vidéos. Section 3 est consacrée pour la
présentation de notre approche globale utilisée pour
l'indexation des documents vidéo a travers leur script.
Dans Section 4, nous détaillerons les méthodes utilisées
pour la structuration du script et la détermination des
termes d'index. Avant de conclure, dans Section 5, nous
présenterons des résultats expérimentaux de la méthode
proposée.

2 Etatdel'art

2.1 Indexation d’'un Document Textuel

Dans la littérature, les diverses méthodes d’indexation
sont basées sursoit des traitements linguistiques qui
utilisent une analyse rhétorique (c.f. [8]) ouune analyse
syntaxique (c.f. [4]) minimale; soit des calculs statistiques
(c.f.,[6]) basés sur une analyse statistique de la fréquence
d’apparition de certains mots et/ou de la distribution de
certains termes sans effectuer une analyse linguistique
préalable; ou encore des traitements combinés
(linguistique et statistique) (c.f. [6]).

En outre, ces méthodes différent dans leur modéle de
représentation des documents a indexer. Les modéles les
plus utilisés sont : a plat, pondéré, a roles ou a facettes, et
structuré. Indépendamment du modele utilisé, les
différentes méthodes d’indexation proposées utilisent une
étape préliminaire de classification du document a indexer
selon son volume, sa structure ou son domaine de
références. Les types de classification dépendent des
objectifs finaux de I’indexation (recherche, résumé, etc.)
et du niveau de précision a atteindre. Suite a la
classification du document, les méthodes procédent aux
étapes de segmentation, étiquetage, lemmatisation et
¢limination de mots vides, en vu de produire un



"ensemble” de termes représentant/indexant le document.
Selon I’objectif de I’indexation, un terme représentatif
peut étre 1) des mots choisis en fonction d’un score
calculé a base d’une méthode de pondération appropriée
(c.f. [1]); 2) des phrases contenant les mots les plus
fréquents pour représenter la thématique du texte; ou
encore, 3) des paragraphes a chacun est associé un vecteur
dont les coordonnées sont le nombre d’occurrences de
chaque mot du texte retenu aprés prétraitement.

2.2 Indexation dun document vidéo

L’indexation d’un document vidéo consiste a extraire puis
a structurer toutes les informations disponibles dans ce
document [17]. Tout comme les documents textuels, deux
structurations linéaire et relationnelle sont essentielles a
une représentation compléte du contenu d’un document
vidéo. Toutes les informations issues de I’indexation du
document sont greffées sur cette double structure.

La structuration linéaire d’un document vidéo fait
apparaitre une structure hiérarchique, capable de
représenter les composants du document et d’atteindre un
niveau sémantique élevé. Dans cette structure, les plans
constituent des unités fondamentales. Suite a un macro
découpage du document vidéo (découpage en une suite de
plans), un sous découpage des plans en morceaux plus
petits, ayant une certaine cohérence syntaxique ou
sémantique, et une extraction d’images représentatives de
leur contenu, constitue le micro découpage temporel du
document vidéo. Les images représentatives issues du
découpage temporel du document vidéo seront par la suite
découpées en régions possédant un contenu sémantique
propre, et formant ainsi une structuration linéaire
spatiale du document.

La structuration relationnelle d’un document vidéo met en
évidence des relations pouvant exister entre des entités
précédemment extraites et qui ne sont pas forcément
voisines ni de méme type pour former un "graphe de
relations”. La mise en relation s’effectue naturellement par
extraction de points communs entre deux entités données
(similarité entre images clés de deux prises de vue
différentes, persistance d’incrustations et de bandeaux,
persistance de présentateurs, détection d’un fond
immobile,...).

D’autre part, pour avoir un taux de pertinence satisfaisant
suite a une requéte utilisateurs, des traitements
sémantiques des documents audiovisuels s’avérent
nécessaires. Ces traitements donnent naissance a de
nouvelles représentations des informations audiovisuelles
encodées non sous la forme de valeurs de pixels, mais
selon un format d'objets associés a des mesures physiques
et des informations temporelles appelées structures
symboliquesPlusieurs travaux sont menés dans 1’objectif
de répondre aux besoins d’une création d’une structure
symbolique relative a un flux vidéo. Parmi ces travaux, se
classent les activités de standardisation MPEG-7(c.f. [10],
[11]), Dublin Core ainsi que le projet IVR [11] qui a

donné naissance a la nouvelle structure symbolique de
documents vidéo. Cette structure symbolique montre
I’existence des entités "classe” qui décrivent des éléments
significatifs comme des personnages, des éléments de
décors, des objets ou encore des objets de granularité plus
fine représentant des parties d'objets. Chaque apparition
d’une "classe” dans les images consécutives est appelée
une entité d’occurrence. Chaque "occurrence” est une
suite de zones caractérisées chacune par des entités de
forme, de couleur, de position et de mouvement de
caméra.

2.2.1 Etapes d'indexation vidéo

L’indexation des documents vidéo par le contenu est une
opération de traitement par laquelle nous choisissons les
unités les plus appropriées pour représenter le contenu
d’un  document (par exemple personnage, lieu,
incrustation, etc.). Selon 1’objectif visé, différents niveaux
de précision sont retenus suite a une étape de
segmentation du flux vidéo en wunités structurelles,
d’extraction d’images représentatives d’un plan et de
décomposition d’une image clé en une liste d’objets ou de
blocs informationnels.

a- La segmentation en unités structurelles

Deux niveaux de segmentation sont possibles : un macro
découpage de la vidéo en une suite de plan et un micro
découpage d’un plan en une suite d’images. Pour chaque
niveau de découpage, diverses techniques peuvent Etre
utilisées. En se basant sur le fait qu’un plan représente une
unité atomique en terme de montage, un macro découpage
de la vidéo en une suite de plan permet de déterminer une
structuration linéaire d’un document vidéo. Dans un
document vidéo, deux plans successifs sont séparés par
des transitions. De ce fait, pour extraire un plan a partir
d’un document vidéo il suffit d’avoir les moyens de
détections de transitions encadrant ce plan. Dans la
littérature, quatre groupes de transitions sont mis en
évidence (c.f. [9]): Les coupures, les groupes 2, les
groupes 3, les fondus (i.e., fondu enchainé, fondu noir,
fondu blanc, etc.). La détection de chaque type de
transition utilise des techniques différentes.

b- L’extraction d’'images clés

Cette étape de traitement consiste & extraire pour chaque
plan des images représentatives de leur contenu
informationnel. Dans un document vidéo, deux cas sont
possibles :  soit D’information sémantique la plus
intéressante est placée en dehors des transitions. Soit que,
ces transitions signifiant D’apparition de nouvelle
information et c’est justement & ces moments la ou juste
apres, qu’il convient de sélectionner les images clés. De
méme, le choix d’images clés dépend fortement du type
de contenu du flux vidéo traité : par exemple une seule
image clé suffit pour représenter un plan de présentateur
de journal télévisé, alors que plusieurs seront nécessaires
dans le cas dun plan contenant plusieurs objets en
mouvement. De nombreuses techniques sont utilisées pour



I’extraction des images représentatives d’un plan. Ces
techniques sont classées en trois catégories :

— Les techniques a base d’un choix arbitraire d’images
clés (c.f., [12])

— Les techniques basées sur des critéres de mouvement,
de couleur, de présence de visage, etc.

