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C3D Clustering 3D
Algorithme de segmentation spatio-temporel en objet vidéo.
CIF Common Intermediate Format
Format d’images pour la vidéo 352 x 288.
CAE Context-based Arithmetic Coding
Codage entropique
CABAC | Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding
Codage entropique avec prédiction
des symboles a coder par utilisation d’un contexte adaptatif.
DC Dynamic Coding
mise en concurence de technique de codage
DCT Discrete Cosine Transform
DFD Displaced Frame difference
DPCM | Differential Pulse Coding Modulation
Mode de codage différentiel.
On parle de MICD en frangais.
DWT Discrete Wawvelet Transform
EBCOT | Embedded Block Coding with Optimized Truncation [Taubman 00]
Algorithme de compression d’images fixes (utilisé dans JPEG-2000).
EQ Erreur Quadratique
EQM Erreur Quadratique Moyenne
EZW Embedded Zerotree of Wavelet [Shapiro 93]
Algorithme de compression d’images fixes.
FGS Fine Granular Scalability
GOP Group Of Picture
M.26X | H.261, H.262, H.263X, H.26L

Ce sont des recommandations de compression vidéo
numérique bas débit issues de I'ITU.

Notons que H.264/AVC est issue du groupe

de travail commun ISO et ITU et prolonge la norme H.26L.
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INTRA (I) Mode de codage sans utilisation de prédiction temporelle
INTER (P,B) | Mode de codage avec utilisation de prédiction(s) temporelle(s)
Le mode INTER regroupe le codage par Prédiction simple (P)
et par prédiction Bidirectionnel (B)
IPB Codage en Intra, en Prédiction Simple,
et en Prédiction Bidirectionnelle pour un GOP
ISO Organisation Internationale de normalisation
ITU International Telecommunications Union
Institut de normalisation des Télécommunications.
JPEG Joint Picture Expert Group
JPEG et JPEG 2000 sont des normes de compression d’images fixes.
LZW Lempel Ziv Welsh
Codage par substitution. Il y a prise en compte
de motifs répétitifs
MDL Minimum Descrition Lenght [Rissanen 78]
Formalisme permettant d’intoduire le cotut de codage par exemple
dans la modélisation du probleme de segmentation.
MICD Modulation par Implusion Codées Différentielles
Mode de codage différentiel.
On parle de DPCM en anglais.
MPEG Motion Picture Expert Group
MPEG-1, MPEG-2 et MPEG-4 sont des normes de compression numérique.
MPEG-7 est une norme de description d’outils audio-visuels.
OBASC Object Based Analysis-Synthesis Coder
Codeur basé objet par analyse-synthese.
PSNR Peak Signal to Noise Ratio
Mesure de la qualité visuelle d’un signal apres distortion.
Pour une image en niveaux de gris codée sur 8 bits on a:
PSNR = —10 x logiy (523 )
QoS Quality of Service
SPIHT Set Partitioning In Hierarchical Tree [Said et al.  96]
Algorithme de compression d’images fixes.
SVH Systeme de Vision Humain
Suite de traitements réalisés par ’'Homme
pour analyser les informations visuelles.
SA Shape Adapted
Un codage adapté a la forme
On parle souvent de SA-DCT ou SA-WLT.
VO Video Object
Objet vidéo (texture,mouvement,forme)
défini pour un intervalle de temps dans MPEG-4
VOP Video Object Plan
Objet vidéo (texture,mouvement,forme) défini & un instant donné
WLT Wavelet
Transformation ondelette
WLT 3D Wavelet 3D

Schéma de codage spatio-temporel par ondelette.




Introduction

Transmettre des flux vidéo sur un réseau ou bien les stocker sur disque nécessite une
compression préalable, du fait de I'importance du volume d’information impliqué. Par
exemple, le débit sans compression pour un film transmis a la télévision est de 237 Mb/s
et pour une heure et demi de film la taille de fichier est de 1,22 térabits. Un tel débit et
un tel volume sont trop importants.

La réduction de la taille des flux vidéo passe par des techniques de compression avec
perte. Des standards de compression et des recommandations ont été proposés: MPEG1,
MPEG2, MPEG4, H261, H262, H263, H263+, H263++, H264/AVC. La plupart de ces
approches fonctionne sur une technique qui partitionne I'image en blocs pour ensuite
effectuer des traitements sur chacun des blocs.

Parallelement aux standards, d’autres techniques de codage ont été proposées prenant
en compte de maniére plus prononcée le contenu des images. Ces approches recherchent
la présence de modeles (mouvement ou 3D) dans I'image pour ensuite coder la séquence
en utilisant le modele obtenu. Ainsi, le codage de la vidéo nécessite deux étapes: 'analyse
(recherche d’un ou plusieurs modeéles) puis la synthese (le codage).

Par ailleurs, la compression vidéo doit s’adapter aux nombreuses applications et aux
nombreux supports de diffusion. En effet, chaque application et chaque support ont leur
propres besoins. Il y a par exemple des besoins en gamme de débit, en qualité requise, en
robustesse aux pertes, d’adaptation aux variations de la bande passante, de synchronisa-
tion, de résolution de la séquence etc. Ainsi, pour les applications de télévisions numérique
avec diffusion par satellite, on souhaite du haut débit a grande qualité. On utilise pour
cela un codage MPEG2. H264/AVC est d’ailleurs étudié pour remplacer ce standard car
il donne des performances bien meilleures. De la méme fagon, on peut émettre des vidéos
sur des réseaux comme l'Internet ou le GSM, ou on a besoin de faibles débits avec une
adaptation aux variations de la bande passante et une robustesse aux pertes. Les appli-
cations de consultations de bases de donnée nécessitent aussi une compression adaptée
permettant 'acces a différentes résolutions temporelles et spatiales.

L’étude présentée dans ce manuscrit s’inscrit dans la recherche de techniques de codage
par modele objet. Notre objectif est de mesurer I'intérét de techniques basées objet. Plus
précisément, nous nous intéressons au probleme de segmentation automatique et semi-
automatique (extraction d’objets vidéo) et aux problemes de codage des objets vidéo.

Dans cette étude, nous nous posons 2 questions. La premiere est de savoir si la segmen-
tation en objets permet de gagner en efficacité de compression; la deuxieéme est de savoir
s’il est envisageable d’obtenir des objets de maniere automatique utilisable pour le codage.
Des réponses positives permettront d’envisager des solutions alternatives au codage défini
par les standards, mais aussi de proposer un codage plus proche de la physique de la scene.
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Pour répondre a ces questions, trois points seront abordés: la segmentation en objets
vidéo, le codage hiérarchique d’un objet vidéo, et le codage dynamique d’objets vidéo.

La segmentation en objets vidéo est intéressante pour le codage car elle permet, grace
a l'obtention d’objets vidéo, une répartition des débits entre objets. Elle est d’ailleurs
aussi utilisée pour des domaines comme 'indexation vidéo (indexation par objet) et pour
le montage vidéo (modification, suppression, ajout d’objets vidéo).

Le codage hiérarchique vidéo est une fonctionnalité qui est utile pour les applications
réseaux et pour le stockage de données. En effet, ’'ordonnancement des informations du flux
vidéo selon un critere d’ordre permet d’avoir une flexibilité sur la quantité d’information
souhaitée.

Enfin, le codage dynamique permet de mettre en concurrence plusieurs codeurs pour
coder un objet. Cette approche permet ainsi de valoriser I’approche objet en adaptant le
codage aux propriétés de chaque objet.

Ce mémoire est composé de 3 parties: la segmentation, le codage hiérarchique et le
codage dynamique. Au début de chacune de ces parties un état de l'art du domaine
est présenté. Ensuite, nous présentons nos contributions. Enfin, les troisiemes chapitres
exposent les résultats et en donnent une analyse critique.

Avant d’aborder ces trois parties que sont la segmentation en objet vidéo, le codage
d’objet vidéo hiérarchique et le codage dynamique d’objet vidéo, nous proposons un cha-
pitre de préambule permettant de positionner le manuscrit.



Préambule

Ce préambule évoque les différentes tendances du codage vidéo. Il s’agit d’une réflexion
permettant d’introduire le plan du manuscrit et de cibler I’étude. En effet, deux grands
domaines du traitement du signal sont abordés: la segmentation de contenu vidéo et le
codage bas débit. Nous donnons également ici un apercu quant aux évolutions propre a
chacun de ces deux domaines.

Ainsi, ce préambule est composé de 4 parties. La premiere partie introduit la notion de
segmentation sous forme chronologique en montrant 1’évolution vers des représentations
sémantiquement riches. La deuxiéme partie aborde les fonctionnalités de hiérarchisation !
proposées maintenant par les codeurs vidéos et adaptées aux besoins des applications. La
troisieme partie présente le codage, a proprement parler, avec la mise en évidence d’une
adaptation au signal a différentes échelles: blocs, macroblocs, régions, images. Enfin, la
quatriéme partie introduit le codage vidéo dynamique basé objet qui consiste a choisir la
représentation et le codeur les plus adaptés pour le codage des objets.

2D, 2D 1/2, 3D : vers une représentation compacte et séman-
tique

Le domaine du codage vidéo nécessite une représentation compacte des informations.
L’histoire du codage vidéo montre que les représentations ont tendance a aller vers une
structuration sémantique des données. Ainsi, en une quarantaine d’années, les études ont
évoluées de la notion de signal a la notion de modele 3D.

Les premieres approches de codage de flux vidéos étaient uniquement basées sur la
compression d’'une suite de symboles avec des outils de compression entropique (Huffman,
LZW, ...). Les approches suivantes ont raisonné sur le signal vidéo lui-méme en le dis-
tordant, c’est-a-dire en autorisant des pertes par rapport au signal original. La distorsion
introduite s’appuie sur des criteres fréquentiels, spatiaux et psychovisuels [ISO/IEC 93].
En permettant le codage vidéo avec perte, les taux de compression ont énormément aug-
menté, permettant ainsi le stockage et la transmission des flux vidéo.

Dans les années 85, ’analyse du signal s’est enrichie en exploitant les caractéristiques
du Systeme de Vision Humain (SVH) et en considérant une image comme un ensemble
de régions. On passait alors d’une représentation pixel a une représentation région. On a
ainsi parlé de codage de deuxiéme génération [Kunt et al. 85].

1. hiérarchisation: scalability en anglais, « Le terme scalabilité est un calque inutile de I’anglais », Le
grand dictionnaire terminologique, http://www.granddictionnaire.com.
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Durant les années 90, la norme MPEG 4 [ISO/IEC 98] a introduit la notion d’objet
vidéo et de codeur basé objet. Cette nouvelle approche structure la vidéo en un ensemble
d’objets possédant un ordre de profondeur relatif. La figure 1 illustre cette notion d’objet
vidéo. Par rapport a 'approche région, ’approche objet est plus riche car elle propose une
indépendance de la carte de segmentation et permet de donner a un objet sa forme réelle.
Ces deux notions sont illustrées par la figure 2(b) et 2(c) qui représentent respectivement
une approche région et une approche idéale en objet vidéo.

Fia. 1 — [llustration de l'ordre de profondeur pour les deux objets vidéo de la séquence
Foreman

Il faut bien remarquer que la notion d’objet vidéo reste évasive et qu’en aucun cas la
norme MPEG 4 ne la définit. En effet, la norme MPEG4 se contente de définir la syntaxe
de codage et de décodage. Ainsi, le codeur MPEG 4 prend en parametres:

— un masque par image et par objet vidéo,

— une texture par image et par objet vidéo,

— un ordre de profondeur par objet vidéo.

Au décodage, une composition de la scéne est effectuée en respectant ’ordre de profondeur
relatif associé a chaque objet de sorte que, dans les zones de superposition, ’objet le plus
éloigné soit recouvert. Ainsi, la définition et 'extraction automatique de ces informations
restent problématiques.

Entre le 2D 1/2 et la 3D, 'approche par mosaique pour un objet de type arriére plan,
ou pour tout type d’objet [Pateux et al. 01], [Cammas et al. 03a] permet d’obtenir
une texture et un mouvement pour un groupe d’images. Cette représentation permet
d’apprendre la texture associée a un objet. En effet, les zones se découvrant au cours du
temps enrichissent la mosaique. De plus, I'utilisation d’un maillage permet d’estimer des
mouvements long terme tres fins. La figure 3 montre la mosaique associée au visage de la
séquence vidéo nommée Armel.

Cette représentation est tres intéressante puisqu’elle permet d’avoir une modélisation
de I'objet par une seule texture ou une texture a faible variation dans le temps, et un
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(a) image 50 coastguard (b) frontieres plaquées

région non définie region definie

(c) région pour 'image 50 (d) objet pour I'image 50

F1a. 2 — Lllustration de la notion de région et d’objet vidéo. L’image (a) représente l'image
50 de la séquence Coastquard. L’image (b) représente les frontiéres de régions plaquées sur
limage 50. L’image (c) représente la région grand bateau. L’image (d) représente l'objet
vidéo grand bateau

mouvement 2D adapté. Ainsi, la texture d’un objet vidéo représente plusieurs images a la
fois et non plus une seule. Il est évident que I'on gagne en compacité ainsi qu’en sémantique
avec 'approche mosaique.

L’approche par modélisation 3D permet en théorie d’obtenir la position 3D de tous
les points 2D d’un groupe d’images et les positions de la caméra. Ainsi, un objet est
représenté par la géométrie 3D du modele, les positions de la caméra et une texture. Cette
approche est encore moins coliteuse qu’une approche mosaique puisqu’il suffit de décrire
le mouvement de la caméra pour passer d’une image a la suivante.

Cette approche basée modele 3D est a priori plus compacte et plus riche sémantiquement
mais c’est aussi la plus complexe en temps de traitement. En pratique l'identification d’un
tel modele est souvent tres difficile ce qui nécessite I'introduction d’hypotheses restrictives
sur le contenu des scénes. Par exemple [Galpin et al. 01] ne fait pas d’a priori sur le
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(a) image 0 Armel

r EWN (e 2l -I '_‘-_L
(d) maillage sur I'image 27

e) mosaique (f) image 27 reconstruite

Fia. 3 — Hllustration de la notion de mosaique d’objet non rigide. Le mouvement est estimé
par un maillage actif, figure (c) et (d), et l’on obtient la mosaique de la figure (e). La figure
(f) représente l'image 27 regénérée grace a la mosaique et au mouvement
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modele 3D mais considere que la scéne doit étre rigide. Le codage de visage par modele
3D [Eisert et al. 99] suppose quant & lui un modele paramétrique de visage 3D réservé a
ce type de scene.

L’évolution du codage vidéo montre 'importance de déterminer la bonne représentation
de l'information, c’est-a-dire de choisir le modele 2D, 2D 1/2 ou 3D le plus adapté aux
informations a coder. Cependant, ces approches sont bien souvent non génériques et se
heurtent au probleme de ’analyse de la séquence avant son codage. Dans cette optique
d’analyse, la premiere partie de ce manuscrit étudie le theme de la segmentation et donne
des pistes pour renforcer 'apport de ’analyse du signal vidéo avant le codage.

Une fonctionnalité intéressante : la hiérarchisation

La hiérarchisation vidéo consiste & avoir un flux d’information dont les informations
sont réparties dans des sous-ensembles hiérarchisés, de telle sorte qu’elles puissent étre
utilisées par ordre d’importance, au moment de reconstituer les images. On définit alors
plusieurs types de hiérarchisations c¢’est-a-dire différents ordonnancements: spatial, tem-
porel, qualité, train binaire? et objet ([Marquant 00] p.39-44).

On peut noter que toutes les hiérarchisations ne sont pas proposées par les codeurs.
H264/AVC [Schwarz et al. 02] par exemple, ne propose que la hiérarchisation de type tem-
porelle (schéma de codage IPB). MPEG4 propose la hiérarchisation temporelle, spatiale
(différentes résolutions), qualité et objet.

Sachant que les applications utilisatrices de flux vidéos sont fortement demandeuses de
hiérarchisations, il y a un réel effort a faire dans ce sens. En effet, pour les applications sur
réseaux, un fichier unique peut étre émis avec un débit pouvant varier tant a I’émission
(adaptation du débit a la bande passante disponible), qu’a l'intérieur du réseau. Ce méme
fichier peut aussi étre émis sur plusieurs canaux (s’il existe une systéme de différentiation
de service avec qualité de service « QoS »). Ala réception du flux, le décodeur, de par
les propriétés du flux, peut n’en décoder qu’une partie. Pour les applications de type
consultation de base de données vidéo ou bien de montage vidéo, la hiérarchisation permet
d’avoir un apergu rapide de la vidéo sans la visualiser en pleine résolution (spatiale et
temporelle) ni a qualité maximale. Il est évident que pour des raisons de stockage, la
hiérarchisation train de bits permet de n’avoir qu’un seul fichier au lieu d’en avoir plusieurs,
correspondant a différents débits.

Une hiérarchisation particulierement intéressante est la hiérarchisation du train de
bits. Pour le codage d’image, cette hiérarchisation permet la troncature, au bit pres ou
par pallier, du fichier binaire. Les données du train binaire sont donc rangées dans un ordre
décroissant d’importance. Pour ce faire, on applique une transformée sur I'image puis on
ordonne avec une priorité spatiale, fréquentielle ou débit-distorsion les coefficients issus de
la transformée. Ces techniques ont entre autre été mises en valeur avec 1'utilisation d’une
transformée ondelette dans EZW (1993) [Shapiro 93] , SPIHT (1996) [Said et al.  96]
puis EBCOT (2000) [Taubman 00].

Pour le codage vidéo, plusieurs hiérarchisations ont été proposées pour obtenir les
mémes possibilités qu’en image fixe. Cependant, assez souvent la hiérarchisation vidéo

2. Train binaire: traduction du mot anglais « bitstream »
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pose des problemes de redondance d’information. A titre d’exemple, nous présentons ici
la hiérarchisation temporelle et la hiérarchisation en couches:

— La hiérarchisation temporelle: schéma IPB, « Intra, Prédite, Bidirectionnelle ». Elle
est & la base de nombreux codeurs (typiquement les codeurs de type MPEG) puisque
le schéma IPB exploite la redondance et permet ainsi de réduire fortement les cotts
de codage. Cette hiérarchisation permet d’ordonner le flux vidéo en donnant plus
d’importance aux blocs I qu’aux blocs P et qu’aux blocs B.

— La hiérarchisation en couches. Une couche basse est réservée pour les informations
essentielles. Les couches hautes permettent un raffinement des informations de la
couche basse. Par exemple, la hiérarchisation MPEG4 FGS, « Fine Granularity Sca-
lability » permet de coder la couche basse a débit constant et ensuite de réguler
le débit global par une couche haute améliorant chaque image séparément. Cette
approche ne permet cependant pas de profiter de la redondance apportée lors de
I’amélioration d’une image passée.

Pour les images fixes, la transformée en ondelette a permis d’améliorer les performances
des schémas progressifs. Il semble intéressant d’essayer d’étendre & la vidéo I'utilisation de
cette transformée pour obtenir une hiérarchisation du train binaire. Ceci est abordé dans
la deuxieme partie de ce manuscrit.

Les codeurs actuels: vers un codage adapté au signal

Tous les types de codeurs (MPEG, H264/AVC, codage par mosaique, codage par onde-
lette 3D, codage par modele) s’adaptent au signal vidéo ou en sont fortement dépendants.

L’évolution du codage peut étre vue comme un enrichissement des approches actuelles
par une complexification des modeles. En effet, la tendance est a ’augmentation du nombre
de parametres grace a 'utilisation d’optimisation débit-distorsion.

L’évolution du codage peut aussi étre vue en terme d’échelle d’analyse. Les codeurs
s’adaptent de maniere tres locale (CABAC, quantification), de maniere locale (blocs, ma-
croblocs) ou de maniere plus globale (segmentation, mosaique, objets, modele 3D).

A une échelle locale, MPEG et H264/AVC ont évolué vers une diminution de la taille
des blocs, une augmentation de la précision du mouvement, un grand choix de modes
de codage de bloc (Intra, Inter ...). H264/AVC permet méme de segmenter les blocs. Le
choix est donc effectué bloc par bloc. Ce choix est dicté par le signal via une optimisation
débit-distorsion et via une analyse locale.

A une échelle moins locale, les codeurs par maillages et ondelettes ainsi que les codeurs
par modeles 3D sont parfaitement adaptés au signal lorsque leurs modeles représentent
bien le contenu de la séquence.

On peut remarquer qu’il y a deux évolutions paralleles dans le codage vidéo. La
premiere consiste a mettre en ceuvre des techniques d’optimisation débit-distorsion et
a enrichir les codeurs, c’est-a-dire a complexifier les modeles. La deuxieéme consiste a in-
troduire ’analyse, par exemple la segmentation, pour trouver des régions homogenes en
texture ou en mouvement, ce qui permet de réduire les colit de codage. La tendance de
tous les codeurs est donc de se rapprocher d’une modélisation plus physique du signal que
ce soit par une approche d’optimisation-débit distorsion ou par une analyse a différentes
échelles (blocs, region/objet, modele(sprite, 3D, ...) .
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Le codage objet dynamique : représentation et codage adaptés

Les applications utilisant le codage vidéo sont de plus en plus demandeuses de fonction-
nalités de hiérarchisation telles que la hiérarchisation spatiale, temporelle, PSNR, train
binaire etc. Ainsi, I'introduction de la notion de codage objet couplé avec une approche
dynamique du codage, c’est-a-dire avec le choix du codage adapté a chaque objet, semble
attractive [Reusens et al.  97].

En effet, chaque objet a souvent une propriété sémantique qui induit un codage adapté.
Par exemple, on a tout intérét a coder un objet vidéo de type mosaique en image fixe ou
dynamique. Le codage d’un objet de type scéne rigide permettant le calcul d’un modele
3D, tire profit d'une approche basée modele. Ainsi, dans un codeur basé objets avec co-
dage dynamique, au sein d’une méme image plusieurs objets peuvent cohabiter, avec pour
chacun un codage qui leur est propre.

On peut comparer 'approche H264/AVC et ’approche par codage dynamique en terme
d’échelle d’analyse du signal vidéo et en terme de possibilités. Dans le cas de H264/AVC,
I’échelle d’analyse est locale au bloc. On optimise sur des parametres simples comme sur
le choix du type de codage, le choix de la taille du bloc, le calcul du vecteur mouvement.
Dans le cas de ’approche par codage dynamique, 1’échelle d’analyse est beaucoup moins
locale puisqu’on raisonne sur des objets issus de la segmentation. L’optimisation est alors
d’un niveau supérieur et beaucoup plus large puisqu’il faut faire un choix sur le type de
codage de l'objet (DCT, Sprite, ondelette ...).

Le codage dynamique d’objet nécessite donc le choix de la représentation de 1'objet
lors de ’analyse de la séquence ; la premiere partie de ce manuscrit aborde cette question.
Ensuite, chaque objet doit étre codé. On peut alors faire appel aux codeurs d’objets vidéo
de type MPEG4, ou bien pour plus de hiérarchisation on peut utiliser le schéma ondelette
3D comme présenté en deuxiéme partie du manuscrit. Enfin, si 'on désire choisir pour
chaque objet le codage le plus adapté, il faut mettre en concurrence sur chaque objet
I’ensemble des codeurs a disposition ; ceci est expliqué dans la derniere partie du manuscrit.

Orientation et justification de I’étude

L’évolution du codage en une quarantaine d’année fait ressortir deux grandes ten-
dances : I’enrichissement des modeles (augmentation du nombre de parametres et optimi-
sation débit-distorsion) et la recherche de modeles de plus en plus proches de la physique
de la scene (2D, 2D1/2, 3D). En plus de cette évolution, les applications sont de plus en
plus demandeuses de fonctionnalités telles que la hiérarchisation.

Ainsi, le codage dynamique d’objets vidéo s’inscrit parfaitement dans 1’évolution ac-
tuelle du codage. En effet, y sont présents: la recherche de modele proche de la physique
de la scene, la hiérarchisation objet et 'adaptation au signal via l'optimisation débit-
distorsion.

Plus généralement, ce manuscrit essaye d’analyser les apports du codage dynamique
d’objets vidéo et la faisabilité de la segmentation automatique pour le codage d’objets
vidéo. La premiere partie de ce manuscrit aborde la segmentation en objets vidéo, la
deuxieme partie aborde la hiérarchisation d’un objet, et la troisieme partie aborde le
codage dynamique.
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Chapitre 1

Etat de l’art : les approches de
segmentation basées régions v.s.
basées contours

Que cela soit dans le domaine spatial, temporel ou spatio-temporel, la segmentation a
pour objectif de partitionner une image ou un groupe d’images de sorte que chacune des
régions ait une caractéristique qui la distingue des autres. Dans le cas des approches basées
régions, on recherche une homogénéité spatiale, temporelle ou spatio-temporelle de la
région. Dans le cas des approches contour, on cherche des contours prononcés spatialement,
temporellement ou spatio-temporellement.

De nombreuses techniques de segmentation ont été proposées. Ces techniques ont toutes
en commun la minimisation d’une fonctionnelle d’énergie. Les auteurs de [Zhu et al.  96]
montrent que quelque soit la technique utilisée (contours actifs, croissance de région ou
approches Bayes/MDL), le probleme posé est équivalent. Ainsi quelque soit ’algorithme
utilisé, on peut s’attendre a obtenir sensiblement les mémes résultats. Le choix d’un algo-
rithme est alors fonction de ses avantages et de ses inconvénients (sensibilité par rapport
a Dinitialisation, vitesse d’exécution, complexité, convergence ...). L’objectif de I’état de
I’art de ce chapitre est de présenter les fonctionnelles énergétiques ainsi que les bénéfices
et les défauts des différentes modélisations.

Les deux premieres sections abordent donc les deux grandes familles d’approches:
régions et contours, sans faire de distinction entre 'utilisation de critéres spatiaux, tempo-
rels ou spatio-temporels. La troisitme section porte sur le suivi (« tracking ») et illustre
I’approche classique par projection qui permet d’étendre le résultat d’une segmentation
d’une image aux images suivantes. Enfin, la derniere section sur les tubes spatio-temporels
aborde les nouvelles techniques de segmentation vidéo prenant en compte une dimension
temporelle plus importante.

1.1 Les approches basées régions

Les approches de segmentation basées régions cherchent des régions homogenes selon
des critéres spatiaux, temporels ou spatio-temporels. Les sections suivantes présentent
différentes approches pour obtenir les homogénéités. Il y a les approches par croissance de
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régions, les approches par division-fusion et les approches par classification. Ces différentes
approches utilisent bien souvent les mémes formalismes de régularisation des solutions
(champs de Markov, MDL, optimisation débit-distorsion ...).

1.1.1 Les approches par croissance de régions

Les approches par croissance de région sont des techniques de recherche de zone ho-
mogene mais par contre ne sont pas optimales dans le sens d’une minimisation de fonction-
nelle. Ces approches sont cependant intéressantes pour leur rapidité. Ici, nous présentons
deux techniques: la croissance de région classique et 'approche par ligne de partage des
eaux.

L’approche classique par croissance de régions

La croissance de régions consiste a faire grandir progressivement un ensemble de germes
choisis dans I'image. La croissance des régions est effectuée de sorte que l'on respecte un
critere d’homogénéité (luminance, couleur, texture...). Lorsque deux régions se rencontrent,
on obtient la frontiere [Kunt et al. 85].

L’inconvénient majeur est que les frontiéres des régions ne correspondent pas toujours
a une limite nette dans I'image, ce qui rend difficile le réglage de la phase de croissance. On
utilise le plus souvent une technique avec file d’attente, avec ajout itératif du point le plus
proche d’'un germe. On obtient ainsi des régions homogenes mais ce n’est pas la solution
qui permet d’obtenir la partition optimale. Si on modélise le probleme par la fonctionnelle
1.1 le résultat n’est pas équivalent a la solution minimisant la fonctionnelle. Le résultat
est une solution homogene mais pas la solution la plus homogene.

i
M=

Z-P’i,k‘dz%k;a (11)

1i=1

M= 7
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Ed
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avec d;j, une distance définissant la similarité entre le représentant de la région Ry, et le
pixel x;, et P;j valant 1 ou 0 selon que l'individu x; appartienne ou n’appartienne pas a
la région Ry.

Certaines approches essayent de prendre en compte de maniere plus forte les contraintes
de contour [Benois et al.  92]. Ainsi, on obtient des régions plus homogenes (cf. figure
1.1). Cependant I’approche par croissance de régions reste assez empirique en terme de
positionnement des régions et de nombre de régions. De plus, étant donné que la croissance
des régions se fait de maniere simultanée, les frontieres obtenues ne sont pas nécessairement
les frontiéres de texture.

L’approche par ligne de partage des eaux

Les approches morphologiques comme ’algorithme de ligne de partage des eaux (« wa-
tershed ») [Meyer et al. 90| permettent de faire grossir des régions en partant de germes
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(a) Image «lenna»

Fic. 1.1 — Illlustration de ’approche de segmentation par croissance de régions. Figures
extraites de [Benois et al. 92/

calculés lors d’'une premiere étape. Les germes sont les zones de gradient local minimum.
On considere I'image de gradient comme une surface topographique dont les valeurs des
pixels représentent ’altitude. On immerge d’eau la surface en partant des germes. Les
zones ou il y a rencontre d’eau provenant de bassins différents constituent les frontieres
(barrages) de la carte de segmentation.

Un algorithme possible pour mettre en ceuvre cette méthode considére successivement
des altitudes h croissantes. Ainsi pour une altitude h, on a immergé toutes les zones
d’altitude inférieure et on réalise alors des dilatations conditionnelles des bassins d’altitude
h vers l'altitude h + 1. Les zones d’altitude h + 1 n’ayant pas été atteintes constituent de
nouveaux bassins. On itére ainsi jusqu’a immersion totale de la surface.

Cet algorithme fait croitre une région autour d’un germe. On constate que le nombre
de régions est difficilement maitrisable puisqu’il est égal au nombre de minima locaux de
I'image. On utilise couramment un filtrage de 'image des gradients (filtre de fermeture
morphologique) pour réduire ce nombre de minima locaux. On peut, comme cela est fait
dans [Perez et al. 99|, ajouter des critéres pour prendre en compte de maniére plus
prononcée les contours.

L’approche par croissance de régions est généralement tres rapide et permet d’obtenir
des régions de tailles & peu pres similaires et de formes régulieres (fig. 1.2). Par contre le
nombre de régions est généralement tres élevé et la réduction de ce nombre de régions se fait
au détriment des détails de I'image. De la méme facon que pour I’approche par croissance
de régions, ’approche par ligne de partage des eaux ne repose pas sur la minimisation
d’une fonctionnelle.

1.1.2 Les approches par division-fusion

Les approches de division-fusion («split and merge ») consistent soit & diviser de
maniere trés fine une image et ensuite a fusionner les régions voisines grace a des criteres
d’homogénéité et de cohérence soit a diviser itérativement tant que les régions ne sont pas
assez homogenes et pas assez cohérentes. On utilise couramment une structure en quad-
arbre (« quad-tree ») (cf. figure 1.3) ou bien en graphe (Region Adjancy Graph - RAG)
pour résoudre le probleme. Les régions sont alors représentées par les noeuds du graphe ou
bien les feuilles de ’arbre. Les algorithmes réalisent alors des fusions-divisions de régions
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(a) Image 0, séquence «Miss America» (b) Frontiéres plaquées

Fic. 1.2 — Illustration de l'approche par ligne de partage des eaux. Figures extraites de
[Bonnaud 98]

(feuilles ou nceuds) voisines.

1E = ZE 11

Fi1G. 1.3 — lllustration du quad-arbre d’une image, et sa représentation sous forme d’arbre.
Figures extraites de [Pateuz 98]. Les symboles NO, NE, SO, SE indiquent la position des
fils d’un neud par une localisation géographique

La suite du document traite des critéres de fusions/divisions. Ensuite, on introduit les
formalismes Champs de Markov, MDL et débit-distorsion.

Le critére de fusion

Que ce soit dans les approches de fusion-division ou pour d’autres techniques, il est
nécessaire de définir une mesure de similarité ou de dissimilarité entre deux régions. Cela
revient a modéliser le probléme par une fonctionnelle d’énergie qu’il faut minimiser.

Le choix de fusionner deux régions peut alors étre fonction de la variation d’énergie
avant - apres fusion ou fonction de la similarité entre deux régions. Il y a donc une notion de
seuil qui intervient pour stopper les fusions. Différents seuils peuvent étre utilisés comme
le seuil sur la variation d’énergie, celui sur la similarité ou celui sur le nombre total de
fusions.
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Pour une fusion-division dans le domaine spatial, on utilise couramment une distance
de type erreur quadratique moyenne entre la description M4 d’une premiere région A et
la description Mp d’une seconde région B [Déforges et al. 99]:

2y = || Mq — M. (1.2)

Les prédictions M4 et Mp peuvent par exemple étre deux vecteurs caractéristiques com-
posés de l'intensité moyenne, du gradient local, de la variance locale.

Pour une fusion-division dans le domaine temporel, on peut utiliser le résultat d’une
estimation dense du mouvement. On peut définir alors une distance de type erreur qua-
dratique des prédictions issues des deux modeles de mouvement. La distance est donnée
par I’équation 1.2. La prédiction M4 (resp. Mp) peut par exemple étre le vecteur trans-
lationnel moyen de la région A (resp. B). La prédiction My peut aussi étre le résultat de
la transformation des positions des régions A et B par un modele de mouvement affine ou
quadratique [Wang et al. 94].

Pour une fusion-division dans le domaine spatio-temporel, on peut citer par exemple
[Bouthemy et al.  87] qui utilise un test de maximum de vraisemblance basé sur la
variation d’erreur quadratique moyenne. Soient R4, Rp et R4 p trois régions; Ry p la
région résultant de la fusion de R4 et Rp, N le nombre de points d’une région et EFQM
lerreur quadratique moyenne. On définit alors le critére de vraisemblance par :

(NRA +NRB)lnEQMRAB — [NRAZTLEQMRA +NRBlnEQMRB]-

Finalement, que ce soit dans le domaine spatial, temporel ou spatio-temporel, I’objectif
est d’obtenir des régions homogenes. Une approche couramment utilisée pour ajouter plus
de régularité dans la segmentation est d’imposer des contraintes sur le voisinage d’un pixel.
On utilise, par exemple, les champs de Markov présentés dans la sous section suivante.

Le probleme majeur de 'approche par fusion est le réglage de seuil, qui, de maniere
indirecte, revient a choisir le nombre de régions. Pour rendre automatique le réglage de ce
seuil mais aussi pour adapter la segmentation au codage, deux formalismes sont présentés
dans les sous-sections suivantes : le formalisme MDL et le formalisme débit-distorsion.

Les champs de Markov

Les champs de Markov [Besag 86] [Geman et al. 84] [Azencott 87] permettent
d’introduire la notion de voisinage et de contrainte de régularisation d’un voisinage dans
la formulation énergétique du probléme de segmentation. Ainsi, chaque étiquette de la
segmentation est un site relié aux pixels proches appartenant & un certain voisinage (en
général un 4- ou 8- voisinage). Pour chaque pixel, on est capable de calculer la probabilité
d’appartenance a une région. Il s’agit d’une probabilité a posteriori sachant ’étiquette de
la région. Pour cela, il faut avoir un modele statistique de la région. On peut par exemple
utiliser un modele de niveau de gris constant plus un bruit aléatoire, ou un modele de
texture etc.

Le champ de Markov est I'expression statistique de la probabilité a priori que deux
étiquettes voisines soient égales ou différentes. Il sert a la régularisation statistique de la
solution. On se rameéne alors a la minimisation d’une fonction d’énergie globale définie sur
toutes les étiquettes. Elle se compose de deux termes:

— une énergie d’attache aux données E? qui exprime I'adéquation de chaque pixel a la

région qui lui est attribuée,
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— une énergie de régularisation E" qui favorise les situations ou 2 pixels voisins ont la
meéme étiquette.