— Les techniques basées sur une étude des bords entrants
et sortants dans les images

c- L’extraction d’objets représentatifs

Vu le volume trés important d'es informations qui peuvent
étre présentées au sein d’une image, une extraction des
objets représentatifs d’une image (en particulier les
images clés) permet d’enrichir la description structurelle
d’un  document vidéo. L’extraction des objets
représentatifs dans une image commence par une
segmentation de I’image en régions homogenes suivie par
un repérage des zones représentatives du contenu de
I’image.

2.2.2 Méthodes d’indexation vidéo

Diverses méthodes operent dans le domaine compressé.
Elles sont généralement classées en quatre catégories
suivant la nature des indices qu’elles manipulent: Les
méthodes utilisant les coefficients DCT (Discrete Cosine
Transform) (c.f,,[13]) ; les méthodes utilisant les vecteurs
de mouvement (c.f., [14]); les méthodes utilisant les
coefficients DCT et les vecteurs de mouvement ; et les
méthodes de décomposition en sous bande (c.f., [13]).
Plusieurs autres techniques opérent dans le domaine non
compressé, par exemple en utilisant les histogrammes
(couleur ou luminance x2) (c.f., [13]), les formes, les
mouvements (c.f. [13]), etc.

2.2.3 Méthodes d'indexation de la vidéo a travers
script

L’idée d’indexation de la vidéo a travers son script a été
exploitée pour développer le Systéme de Recherche de
Vidéo SRV [3]. Dans ce systéme, I’indexation utilise la
technique implémentée par le moteur Niagara [28] qui se
base sur la spécification :

— d’une DTD définissant la grammaire des scripts,

— d’une liste d’éléments relatifs aux divers balises dans
les documents du corpus. Pour chaque élément, Niagara
associe [’identificateur du document contenant cet
¢lément, la position début et la position fin de cet €lément.
— d’une liste de mots clés retenus aprés 1’élimination des
mots vides. A chaque mot clé dans cette liste, Niagara
associe 1’identificateur du document contenant le mot et la
position du mot dans ce document.

Selon le processus d’indexation de Niagara, un mot est
défini comme mot vide s’il appartient a une liste de mots
vides, décrite a priori dans son code source. Les mots clés
sont retenus avec leur forme fléchie sans prise en
considération de la notion de forme canonique ni de
relation sémantique entre mots. Un score fréquence mot
est calculé pour chaque mot clé retenu. Ce score est pris
comme critére de classification des résultats suite a un
processus de recherche.

son

3 Notre Approche d’indexation de la
vidéo

Notre approche d’indexation des scripts alignés a la vidéo

(voir Figure 1) utilise deux niveaux d’indexation

complémentaires : une indexation sémantique structurée

locale (I’étape de raffinement dans la figure 1) et une

indexation statistique globale(les étapes d’extraction,
détermination de lemme/synonyme, pondération).

Le systéme SIV
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Figure 1 - Approche d'indexation script aligné dans SIV

Cette approche a ét¢ implémentée dans I’outil Systéme
d’Indexation de Vidéo (SIV) qui est associé au Systéme
de Recherche de Vidéo (SRV) [3] qui nous a facilité
I’évaluation expérimentale de notre approche.

Comme illustré dans la figure 1, notre approche accepte
un script en tant qu’un document XML (automatiquement
formaté par SRV). Aprés I’étape de raffinement du script,
ce dernier est augmenté par des points d’entrée a la vidéo
permettant de 1’aligner manuellement au flux vidéo
segmenté. Ainsi, outre la réutilisation des techniques
d’indexation textuelle, notre approche profite aussi des
analyses bas niveau de la vidéo qui existent déja dans la
littérature afin d’extraire des points d’encrage entre la
vidéo et son script. Par exemple, nous citons les travaux
du groupe LIP6 qui a proposé des méthodes d’analyse
audio permettant d’aligner les dialogues d’un script avec
les phrases parlées dans le flux vidéo. En outre, les
travaux de Ronfard et Thuong [11] qui se basent sur la
détection des transitions et des sous titres pour aligner un
script aux plans et aux segments de dialogues dans le flux
vidéo. De méme, les travaux de Mahdi et al [3] qui
présentent des méthodes de détection de sceénes filmées a
I’intérieur, I’extérieur durant le jour ou la nuit, permettant
ainsi d’aligner un script aux scénes vidéo.

Une fois aligné, un script aligné subit une indexation selon
une méthode statistique qui génére des index pondérés.
Ces derniers sont utilisés pour créer une base indexée de
scripts, qui peut étre interrogée par le systtme SRV. Ce



systéme produit une liste de scénes pertinentes. Cette
derniére est alors explorée par un module assurant un
affinement de la recherche pour obtenir les portions de
vidéo les plus pertinents répondant a la requéte utilisateur.

3.1 Structure des scripts

Un script structuré est un document décomposé en des
¢éléments qui reflétent 1’aspect narratif (exemple dialogue,
action,...) et productif (scéne, plan,...) de la vidéo. Une
étude statistique de scripts réalisée dans le projet SRV [3],
a pu dégager la structure générale de script vidéo sous

format de la DTD de la figure 2.