Nous donnons ici, pour exemple, une fonctionnelle d’énergie (équation 1.3) utilisant
deux termes d’énergies E% et E" [Fablet et al. 99]. L’objectif est de déterminer I’étiquetage
e; pour chaque pixel ;. L'énergie d’attache aux données E? est choisie utilisant un modele
gaussien de moyenne p; et de matrice de covariance A;. L’énergie de régularisation E”
favorise ’homogénéité dans un voisinage V(i) d’un pixel z;. La résolution est effectuée
par ICM (Iterated Conditional Modes) [Chou et al. 90] multi-échelle en effectuant des
basculements d’étiquettes et des fusions.

N

E= Z {E (€5, ;) ] + a x Z "(eire))] (1.3)
=1 ]EV )
avec :
EYesmi) = (i —pa) X A7 x (w5 — ),
Er(ei,ej) = 1- (5(61',6]'),

1 sixz=y,

oz.y) = {0 six#y.

Les champs de Markov sont souvent utilisés pour segmenter car il permettent d’intro-
duire les termes de régularisation. On trouve alors des segmentations spatial [Fablet et al.
99]. On trouve aussi les approches par détection, ou 'on détecte les points en mouvement
par rapport a un fond fixe [Diehl 91] [Caplier et al. 01] ou par rapport a& un mouvement
global [Odobez 94]. Dans tous les cas, le terme d’attache aux données et le terme de
régularisation sont présents.

Le formalisme MDL

Le formalisme MDL (Minimum Description Length) introduit par Rissanen [Rissa-
nen 78] permet de modéliser le probleme de segmentation en prenant en compte le cotit
de codage de cette segmentation. On considere le probleme de segmentation comme la
recherche du modele le plus compacte de représentation en région d’une image. L’objectif
est donc d’avoir un compromis entre I’erreur de prédiction spatiale, temporelle ou spatio-
temporelle résultant de la segmentation et le cotut de codage de cette segmentation et du
modele.

De maniere générale, des schémas de codage prédictifs sont considérés. Pour coder une
image I, on utilise I'erreur de prédiction € = I — T sachant que l'on dispose de I'image
prédite I. Dans le cas oi1 I n'est pas connue, € vaut zéro.

La modélisation du probleme fait donc apparaitre I’erreur de prédiction ¢, la carte de
segmentation S avec ses parametre globaux g et I’ensemble des parametres de chaque
région 6,. La fonctionnelle MDL comporte alors deux termes [Pateux 98] [Leclerc 89]:

— un terme de cotit de codage des parametres décrivant la segmentation : DL(SS, 0, 0,),
— et un terme de cout de codage de l'erreur résiduelle: DL(¢e/(S,0q,0:)).
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On doit donc effectuer la minimisation suivante :

min DL(S, 0, 0,) + DL(¢/(S,0c,0,)).

579G7 T

c’est-a-dire :

min DL(0g) + DL(S/0) + >  DL(6,/(S,05)) + DL(¢/(S,0c,06,)).

SﬁG, T

DL(S/0q) correspond au cott de codage de la carte de segmentation. Dans ’approche
division-fusion, c’est le nombre de bits (débit) utilisés pour décrire 'arbre ou bien le
graphe de segmentation. DL(0,./(S,6q)) correspond au cott de description d’une région.
Ce cofit est fonction du nombre de parametres décrivant une région et du pas de quanti-
fication utilisé pour coder ces parametres. DL(e/(S,0q,0,) correspond au cott de codage
de lerreur de prédiction e. Ce cotit est fonction de la technique de codage retenue (quanti-
fication scalaire, DCT, codage morphologique, ...). DL(f¢) correspond au cott de codage
des parametres globaux.

Par exemple, [Wareham et al. 96] donnent pour une segmentation par fusion-division
grace a un quad-arbre avec un codage arithmétique de I'erreur quantifiée, la formule sui-
vante & minimiser (avec omission du cout de la carte de segmentation DL(S/0q)) :

. < My
E = () —logPe(p))) + (22—5092@%

pel r f:l

2. DL(€/(S,6c,0r)) 2 DL(6:/(S,6c))

P¢ est une loi de probabilité paramétrique (Gaussienne, Laplacienne, Gaussienne Géné-
ralisée) associée au codage. My est l'intervalle de valeurs du parametre f et 05 le pas de
quantification appliqué au parametre f. Le terme DL(f¢) est omis car il est de cofit fixe.
On retrouve ainsi dans cette formule un terme d’attache aux données (), DL(e€)) qui a
tendance a faire augmenter le nombre de régions et un terme de régularisation (), DL(0,))
qui a tendance a faire diminuer le nombre de régions.

Le principe de résolution est le suivant : on utilise une approche par fusion (approche
montante des feuilles vers la racine), par division (approche descendante) ou bien par
fusion-division. Le choix de fusionner (resp. diviser) est effectué si la fusion (resp. division)
permet d’obtenir un coiit de codage moindre [Ndili et al. 01]. Les résultats obtenus par
I'approche MDL sont en général assez bons et assez rapides par rapports aux autres
approches. La figure 1.4 illustre le résultat d’une segmentation MDL sur 'image 1 de la
séquence foreman.

Le formalisme débit-distorsion

Le formalisme débit-distorsion permet de définir une partition en fonction d’une con-
trainte de débit ou bien de distorsion [Pardas et al. 96]. Cette approche est parti-
culierement bien adaptée au domaine du codage vidéo. Sachant la mesure de la distorsion
et du débit fonction d’un jeu de parametres ©, on modélise le probléme par la minimisation
d’une fonctionnelle sans contrainte grace a l'utilisation du lagrangien :

©* =arg m@in R(©)+ AD(O).
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L

(a) Image séquence «Foreman» (b) Régions obtenues

Fia. 1.4 — Illustration de l’approche par fusion de régions et modélisation MDL

Ici, le jeu de parametres ©* représente la structure de ’arbre ainsi que les parametres
associés a chaque feuille de ’arbre. On recherche donc ’arbre minimisant la fonctionnelle
R + AD. Pour résoudre ce probleme, dans un premier temps on construit un arbre de
partition qui a pour racine I'image entiere et qui a pour feuilles de petites régions de
I'image (cf. figurel.5). Ainsi, un noeud de I'arbre de partition représente une région et ses
neeuds fils représentent la partition de cette région. Chaque noeud se voit alors attribuer
un débit et une distorsion.

L’algorithme de recherche de la meilleure partition est alors itératif. On fixe le pa-
rametre A, on détermine ainsi une partition et le débit associé. Si le débit R, est dépassé,
on réduit la valeur de A sinon on augmente la valeur de A. On ré-estime alors une nouvelle
partition sachant la nouvelle valeur de A. On itére ainsi jusqu’a approcher suffisamment la
contrainte de débit R,,,;. La partition obtenue est alors optimale en terme de distorsion
sachant le débit imposé.

La modélisation par débit-distorsion est tres utilisée dans le domaine du codage car
elle permet d’optimiser n’importe quel jeu de parametres sous une contrainte de débit
ou de distorsion. Dans le cas de la segmentation par division-fusion, elle automatise le
choix des seuils permettant de décider si 'on fusionne ou non. De plus, par rapport aux
modélisations basées similarité (1.1.2), I’équation énergétique est similaire puisque 1'on
retrouve deux termes:

— un terme de distorsion qui est le terme d’attache aux données (distance, similarité,

erreur...),

— et un terme de débit qui s’apparente aux termes de régularisation portant sur le
nombre de régions ou la taille des frontieres.

1.1.3 Les approches par classification

Les approches par classification raisonnent sur un nuage de points (ou de régions).
Ce nuage de points est aussi couramment appelé: population, individus, données. Dans
le cadre de la segmentation, I'individu est le pixel et son vecteur caractéristique est com-
posé d’attributs tels que le niveau de gris, la variance, le mouvement, ... L’objectif est
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Partition Tree

Decision Tree

Rate list: {R1,R2.....Rn}
Dist list: {D1,D2.....Dn}

projected
partition

Set of coding techniques

{CLC2,..Ca}

Fic. 1.5 — Illustration de la notion d’arbre de partition. Un débit et une distorsion sont
attribués o chaque neud. Figure extraite de [Salembier et al.  97]

d’agglomérer en nuages de points la population, c’est-a-dire de déterminer :
— les K représentants (centroides). On cherche donc K groupes! (classes) d’individus,
— et 'appartenance ou le degré d’appartenance de chaque individu & un des K groupes.

Dans le cadre de la technique par « clustering », le probleme est modélisé par la mini-
misation de la somme des erreurs d’attribution de chaque individu a un groupe. Dans
le cadre de la technique par maximum de vraisemblance, le probleme est modélisé par
la maximisation des similarités entre chaque individu et chaque groupe. La résolution
des deux problemes est tres similaire. Le schéma est souvent itératif avec le calcul des
représentants et le calcul des probabilités de chaque individu. La section suivante présente
les caractérisations multiples d’un individu, le clustering et ’approche par maximum de
vraisemblance.

Les caractérisations multiples d’un individu

La caractérisation multiple d’un pixel est utilisée dans de nombreuse approches. En
effet, une caractérisation possible d’un pixel peut étre un vecteur multi-composantes. On
utilise alors couramment au moins six dimensions: trois pour la couleur et trois pour la
position. La position est souvent introduite pour tenter d’assurer une cohérence spatiale.
D’autres dimensions peuvent s’ajouter telles que le mouvement translationnel ou bien
la variance locale comme mesure de texture. On cherche alors a regrouper les vecteurs
similaires c’est-a-dire a trouver les meilleurs représentants de chaque groupe. Le calcul des

1. groupe - ensemble: en anglais «cluster»
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représentants ainsi que de 'appartenance d’'un pixel a I'un des groupes peut étre obtenu
par exemple par mélange de parametres [Greenspan et al. 02], clustering [DeMenthon 02],
ou calcul de valeurs propres [Shi et al. 98].

On peut penser que 'utilisation de plusieurs caractéristiques pour définir un individu
apporte plus de robustesse aux résultats. Cependant, un probleme majeur est la définition
d’une distance entre des caractéristiques qui ne sont pas a priori comparables. On utilise
alors couramment la distance de Mahalanobis [Mahalanobis 30] :

a7y = (s — o) A (g — @)’

avec g le représentant de la classe, x; un individu, et A la matrice de covariance. Cette dis-
tance permet ainsi d’avoir une indépendance d’échelle et de comparer des caractéristiques
différentes.

Cependant, dans certains cas, il est préférable de favoriser certaines caractéristiques
plus discriminantes que d’autres. Il y a donc un systeme de pondérations variables a intro-
duire pour moduler la distance. Méme s’il est possible de trouver certaines pondérations
automatiquement par logique flou [Castagno et al. 98], il reste cependant difficile de
justifier la comparaison de caractéristiques de natures différentes.

Technique de clustering

L’algorithme de clustering dur (« hard ») [Ball et al. 66] et [Ball et al. 67], appelé
aussi algorithme des k-moyens (« k-means ») ou c-moyens (« c-means ») consiste a classer
les individus de la population dans un des K groupes. Soient X = {1, ...zx} la population
de N vecteurs et M = {p1, ..., ux } les K représentants (centroides). L’algorithme consiste
alors a calculer itérativement I’appartenance P de chaque pixel a un des K groupes et
les représentants ;. des K groupes.

On définit alors I'appartenance P; ; d'un individu z; a un groupe k:

i po. 4 1 stk=argymingepgy{diy}
» Lok 0 swnon

avec :
di e = [lpw — ill-

||.|| est une mesure de distance dans I’espace des caractéristiques. Les K représentants sont
alors mis a jour via la formule suivante :

N
o ZZ’:1 P X x;
===
Zi:1 Pz‘,k;

Le clustering flou («fuzzy ») [Dunn 74] [Bezdek 81] est une extension qui permet
d’avoir une classification en probabilité d’appartenance (pourcentage d’appartenance) a
un des K groupes. On définit alors non plus une appartenance mais une probabilité d’ap-
partenance P;j d’un individu z; a un groupe k :

M

Vi, Vk, P; i, € [0,1],
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avec :

K
Vi, P =1
k=1

Le probleme est alors modélisé par la minimisation d’une fonctionnelle :

K N
: m g2
pun E E Prdi ks

i,k sk k=1 i=1

avec :
dik = ||px — 24]|-

m correspond au coefficient flou et appartient a 'intervalle [1, 00[. On obtient par annula-
tion des dérivées partielles les formules suivantes:

Pi,k = 3 st Vk, d@k 75 0, (1.4)

N pm
. 2oic Pl x
Pk = — =N o

iz B

L’algorithme consiste a calculer successivement jusqu’a stabilisation des probabilités :

(1.5)

— les probabilités P; j, (équation 1.4),
— puis les centroides puy (équation 1.5).

On peut constater que les approches par clustering ne prennent pas suffisamment en
compte l'adjacence des pixels. La figure 1.6 illustre la dispersion des classes et donc le
grand nombre de petites zones.

(a) Image séquence «foreman»

Fia. 1.6 — lllustration de l’approche par clustering

Cependant, 'utilisation de termes de régularisation dans la fonctionnelle permettent
d’assurer une plus grande connexité spatiale dans les regroupements d’individus. Par
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contre, le probleme majeur reste le choix du nombre de groupes. En fonction du probleme,
on peut cependant injecter de nouvelles contraintes pour déterminer le nombre de groupes
le plus adapté. Ces contraintes peuvent étre introduites par I'utilisation d’un formalisme
AIC (A-Information Criterion) [Akaike 74], d’un terme de compacité des nuages de points
et de la distance entre eux [Nguyen et al. 93|, du formalisme MDL (Maximum Descrip-
tion Length) [Rissanen 78] [Leclerc 89] ou du formalisme débit-distorsion [Pardas et
al.  96]... Par exemple, [Lorette 99] modélise le probléme par 'ajout d’un terme entro-
pique Zle PrlogPy, pénalisant les centroides non représentatifs. La formule énergétique
est alors:

K N K
J = Z ZPZZﬁ;dgk -« ZPklong,
k=1

k=1 1=1 =

avec :

1 N
vk, Pe = ZPM.
i=1

L’algorithme consiste a calculer successivement les probabilités F; ;. puis les centroides
i On diminue alors le nombre de classes a chaque itération si la probabilité P, d’une
classe k est inférieure a un certain seuil. De plus, on stabilise le probleme en faisant tendre
le terme « vers la valeur zéro, a chaque itération, via une décroissance géométrique.

L’approche par clustering est donc tres flexible, facile & mettre en ceuvre et permet
d’avoir une mesure de confiance sur l'affectation des pixels. De plus la stabilisation des
parametres est rapide. Par contre, I'initialisation des clusters reste problématique.

Le Maximum de vraisemblance

L’approche par maximum de vraisemblance (« Maximum Likelihood ») cherche a esti-
mer un mélange de parametres pour représenter une population de vecteurs. Le mélange
représente de maniere similaire au clustering un ensemble de centroides. On a ainsi pour
un centroide My, un vecteur moyen py, une matrice de covariance Ay et une densité de
probabilité Py. Le vecteur moyen et la matrice de covariance permettent de définir une
mesure de similarité entre un individu z; et le centroide Mj. On peut prendre par exemple
une fonction de distribution de probabilité gaussienne : P((x;/k); ©), de moyenne puy, et de
covariance Ay, :

1 _
Sie = (2m) " T|Ax| Feap[— 5 (s — ) A s — ), (1.6)

ou F représente le nombre de caractéristiques des vecteurs individus. Ainsi, il faut déterminer
le mélange O :

O = (Pl) cey Pk" K1y ees B Ala ey Ak‘))
de sorte que la fonction de vraisemblance Lg soit maximisée :

N K
L@ ZHZPk X Sz',k-

1=1 k=1
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Cela peut étre exprimé pour des commodités de calcul par la maximisation du logarithme
de L@ :

arg mgx logLg = arg mgx Leo.

On peut alors définir et observer que l'on a a 'optimum [Schroeter 96], la probabilité
d’appartenance a la classe k d’un individus z; :

Pk x S; k
Py = K—Z’, (1.7)
Zs:l Ps X Si,S
et les parametres © :
LN
==Y Py, (1.8)
N i=1
N
N p A
Hi = ZZZl]\[ Lk . xzv (19)
ZZ‘:1 Pz‘,k;
Sy Pok(@i — ) (i — )’
Ay = ==L : (1.10)

Zz']il Pi,k

L’algorithme de maximum de vraisemblance est itératif et consiste a calculer successi-

vement jusqu’a stabilisation des parametres © :

— les parametres © sachant les équations 1.8, 1.9, 1.10. C’est I'étape de maximisation
(« Maximisation-step »),

— les probabilités conditionnelles P, = P((k/z;);©) d’appartenance a la classe k
pour un individu z; et un jeu de parametres © avec I’équation 1.7. C’est I'étape de
vraisemblance (« Expectation-step »). On peut remarquer que les probabilités condi-
tionnelles P; j, (formule 1.7) découlent de la loi de Bayes:

P((i/k);0) X P(k)

Py = P((k/z;);0) = P(x;; ©)

L’approche par maximisation de vraisemblance reste assez complexe en calcul et peut
étre simplifiée en supposant les caractéristiques indépendantes. On utilise alors un vecteur
de variances oy a la place de la matrice de covariance Aj. La mesure de similarité 1.6
devient alors:

1

Sik = (2m) 77 ( Hka Zewp[— (

xz i f — Pk, f) Uk f
S s ey

O'kf

Mﬁj

(1.11)
f=1

Finalement, I’approche par maximum de vraisemblance est intéressante dans sa for-
mulation mais reste insuffisante pour modéliser correctement les distributions de données.
Comme pour le clustering, la notion de voisinage entre pixels n’est pas présente et le
nombre de classes K doit étre connu.
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1.2 Les approches basées contours

Les approches basées contours recherchent la rupture d’homogénéité. C’est donc en
quelque sorte I'approche duale des approches de segmentation par région qui, elles, re-
cherchent les homogénéités. Nous présentons ici la détection de contour par recherche de
rupture d’homogénéité via I'utilisation de filtres de détection de contours et via 'utilisation
de techniques de minimisation de 1’énergie associée a un contour.

La premiéere sous-section décrit principalement les outils de filtrage. Dans la deuxieme
sous-section, nous retrouvons la notion de minimisation de fonctionnelle avec la présence
d’un terme d’attache aux données et de termes de régularisation.