<IELEMENT script (Titre, Auteur®, Scenariste?, Producteur?,
Directeur?, Ouvrage base?, Annee?,
Cast?,Introduction?,Sequence)>

<IELEMENT Titre (fPCDATA)>

<IELEMENT Auteur (#PCDATA)>

<IELEMENT Scenariste (#PCDATA)>

<IELEMENT Producteur (#PCDATA)>

<IELEMENT Directeur (#PCDATA)>

<IELEMENT Ouvrage_base (Oeuvre?, Ecrivain*)>

<IELEMENT Oeuvre (#PCDATA)>

<!IELEMENT Ecrivain (#PCDATA)>

<IELEMENT Annee (#PCDATA)>

<IELEMENT Cast (Nomreel, Nomrole?)*>

<IELEMENT Nomreel (#PCDATA)>

<!IELEMENT Nomrole (#PCDATA)>

<!IELEMENT Introduction (#PCDATA)>

<IELEMENT  Acteur (Nom?, Desc acteur?, Dialogue?,
Description?)>

<!IELEMENT Nom (#PCDATA)>

<IELEMENT Intext (#PCDATA)>

<IELEMENT Lieu ({"°CDATA)>

<!IELEMENT Moment (#PCDATA)>

<IELEMENT Duree (#PCDATA)>

<!IELEMENT Desc_dansscene ( Desc_scene?, Acteur®) >
<IELEMENT Desc_scene (#PCDATA)>

<IELEMENT Desc_acteur (#PCDATA)>

<!ELEMENT Dialogue (#PCDATA)>

<IELEMENT Description (#PCDATA)>

Figure 2- structure d’un script vidéo (DTD) aligné [3]

La DTD de la figure 2 est formée principalement par des
¢léments. L’élément racine est appelé «script». Ce
dernier est décomposé en plusieurs éléments (par exemple
Titre, Auteur, Scénariste, etc.) dont certains forment une
donnée XML valide (PCDATA : Parseable Character
DATA), alors que d’autres sont formés par plusieurs sous
¢éléments dont chacun est formé de zéro, un ou plusieurs
sous éléments. Cette structure a été augmentée par le
systéme SRV [3], par I’ajout d’un élément « Durée » dans
le but d’aligner le script a sa vidéo au niveau des scenes.
Dans la suite du papier, un script est dit aligné lorsqu’il
contient des points d’entrée au flux vidéo. Chaque point
d’entrée est un intervalle de temps qui représente les
instants de début et de fin de la partie vidéo correspondant
a la partie du script annotée avec l’intervalle. Grace a

I’alignement du script a sa vidéo, une telle décomposition
permet d’avoir une description structurelle physique
(séquence, scéne, plan,...) et symbolique (événement
action, relation,...) de chaque vidéo traitée.

3.2 Raffinement

Aprés une étude empirique de 116 scripts structurés selon
la DTD de la Figure 2, nous avons remarqué que cing
¢éléments des scripts structurés selon la méthode de SRV
restent relativement grands: introduction, description
scéne, description acteur, dialogue et description. Ces
¢éléments peuvent engendrer un taux de précision faible et
un taux de bruit élevé. Cependant, plus I’¢lément indexé
est fin, plus la recherche est performante ; par exemple,
une indexation de 1’élément description acteur comme
unité élémentaire offre a I’utilisateur des informations
noyées aux milieux d’autres sujets. Ainsi, une
décomposition de cet élément en sous éléments cohérents
(body, action, relation sociale,...) permet d’enrichir
I’index et par conséquence, d’avoir des résultats plus
précis dans un processus de recherche par exemple.
D’autre part, notre étude empirique a aussi souligné la
présence de deux types d’¢léments dans un script XML :

— des méta-baliseglont le contenu représente des
informations complémentaires sur la vidéo ou de nature
descriptive; par exemple: le genre, [’auteur, le
producteur, etc. Ces informations sont vues comme des
entités ¢lémentaires et sont donc prises directement
comme des index ;

— des non méta-balisedont le contenu représente de
grandes quantités d’information sur le contenu de la vidéo.
Ces éléments doivent étre segmentés, classifiés selon des
cas sémantiques, et représentés par des termes d’index.
Ces traitements sont réalisés par les étapes de
lemmatisation et de pondération dans la Figure 1.

L’étape de raffinement vise a homogénéiser les cinq
¢léments du script, qui ont été identifiés comme porteurs
de diverses informations. Le raffinement d’un script est
essentiellement une indexation locale au niveau des cinq
¢léments & homogénéiser. Comme indiqué dans Figure 3,
notre approche de raffinement utilise quatre étapes :

— Extraction des éléments a raffiner dans la DTD de la
Figure 2

— Segmentation du contenu de chaque ¢lément a raffiner
en phrases : Afin de décomposer encore chaque élément
retrouvé dans 1’étape précédente il est nécessaire de les
segmenter en phrases.

— Analyse de chaque phrase retrouvée dans un élément
afin de lui attribuer une nouvelle balise.

— Restructuration du script XML en insérant les nouvelles
balises.



Scrint

____________ Raffinemgnt

Extraction des éléments
ffine

Figure 3 - Approche de raffinement de script

L’extraction des éléments a raffiner est réalisée par une
analyse syntaxique du script pour trouver les balises
marquant le début et la fin de chacun d'eux. L’attribution
des balises a chaque phrase retrouvée est essentiellement
de I’indexation (ou classification) de phrases. A la fin de
cette étape chaque macro balise sera représentée par un
ensemble d’unités ¢lémentaires et cohérentes permettant
ainsi d’avoir une structuration plus fine du script.

Notre méthode de classification de phrases se base, d’une
part, sur une analyse sémantique des mots et, d’autre part,
sur une étude empirique qui permet de dégager les cas
sémantiques, chacun représenté par une (nouvelle) balise.
Expérimentalement, a travers une étude des 116 scripts,
nous avons déterminé un ordre de priorité des cas
sémantiques par macro-balise. Cet ordre est utilisé lors de
I’affectation d’une balise pour chaque phrase.

Selon cette étude, une phrase peut étre classée dans un cas
sémantique parmi dix cas possibles dérivés en combinant
les cas lexicaux offerts par la base de données lexicales
Wordnet [15]. Il s'agit de "Evénement action", "Objet
animal", "Objet", "Corps", "Evénement naturel”, "lieu",
"Objet personne", "Relation temporelle", Relation sociale"
et "relation spatiale". Nous avons trouvé que le cas
sémantique a attribuer a une phrase dépend de 1’élément
(i.e., macro balise) du script ou elle se trouve. Par
exemple, si une phrase dans 1’élément «description
acteur» contient des mots représentant un événement
action, un corps et une relation spatiale, alors la phrase est
classée dans le cas «événement action» ; cependant cette
méme phrase sera classée dans le cas «relation spatiale» si
elle se trouve dans 1’élément introduction.

Une fois qu’un macro-¢lément a été raffiné (subdivisé), le
script initial est réécrit afin de remplacer le contenu de
chaque macro-¢lément par sa version raffinée. Notons
que, dans cette étape, afin d’¢liminer des index
redondants, deux phrases successives ayant une méme
balise sont regroupées sous une seule balise. A la fin de

cette étape, nous obtenons un script finement structuré et
pouvant étre indexé selon notre démarche illustrée dans la
figure 1.

3.3 Détermination des termes d'index

La troisiéme étape de 1’indexation d’un script raffiné et
aligné est la détermination des termes d’index (voir Figure
1). L’extraction est restreinte au contenu des nceuds
feuilles de la DTD. Notre approche réutilise les méthodes
classiques de détermination des mots clés dans les
documents textuels. En général, ces méthodes
commencent par une ¢limination des mots vides (a base
d’un dictionnaire mots vides), et utilisent des calculs de
fréquence pour déterminer des mots clés. Notre approche
diverge de ces méthodes classiques en prenant tous les
mots qui restent comme mots clés, vue la granularité fine
de I’élément analysé.

A fin d’optimiser cette étape, elle est précédée par
l'application d'une étape de détermination des synonymes
et lemmatisation. Notre approche vise a finaliser la liste
des termes déja retenus par un remplacement d’un groupe
de mots ayant un lien sémantique par un seul mot nommé
mot index. La fréquence de chaque mot en relation avec
un mot index sera considérée lors du calcul de la
fréquence du mot index. En outre, la lemmatisation
consiste a prendre les termes avec leur forme canonique.
Ceci étant toujours dans 1’objectif de réduire le volume
des tables d’index.

4 Pondération et
d’index
Notons que, les techniques linguistiques utilisent des
régles d’analyse qui dépendent de la langue du document.
Tandis que les techniques statistiques jouissent d’une
indépendance de la langue. Cet avantage nous a incité a
adopter une approche statistique et donc a base de
pondération comme critére d’indexation.
Les techniques de pondération sont aujourd’hui les plus
dominantes dans le domaine textuel (cf. [6], [8], [7], [16]).
Elles consistent a représenter chaque terme déja retenu par
un score représentant 1’importance du terme d’indexation
associée a cette dimension dans le document (c.f., [7]).
4.1 Score terme
Comme souligné par Salton [7] et Sauvagnat,
I’importance d’un terme se traduit par une valeur de score
qui dépend de la fréquence du terme dans le document, de
sa position et éventuellement d’informations globales
(comme sa fréquence dans le corpus). Tenant compte de
cette dépendance, nous avons fixé le score d’un terme
comme fonction de sa fréquence dans le document et dans
le corpus. La fréquence d’un terme dans le script est
calculée en tenant compte du nombre de synonymes et de
formes fléchis mis en relation avec le terme. Tandis que la
fréquence d’un terme dans le corpus est la somme des
fréquences de ce terme dans chaque script du corpus.

structuration



Pour déterminer le score position d’un terme, nous avons
mené une étude empirique sur les scripts qui a montré que
le score position varie selon 1’emplacement du terme dans
le script et le genre cinématographique de la vidéo. Par
exemple, pour un script de journal télévisé, les termes
présents dans les titres sont plus importants que ceux
présents dans la description des acteurs. Suite a notre
étude statistique, nous avons fixé le score position d’un
terme comme la moyenne des scores des ¢léments
contenant ce terme. De sa part, le score d’un élément du
script dépend du genre de la vidéo.

4. 2 Score élément

Dans le domaine structuré, les techniques les plus
populaires accordent a chaque élément des niveaux
d’importance différents selon sa position hiérarchique
dans le document. Différentes méthodes sont possibles :
soit selon la profondeur dans la structure hiérarchique, soit
selon la profondeur et la position séquentielle dans un
niveau de la structure hiérarchique [16]. Un premier
tableau décrit le niveau d’importance affecté a chaque
macro-balise dans le script. Ces niveaux ont été accordés
suite a une étude du corpus et avec prise en considération
du genre cinématographique de la vidéo.

Tout comme les macro-balises, un niveau d’importance
est affecté a chaque micro-balise (événement action,
personne,...) en fonction de son importance dans le corpus
et de sa position dans le document. Une technique
probabiliste est utilisée afin d’accorder des valeurs
d’importance a ces micro-balises. Sur la base d’une étude
du corpus, les taux de probabilité présentés un deuxieme
tableau, ont été retenus pour chaque micro-balise. Notons
qu’'une phrase peut décrire une ou plusieurs cas
sémantiques (micro- balises) des taux de probabilités dont
la somme est supérieur a 1 sont donc retrouvés.

Le produit scalaire des valeurs retenues dans le premier
tableau et celles dans le second tableau permet de donner
comme résultat les scores relatifs a chaque micro balise
selon sa position dans le document.

5 Evaluation expérimentale

Une étude expérimentale a ét¢ menée pour €valuer notre
approche sur quatre étapes a savoir : le raffinement, la
détermination des mots clés, la recherche a travers le
systeme SRV et l'attribution des scores.

— Pour le module de raffinement, nous avons obtenu un
taux de pertinence de 70% sur 870 phrases provenant de
divers scripts du corpus.

— Concernant les mots clés, notre étude expérimentale
effectuée sur un corpus de 53 scripts a donné un taux de
rappel de 88 % et un taux de précision de 91% pour la
détermination des mots clés et un taux de pertinence de
74% pour 'accord des scores des différents mots clés.

— Enfin, pour une évaluation globale du systéme SIV,
l'application de 31 requétes sur un deuxiéme corpus de
116 scripts recherchés via le systtme SRV (aprés

intégration du systtme SIV) a donné les résultats
présentés dans Tableaul.

Films entiers Rappel 86% | Précision 90%
Segments de films Rappel 95% | Précision100%
Tableau 1 : Taux de rappel et précision fournis par SRV

apres intégration de SIV.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons passé en revu briévement un
état de l'art sur l'indexation des documents textuels et de la
vidéo, puis nous avons présenté une nouvelle approche
pour l'indexation et la recherche des documents vidéo a
travers leur script. Cette méthode réutilise les concepts
d'indexation textuelle appliqués au script du document
vidéo. Une premiére évaluation expérimentale, aprés
intégration de notre systéme d'indexation au systéme de
recherche SRV, a donné des taux de pertinence et de
rappel encourageant. Ces taux devraient étre validés a
travers une évaluation plus étendue. D'autre part, nous
sommes en train d'investiguer l'automatisation de
l'alignement du script au flux vidéo tout en bénéficiant des
travaux existant pour la segmentation physique de la
vidéo.
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Résumé en exploitant le suivi de patches a partir d’objets en mouve-
ment dans les vidéos. Dans [2], une approche probabiliste
de suivi et de reconnaissance est proposée pour la recon-
naissance de visages a partir de vidéos.