1.2.1 Les détecteurs de contours

Les approches d’extraction de contours utilisent le filtrage d’images pour extraire les
pixels frontieres. Ainsi, on utilise des filtres dérivateurs tels que les filtres de Roberts
[Roberts 65|, Prewitt [Prewitt 70], Sobel [Sobel 70|, Canny [Canny 83] ou Deriche
[Deriche 87]. Par exemple le filtre de Prewitt est défini par deux masques V, et V,
comme ceci :

1]0]-1 T[-1]-1
1/6[1[0]-1] 1/6[ 0] 0
0 -1 111
V. v,

La norme du gradient de I'image I en un point (x,y) est alors donnée par:

[AL(z,y)|| = \/(Vz #1(z,y))? + (Vy * I(z,y))*.
Une seconde classe d’opérateurs est basée sur ’évaluation du Laplacien :

0%I(z,y 0%I(z,y
AI(:c,y):< 8(562 )—I— 8(562 ))

Le changement rapide de signe du Laplacien et son passage par zéro indique la présence
d’une frontiere de région. En effet, lorsque les valeurs de I(x,y) changent plus fortement
que linéairement, on assiste & un changement de signe du Laplacien au point d’inflection de
I(x,y). On arrive alors a définir plus facilement des courbes fermées ainsi que les maxima
locaux.

Ces techniques donnent des résultats peu exploitables directement. En effet, on se
retrouve le plus souvent avec des contours non fermés, des faux contours, des contours non
détectés (cf. figure 1.7). Des heuristiques sur la taille, la forme, et la proximité sont alors
mise en ceuvre pour fermer les contours et trouver ceux qui sont intéressants [Moulet et
al. 88] [Cocquerez et al. 95]. Cependant, ces algorithmes générent souvent des contours
artificiels et bruités.

1.2.2 Les contours actifs
Les contours actifs

L’approche par contours actifs (« snakes ») consiste & trouver un contour fermé qui va
délimiter une région [Kass et al. 88] [Terzopoulos et al. 87]. Le calcul de ce contour est
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Fic. 1.7 — Hllustration de l’approche par extraction du passage par zéro du Laplacien puis
par seuillage

itératif (le contour actif se déforme — se déplace — a chaque itération (cf. figure 1.8), de sorte
que 'on minimise 'erreur composée d’'une énergie d’attache aux données E? (qui permet
d’attirer le contour vers des caractéristiques de I'image) d’une énergie de régularisation
E" (qui permet de contraindre la forme et I’évolution du contour) et d’une énergie E°
permettant d’ajouter des contraintes sur la solution (équation 1.12).

Fia. 1.8 — lllustration de l’évolution d’un contour actif

On définit le contour actif par une courbe paramétrique C' (par exemple une B-Spline),
telle que:

C:[0,1] = R? s — C(s).

L’énergie du contour actif & minimiser est alors [Paragios 00]:

1 1 1
=« (O (s))ds "(C(s))ds “(C(s))ds. .
P=a [ PlC@)s+5 [ By [ ) (1.12)

L’énergie d’attache aux données E¢ utilise les données de I'image I. Cette énergie peut
étre composée de termes qui permettent d’attirer le contour vers les frontieres de texture
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Econtour €t les angles Eqp g :

00(C(s))
d _ 2
E (C(S)) = Wecontour |VI(C(5))| +  Wangles ant(C(S)) .
—_———
Econtour Eangle

Les valeurs weontour €t Wangies sont des constantes de pondération. 0(C(s)) correspond a
la direction du gradient au point C(s) et n(C(s)) est le vecteur unité perpendiculaire &
la direction du gradient.

L’énergie de régularisation E” permet d’imposer des contraintes sur la courbure du
contour E.oyrpure, SUr son élasticité Eiepsion :

oC 0%C
ET(C(S)) =  Wtension |g(5)|2 +  Weourbure |%(5)|2
—_——— —_——
Etension Ecourbure

Enfin I'énergie E° permet d’imposer des contraintes sur la solution. On peut citer par
exemple ’énergie ballon qui permet d’introduire un potentiel de dilatation sur le contour.
Cette énergie force le contour a se dilater ou bien a se contracter.

oC
Whallon g(s) X C(S) (113)
—_——
Eballon

L’approche par contour actif est tres intéressante dans de nombreuses applications. Ce
types d’approches présente néamoins de nombreux problemes :
— la nécessité d’avoir une initialisation proche de la solution,

— la nécessité de choisir entre une dilatation et une contraction lorsque 'on utilise la
force ballon,

le grand nombre de parametres et leur sensibilité,

la dépendance de la solution par rapport aux parametres de la courbe,

la difficulté de changer la topologie du contour (il est difficile de faire varier le nombre
de contours).

contour actif géodésique

Les contours actifs géodésiques [Caselles et al. 95] [Caselles et al. 97| [Kichenassamy
et al. 95| ont été introduits comme une alternative géométrique aux contours actifs et
peuvent étre vus comme une extension.

Sans perte de généralité, soit le modele de snake simplifié suivant (avec weoyrbure = 0) :

_ ! @ 2 o ! 2
E—a/o 19 (s)Pds + (1 a)/o o(IVI(C(s)])2ds (1.14)

g+ [0,00[— R¥
9(0) =1
g(x) — 0 quand x — oo,
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tel que:

g(.%') = Weontour X Yeontour ((L‘)

La fonction d’énergie 1.14 dépend de la paramétrisation de la courbe ce qui est contrai-
gnant. Pour remédier & ce probleme, il a été montré [Caselles et al. 95] [Aubert et al.
99] que la minimisation de I’énergie 1.14 est équivalente & la minimisation de 1’énergie de
la courbe géodésique donnée par :

oC
Eo= fi g(VICE)) g () ds,
—_— , (1.15)
attraction régularisation

La minimisation de I’équation énergétique E’ (équation 1.15) est effectuée par descente de
gradient. On obtient 1’équation du mouvement du contour actif géodésique :

G = gUVIDEN  —  (Vg(IVI)N)N,
- —_— (1.16)
force de frontiere force de rafinement

avec t représentant les itérations d’évolution du contour, N le vecteur Euclidien normal &
la courbe C orienté vers I'intérieur, et K la courbure Euclidienne (K = div(‘g—f)).
On constate que la formulation du déplacement du contour actif fait apparaitre en

chaque point de la courbe, deux forces le long de la normal a la courbe:

— la premiere force (force de frontiere) déplace la courbe vers les frontieres d’objets et
ceci de maniere réguliére, grace a la courbure. Cette force tend a s’amenuiser lorsque
les frontieres d’objets sont atteintes (g(|VI(C(s,t)| — 0 lorsque VI(C(s,t) tend vers
une grande valeur) ou lorsque la courbure K tend vers zéro,

— la deuxiéme force (force de raffinement) prend effet lorsque la courbe est proche des
vrais frontieres d’objet (Vg(|VI|) # 0). Elle a alors le role d’attirer la courbe vers
les vrais frontiéres en contrecarrant les effets de la force de frontiere et de raffiner la
courbe autour des vrais frontieres.

Le contour actif géodésique apporte en plus du contour actif classique 'indépendance
de la solution par rapport a la paramétrisation de la courbe. Cependant, il est trés sen-
sible aux informations locales. Ainsi, beaucoup d’approches actuelles ajoutent a la formu-
lation énergétique des termes de régions. On parle alors d’approche par régions actives
géodésiques.

La méthodologie par régions actives géodésiques

Par rapport a ’approche de contour actif géodésique, on ajoute des contraintes sur les
régions et non plus seulement sur le contour [Paragios et al. 98] [JehanBesson et al. 01].
Cela permet de mieux prendre en compte I’homogénéité interne des régions. De plus, le
systeme énergétique présenté permet d’étre moins sensible a la phase d’initialisation.

Les auteurs de [JehanBesson et al. 03] proposent un schéma général de résolution du
probleme de contour actif utilisant des descripteurs de régions pouvant varier. L’image est
partitionnée en deux ensembles de régions €2;, et €2,,:. L’ensemble des frontieres entre les
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deux ensembles de régions est noté I'. Les deux ensembles de régions sont chacuns décrits
par k(") et k(o) Ces descripteurs peuvent par exemple étre constants ou fonction de
I'intensité moyenne, de la variance, du déterminant de la matrice de covariance etc. Le
descripteur de frontieres est noté k() et peut par exemple étre égal & g(|VI|) [Caselles et
al.  97]. En prenant 7 le parameétre d’évolution, la formulation général du probleme de
contour actif basé région se note:

E= // KO (2, 3, Qo (7)) ddy + // K (2, y, Qun (7)) dedy + / Kz, y)ds
Qout 7') an(T) F(T)

Le vecteur vitesse est alors calculé par dérivation (avec utilisation d’un outil mathé-
matique d’optimisation de forme). On constate alors qu’avec 1'utilisation de descripteurs
de régions variant lors des itérations, des termes additionnel apparaissent dans 1’équation
d’évolution. Ces termes additionnel proviennent de I’expression des descripteurs sous forme
de combinaisons de caractéristiques globalement attachés a 1’évolution des régions. (les
détails de ces termes additionnels sont donnés dans l'article [JehanBesson et al.  03]):

ar(r)
a(7)

- [/-c“") A CONON S Ol Y

p
+ZA (m ZA (out) (out

J=1 J=1

3

termes additionnels
p
+ ZA (in) ZB(m L(m
]:1 =
termes additionnels

_ZA (out) ZB(out out ]/\/'

termes additionnels

Si les descripteurs k(" et k() ne dépendent pas de 7 (descripteurs indépendants des
régions), I’équation se réduit a ’expression suivante :

or(r)
ofr)

lin) _ glout) 4 1 ®) o yk® ./\/]N

On retrouve le méme terme de force de frontiere que pour I’équation 1.16 qui attire
le contour vers des arétes présentes dans I'image. Le terme de force de région déplace le
contour de sorte que les pixels appartiennent apres déplacement aux régions les décrivant
le mieux.

Finalement, il subsiste le probleme d’impossibilité de changer la topologie du contour
par rapport a l'initialisation. Ce probleme peut étre résolu par la méthodologie par en-
sembles de niveaux (« level set »).
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La méthodologie par ensemble de niveaux

Osher et Sethian on introduit [Osher et al. 88| pour palier ce genre de problemes
de changement de topologie, une résolution par ensembles de niveaux («level-set »). Cela
consiste tout simplement a considérer non plus un contour mais une grille sur laquelle
chaque point connait sa distance au contour actif. Ainsi, la résolution du probléme ne
se fait plus en déplacant le contour actif mais en modifiant les valeurs des points de la
grille. Les points ayant une distance nulle représentent la courbe de niveau zéro c’est-a-
dire le contour solution. Il faut noter que cette courbe de niveau zéro est topologiquement
indépendante puisque le contour peut changer de topologie lors de 1’évolution dans le
temps des courbes de niveaux. Ainsi, la solution peut étre composée d’un ensemble de
contours fermés.

De maniere plus formelle, on définit une fonction ¢ que 'on appelle la surface d’en-
semble de niveau, telle que:

o(z,y,t) :R? x 0,T[— R,

avec la propriété que les points (z,y,t) dont la valeur ¢(x,y,t) vaut zéro définissent la
courbe C(s,t) (on parle de I'ensemble de points de niveau zéro) :

{ C(s,0) = {(z,y)|¢(x,y,0) = 0}
C(s,t) = {(z,y)lp(x,y,t) = 0}.

La fonction ¢ est souvent la distance Euclidienne avec un signe négatif pour indiquer les
points & I'intérieur de la courbe et positif pour indiquer les points & I’extérieur de la courbe.

En posant que I’équation du mouvement de la courbe C est fonction de la courbure /C,
on a:

oC

On trouve alors la formulation de I’équation de mouvement de ¢:

dp
% — IVl

Cette équation de mouvement permet de modifier & chaque itération I’ensemble des valeurs
de la grille représentant la fonction . Ainsi, la méthodologie par ensembles de niveaux
permet de résoudre le changement de topologie d'un contour de maniére élégante (cf. figure
1.9).

1.3 Le suivi de segmentation : le «tracking»

La segmentation vidéo peut étre vue en deux grandes étapes:

— la segmentation d’une image ou d’un groupe d’images (segmentation 3D) par une
approche basée contour ou région,

— puis le suivi de cette segmentation sur les images suivantes.
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Fi1c. 1.9 — lllustration de [’évolution de l’ensemble de niveau zéro pour une modélisation
en régions géodésiques actives. Figures extraites de [Paragios 00]. Trois initialisations
différentes menent a la méme solution. Le changement de topologie est obtenu automati-
quement grace a la résolution par ensemble de niveauz
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Le suivi permet donc d’étendre sur plusieurs images la segmentation. Bien entendu, le
suivi doit étre robuste, c’est-a-dire permettre de suivre une zone méme si elle change de
forme, de texture ou bien est occultée. Deux approches sont possibles:

— une approche par mise en correspondance de deux cartes de segmentation consécutives.
La mise en correspondance de I'image au temps ¢ et de celle au temps ¢+ 1 se fait en
identifiant les régions présentes au temps ¢t dans la carte de segmentation au temps
t 4+ 1. On utilise alors des criteres de recouvrement;

— une approche par projection suivie d’'une re-segmentation avec utilisation de la carte
projetée comme initialisation ou bien comme référence. Ce suivi revient a calculer de
nouvelles segmentations avec I’a priori de connaitre approximativement la partition
solution. En effet, on utilise la projection de la carte de segmentation du temps ¢
vers le temps ¢ + 1 comme initialisation ou référence du probleme de segmentation
de I'image [;41.

1.3.1 L’approche par mise en correspondance

Beaucoup d’approches essayent de faire de la mise en correspondance de régions issues
de deux segmentations, I'une au temps ¢ et 'autre au temps ¢ + 1. Dans [Marqués et al.
98] par exemple, 'algorithme tente d’affecter l'ensemble des régions définies a 'instant
t+ 1 a un des objets connus a 'instant ¢. Ce processus est ici réalisé a ’aide de trois
phases algorithmiques :

— la premiere phase apparie toutes les régions de ¢ + 1 qui recouvrent totalement une
région de t projetée au temps t + 1,

— la deuxiéme phase étiquette toutes les régions de t+1 recouvertes a plus de cinquante
pour-cent par une région de t projetée au temps t+1 sous la contrainte que la distance
de couleur entre les deux régions n’est pas trop grande,

— la troisieme phase affecte toutes les régions incertaines restantes a un des objets
via un algorithme de ligne de partage des eaux en prenant pour germes les régions
précédemment affectées.

De maniere assez proche, [Foret et al. 02] apparie les régions similaires via un « bloc
matching » en avant. Les zones non appareillés sont alors segmentées en régions (par un
algorithme de croissance de régions prenant en compte les régions déja étiquetées), puis
une projection arriere permet d’attribuer ces régions.

Dans [Alatan et al. 98], il y a calcul d’une carte de segmentation en objets vidéo au
temps t et au temps ¢t + 1, par détection des régions spatiales en mouvement. Ensuite, la
mise en correspondance des objets du temps ¢ avec ceux du temps t + 1 est effectuée en
prenant en compte trois regles:

— une regle qui permet de suivre les objets précédemment détectés,
— une regle permettant de détecter de nouveaux objets (ceux se détachant du fond),
— une regle permettant de repérer les objets se scindant en plusieurs objets.

Les regles sont basées sur l'intersection des régions du temps t projetées vers t + 1 avec
les régions du temps t + 1. L’intérét de ces regles est que le suivi est évolutif. En effet, le
nombre d’objets peut varier.
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On constate que ces approches sont empiriques, avec I'utilisation de seuils tres sensibles.
Les difficultés rencontrées viennent de:

— la superposition d’une région projetée sur plusieurs régions,
— lapparition de régions lors de découvrements,

— la disparition de régions lors d’occultations,

la sensibilité des segmentations spatiales,

— la variation du nombre de régions d’une segmentation a l’autre.

1.3.2 L’approche par projection initialisation

Beaucoup d’approches utilisent la projection comme initialisation ou référence pour
une nouvelle segmentation. En effet, la carte de segmentation projetée du temps t vers
t + 1 n’est pas trés loin de la segmentation solution du temps ¢ + 1. Ainsi, on atteint
rapidement la solution et 'on peut contraindre la segmentation a étre peu éloignée de
I'initialisation.

Par exemple, [Castagno et al. 98] utilisent la projection des cartes de probabilité
d’affectation comme initialisation au probleme de clustering flou.

De maniére similaire, [McKenna et al. 98] utilisent un mélange de gaussiennes qui
évoluent dans le temps. Ainsi, les parametres des gaussiennes varient au cours du suivi pour
s’adapter aux changements d’illuminations, aux changements de forme et aux occultations.

Les auteurs de [Maziere et al. 00] projettent le contour actif et le dilatent pour
initialiser une nouvelle segmentation par contour actif.

[Mansouri et al. 00] utilisent la région géodésique projetée au temps ¢+ 1 et imposent
que la solution soit proche de cette projection. Les criteres sont :

— une géométrie similaire entre la solution au temps ¢ et la solution au temps t + 1,

— des régions a intensités similaires entre la solution au temps ¢ et la solution au temps
t+1,

— et une attraction de la région géodésique vers les zones de gradient fort.

Les approches par projections sont intéressantes car on dispose d’une certaine stabilité
dans le temps des cartes de segmentation. Cependant, les zones de découvrement et de
recouvrement posent encore probléme. Ainsi, méme en proposant des techniques de calcul
d’ordre de profondeur basée DFD [BenoisPineau et al. 02], des techniques de cohérence
temporelle ou de cohérence spatiale [Odobez 94|, le fait de restreindre & deux images
la segmentation limite 'apport d’information dans ces zones. La section suivante aborde
I’extension de la segmentation sur plusieurs images.

1.4 Les nouvelles approches basées long terme : la notion de
tube spatio-temporel

Les approches couramment utilisées en segmentation vidéo se limitent a I'utilisation de
deux images successives. Certaines ambiguités sont alors impossible a résoudre. Ainsi, les
zones d’occultations sont difficilement attribuables & une région ou bien a un des objets
vidéo. De plus, la distinction de régions ou d’objets par le mouvement est impossible
lorsque les mouvements sont faibles ou similaires.
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L’utilisation d’un contexte temporel long terme permet de réduire la sensibilité des
algorithmes & l'occultation et aux mouvements proches. En effet, en utilisant un contexte
temporel de plusieurs images, on améliore la stabilité, la robustesse et la cohérence des
résultats.

Toutes les techniques basées long terme cherchent a obtenir des tubes spatio-temporels,
c’est-a~dire des régions ou des objets qui ont un mouvement et une texture homogenes
et stables sur plusieurs images. La figure 1.10 illustre la notion de tube. Bien entendu,
I’analyse d’un groupe d’images doit étre faite de maniere conjointe spatialement et tempo-
rellement. Megret et al. [Megret et al. 02] proposent une revue détaillée de ces approches
de segmentation spatio-temporelle long terme avec priorité spatiale, priorité temporelle ou
bien de maniére conjointe.

Fic. 1.10 — Illustration de la notion de tube spatio-temporel

Dans le cas des approches avec priorité spatiale, on retrouve les approches de type
segmentation sur deux images puis un suivi de la segmentation. On ne bénéficie alors pas
totalement des avantages du long terme.

Dans le cas des approches avec priorité temporelle, c’est-a-dire d’analyse de mouve-
ment, il est nécessaire de connaitre le nombre de trajectoires, sans quoi on obtient des
frontieres spatiales aberrantes. Encore une fois, on perd alors les avantages du long terme.

Dans la suite de cette section sur les tubes spatio-temporels, nous évoquerons unique-
ment les techniques de segmentation long terme conjointes spatio-temporellement. Nous
expliquerons ainsi comment obtenir des régions spatio-temporelles ou bien des ensembles
de régions spatio-temporelles par deux exemples récents.

1.4.1 L’approche basée graphe de Parker et al.

L’approche de [Parker et al. 01] permet d’obtenir une carte de segmentation spatiale
2D+t robuste et stable dans le temps. La technique mise en ceuvre est basée sur I’approche
division-fusion a partir d’un graphe tridimensionel. On retrouve une technique 2D utilisant
un graphe (Region Adjancy Graph) étendu a la 3D.

A Dinitialisation, chaque nceud représente un pixel appartenant au groupe d’images
traité. Les nceuds sont alors fusionnés spatialement ou temporellement en choisissant la
fusion de distance minimale entre tous les nceuds. Un critére supplémentaire est ajouté
pour ne pas fusionner les tubes en contact de maniere temporaire. L’arrét des fusions des
nceuds est gérée automatiquement.



56 Etat de lart : les approches de segmentation basées régions v.s. basées contours

On modélise le probléeme par la minimisation d’une énergie E composée d’un terme
d’attache aux données Eff’t et d'un terme de régularisation [(B) portant sur la longueur
des frontieres de région :

T R
E:ZZ{ W/ )} (1.17)

t=1 r=1

avec :

E;"i,t = Z di8t2(l(i7t)7,ulr)‘

i€ER,

L’approche permet donc d’avoir une fusion des régions simultanément sur les trois di-
mensions x, ¥y, t. La carte de segmentation spatiale 2D+t définit les tubes spatio-temporels.
La figure 1.11 illustre la segmentation obtenue sur la séquence (« Foreman ») et (« golfers »).
On peut constater que la segmentation est encore composée de nombreuses régions mais
il faut noter que I'approche ne cherche pas a obtenir des objets vidéos. En effet, aucune
notion de mouvement n’est utilisée. Par contre les régions sont représentatives des zones
d’intérét de I'image et la notion de tube permet d’avoir une segmentation stable sur le
groupe d’images.

(a) séquence «Foreman» (b) séquence «golfers»

Fig. 1.11 — Segmentations résultantes d’une approche par tube spatio-temporel. Figure
extraites de [Parker et al. 01]

1.4.2 L’approche croissance de région et fusion de tubes de Porikli et
al.

De la méme fagon que Parker et al, [Porikli et al. 01] cherchent & obtenir dans un
premier temps des tubes spatio-temporels. Ils utilisent une technique de croissance de
régions a partir de marqueurs (germes). Le marqueur est choisi parmi le groupe d’images
comme une zone de plus faible gradient. On fait alors grandir la région spatialement et
temporellement autour du marqueur. La fusion d’un pixel avec un tube est effectuée si la
distance de texture entre le pixel et le tube est faible. On peut remarquer que la technique
d’obtention de tube spatio-temporel peut étre modélisée de facon tres similaire a celle de
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Parker. En effet, on minimise une somme composée de la méme énergie d’attache aux
données et d’une énergie de régularisation favorisant ’homogénéité de texture du tube.

Une fois que les tubes spatio-temporels sont obtenus, une deuxieme étape est mise en
ceuvre pour fusionner les tubes entre eux. Trois critéres sont retenus :

— un critere de similarité de mouvement entre les deux tubes,
— un critere sur le ratio de compacité avant et apres fusion des tubes,

— et un critére sur le ratio de la taille des frontieres avant et apres fusion des tubes.

Un seuil automatique est utilisé pour stopper les fusions.

Cette approche est tres intéressante car elle propose d’obtenir des objets vidéo et ceci
en raisonnant non plus sur des pixels ou des régions mais directement sur des tubes spatio-
temporels. Or, les tubes spatio-temporels ont des propriétés de stabilité et de cohérence
bien plus fortes. La figure 1.12 illustre le processus de segmentation utilisant une succes-
sion d’étapes avec des criteéres différents en fonction du niveau ou ’on se trouve (niveau
pixels/nano, niveau tubes/micro, niveau groupe de tubes/macro). On constate que la
derniere étape, au niveau groupe de tubes, permet d’obtenir des objets par une distinction
entre objets de type fond, et objets en avant plan. L’utilisation de différentes étapes dans
la segmentation est justifiée car les caractéristiques ne sont discriminantes que pour un
niveau donné.

Niveau pixels : Niveau tubes : Niveau groupe tubes :
criteres : critere : critéres
couleur mouvement mou_v_ement f_aible
texture position spatiale
conectivité taille

/

) | -

-
TUBES REGROUPES

TUBES

IMAGES CLASSIFICATION

Fi1G. 1.12 — [lustration des différentes étapes utilisées pour la segmentation en objets vidéos
de [Porikli et al. 01]

Les tubes spatio-temporels obtenus permettent de partir sur de bonnes bases pour
Iobtention d’objets vidéo. On peut cependant remarquer que le critere de fusion basé
mouvement est un peu trop simple. En effet, la similarité de mouvement est calculée sur
un mouvement translationnel. De plus, la premiere étape qui consiste a obtenir les tubes
peut échouer dans le cas ou il y a un fort mouvement sur le groupe d’images.

Tant dans ’approche long terme de Parker que dans celle de Porikli, on essaye dans un
premier temps de trouver des tubes spatio-temporels. Dans un deuxiéme temps, la fusion
de ces tubes permet d’obtenir des objets vidéo. La notion d’objet vidéo n’est pourtant
pas bien définie. Les criteres de fusion de tubes sont assez empiriques. Le chapitre suivant
propose une formalisation de la notion d’objets vidéos et donne une approche pour la
segmentation automatique en objets vidéos.
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1.5 Résumé du chapitre

Ce chapitre présente les grandes classes de technique de segmentation. Chacune des
techniques recherche un ensemble de régions homogeéne ou bien un ensemble de ruptures
d’homogénéité. Cette recherche revient a minimiser une fonctionnelle d’énergie représentant
I’homogénéité ou la rupture d’homogénéité. Quelque soit la technique utilisée (contours
actifs, croissance de région ou approches Bayes/MDL), le probléme posé est équivalent
[Zhu et al.  96]. Ainsi, le choix d’un algorithme est fonction de ses avantages et de ses
inconvénients.

De maniere générale, la formulation énergétique du probleme fait intervenir deux
termes : un terme d’attache aux données E? et un terme de régularisation E”. Le terme
d’attache aux données E¢ permet de prendre en compte les caractéristiques propres aux
images c’est a dire l'intensité, la variance, la position, le mouvement de chaque pixel. Le
terme de régularisation E” permet d’imposer une certaine homogénéité aux résultats ainsi
que de maitriser le nombre final de régions.

Une des évolutions actuelles de la segmentation vidéo est de prendre en compte ’aspect
temporel long terme. On recherche a segmenter directement sur un groupe d’images et
ainsi & obtenir des tubes. Cette approche se justifie par le fait qu’elle permet une meilleure
gestion des zones a probleme : zones d’occultation et de découvrement. La modélisation
énergétique du probleme se voit alors enrichie d’une dimension temporelle.

Le chapitre suivant formule la notion d’objet vidéo par un modéle de mouvement long
terme et une texture. Puis, sachant ce modele, la formulation énergétique met en jeu les
deux termes E% et E". La résolution du probléme de minimisation peut alors étre effectuée
en utilisant une technique quelconque de segmentation.
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Chapitre 2

Vers la notion d’objet vidéo

2.1 Définition d’un objet vidéo

Définir un objet vidéo est chose difficile. Intuitivement, un objet vidéo est défini par
une forme, une texture et un mouvement (rigide ou non rigide). Cependant, la notion
d’objet vidéo est beaucoup plus descriptive qu'une simple région. Comme expliqué dans
le préambule, et dans la deuxieme partie du manuscrit, un objet vidéo peut par exemple
étre un modele 3D.

La notion d’objet ne fait pas forcément référence a un objet du monde réel. En effet,
dans le domaine de la vidéo, un objet n’est pas nécessairement un objet d’une scéne 3D
mais plutot le résultat de I'analyse de la projection d’un monde 3D sur un plan. Ainsi, un
objet vidéo est défini comme une région de la vidéo conforme & un modele. On peut par
exemple avoir pour modele :

— un modele de mouvement (e.q. affine, quadratique, etc)

— un modele d’objet physique (e.q. modele de visage, modele de corps humain etc)

La notion d’objets est alors subjectivement définie par rapport aux modeles utilisés.

On constate que pour pouvoir trouver de maniére automatique des objets vidéo, il est
nécessaire de proposer des modeles auxquels ces objets répondront. Ainsi, la segmenta-
tion automatique en objet vidéo nécessite de préciser ce que l'on recherche, c’est-a-dire
de préciser quel est le ou les modeles que 'on souhaite trouver. Les modeles proposés
définissent alors la sémantique de la scene. La richesse de cette sémantique dépend alors
directement de la richesse des modeles proposés et peut donc différer d’une sémantique
“humaine”.

La plupart des méthodes de segmentation existantes aujourd’hui essayent de regrouper
des régions ayant des caractéristiques de texture et de mouvement communes. Comme on
I’a vu précédemment, on peut par exemple obtenir des tubes spatio-temporels [Porikli et
al. 01]. Cependant, une fois les tubes obtenus, leur fusion dans I'objectif d’obtenir des
objets vidéo ayant un contenu plus significatif n’est pas encore trés bien formalisée. Ainsi,
dans la suite de ce chapitre, nous proposons un modele pour formaliser la notion d’objet
vidéo. De plus, nous présentons une technique de segmentation via cette modélisation.
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2.2 Modélisation spatio-temporelle d’un objet vidéo

Le modele de représentation d’un objet vidéo que nous proposons suppose qu'un objet
vidéo est défini par son mouvement, qui le distingue des autres objets. Ainsi, notre ap-
proche est basée sur 'utilisation d’un mouvement long terme par objet et sur la stabilité
de la texture de I'objet sachant le mouvement de celui-ci. Notre modele définit un objet &
par son mouvement Oy et sa mosaique My, (voir l'illustration d’une mosaique sur la figure
2.1). On recompose ainsi chacune des images de sorte qu'un pixel i de I'image I; & un
instant ¢ soit définit par le pixel @Z_)t”f (i) de la mosaique M}, de l'objet k:

Vt, Vi, Ik, I (i) = Mi(©5 " (i) + 1 (2.1)
ou 7 correspond a un bruit de modele (supposé ici étre un bruit blanc gaussien).

Mosaique obtenu pour l'arriere—plan

estimation du mvt par maillage actif
avec utilisation des masques de l'arriere—plan

F1a. 2.1 — Mosaique de la séquence Lion sur le GOP [0-190]

Ainsi, le modele définissant un objet repose sur la stabilité temporelle de la texture
d’un objet. On travaille sur un groupe d’images ce qui permet de régler plus aisément les
affectations dans les zones d’occultation et de découvrement. De plus, nous utilisons un
mouvement par objet estimé par un maillage actif [Marquant et al.  00], ce qui permet
d’avoir une description fine. Enfin, nous choisissons une texture mosaique non dynamique
en faisant ’hypothese que la texture d’un objet varie peu sur un groupe d’images si I’'on
possede un mouvement fin de cette texture.

Le principe de la segmentation est alors de rechercher les différents objets vérifiant
le modele que nous proposons. Nous devons donc déterminer le nombre d’objets K, le
mouvement long terme de chacun des objets Oy et la texture de chacun des objets Mj.
L’algorithme de segmentation met alors en concurrence les mouvements de chaque objet
et ensuite affecte les pixels aux objets les plus probables. Nous découpons I'approche en
deux étapes (voir schéma 2.2):

— une étape d’initialisation (section 2.4) qui consiste & trouver une localisation grossiére
pour chaque objet (on parlera de germes). Les germes sont utilisés comme support
pour l'estimation du mouvement des objets. On obtient ainsi ’ensemble des mouve-
ments Oy ;
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EXTRACTION ESTIMATION CLUSTERING 3D
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F1G. 2.2 — Tllustration du principe de segmentation par clustering 3D (C3D)

— une deuxieme étape (section 2.5) qui consiste a mettre en concurrence les mouve-
ments O et les textures M} associés pour obtenir la segmentation finale selon le
modele d’objet de I'équation 2.1.

Par rapport a 'approche de [Wang et al. 94] qui effectue des mises en concurrence
de mouvements affines, nous utilisons un mouvement beaucoup plus complexe grace a
Iutilisation d’un maillage. De plus, notre modélisation est basée long terme. Enfin, nous
proposons un modele pour définir ce qu’est un objet vidéo.

La section suivante aborde la formulation énergétique que nous avons retenue pour le
calcul de la segmentation en fonction de notre modele d’objet vidéo.

2.3 Formulation énergétique

La recherche de modele d’objet vidéo consiste a affecter chaque pixel du groupe
d’images a un des objets. Nous formulons ce probleme de segmentation comme la mi-
nimisation d’une fonctionnelle. Or, les auteurs de [Zhu et al. 96] montrent que quelque
soit l'algorithme utilisé, le résultat de la minimisation d’une fonctionnelle est équivalent.
Nous avons donc décidé le résoudre ce probléme par une approche par clustering 3D flou
en s’inspirant des travaux de [Castagno 98| sur le clustering flou. Ce choix est justifié
par le fait que le clustering est une technique facile & implémenter, et rapide en temps
d’exécution.

Ainsi, nous allons rechercher la probabilité d’appartenance de chacun des pixels a
chacun des objets. Le fait d’utiliser des probabilités plutot que des étiquettes permet
d’obtenir une plus grande souplesse lors de la résolution et permet d’évaluer le résultat de
chaque affectation.

Ainsi, nous formulons le probléme de segmentation comme la minimisation d’une fonc-
tionnelle F faisant intervenir les probabilités d’appartenance. La minimisation de la fonc-
tionnelle d’énergie E (équation 2.2) est une triple somme sur le temps ¢, les objets k et
les pixels i, composée d’un terme d’attache aux données E? (équation 2.3), d'un terme de
régularisation spatial E™ (équation 2.4) et d’un terme de régularisation temporelle E™
(équation 2.5). Les termes d’attache aux données et de régularisations sont expliqués dans
les deux sous-sections suivantes.
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T K N
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Deux contraintes supplémentaires sont & ajouter a la formulation énergétique :
V(Z k t) ikt € [0 1]

et:
K
V(Z, t)v Z Pi,k,t = 1.
k=1

2.3.1 Le terme d’attache aux données EY, ,

Le terme d’attache aux données E¢, , (équation 2.3) sert a4 donner une probabilité
d’affectation & chaque pixel. En effet, cirlf’ique pixel i du temps ¢ a une probabilité F;j ;
d’appartenir a un objet k. Le terme d’attache aux données permet de donner les plus
fortes probabilités aux modeles de mouvements les plus adaptés.

On entend par modele de mouvement adapté le modele de mouvement qui produit la
plus faible distance dist entre I'intensité I;(i) du pixel i au temps t et l'intensité de la
mosaique M}, du pixel @ Tef( /) pour 'objet k. On note @ "/ le mouvement associé
a un objet k du temps t vers le temps t,.r. La fonction de dlstance dist sera la distance
Euclidienne dans notre cas (puisque l'on fait I’hypotheése d’un bruit gaussien sur le modele).
De plus, la valeur de la mosaique M}, associée a I'objet k est considérée constante le long
du temps, c’est-a-dire qu’on ne prend pas en compte les variations de texture au cours du
temps.

On constate que le terme d’attache aux données nécessite :

— la connaissance du nombre d’objets,

— la connaissance du mouvement de chaque objet sur un groupe d’images et ceci sur
toute la surface de chaque image. On utilise pour ceci un maillage recouvrant une
surface bien plus grande que l'objet. Les déformations du maillage sont suivies sur
le groupe d’images [Pateux et al. 01];

— le calcul d’une mosaique par objet.

C’est I'étape d’initialisation (section 2.4) qui permet d’extraire les mouvements d’un
nombre fixé de germes et de calculer chaque mosaique sachant les mouvements extraits.
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2.3.2 Les deux termes de régularisation E’3 , et E! ,

Les termes de régularisation (équations 2.4 et 2.5) sont introduits pour lisser spa-
tialement et temporellement les résultats du processus de classification en pénalisant la
différence de probabilité par objet pour des pixels voisins. Ces termes peuvent étre in-
terprétés comme des termes d’énergie de Gibbs utilisés dans les champs de Markov.

Le terme de régularisation spatiale £ , est une mesure de la distance des probabilités
entre le pixel ¢ et son voisinage spatial V(z) Puisque le terme d’énergie E est a minimiser,
la minimisation du terme E}j , implique une homogénéisation des probabilités dans un
voisinage spatial V(i). Le terme énergétique Eﬁ;t est pondéré par a.