Lorsque I'on considére la reconnaissance d'obggiaé-
riques dans les vidéos, les approches rencontrées im-
pliquent comme primitives dedescripteurs locawba-

sés sur I'extraction de points d'intérét, voir par exemple
[3, 4, 5, 6]. Ces primitives sont suivies le long de la sé-
guence, de maniéere a exhiber les plus robustes en sélec-
tionnant celles survivant sur plusieurs trames et en modéli-
sant leur variabilité le long des trajectoires [5]. A noter que
ces descripteurs ont été aussi été utilisés pour la reconnais-

; - ) . n ‘obj acifi mme les vi res un
turer efficacement ces descripteurs, notamment en établis- sance d'objets spécifiques, comme les visages, apres une

sant des connexions entre eux. Cette approche est compa-e'[ape de détection [7]. N

rée a une approche classique et évaluée sur plusieurs sé- EN paralléle, avec les récentes propositions de nouveaux
guences contenant 20 objets. Nous montrons sa pertinence descripteurs locaux impliquant différentes natures de sup-

pour 'annotation automatique de contenus vidéo, ou de POrt (incluant les patches de texture, les régions homo-

bons taux de reconnaissance sont atteints, tout en préser- 9enes, les formes locales et les points de symeétrie), certains

Dans ce travail, nous présentons une approche de re-
connaissance d'objets génériques a partir de flux vidéos,
basée sur la construction d'un catalogue de caractéris-
tiques visuelles hétérogenes. Notre premiére contribution
porte sur la description de I'apparence visuelle des ob-
jets, en proposant l'utilisation conjointe de primitives gé-
nérigues et complémentaires de différentes natures : d’'un
cbté, un ensemble de descripteurs locaux, aux proprié-
tés bien connues, telle leur robustesse a l'arriere-plan;
de l'autre c6té, un contour actif comme descripteur glo-
bal, fournissant une description haut-niveau de la forme
de I'objet. Notre seconde contribution propose de struc-

vant des performances compatibles avec le temps-réel.  travaux [3, 6, 8] ont proposé d’améliorer la description de
I'objet pour la reconnaissance dans les images fixes et les
Mots clefs vidéos, en exploitant la combinaison de différents descrip-

Indexationd’images par contenu visuel, Reconnaissance teurs locaux complémentaires.

d’objets, Descripteurs locaux, Contours actifs, Flux vidéo. Avec le méme objectif, d’autres approches ont proposé
. d’associer urtontexteplus global aux descripteurs locaux.

1 Introduction Dans [9], le vecteur SIFT décrivant chaque point est ren-

La reconnaissance d'objets est depuis longtemps un do- forcé par une information de forme dans un voisinage plus

maine de recherche actif. La plupart des approches ren- [2rge. Dans [10], un contexte (exprimé par des corrélo-
contrées base la phase d'apprentissage sur un ensembled@MmMes) estajouté au descripteur local, intégrant une des-
d'images fixes. Depuis peu, un petit nombre d'approches cription des relations spatiales entre le point et ses voisins.
propose d’exploiter la richesse de la vidéo, sur la base des Toutes les approches génériques de description venant
observations suivantes : les humains reconnaissent mieux d'étre décrites sont locales, et tirent ainsi partie des pro-
un objet quand il est en mouvement plutét qu'a partir de Priétés bien connues de ces descripteurs, comme leur ro-
simples vues; techniquement, une vidéo fournit de mul- bustesse aux transformations de 'image, aux occultations
tiples vues de I'objet, facilement reliables par une mé- et aux arriere-plans. Malheureusement, par définition ces
thode de suivi entre trames consécutives. Ces approchesPrimitives ne peuvent pas fournir une descriptgiobale
exploitent I'information temporelle des vidéos en extrayant  de 'apparence visuelle de I'objet, pourtant si informative.
une ou plusieurs primitives visuelles dans chaque trame et D’un autre c6té, une description plus globale, comme par
en le(s) suivant le long de la séquence. Suivre une primitive exemple la forme ou les couleurs dominantes de I'objet,
permet notamment de produire une description plus robuste pourrait étre grandement informative pour la reconnais-
en modélisant sa variabilité le long de la trajectoire et en sance. Cela est d'ailleurs démontré dans [11], ou la recon-
structurant I'espace de description engendré pour regrou- naissance d’organismes marins est améliorée par I'utilisa-
per les caractéristiques redondantes par objet et entre ob-tion conjointe de primitives locales et globales. Mais en
jets. Dans [1] par exemple, des modeéles 3D sont construits régle générale, quand les objets sont mélés a un arriére-



plan, les primitives globales requierent une étape prélimi- bales utilisées comme descripteurs visuels génériques. Ces
naire de segmentation tienage ou de détection de I'objet. approches sont classiques, la contribution principale de cet
Ces traitements sont incompatibles avec la reconnaissancearticle consiste a structurer efficacement I'espace des des-
d’objets génériques a partir d'images ordinaires. En effet, cripteurs obtenus et a les utiliser conjointement pour amé-
si une segmentation peut étre facilement réalisée avec desliorer la reconnaissance.
:j”??‘ges specifiques, comme dans [11], elle reste une &tape, | - naqerintion locale par points intérét

élicate nécessitant des connaissances a priori sur I'image.
La détection d’objets requiére quant a elle un modéle de Les points d’intérét sont trés populaires en vision par or-
I'objet & détecter, par exemple un détecteur de visages [7]. dinateur comme en indexation d'images. Beaucoup d’ap-
proches ont été proposées, comme le montre I'étude com-
parative [12]. Appliquées a la vidéo, il existe aussi des ap-
proches temporelles, citons en particulier [13]. Nous avons
choisi d’extraire les points d'intérét trame par trame, puis
de les suivre le long de la séquence. L'algorithme d’extrac-
tion et de poursuite que nous avons utilisé est similaire a
I'algorithme KLT [14].
Pour la reconnaissance, nous caractérisons les points avec
les 20 premiers coefficients d’'une DCT. Dans le reste de cet
article, I'espace des descripteurs locaux sera Wfté"t,
ou n est la dimension/{ = 20). Notons que d’autres
descripteurs locaux pourraient étre utilisés sans changer
le concept de notre approche, en particulier le descripteur
SIFT [15], reconnu pour ses performances [12].

Principe de notre approche. A partir de ces observa-
tions, nous proposons une approche de reconnaissance
d’objets génériques a partir de primitives visuehétéro-
génesL'objectif est de combiner le potentiel des descrip-
teurs locaux, principalemetgur robustessaux occulta-
tions et al'arriére-plan, a celui de descripteurs plus globaux
trés informatifs sans avoir a considérer un pré-traitement
de segmentation de I'image ni de détection de 'objet.