Le terme de régularisation temporelle EZ“}” est une mesure de la stabilité des proba-
bilités le long d’un mouvement. On utilise donc la notion de voisinage temporel avant et
arriere. Les distances de probabilité sont pondérées par la probabilité P ; d’appartenir
a la classe k parce que la cohérence temporelle dépend de la classe a laquelle le pixel
appartient. Ainsi, le terme E% , sera peu significatif si la probabilité P, j ; est faible. Cela
signifie qu’il y a lissage préféréﬁtiellement si la probabilité P; ;. ; est forte. On introduit en
plus un terme de pondération .

2.4 Initialisation du probleme

Le modele d’objets que nous proposons (équation 2.2) nécessite la connaissance du
nombre d’objets ainsi que du mouvement de chaque objet. Pour estimer chaque mouve-
ment, il est donc nécessaire d’obtenir une localisation grossiere des objets (germes) (voir
schéma 2.2). Comme nous I’avons présenté dans la section 1.4 sur la segmentation spatio-
temporelle long terme, une solution a ’obtention de germes pourrait étre de travailler sur
les tubes pour voir quels sont ceux qui formeraient au mieux un objet vidéo.

Cependant, notre objectif dans cette section n’est pas de donner un algorithme qui
trouverait des germes de maniere totalement automatique. Notre objectif est plutét d’ob-
tenir des germes qui ressembleraient a ce qu’un algorithme entierement automatique pour-
rait donner. Il faut bien noter que la technique présentée ici n’est qu’une initialisation au
clustering 3D (section 2.5) et qu’elle peut étre substituée par une autre approche.

Une fois les germes obtenus, il est possible d’estimer le mouvement de ceux-ci sur
un groupe d’images suffisamment grand. L’estimateur de mouvement par maillage est
suffisamment robuste pour effectuer cette tache. On dispose alors de germes sur toutes les
images ainsi que le mouvement associé a chaque germe. Le clustering 3D de la section 2.5
peut alors étre mis en ceuvre pour résoudre le probleme de segmentation en objets vidéo
sachant la modélisation de I’équation 2.2.

Cette section aborde le probleme d’obtention de germes localisant grossierement chaque
objet.

2.4.1 Meéthode de calcul des germes: le clustering affine flou

La solution que nous proposons [Chaumont et al. 02] pour obtenir des germes est de
faire un clustering flou affine sur une grande fenétre temporelle. Ce clustering flou affine
permet d’extraire un nombre fixé de modeles affines présents dans le groupe d’images.
Le clustering affine permet de donner une probabilité d’appartenance aux pixels de la
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premiere image. On peut alors facilement qualifier la qualité de I’appartenance de chaque
pixel et donc définir des germes.

Il faut remarquer que 1’on fait deux hypotheses : La premiere est de connaitre le nombre
d’objets. La deuxieme hypothese forte qui est faite dans cet algorithme est qu’il recherche
des mouvements affines entre images succesives. Or, les objets articulés possedent un
mouvement plus complexe. Cependant, le fait que cela soit un mouvement affine entre
images successives permet d’obtenir une description de mouvement suffisamment riche
pour définir des germes utilisables par le clustering 3D (voir section 3.1).

Le clustering que ’on met en place est effectué sur un ensemble de T images et donc
est de type long terme. Les positions Pos(i,t) de chacun des pixels i de I'image 0 pour
chacun des temps ¢ sont connus et obtenus par une estimation long terme par maillage
[Pateux et al. 01]. L’estimation des différents mouvements affines est calculée entre le
temps t; et le temps t; + At (At valant 2 dans nos expériences pour les segmentations
traitées).

Le modele proposé est alors un mouvement affine par objet & pour un temps t. On
doit alors avoir pour chaque position Pos(i,t) un modele (A ¢, Tj +) associé:

Vt, Vi, 3k, Pos(i,t + At) = Ay . Pos(i, t) + T4 + 1, (2.6)

n étant un bruit de modele (supposé ici étre un bruit blanc gaussien).

On souhaite au final affecter chacun des pixels a un des objets k ayant un modele
composé d’une succession de mouvements affines. On met pour cela en place un clustering
flou pour obtenir la probabilité d’appartenance de chaque pixel de I'image 0. On passe
alors par la minimisation d’une fonctionnelle d’énergie E':

T-At K N
B (X 3 mc ). 1)

t=1 k=11=1

avec :
di gt = ||Pos(i,t + At) — (A . Pos(i,t) + Ti)l,

ou Ay ¢, Ty ¢ représentent les parametres affines du mouvement de 'objet &k sur l'intervalle
[t, t + At] et m le coefficient flou. Ce coefficient est positionné & 1,6 comme proposé dans
[Castagno 98].

La minimisation est réalisée en deux étapes itérées :

— Dans la premiere étape, les centroides représentés par les parameétres de mouvement
affines Ay, 4, T} ; sont mis a jour sachant les valeurs des probabilités d’appartenance
P; . (les probabilités étant initialisées de maniere aléatoire). Ce probleme est une
régression linéaire pondérée par les probabilités. Les équations sont données en an-
nexe (équations A.2, A.3, A4, A5, A.6 et A.7).

— Dans la seconde étape, les probabilités P; ; sont mises a jours sachant les valeurs des
centroides. L’équation 2.10 permet de calculer la valeur des probabilités.
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2.4.2 Phase de mise a jour des parametres affines: A;; et T, et des
probabilités P, j

Le calcul de Ay, et T} met en jeu la notion de distance d; ;. ;. Cette distance utilise
les positions des pixels ¢ de I'image 0 au temps ¢ que nous appelons position de référence

et notons:
<X’r‘€f(1)) — POS(’i,t),
Yier(i)

et les positions des pixels i de 'image 0 au temps t + At que nous appelons positions

observées et notons:
Xobs (2)> .
) = Pos(i, t + At).
( Yo (7) ( )

La distance d; ;. ; représente donc I'erreur entre la prédiction par le modele de mouve-

X'ref(i) Xobs(?)) .
Yref (Z) Yobs (Z)

o= | () - (e () + )|

On note la transformation affine (A ¢, 7% +) appliquée en un point ();Te; ((;))) par:

ment affine (Ay+,7)+) d'un point de référence ( ) et la position observée (

~

~
~—

Xyer(i ax + a00(X,er(2) — Xper) +a01(Yier(2) — Yie
Am( £( )) T, - ( ( f(.) r) ( f(.) > (2.8)
ay + al0(Xyer (1) — Xpef) + all(Yyes (i) — Yees)

avec :

it P Xrey (i)

Xref = Zi:N pm
i=1 i

)

Soimp P Yrer (i)
L :
2im B

Tef et Tef sont introduits pour simplifier le calcul des parametres.

Il nous reste donc maintenant a estimer les parametres du mouvement affine: ax, ay,
a00, a01, al0 et all pour un temps t et un objet k. Pour cela, il nous faut minimiser la
fonctionnelle E' (équation 2.7). En annulant la dérivée partielle de E, pour un temps ¢ et
un germe k, en fonction de chaque parametre, on obtient directement ax et ay (équation
en annexe A.2 et A.3) et un systéme linéaire (équations en annexe A.4, A.5 A.6, A.7) a
résoudre pour obtenir a00, a01, al0 et all.

Pour calculer les probabilités P, j il faut ajouter la contrainte suivante : Vi, Zézf P =
1. Ainsi, I'"équation énergétique E (équation 2.7) se réécrit avec intégration de cette
contrainte via 'utilisation des multiplicateurs de Lagrange en 1’équation 2.9. L’ajout de
la contrainte Lagrangienne permet d’obtenir une expression pour les probabilités P; j par
annulation de la dérivée partielle de E. On obtient la formule des probabilités P de
I’équation 2.10. Le détail des calculs est fourni en annexe A.

Yref =
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T-At K N T—-At N K
E= 3 S 3 (Fhxdi)— > D Ay (Pr—1). (2.9)
t=1 k=1i=1 t=1 =1 k=1
1
P = — (2.10)

2.4.3 Extraction des germes

Une fois que les probabilités d’appartenance P;j sont calculées pour chaque pixel 4,
il est possible d’obtenir une premiere segmentation en affectant chaque pixel de I'image
0 a l'objet le plus probable. Cependant, c’est une solution qui ne donne pas toujours des
résultats cohérents spatialement. Ainsi, il est préférable d’affecter des régions plutot que
des pixels. Par ailleurs, on dispose d’informations de probabilités et donc on peut profiter
de la notion de confiance pour affecter uniquement les régions sures.

Puisque 'on désire obtenir uniquement des germes, il importe peu d’affecter toutes
les régions du groupe d’images. On affecte ainsi uniquement les régions r issues d’une
premiére segmentation spatiale (segmentation MDL [Pateux 00]) qui ont une mesure de
confiance suffisamment forte (voir le troisiéme chapitre pour les résultats).

Soit P(k/r) la probabilité d’appartenir a 'objet k pour une région r. On définit la
probabilité P(k/r) comme étant le produit des probabilités p(k/x;) des individus x; ap-
partenant a la région r:

P, =P(k/r)

Z x | Plk/x:)

TiET
= Zx ] Pix
TiET
sachant que I'on doit respecter la contrainte suivante:

Vrz Pr,k = 1.
k

On obtient pour Z la valeur suivante :

1
J=e—
Zk Hmér f)i,k;
d’ou:
Pr k Hzier Pi,k

T Zk Hmér f)i,k; .

Les probabilités P, ; nous permettent de définir la probabilité d’appartenance a un
objet k pour une région r. On désire alors affecter la région r a l'objet k le plus probable.
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Afin de valider cette affectation nous utilisons alors I’entropie H(r) (équation 2.11). En
effet 'entropie H(r) est un nombre strictement positif qui mesure I’étalement des pro-
babilités F;j pour une région r. Ainsi, si la plupart des probabilités P;j sont fortes en
faveur de I'objet k, Pentropie H (r) sera faible, indiquant que I’on peut avoir confiance dans
I'affectation de la région r & I'objet k. Inversement, si I'entropie H (r) est supérieure & un
seuil fixé, alors on n’affecte pas la région. Il est a noter que si toutes les probabilités P, ;,
valent 1/K alors H(r) = loga(K). On décide donc de fixer un seuil sur I'entropie ayant une
valeur plus faible que logs(K). On fixe expérimentalement la valeur seuil & 0.32 x logs (K).
Ainsi,

— dans un premier temps, on détermine I'objet k£ ayant la plus forte probabilité sur la

région 7 :

k = arg m]?X(Pr,k)

= arg ml?x( H P 1)
TiET

= arg m;?X(Z logP; ).

TiET

— dans un second temps, on vérifie que le choix d’affecter la région est sur c’est-a-dire

que entropie H(r) (équation 2.11) sur la région 7 est suffisamment faible. L’entropie

d’un pixel est définie par h(i) = ii{( — P, x loga Py ), d’out:

_ inEr lei{( —P; i X loga P i,

(r) =

(2.11)

2.5 Segmentation en objet par Clustering 3D

Dans cette section, nous présentons une technique pour résoudre ’équation énergétique
E (équation 2.2) qui modélise la notion d’objet vidéo. Nous mettons en ceuvre un algo-
rithme de clustering 3D qui vient apres la phase d’initialisation (voir schéma 2.2). Nous
disposons comme données d’entrée de cet algorithme :
— des germes pour chaque objet sur tout le groupe d’images estimés lors de la phase
d’initialisation.
— du mouvement estimé sur chaque germe. Ce mouvement fait office de mouvement
pour l'objet sous la forme d’un maillage qui recouvre complétement le support image.
Le mouvement de I'objet est donc défini méme en dehors du germe objet grace a
une interpolation.
Le clustering 3D est un algorithme itératif comportant trois étapes qui consistent a
calculer (détail des calculs en annexe B):

1. la mosaique My(j) associée a chaque objet k en chaque pixel j de la mosaique:
T 2 tref—t, .
_ P . I;(©
B thl @Zref t(j),k,t #( k (4))
= —
ZtZI P@Zref‘)t

My (5) (2.12)

(4) k.t
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2. la probabilité P, ; pour chaque pixel ¢, pour chaque objet k et pour chaque temps
t:

K o' Piga+dl? Py

=1 o/ HdI7

R oy,
= 5
=1 O‘/+d1i,l,t

Pkt = (2.13)

avec :

art,., = [L() - M (0, (i),
o = o ZjeV(i) L+~v+26 Zzlil sz,l,t’
O/f)i?k’t = « ZjeV(i) Pt +7Qi ks (2.14)
P@ﬁffl(i),k,tfl
B @y X T

. P@f_’t“(i),k,tJrl

3. la probabilité Q; 1, et le terme 7 ont été introduits pour conserver une équation du
second degré lors de la résolution de I’équation F :

K 'VPi,k,t"‘ﬂdPE,l,tPi,l,t
=1 ’Y+ﬁdPi2,l,t

Qikt = (2.15)
' A T
=1 7+ﬂdPi,l,t
avec

[P — Porot-1,, ]?

K it [Si4 (i),L,t—1

2 _

APl = + ,

=1 [-P’i,l,t — P®§€—>t+l(i)7l7t+1]

Comme on I’a vu dans la section précédente, il faut disposer de germes objets sur toute
la séquence ainsi que du mouvement de ces germes. Les germes permettent d’initialiser
les probabilités P;; et @Q;x: de sorte que I'on ait une probabilité plus forte dans les
zones ou le germe est défini. On utilise donc une probabilité de 0,6 qui est supérieure
aux probabilités des autres germes sans étre trop forte pour que cette probabilité évolue
rapidement et aisément.

Vi € {germe k au temps t}, P+ = Qi+ = 0,6.

Les probabilités sont répartie de maniere équiprobable entre les autres objets. Dans les
zones non recouvertes, on a équiprobabilité entre tous les objets.

Cette initialisation permet de lancer les itérations du clustering 3D. En effet, il est
alors possible de calculer toutes les mosaiques My (j) (équation 2.12) puis de mettre a jour
les probabilités P; 1+ (équation 2.13) et Q; . (équation 2.15). On itere ainsi jusqu’a ce
que les cartes des probabilités soit stabilisées.

L’algorithme parcourt, pour tous les temps ¢, tout les objets k. Ainsi, pour ¢ et k donnés,
on met a jour une carte de probabilités sachant la formule des P; ;. ;. Cependant, pour faire
en sorte que la contrainte spatiale et la contrainte temporelle soient bien propagées, on
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fait plusieurs passes sur I'image de probabilité avant de passer a ’objet suivant ou bien
au temps suivant. De plus, les passes sont telles que 'on met a jour une fois sur I'autre
les pixels mutuellement indépendants c’est-a-dire les pixels ¢ = (z,y) dont la valeur = +y
est paire et les pixels i = (z,y) dont la valeur x + y est impaire. On garantie ainsi la
minimisation de E par 'utilisation des équations 2.12, 2.13, 2.15.

2.5.1 Introduction d’une classe de rejet

En plus des objets présents dans la séquence, on introduit la notion d’objet rejet. C’est
une classe qui permet d’écarter les zones qui ne correspondent a aucun des mouvement
proposés. On a donc, pour le cluster de rejet k :

— pour le calcul de la mosaique Mz(j) (équation 2.12):

- Mg(j) = 0.
En effet, on ne dispose pas de mouvement et de plus k n’a pas de mosaique associée
puisque ce n’est pas un objet mais une classe de rejet;

— pour le calcul des probabilités P, 1, (équation 2.14):

— dfff = constante,

/ o .
—a =a) el s
'D _ _ _
—d' P, =adievn Pire T Qi
On peut constater que les contraintes sur le voisinage temporel ont disparues ce qui
suppose que le rejet n’est pas forcément constant dans le temps. De plus le rejet ne
possede pas de mouvement associé ;

— pour le calcul des probabilités @,z , (équation 2.15) :

- Qi,E,t = PzEt

2.6 Résumé du chapitre

Ce chapitre introduit un modele d’objet vidéo basé sur un mouvement long terme par
objet et sur une texture mosaique par objet. A partir de ce modele, nous avons proposé
une formulation énergétique pour le probleme de segmentation. Cette formulation permet
de mettre en concurrence les mouvements et les textures de chaque objet.

La formulation fait intervenir un terme d’attache aux données ainsi que 2 termes de
régularisation. Le terme d’attache aux données met en jeu le mouvement et la mosaique
de chaque objet. Les termes de régularisation permettent d’avoir une stabilité spatiale et
temporelle des affectations.

Nous avons alors décidé d’utiliser un algorithme de clustering affine pour obtenir dans
un premier temps des germes d’objet et les mouvement de ces germes. Puis, dans un second
temps, nous avons résolus cette fonctionnelle via I'utilisation d’un clustering flou 3D. Cette
approche permet alors d’obtenir des probabilités d’affectation pour chaque pixel.

La suite du manuscrit présente les résultats obtenus par cette approche.
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Chapitre 3

Présentation des résultats de
segmentation

Cette section présente les résultats du Clustering 3D ainsi que du clustering affine
utilisé comme initialisation. La premiere section valide 'approche Clustering 3D avec une
initialisation manuelle puis semi-automatique. La deuxiéme section aborde le probleme de
la segmentation automatique par une approche en plusieurs étapes. Ces deux sections ont
pour objectif de valider progressivement notre technique de segmentation.

3.1 Validation expérimental du schéma proposé

Dans cette section, nous évaluons 'approche Clustering 3D en utilisant une initialisa-
tion manuelle. Puis, nous présentons le déroulement et les résultats du clustering affine et
du clustering 3D avec une initialisation semi-automatique.

3.1.1 Clustering 3D avec initialisation manuelle

Cette sous-section présente les résultats du clustering 3D sur la séquence Mobile en
supprimant la phase d’initialisation, consistant normalement & extraire des germes objet
et a estimer le mouvement de ces germes. On va donc utiliser des masques obtenus manuel-
lement, et estimer le mouvement de chaque objet grace a ces masques. L’objectif est de
valider 'approche par clustering 3D. En effet, idéalement on doit obtenir comme résultats
du clustering 3D les masques utilisés lors de I'initialisation.

La figure 3.1 montre les résultats obtenus. On peut constater que les masques résultats
sont proches des masques originaux. Cependant, il apparait quelques trous et quelques
mauvaises affectations. On a donc décidé de modifier la distance dIizkt présente dans
I’équation d’attache aux données 2.3. En effet, il parait judicieux de p7réndre en compte
le bruit qu’il peut y avoir sur la texture et sur 'estimation de mouvement. On suppose
que le bruit sur la texture est gaussien, centré en 0 et de variance 0. On suppose que
le bruit sur le mouvement gaussien, centré en 0 et de variance €2. Le développement
limité d’ordre 1 nous donne approximativement une gaussienne centrée en 0 et de variance
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02 4+ €2 x |[VI;(4)||. On obtient alors une nouvelle distance :

arz.
024 e2 x |VIL.(i)|

dlnewim = (3.1)

Expérimentalement, nous avons décidé de figer les parametres suivants: o2 & 30 et €
a 2 pour toutes les expérimentations. Le gradient VI;(i) est obtenu par filtrage gaussien
puis via le filtre de Prewitt [Prewitt 70]. On lance l'algorithme avec une distance de rejet
valant 300 et des valeurs «, 3, v de 60. Le nombre d’itérations est de 40. On obtient le
résultat de la figure 3.21.

Masque Masque C3D VOP C3D

Masque

Masque C3D VOP C3D

bt

Masque Masque C3D VOP C3D

Fic. 3.1 — Résultat C3D avec une initialisation manuel des masques

Cette fois ci, les trous dans le calendrier ont disparu et 1’on est tres proche des masques
initiaux. Ces premiers résultats valident I’approche et 'on va maintenant vérifier si avec

1. VOP : «video object plan»
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Masque C3D Masque C3D VOP C3D

Masque C3D VOP Masque C3D VOP C3D

Fic. 3.2 — Résultat C3D avec une initialisation manuelle des masques et une nouvelle
distance

une initialisation automatique on retrouve des résultats similaires. Trois exemples type
de séquence sont présentés: la séquence Mobile qui présente de nombreux mouvements
rigides, la séquence Foreman qui présente un mouvement non rigide et la séquence Stefan
qui présente un mouvement articulé.

3.1.2 Les séquences Mobile et Foreman
Déroulement algorithmique

Cette sous-section décrit le déroulement du clustering affine puis du clustering 3D sur
les séquences Mobile et Foreman. Dans un premier temps, il nous faut extraire les germes
et leur mouvement. Nous utilisons 'algorithme de clustering affine flou entre I'image 10 et
I’image 20 de la séquence CIF Mobile a 15 Hz et entre I'image 50 et 55 de la séquence CIF
Foreman a 30Hz. Le fait de choisir un intervalle d’images suffisamment grand est important
pour renforcer I'information temporelle. Par contre, plus on augmente la fenétre de temps,
plus I'estimation peut échouer dans certaines zones. Ainsi, sur la séquence Foreman, on est
obligé de prendre une petite fenétre temporelle a cause du décrochage rapide du maillage.
Les choix des intervalles aont été retenus sur une base expérimentale.

On effectue donc une estimation du mouvement par maillage dynamique sur le groupe
d’images. La figure 3.3 montre le maillage sur I'image 10 puis sur 'image 20 et la figure 3.13
montre le maillage sur 'image 50 puis sur 'image 55. Le maillage nous permet d’extraire
les trajectoires des points de I'image 10 pour la séquence Mobile et les trajectoires des
points de 'image 50 pour la séquence Foreman. On lance alors 'algorithme de clustering
affine flou avec un nombre de clusters recherché de 4 pour Mobile et de 2 pour Foreman.

On extrait ainsi les probabilités d’appartenance de chaque pixel de I'image 10 et de
Iimage 50. Les images 3.4(a) et 3.14(a) montrent 'entropie de chaque pixel (Vi, h(i) =
Zgi{( —P,; i, X loga(P;)). Les zones claires indiquent les zones a forte entropie c’est-
a~dire les zones n’étant pas fiables ou difficilement affectables. Pour obtenir les germes
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fiables, on affecte les régions dont l’entropie est faible. Les régions sont obtenues par une
segmentation MDL [Pateux 00] (figures 3.4(b) et 3.14(b)), car elle est rapide et donne des
régions compactes.

On obtient alors les germes des figures 3.5 et 3.15. Pour le germe du ballon (séquence
Mobile), on ne conserve que la plus grande zone. En effet, les autres zones sont suffisam-
ment faibles pour étre considérées comme du bruit. Ce choix est fait trés simplement par
le calcul de l'aire de chaque région puis par la sélection de la région la plus grande.

Une fois les germes sur la premiere image obtenus, on peut alors estimer le mouvement
de chaque germe. Le mouvement est interpolé en dehors du support. Les figures 3.6 et
3.16 illustrent le mouvement estimé sur chaque germe. L’estimation du mouvement doit
prendre en compte le probleme d’occultation. On affecte donc les zones de superposition
au germe ayant la plus faible erreur de prédiction. On peut remarquer que pour la séquence
Foreman, le visage subit des déformations que le maillage est capable de suivre.

On dispose donc des germes sur tout le groupe d’images ainsi que des mouvements
de chaque germe. Il est alors possible de lancer 'algorithme de clustering 3D. On lance
I’algorithme avec une classe rejet, dont la distance de rejet vaut 300, et avec des valeurs «,
B, v de 60. Le nombre d’itérations est de 40. Les résultats apres quarante itérations sont
illustrés sur les figures 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.17, 3.18, 3.19 et les mosaiques sur les figures
3.12 et 3.20.

TR B
1 A 125 7

(a) Maillage sur I'image 10 (b) Maillage sur I'image 20

Fia. 3.3 — lllustration de ’estimation de mouvement par maillage actif

L’analyse des résultats

Pour la séquence Mobile, on peut remarquer que les résultats ne sont pas tres éloignés
des frontieres de texture. Par contre, on peut constater que les résultats sont fortement
dépendants de la phase d’initialisation. En effet, les masques restent proches de I'initia-
lisation proposée. Dans ’ensemble, la localisation est acceptable bien quel ne soit pas
exactement sur les frontieres de texture.

Les résultats pour la séquence Foreman sont assez bons. On peut remarquer que le
personnage entre 'image 60 et 70 ouvre puis ferme la bouche. Cela produit I'apparition de
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(a) Entropie sur 'image 10 (b) Segmentation MDL sur 'image 10
ré-échantillonné entre 0 et 255

F1a. 3.4 — Avant Uaffectation des régions auzx objets

(a) Germe du ballon (b) Germe du train
r

(b) Germe du fond (b) Germe du calendrier

Fia. 3.5 — Germes issus du clustering affine flou
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Im 10: Maillage sur le germe ballon Im 20: Maillage sur le germe ballon

Im 10: Maillage sur le germe train Im 20: Maillage sur le germe train

Im 10: Maillage germe calendrier Im 20: Maillage germe calendrier

Fi1a. 3.6 — lllustration de ’estimation de mouvement sur chaque germe
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Fia. 3.7 — lllustration des résultats du clustering 3D sur le ballon
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Fia. 3.8 — lllustration des résultats du clustering 3D sur le train
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Image 18

Image 19 Image 20

Fia. 3.9 — lllustration des résultats du clustering 3D sur le fond
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(c¢) Mosaique du fond (d) Mosaique du calendrier

Fi1c. 3.12 — Illustration des mosaiques associées a chaque objet
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(a) Maillage sur I'image 50 (b) Maillage sur l'image 55

Fia. 3.13 — Lllustration de ’estimation de mouvement par maillage actif sur la séquence
Foreman

> o

(a) Entropie sur I'image 50 (b) Segmentation MDL sur I'image 50
ré-échantillonné entre 0 et 255

Fic. 3.14 — Avant laffectation des régions aux objets
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(a) Germe du visage (b) Germe du fond

Fi1G. 3.15 — Germes issus du clustering affine flou pour la séquence Foreman

(a) Image 50: Maillage sur le germe visage  (b) Image 60: Maillage sur le germe visage

ke N

N AN — e |
(c¢) Image 50 : Maillage sur le germe fond (d) Image 60 : Maillage sur le germe fond

v

Fia. 3.16 — [llustration de l’estimation de mouvement sur chaque germe
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Image 60

L

Image 69 Image 70

Fia. 3.17 — Illustration des résultats du clustering 3D sur le visage
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Fia. 3.18 — Illustration des résultats du clustering 3D sur le fond
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(a) mosaique du visage (b) Mosaique du fond

Fi1c. 3.20 — Illustration des mosaiques associées a chaque objet issu du clustering 3D

texture qui est placée dans la classe rejet. Ce phénomene est correct puisque I’apparition
de texture ne fait pas partie du modele d’objet a texture fixe que nous recherchons. Une
deuxiéme remarque concerne le haut du casque qui est mal affecté. Ce genre de probléeme
est particulierement difficile a résoudre. En effet, la texture est uniforme et sensiblement
la méme pour la mosaique du fond ou celle du visage. Ainsi la mise en concurrence rend
le choix d’affectation particulierement difficile puisque tres instable.

3.1.3 La séquence Stefan

Cette sous-section décrit le déroulement de clustering affine puis du clustering 3D sur
la séquence Stefan. Cette exemple illustre I'intérét de la classe rejet. Ici nous réalisons un
clustering 3D avec une seule classe de mouvement. Le mouvement est celui de ’objet en
arriere plan. Nous utilisons des germes extraits manuellement. Nous voulons montrer que
nous pouvons ré-extraire assez bien 'objet fond ainsi que rejeter ce qui n’est pas 'objet
fond.

Nous estimons donc le mouvement sachant que 1’on dispose de tous les masques. L’esti-
mation est effectuée sur l'intervalle [225 , 250] sur la séquence Stefan 352x240. On dispose
donc des germes sur tout le groupe d’images ainsi que du mouvement du fond. Les résultats
du Clustering 3D sont donnés sur les figures 3.21, 3.22 et 3.23 apres quarante itérations.

La zone en arriere-plan est assez bien retrouvée, par contre la zone avant-plan n’est pas
tres bien segmentée. Ceci peut s’expliquer par la persistance temporelle que nous avons
imposée via la contrainte de régularisation. On obtient alors un effet de «trainée » dans
les affectations a ’objet avant plan.

3.1.4 Réflexion sur les résultats du clustering 3D

Le clustering 3D donne des résultats proches du modele objet que nous recherchons
c’est-a-dire un mouvement fin long terme et une texture par objet. Deux points sont
particulierement intéressants : I'utilisation du long terme et 'utilisation d’une classe rejet.
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Image 237 Image 238 Image 239

Fia. 3.21 — Illustration des résultats du clustering 3D sur le fond
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Image 237 Image 238 Image 239

Fi1G. 3.22 — Illustration des résultats du clustering 3D sur le cluster rejet
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Fic. 3.23 — lllustration de la mosaique du fond issus du clustering 3D de la séquence
Stefan

Les résultats du long terme permettent plus facilement d’affecter les zones occultées. C’est
le cas par exemple sur la séquence Stefan ot 'on obtient la mosaique du fond. La classe
rejet quant a elle permet de rejeter les régions ne correspondant a aucun modele objet.

Les résultats montrent aussi la difficulté d’initialiser le clustering 3D. La phase d’ini-
tialisation nécessite en effet d’obtenir le bon nombre de germes ainsi que des germes pas
trop éloignés des frontieres d’objets. Comme on a pu le voir sur la séquence Foreman,
une initialisation grossiere est cependant suffisante pour obtenir une segmentation finale
correcte.

Puisque 'approche par clustering 3D requiert une initialisation proche des objets et
qu’un certain nombre d’algorithmes résolvent le probleme de segmentation en objets vidéo
dans des cas particuliers (c’est-a-dire avec a priori), on peut envisager la phase d’initialisa-
tion comme une succession d’étapes d’analyse avec a priori. Plus généralement, la section
suivante introduit la notion de séquentialité et de découpage pour résoudre le probleme de
la segmentation automatique en objets vidéo. La séquentialité et le découpage permettent
de résoudre le probleme par exécution successive de briques algorithmiques ayant cha-
cune un objectif particulier. Intuitivement, 1’agencement de ces briques a une complexité
croissante. Ainsi, ’étape de clustering 3D n’arrive que tardivement.

3.2 Analyse d’une séquence vidéo: une approche en plu-
sieurs étapes

La segmentation en objets vidéo sans a priori est un probleme difficile. Selon la
définition donnée dans la section 2.2 un objet vidéo est une zone de mouvement qui
se distingue par rapport au reste de 'image. Il existe un certain nombre d’algorithmes
qui résolvent le probleme de segmentation en objets vidéo dans des cas particuliers. On
peut donc envisager la segmentation en objets vidéos sans a priori comme une succession
d’étapes d’analyse avec a priori.

Actuellement, il est possible d’obtenir un certain nombre de familles d’objets de maniere
automatique. Nous retenons donc les familles suivantes :

— l'objet de type logo caractérisé par une petite surface et pas de mouvement,
— l'objet de type zone fixe caractérisé par une grande surface et pas de mouvement,
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— l'objet de type arriére-plan ayant un mouvement globale,

— les objets de type avant plan.
La catégorie objets en avant plan peut étre ensuite redécoupée en objets plus sémantiques
comme un visage ou bien un buste.

La segmentation en objets vidéo peut alors étre vue comme une succession de briques
algorithmiques que nous allons présenter. Ces briques sont les suivantes :

1. détection de la présence de plus d’un objet,

2. extraction des objets logo et zones fixes §’il y en a,

3. extraction du mouvement global s’il y en a,

4. extraction des objets en avant-plan s’il y en a.
Pour illustrer le type de résultats que ’on peut obtenir, nous avons mené des tests sur le
premier GOP des séquences : Bus (CIF 15Hz), Foreman (CIF 15Hz), Mobile (CIF 15Hz),
Tempéte (CIF 15Hz), Lion (CIF), Stefan (352x240), Garden (352x240), Smill (256x256),
Rond-point (256x224).

3.2.1 La premiére brique: détermination du nombre d’objet

La premiere brique consiste a déterminer s’il existe plus d’un objet. Dans le cadre de
notre vision d’un objet vidéo, il faut simplement savoir s’il y a différents mouvements
dans la vidéo, c’est-a-dire s’il y a des zones de recouvrement et de découvrement dans la
séquence. L’outil de maillage est intéressant pour déterminer ceci puisqu’il est facile de
détecter des étirements ou des écrasements de mailles. En prenant des tailles de mailles
inférieures a 100 pixels d’aire pour une séquence CIF, on stoppe ’estimation du mouve-
ment lorsque 'on détecte au moins un triangle dont aire est de 95% inférieur a sa taille
initiale. Ce systeme permet de détecter les perturbations dans I'estimation du mouvement
par maillage da a la présence de zones de découvrements et de recouvrements. Ces per-
turbations indiquent la présence de plus d’un objet. Ainsi, si le GOP obtenu est petit (de
lordre d’une dizaine d’images sur une séquence a 15Hz), on suppose qu’il y a plusieurs
objets.

La premiere brique nous permet d’obtenir I'information suivante :

— un seul objet (et la taille du GOP),

— plus d’un objet (et la taille du GOP).

Nous trouvons pour les séquences des tailles de GOP indiquant qu’il y a probablement
plusieurs objets:

séquence | taille du GOP
Bus [0-2]
Foreman [0-3]
Mobile [0-4]
Tempéte [0-9]
Lion [0-6]
Stefan [0-2]
Garden [0-3]
Smill [0-4]
Rond-point [0-8]
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3.2.2 La deuxiéme brique: extraction des logos et zones fixes

La deuxieme brique consiste a détecter tous les objets sans mouvement, c’est-a-dire les
logos ainsi qu’une partie des zones fixes. Le résultat de ’estimation de mouvement de la
premiere brique permet aisément de trouver les zones fixes. En effet, le mouvement dense
permet par seuillage d’obtenir les pixels fixes. L’utilisation d’une segmentation spatiale
permet alors de conserver les régions fixes. On utilise pour passer de I'affectation pixel a
Paffectation région la notion d’entropie par région (équation 2.11). On obtient alors les
informations suivantes :

— un objet est classifié comme zone fixe si son aire est supérieur & 50% de laire de
I'image ou si sa fenétre englobante est de la méme taille que 'image,

— un objet est classifié comme logo si ce n’est pas une zone fixe (I'aire est inférieur a
50% de la taille de I'image et la fenétre englobante est de taille inférieure a la taille
de I'image),

— pas de zone fixe ni de logo.

Remarquons que notre algorithme n’est pas capable de détecter un logo fixe sur un fond
fixe ce qui n’est pas tres important dans le cadre du codage objet puisque les deux régions
ne se distinguent pas en terme de mouvement.

Les figures 3.24 montrent les VOP des logos pour les séquence bus et Foreman. Les
figures 3.25 montrent les VOP des zones fixes pour les séquences Smill et Lion. Pour les
autres séquences, aucun masque logo ni zone fixe n’est détecté. En effet, aucune région n’a
été détectée comme étant fixe.

3.2.3 La troisiéme brique: extraction d’un mouvement global

La troisieme brique consiste & extraire un mouvement global affine. Si I'extraction
réussit alors on dispose d’un objet qui peut probablement étre classé dans la catégorie
fond. L’extraction peut échouer et indique que la séquence est plus complexe. L’algorithme
que nous avons mis en place prend en compte les objets logos s’il y en a. S’il y a des zones
fixes, on ne lance pas ’algorithme. En effet, on a obtenu des zones fixes qui couvrent plus
de 50% de I'image. Il est donc fort probable que la zone fixe soit de type fond et qu'il n’y
ait pas de mouvement global.

L’algorithme consiste a calculer le mouvement affine robuste sur le GOP en utilisant le
clustering affine flou avec rejet présenté dans le chapitre précédent. On lance simplement
Palgorithme sur un GOP avec une classe mouvement et une classe rejet. L’algorithme
détermine alors les régions fiables selon un mouvement affine. On relance I'estimation du
mouvement sur les régions fiables. L’estimation du mouvement est effectuée concurren-
tiellement sur les régions fiables et non fiables. Ainsi si le mouvement est effectivement
le mouvement global d’un objet, on devrait pouvoir ’estimer sur une taille de GOP plus
grande que précédemment. On fait alors 'hypothese qu’il y a un mouvement global si le
GOP est plus grand que précédemment. On obtient au final le masque de mouvement
global en relangant un clustering affine.