Notre premiére contribution porte sur la construction
dépendantele deux espaces de description : I'un associé
a la description locale par points d'intérét, l'autre dédié

a la description globale des objets. Dans les expériences
menées, nous avons choisi un contour actif comme des-
cripteur global, qui décrit bien la forme de I'objet. Comme
énoncé plus haut, les descripteurs locaux permettent la re-
connaissance d’objets quel que soit I'arriere-plan, alors que
les contours actifs ne sont pas directement utilisables dans
un tel contexte. Dans notre approche, les descripteurs lo-
caux sont vus comme laource primairedans une pre-
miére étape de reconnaissance. Les points appariés obte-
nus sont vus comme demcreset donnent la possibilité
d’aller plus loin dans la reconnaissance. En effet, elles
permettent dhdexerun ou plusieurs contours actifs, qui
viendront alors confirmer ou infirmer la reconnaissance.
Pour permettre cela, notre seconde contribution définit des 2.2 Description globale avec un contour actif

connexionentre descripteurs locaux et globaux. Caractériser 'apparence d’un objet avec des descripteurs

Nous n'avons pas choisi d'enrichir la description locale en  qo hayt niveau peut étre effectué avec plusieurs primitives
ajoutant des composantes aux vecteurs de points, COMMeygje5 que : formes locales, régions, contours actifs, etc.

dans les approches définissant un contexte de points [9, 101, poyr gvaluer notre prototype, nous avons choisi de décrire

conduisant a des espaces de grande dimension (188 dansg torme globale de I'objet avec wontour actif Plusieurs
[9] et 960 dimensions dans [10]). Construire séparément |4isons nous ont conduit & faire ce choix :

les espaces de description et établir des connexions entre_ Un contour actif décrit bien la forme globale de I'ob-
eux permet non seulement de garder des dimensions mo- ot et en fournit ainsi une description visuelle trés in-
dérées (20 dimensions dans notre cas) restant compatibles formative (la forme seule de I'objet permet souvent de
avec des applications temps reel, mais également de pré- g roconnaitre). Puisque calculés localement, les points
server les avantages de chaque type de descripteur. d'intérét ne contiennent pas d'information globale et ne
L'article est organisé comme suit : dans la section 2, nous . -atérisent pas les mémes zones de I'objet

présentons les primitives visuelles choisies pour décrire _ \jn contour actif est assez facile & suivre dans une Sé-
'apparence des objets. Les descripteurs obtenus sont sto- quence vidéo ;

ckes et structurés dans un catalogue, dont le processus de_ yn contour actif peut aider durant la poursuite des points
construction est décrit dans la section 3. Enfin, nous éva-  yintérét et vice versa [16].

luons notre approche de reconnaissance d'objets et démon-| 5 théorie des contours actifs fut introduite dans [17], un

trons sa pertinence dans la section 4, avant de conclure. g4t de Iart peut étre trouvé dans [18]. Limplémentation

T : : discréte des contours actifs que nous avons choisie est
2 DeSCTIptIOH visuelle des ObJetS classique : trois forces sont appliquées a chaque point de

Nous donnons ici les techniques que nous avons employées contrdle (élongation, courbure et une force externe déduite
pour extraire, décrire et suivre les structures locales et glo- des contours de I'image), sans connaissance a priori sur

Figure 1 —Exemples de descripteurs locaux et globaux as-
SOcCiés a une téte en mouvement.



I'objet. Lespace des descripteurs associé est basé sur lescontours actifs extraits des objets sont collectés [H] dans
descripteurs de Fourier [19]. Dans la suite de cet article, I'espace de descriptiofy s"%*¢ [S]. Chaque descripteur

il sera notéVsmek¢ ol m est sa dimension (e = 20). présent dan¥s"**¢ garde le numéro de trame d’'oli il est

A la figure 1, on peut voir un exemple de la caractérisa- extrait [J]. Tous ces descripteurs de forme sont également
tion obtenue pour un objet particulier. Il illustre la complé-  soumis a I'algorithme CA [D]. Cette agglomération génére
mentarité et la richesse de ces deux descripteurs, puisque laplusieurs clusters que nous appellerdBEementary Glo-
simple vue de ces descripteurs suffit a reconnaitre la nature bal Shapesbu EGSs.

de I'objet sans ambiguité. La structuration des espaces de descriptighfi*t et
. . Vsnake g deux principaux avantages : elle permet une ré-
3 Structuration des descripteurs duction de la redondance spatiale et temporelle des des-

cripteurs, fournissant ainsi des descripteurs plus compacts.
Cette compacité a pour conséquence de réduire efficace-
ment le temps de recherche dans ces espaces. Le second
avantage est de permettre I'enrichissement dynamique de
3.1 Construction du catalogue la description d’objets lors de la reconnaissance d'objets a
partir de nouvelles séquences, avec un accroissement mini-
mal du catalogue.

Nous proposons ici de construire et de structurer un cata-
logue de caractéristiques visuelles hétérogénes, a partir des
catégories de descripteurs venant d’étre introduites.

La figure 2 illustre la structure globale du catalogue. Tous
les descripteurs visuels sont collectés lors de la poursuite
des objets dans une séquence d’entrainement (voir [A]).  Connexion entre descripteurs locaux et globaux. La
derniére étape consistecannecteles espaces de descrip-
tion Vpoint etV snake Chaque ELP contient un ensemble
de descripteurs locaux similaires et chaque chacun d’entre
eux est lié a une trame dans laquelle un contour actif a
été extrait et suivi. Ce contour actif est également lié a
'EGS auquel il appartient. Par conséquent, on peut défi-
nir une connexion logique entre chaque poinfigfg™ et

un EGS. Les connexions établies entre descripteurs locaux
et descripteurs globaux représentent la principale contribu-
tion de ce travall : ils sont I'unique fagcon d’exploiter des
descripteurs globaux sans avoir recours a une phase pré-
liminaire de segmentation ou de détection d’'objet. Grace
a ces connexions, les descripteurs locaux font fonction
d’'indexpermettant de déterminer et d’exploiter les descrip-
teurs globaux appropriés.

Figure 2 —Structure globale du catalogue. 3.2 Reconnaissance a partir d’'une trame

Soit I la trame en cours d’analyse ou un objet doit étre
Structuration de l'espace des descripteurs locaux. recherché. La reconnaissance est effectuée en trois étapes :
Pour chaque objet, I'ensemble des descripteurs locaux col-
lectés est inséré [B] dans I'espabg"t. Chaque point
garde le lien avec I'objet associé. Les éléments similaires
contenus dans cette espace [E] sont ensuite agglomérés
afin de fournir des clusters représentant un vocabulaire vi-
suel (noté " Elementary Local Patterns " ou ELPs) [F]. La
construction de vocabulaire visuel a partir de descripteurs
locaux a déja été utilisée dans plusieurs travaux relatifs
a la reconnaissance d'objets issus de vidéo, par exemple
[5, 6, 7]. Les approches utilisent classiquement un al-
gorithme de regroupement de typemeans, qui fixe le
nombre de classes a obtenir et part d'initialisations aléa-
toires. Dans nos expérimentations, nous avons préféré une
approche non supervisée (Competitive Agglomeration -
CA) ou le nombre de classes est automatiquement déter-
miné durant le déroulement de I'algorithme, qui est initia-
lisé avec des clusters de points issus de la méme trajectoire.

Etape 1 : Recherche des points candidats. Soit { P; ...

Py} 'ensemble des descripteurs locaux extraits de I'image
1. La premiére étape consiste a rechercher les plus proches
voisins de ces points dans I'espace de descrigti@ti™.

Pour chaqueP;, les ELPs les plus similaires sont recher-
chés dand/P°"* dans une sphérs, p, de rayonre centrée
enP;. Pour tous leg; considérés, si le nombre de sphéres
Se,p, qui intersectent un ou plusieurs ELPs est supérieur &
un seuil nommé&,,,.,ors, alors on suppose quecontient
potentiellement'objet (que I'on nomme alors objet can-
didat). T,..chors PErmMet de ne pas détecter un objet systé-
matiquement; sa valeur est discutée a la section 4.2. Les
P; qui sont appariés dans le catalogue sont nomiigs

(7 < k). D’autres alternatives de classification équivalentes
existent pour I'appariement de groupes de points, comme
par exemple les classifieurs SVM dédiés aux descripteurs
locaux [20, 21]. Nous ne les avons pas utilisées car, a notre
Structuration de l'espace des descripteurs globaux. connaissance, il n'existe pas de maniére efficace de déter-
De facon similaire, tous les descripteurs associés aux miner lesM; a I'issue de la reconnaissance.



Les ELPs du catalogue qui sont appariés avecldgsont qui consiste a exploiter seulement les descripteurs locaux
vues comme deancres Elle autorisent en effelinitia- pendant la reconnaissance. Les différents résultats de re-
lisation d’'une analyse plus approfondie, car plus globale, connaissance sont présentés et comparés aux sections 4.1,
des objets candidats, en exploitant les descripteurs glo- 4.2 et 4.3. Une courbe ROC moyenne y est calculée par
baux EGSs et surtout les connexions établies entre ELPs objet; le paramétre de cette courbe est le seuil de détec-

et EGSs. tion e de la recherche des plus proches voisins d&fts"
Etape 2 : Recherche des formes candidates.Ici, le but (section 3.2). Puis, dans la section 4.4, nous évaluons notre
est de rechercher dai§:"e*¢ la meilleur forme candi- approche pour un scénario "video-to-video" ou la recon-

date correspondant a l'objet candidat : 'EGS ayant le plus naissance est faite a partir de plusieurs trames. Finalement,
de connexions avec les ancres est considéré comme le '@ S€ction 4.5 donne une idée des temps de calcul associés.

meilleur candidat de forme (on pourrait bien sir considérer 4,1 Reconnaissance a partir des points seuls
plusieurs candidats de forme). On not&,..: le prototype

(médoid) associé au meilleur EGS Dans cette évaluation, seuls les descripteurs locaux sont

3 o ) utilisés. Soit{P; ... P} I'ensemble des descripteurs lo-
Etape 3 : Validation de la forme candidate. Lors dela caux extraits de la trameou I'objet est cherché. Les plus
de/rmere etape, il faut vérifier SiVbest,corres_pond al'objet proches voisins de chaqu® sont recherchés damgoit
présent dans 'image testéell est nécessaire d’estimer la 3 pintérieur d'une sphére centrée autour d®;. Chaque
transformation?” qui existe entre la forme reelle de 'ob-  point trouvé vote pour 'objet auquel il est assodik. est

jet dansl et SVies. PuisqueSVie, est li€ a la trame”  geclaré présent s'il est associé au vote le plus fort. Remar-
d’ou il vient, nous pouvons apparier 'ensemble des points - quons que, comme dans la premiére phase de la section 3.2

timée de ces appariements et permet de placer la forme fonction du nombre moyeV; de points d'intérét extraits
SVr =T (SVhest) dansl, qui, idéalement, devrait entourer  ge toutes les vues; de la séquence d'entrainement. Dans
I'objet s'il est présent. Dans le catalogue, chaque point de gtte expériencd; = N, /3.

contrdlepc; deSVi. est décrit par la direction de songra- | 5 figure 3 montre plusieurs des 20 courbes ROC obte-

dient Vpe;. Afin de confirmer si5V; a une réalité dans,  pyes (lignes fines), ainsi que la courbe ROC représentant la
nous cherchons, dans le voisinage de chacun de ses pointsygyenne sur les 20 objets (courbe en pointillés épais).
de contrdle, si un pixel de I'image posséde une direction de

gradient proche d@*(ﬁpci). Si de tels pixels existent pour
plus d’un tiers des points de contréle 8l&7, alorsSV; est
déclaré valide, I'objet est déclaré présent daes sa loca-
lisation est donnée trés précisément &k . Le seuil du

tiers (notéT, .k dans la suite de cet article) a été choisi
en fonction de la proportion des occultations autorisées du-
rant la reconnaissance (un exemple de reconnaissance en
présence de fortes occultations est montré a la figure 5).

True positive rate (Sensitivity)

A la reconnaissance de l'objet est associé un taux de o_zl,,
confianceCR(I,O;), ou O; est I'objet reconnu. Ce taux 01 b/’

dépend du nombre de points appariés, des distances d’'ap- ol ! —— - — - s
pariement et du nombre de points de contréle du contour False positive rate (1-Specificity)

actif qui possedent un gradient similaire. Figure 3 —Reconnaissance avec les points seuls.
4 Evaluation de l'approche Le taux d’erreur ROC equal error ratg obtenu est de

Lapproche proposée a été évaluée sur 20 objets aux dif- 749, Ce résultat a été obtenu en appariant chaque point
férentes apparences visuelles en termes de contenu etd’intérétindépendamment, de sorte qu’il pourrait étre ame-
de forme (des jouets, des visages, des boites, etc). Leslioré en ajoutant une étape de recalage afin de limiter les
séquences d’entrainement (au forrBa x 288 pixels) mauvais appariements (algorithme Ransac ou Hough par
contiennent chacune 400 trames filmant une rotation com- €xemple). Ici, il constitue seulement la méthode référence
pléte de I'objet avec un fond uniforme. Nous avons évalué Pour évaluer notre approche.

approche sur 8000 trames avec les mémes objets, a une 4 2 Apport du descripteur global

échelle similaire (les descripteurs locaux utilisés n’étant in- . . . " . o ,

variants qu’'a de faibles changements d’échelle), mais sous La meme evaluatlor? a été effectuee en utilisant I app,roche
des points de vue différents, avec un arriére-plan chargé et complete. Qans la flgu,re 4 I,a (?,o.urbe fine e,n,pomtllles e;t
une caméra mobile. Dans un premier temps, la reconnais- cel!e ‘?e la f|9ure 3, prese}ntee ¢l comme reference_et _aﬁ"
sance est effectuée trame par trame et pour chaque trame,Chee aune echellle adaptée. Les.courbes RO§: (enfin) illus-
les points intérét sont extraits de la totalité de I'image. trent la reconnaissance de plusieurs des objets, alors que

Notre approche est comparée a une approche de référence Taux de faux positifs = taux de faux négatifs = 26%.




la courbe plus épaisse représente la courbe ROC moyenngPuck-= Leftuies: acrt TR == 00t Vi
obtenue avec les 20 objets. : :

o
3

o
o
T

Figure 5 —Robustesse a de fortes occultations.
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4.3 Choix d’'un point de fonctionnement
o1f o = = = Average (Points and snake)

“““ Average (With points only) Pour I'annotation de flux vidéos, il est préférable de choisir
0.0 0.0s un point de fonctionnement (ie) qui permette de réduire

les faux positifs, et donc le nombre d’annotations erronées.
Le nombre de vrais positifs s’en retrouvera certainement
lui aussi diminué, mais, sous I'hypothése réaliste qu’un
Les résultats obtenus sont bien meilleurs lorsque les des- objet est présent sur plusieurs trames d’'une séquence, la
cripteurs globaux sont utilisés. Par exemple, avec un taux probabilité de rater cet objet (et donc de ne pas I'annoter)
de faux positifs de 2.85 % (point A sur la figure), le taux reste faible. En conséquence, le point de fonctionnement

ob,

0.02 0.03
False positive rate (1 — Specificity)

Figure 4 —Reconnaissance avec les descripteurs globaux.

de faux négatifs est divisé parr2 (il est de74.4% avec que nous avons choisi correspond au cas ol le co(t des
I'approche de base et de 20 % avec I'approche compléte). faux positifs est 200 fois plus important que celui des faux
Plusieurs raisons expliquent cette amélioration : négatifs. Les fausses détections correspondantes, déduites

o . . . des figures 3 et 4, sont résumées dans la table 1.
Détection automatique et suppression des mauvais ap-

pariements. Les points extraits dans I'image et appariés

" » ) . | Approche [ Faux Négatifs| Faux Positifs|
a des vecteurs deP°" qui ne pointent pas vers 'EGS =P i 905 0469
majoritaire sont déclarés illicites et sont automatiquement o!nts Seuls i 0° i 0°
supprimés. Ce contrdle efficace et peu colteux permet de | POINts + contour actif 38% 0.19%

supprimer de nombreux faux appariements. Table 1 —Fausses détections pour un point de fonctionne-

Détection et suppression des mauvais candidats de Mentde rapport 1/200.

forme. Les contours actifs permettent de vérifier la va-

lidité de I'objet supposé présent, comme expliqué & la sec- Les résultats obtenus avec I'approche complete démontrent
tion 3.2. Cette seconde étape de reconnaissance permet dedue, lorsque l'objet est présent, il est détecté 15.5 fois par

supprimer beaucoup de fausses alarmes, inévitable lorsque Séconde en moyenne (9.5 détections sont manqueées chaque
les descripteurs locaux sont utilisés seuls. seconde, pour un flux vidéo a 25 fps). Cette fréquence de

détection (15.5 Hz) permet, de fagon quasi certaine, de
Ajustement des seuils. Dans les séquences d'entraine-  détecter I'objet s'il passe dans la séquence. Remarquons,
ment, les diverses vues d’'un méme objet ne contiennent qu'avec ce faible taux de faux positifs, nous avons tout
pas, en moyenne, le méme nombre de points. Dans la ver- de méme une fausse détection toutes les 21 secondes en
sion basique (sans contour actif), le séliil représentant  moyenne. Dans la section suivante, nous allons voir qu’en
le nombre minimum d’ancres requises, est statique pour un intégrant I'information temporelle, on contribue aussi a ré-
objet donnéD;. Dans la version complete, ce seuil (noté  duire le nombre de fausses détections isolées.
Tanchors dans la premiere partie de la section 3.2) peut étre

ajusté de facon plus fine pour chacune des vues de l'objet. 4-4 Reconnaissance sur plusieurs trames

Pour la vuev, Tynchors COrrespond a une fraction de la Des approches récentes exploitant les flux vidéo pro-
moyenne du nombre de points d'intérét situés dans l'objet posent d'intégrer les réponses des classifieurs sur plusieurs
0; pour 'ensemble des trames qui ont participé a'EGS as- trames consécutives, comme par exemple [22] qui définit
sociée a. Cette adaptation contribue a améliorer les résul- yn contexte temporel probabiliste. Pour le moment, nous
tats de reconnaissance. Dans notre expéerimentation, Nousayons choisi une voie plus simple qui consiste & pondé-
avons choisty = 1/8. rer les taux de confiano€R(I}, O;) (section 3.2) obte-

La figure 5 illustre un résultat de reconnaissance en pré- nus lorsque I'objetO; est reconnu dans la tramlg par
sence de fortes occultations. Limportance des occultations les taux de confiance obtenus dans la fenétre temporelle
tolérées dépend de la valeur des seliils.nors €t Tsnake- [Ix—w-.Ir—1] de taillew (dans nos expérimentations,=

Ici, les résultats ont été obtenus en utilisant les valeurs des 5). En intégrant cette information, nous avons amélioré les
seuils données dans l'article. résultats de la section précédente, voir la table 2.



| Scénario || Faux Négatifs| Faux Positifs|
mono-trame 38% 0.19%
multi-trames 33.62% 0.069%

Table 2 —Contribution de l'intégration temporelle avec

I'approche compléte. Le taux de faux négatifs a été divisé

par 1.13 et le taux de faux positifs par 2.74.

4.5 Temps de calcul

Notre prototypen’est pas entierement optimisé, mais nous
pensons que le temps réel peut étre atteint. En particulier,
pour le moment aucune structure d'index n’est utilisée pour

accélérer la recherche dang°"t. Les informations sui-
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