Pour les séquences Foreman, Tempéte, Stefan, Garden on obtient alors des masques de
mouvement global (figure 3.26). Pour la séquence Bus, aucun mouvement global n’est
détecté. Par contre, pour les séquences Mobile et Rond-point ’algorithme donne des
résultats erronés. En effet, sur la séquence Mobile une partie de la tapisserie et du ca-
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(a) Image 0 séquence bus (b) vop logo séquence bus

N e

(c) Image 0 séquence Foreman (d) vop logo séquence Foreman

Fi1c. 3.24 — Lllustration de l’extraction d’objet logo



Analyse d’une séquence vidéo : une approche en plusieurs étapes 95

(b) vop zone fixe séquence Smill

(c) Image 0 séquence Lion (d) vop zone fixe séquence Lion

FiG. 3.25 — Illustration de ’extraction d’objet zone fixe
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lendrier sont considérés comme ayant un mouvement global et sur la séquence rond-point,
seul le ciel est considéré comme mouvement global.

3.2.4 La quatrieme brique: des segmentations plus complexes

La quatrieme brique consiste a extraire des objets qui ne sont ni des logos, ni des zones
fixes, ni des mouvements globaux. En fonction des objets précédemment trouvés ou non
trouvés, on connait les zones de textures restant a analyser ainsi que les types d’objets
que 'on n’a plus a chercher. Il y a plusieurs cas pouvant ce présenter :

— il n’y a plus d’autres objets: c’est le cas pour la séquence Tempéte. Le masque ou les
masques couvrent plus de 90% de 'image. On suppose qu’il n’y a qu’'un seul objet
dans cette séquence.

— il y avait un objet mouvement global : c’est le cas pour les séquences Stefan, Foreman
et Garden. Il faut mettre en ceuvre des techniques d’extraction d’objets en avant plan
sachant le mouvement global. On peut par exemple utiliser le clustering 3D avec une
classe rejet.

— il y avait une zone fixe seulement : c’est le cas pour la séquence Lion et Smill. Il faut
mettre en ceuvre un algorithme de détection des objets avant plan sachant le fond
fixe. Encore une fois, on peut utiliser le clustering 3D avec une classe rejet.

— il y avait un logo seulement: c’est le cas pour la séquence bus. C’est le type de
séquence le plus dur a traiter. En effet, il n’y a pas de mouvement global mais
plutot un ensemble de mouvements. Ici, on a une séquence dont l’estimation du
mouvement est particulierement perturbée. Dans ce type de séquence, on peut alors
mettre en place des approches plus complexes : recherche par segmentation en tube,
par clustering 3D etc...

3.2.5 Réflexion sur les résultats de la segmentation en plusieurs étapes

La segmentation toute automatique reste un probleme ouvert. On peut cependant
obtenir de meilleurs résultats en traitant le probléeme de maniere séquentielle. Ainsi, une
suite de briques logicielles peut simplifier 'opération de segmentation. L’idée est donc de
décomposer le probleme sans a priori en plusieurs petits problemes avec a priori.

Les résultats que nous proposons illustrent assez bien ce a quoi on peut s’attendre en
terme de segmentation. Les objets sont grossierement localisés sans étre exactement sur les
frontieres de texture. Cependant, on peut remarquer qu’il est possible dans les cas simples
d’obtenir une segmentation automatique.
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S . _
(¢) Texture sans logo séquence Foreman (d) vop mouvement global

(g) Image 0 séquence Garden (h) vop mouvement global

Fi1a. 3.26 — Lllustration de lextraction des régions de mouvement global



98

Présentation des résultats de segmentation



99

Chapitre 4

Conclusion de la premiere partie

4.1 Conclusion

Dans cette premiere partie, nous avons formalisé la notion d’objet vidéo via ’équation
2.2. La définition d’objet vidéo que nous donnons distingue les objets grace a leur mou-
vement. Cette définition est intéressante pour le codage vidéo puisque 'on recherche une
homogénéité des mouvements, ce qui permet une bonne prédiction des textures, et un
nombre limité d’objet cohérents, ce qui réduit le colit de codage global des contours. De
plus, nous raisonnons sur des groupes d’images ce qui permet d’avoir une bonne stabilité
temporelle et donc de réduire le cotit des prédictions lors du codage.

Pour résoudre la formulation énergétique issue de notre modele d’objet vidéo, nous
avons proposé un algorithme de clustering 3D. Ainsi, notre approche prend en compte la
notion de mouvement fin long terme. Les problemes d’occultation sont alors mieux réglés
et la stabilité des résultats est augmentée.

Les résultats obtenus sont assez proches de ce que I'on recherche, cependant, la phase
d’initialisation reste sensible. On a donc proposé de diviser le probléeme général de la
segmentation sans a priori en sous-problemes de segmentation avec a priori. Les résultats
montrent qu’il est alors possible dans les cas simples d’obtenir des objets de maniere
quasi-automatique.

4.2 Perspectives

Les résultats obtenus de maniere automatique sont un peu trop éloignés des frontieres
de texture nécessaires pour un codage objet. En effet, a tres bas débit, I’effet de débordement
de texture d’un objet sur d’autres objets est visible. Ainsi, un certain nombre d’améliorations
pourraient étre envisagées.

Comme on l’a vu, les zones de textures uniformes sont difficiles a affecter. On peut
prendre ’exemple du bas du calendrier dans la zone ou le train passe. Certaines parties du
bas du calendrier sont mal affectées. Il serait peut étre intéressant d’ajouter des contraintes
d’homogénéité de textures dans les zones frontieres.

Autre chose, 'estimation du mouvement pourrait étre améliorée dans les zones d’occul-
tations. En effet, il reste des problemes trop prononcés d’étirement et d’écrasement dans
les zones de découvrement et de recouvrement. Ceci influence de maniere trop forte les
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zones d’objets limitrophes.
Enfin, une approche multi-résolution et hiérarchique permettrait un raffinement itératif
des résultats et permettrait aussi d’accélérer la vitesse de convergence.
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Chapitre 1

Etat de l’art : les approches de
codage par régions et par objets

Ce chapitre traite du codage par régions qui est apparu au début des années 1980
et du codage par objets qui a suivi une dizaine d’années plus tard. On peut d’ailleurs
voir I'approche objets comme une suite logique a 'approche régions dans le sens ou les
problemes liés a la représentation par régions sont partiellement résolus: le probleme de
recouvrement et de découvrement est substitué a un probléme de détermination d’ordre
de profondeur, I'instabilité temporelle de la carte de segmentation est réduite et la gestion
des textures cachées est plus aisée. De plus, on gagne en sémantique grace a l'utilisation
de modeles. L’approche par régions se caractérise par:

— une seule carte de segmentation. Il y a donc peu d’indépendance entre les régions;
— et une texture par région a chaque instant. Il n’y a pas de gestion des parties cachées ;
tandis que 'approche par objets se caractérise par:

— une segmentation par objets; on ajoute donc l'information d’ordre de profondeur
qui permet de recomposer chaque image en plaquant les objets du plus éloigné au
plus proche. L’indépendance des objets est totale;

— et une texture fixe ou faiblement dynamique par objet pour un groupe d’images.
Cette texture est donc le résumé des textures découvertes sur un groupe d’images.
Il y a une meilleure gestion des parties cachées.

La premiere section de ce chapitre traite du codage par régions, la deuxieme section du

codage par objets. La troisiéme section traite plus particulierement du codage de forme,
spécifique a ces deux formes de codage.

1.1 Les approches de codage par régions

Le codage de deuxiéme génération est apparu au début des années 1980 [Kunt et al.
85]. L’idée principale est qu’a trés faible débit, I'information la plus pertinente pour le
systeme visuel humain (SVH) est représentée par les contours. Les approches par codage
de régions ont donc proposé une représentation de 'image en deux composantes :

— les contours définissant les régions,

— et la texture des régions.



104 Etat de l’art : les approches de codage par régions et par objets

Dans cette section sur le codage par régions, nous présenterons le codeur MORPHECO
[Salembier et al. 95] car il nous semble décrire d’une assez bonne maniére ce qu’est un
codeur par régions. D’autres codeurs ont été proposés comme [Yokoyama et al. 95|,
[Garciagarduno 95] ou plus récemment [Mukherjee et al. 98], [Pateux 98].

1.1.1 Le codeur MORPHECO
La segmentation et ’extraction du mouvement

La segmentation est réalisée grace a une approche morphologique multi-étapes par

ligne de partage des eaux. On proceéde en 2 phases itérées :

— Dextraction de régions par ligne de partage des eaux qui donne une carte de segmen-
tation avec une valeur de texture moyenne par région,

— et la définition d’une image résidu qui sera utilisée comme image a segmenter a
I’étape suivante. Cette image résidu est issue de la différence entre 'image initiale
et I'image des valeurs moyennes des régions.

La premiere image est segmentée sans autre information, les images suivantes utilisent

la carte de segmentation précédente comme initialisation. La figure 1.1 illustre le résultat
de la segmentation sur la séquence Foreman.

(a) séquence Foreman (b) carte de segmentation

F1c. 1.1 — Lllustration d’une carte de segmentation obtenue par la technique de [Salembier
et al. 95]

En ce qui concerne le mouvement, on calcule une translation de contour. Les informa-
tions de texture ne sont donc pas prises en compte pour le calcul de ce mouvement. En
effet, il est nécessaire de prédire au mieux les contours pour rester pertinent avec le SVH.
De plus, la carte de segmentation étant cotiteuse, il faut privilégier la qualité de prédiction
des contours pour bénéficier au mieux de la redondance temporelle lors du codage de la
carte de segmentation.

Le codage de la partition

La segmentation permet d’obtenir une carte pour toutes les images. Le codage de
la premiere carte (intra) de segmentation est effectuée par chaine de Freeman multiple
(« Multi-Grid Chain Code » - MMC) [Salembier et al. 96] (cf. paragraphe 1.3.2).

Pour ce qui est des autres cartes, plusieurs étapes sont mises en ceuvre pour les coder
en utilisant au mieux la redondance temporelle. En effet, '’exploitation de la redondance
temporelle permet de réduire le colt de codage des cartes mais est difficile a mettre en
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place. Ceci est di au fait qu’entre deux images, des recouvrements, des découvrements
ainsi que des modifications de la forme des régions se produisent. On procede en 4 étapes:

— Premiere étape : on extrait les régions en avant-plan. Pour ceci, on définit I'ordre
de profondeur d’une région grace a l'erreur de prédiction d’une région. Cela permet
via un graphe d’adjacence des régions, de trouver les régions qui sont en avant-plan.
On utilise la regle suivante : si une région est entourée de régions en avant-plan, alors
cette région est en arriere-plan.

— Deuxieme étape: on calcule une carte d’erreurs de prédiction des régions en avant-
plan. Les erreurs de prédiction des régions en avant-plan sont définies par la différence
entre la carte de segmentation au temps ¢ et les prédictions, sachant le mouvement,
des régions en avant-plan du temps ¢ — 1.

— Troisieme étape: on filtre par ouverture morphologique la carte des erreurs de
prédiction des régions avant-plan pour supprimer les petites variations de contour
qui sont couteuses en débit.

— Quatrieme étape: on code la carte d’erreurs de prédiction des régions en avant-
plan par contour de correction. Les contours de correction (codés par chaines de
Freeman) représentent les nouveaux contours des régions en avant-plan.

Le codeur code le mouvement de chaque région, 'ordre de profondeur et les contours
de correction par codage entropique. Le décodeur met a jour chaque région avant-plan,
par ordre de profondeur croissant, grace au mouvement et au contour de correction de la
région. Ensuite, il faut retrouver les régions du fond. On filtre par ouverture la zone fond
puis on affecte chaque région dans la zone fond, ceci sachant le mouvement. Une dilatation
est ensuite effectuée sur toute les régions fond pour combler toute la zone fond et enfin un
filtrage supprime les pixels isolés.

On constate donc que le codage de carte de contour propre au codage de région est assez
complexe et que le gros probleme vient des découvrements, recouvrements et changements
de forme. Il est clair que 'approche objet permet de supprimer le probleme de codage de
carte. En effet, chaque objet a une forme lui étant propre. De plus cette forme est plus
stable temporellement et est donc codée plus efficacement.

Le codage des textures

Le décodeur dispose du mouvement de chaque région ainsi que de la carte de seg-
mentation. Il peut donc prédire la texture de chaque région. Certaines zones sont non
prédites, on utilise alors une technique de remplissage de région par dilatation géodésique
de texture. Il reste alors a coder 'erreur de prédiction de texture de chaque région. Ceci
est effectué par transformée de type cosinus ou polynomial adaptée a la forme. Ensuite
une quantification puis un codage entropique sont réalisés. La figure 1.2 illustre le résultat
de codage sur la séquence Foreman a 5Hz & 32Kbit/s.

Le codeur MORPHECO a été ensuite enrichi a travers le projet SESAME [Marqués
et al. 96] en prenant en compte une répartition du débit sur chacune des régions avec un
critere débit-distorsion [Salembier et al. 97]. La figure 1.3 illustre 'amélioration de qualité
(33Kb/s & 5Hz, PSNR inférieure a 30 dB), qui cependant reste inférieure a la qualité issue
du codage au méme débit avec le codeur H.263.

L’approche par région est donc intéressante mais laisse apparaitre de fortes pertes en
détail de texture et des artefacts de contour lorsqu’une région assez homogene de I'image
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Premiere ligne : séquence originale de Foreman, deuxieme ligne : résultat de codage

F1G. 1.2 — Résultat de codage a 5Hz a 32Kbits/s. Figure extraite de [Torres et al. 96]

est codée par plusieurs régions. Ces considérations, confirmées par des tests subjectifs
[Alpert et al. 97], ont montré la supériorité des approches basées blocs. C'est pour cela
que MPEG4 n’a pas retenu 'approche régions mais plutot 'approche objets et modeéles.

1.2 Les approches de codage par objets

Les approches de codage par objets utilisent I'information de forme, de mouvement, de
texture et d’ordre de profondeur pour coder chaque objet. Le probléme principal provient
de la segmentation. Les sections suivantes présentent quelques codeurs incluant cette phase
de segmentation. Ces sections donnent une idée des bénéfices que 1'on peut attendre d’un
codage objet automatique ainsi que les points pouvant étre améliorés.

1.2.1 L’analyse-synthése par modele: OBASC

Les codeurs basés objet par analyse-synthése (Object-based analysis-synthesis coder
- OBASC) fonctionnent en 2 étapes: tout d’abord une étape de segmentation puis une
étape de codage en objets vidéo. Le premier codeur de type OBASC a été introduit en
1989 par [Musmann et al. 89], dans la méme période que les codeurs MPEG-1 et H.263
qui codaient par bloc. A la différence des approches par régions, chaque objet est codé
indépendamment. Un objet est défini par son modele de mouvement et est décrit par son
mouvement, sa forme et ses parametres de couleur.

Un OBASC est un codeur basé sur un schéma d’analyse-synthese :

— dans premier temps le codeur extrait les objets vidéo grace a une segmentation basée

modele de mouvement. Les zones d’un objet qui ne sont pas prédites par son modele
de mouvement sont appelées régions d’échec du modele.
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|3

A gauche: séquence originale de Foreman, a droite : résultat de codage

F1c. 1.3 — Résultat de codage par SESAME a 5Hz a 33Kbits/s. Figure extraite de [Torres
et al.  96]

— dans un second temps le codeur code les objets vidéo. Le codeur code le mouvement
de l'objet puis la forme par prédiction via la compensation de mouvement. Enfin, la
texture et la forme des régions d’échec du modele sont codées.

Lefficacité du codage par OBASC dépend principalement du choix des modeles et de
la possibilité d’extraire automatiquement ceux-ci lors de 'analyse de la séquence vidéo.
Différents modeles ont été testés, comme des objets 2D rigides avec un mouvement 2D, des
objets 2D rigides avec un mouvement 3D [Hotter 90], des objets 3D rigides [Galpin 02],
et non rigides avec un mouvement 3D [Martinez 99].

Les approches de type OBASC montrent des performances trés intéressantes, parti-
culierement en visiophonie lorsque ’on utilise des modeles 3D de corps humain. Ainsi, pour
un codage a tres faible débit, [Eisert et al. 99] obtiennent un gain en débit de 35% par
rapport a H.263 TMN-10 a PSNR égal. La figure 1.4 montre la supériorité de I’approche
MAC (Model-Aided Coder) de [Eisert et al. 99] par rapport a H263.

) , :
4 ' ¥4 ’ $ p
(a) codage H263 TMN-10 (b) codage par MAC

F1a. 1.4 — Résultat de codage avec modéle de visage a 10Hz a 7Kbits/s. PSNR(H263) =
31,08 dB; PSNR(MAC) = 33,19 dB. Figure extraite de [Fisert et al.  99]

Cependant, le grand probléme reste ’analyse de la séquence :

— d’une part les modeles sont souvent complexes et donc bien plus coliteux en temps
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de calcul qu'une simple approche basée bloc, sans segmentation,

— d’autre part, les modeles ne sont pas génériques et donc I'approche échoue si les
hypotheses du modele ne sont pas suffisament remplies. On peut remarquer que le
codage dynamique (cf. III) est une solution pour avoir plus de généricité : si 'on
dispose d’une batterie de modeles, on retient celui qui fonctionne le mieux.

Ces deux problemes ont fait que MPEG 4 s’est limité a définir un codeur/décodeur
d’objets et a laisser les problemes de segmentation de coté. En effet, la norme porte
seulement sur le codage et le décodage et rien n’est fourni pour ce qui est de 'extraction
d’objets vidéo. Dans les deux sous-sections suivantes, nous donnons deux exemples de
codeurs OBASC génériques qui utilisent des modeles de mouvement 2D non rigides.

1.2.2 L’analyse-synthése par modele de mosaique

Une mosaique, appelée aussi « sprite », est une image qui est composée de I’ensemble
des textures d’un objet découvertes sur plusieurs images. Par exemple, dans la séquence
Stefan, il y a un plan montrant la montée au filet d’un joueur de tennis. On définit en
général deux objets: le joueur de tennis en avant-plan et le reste de I'image en arriere-plan.
La mosaique résumant la texture de l'objet arriere-plan est alors la somme des textures
découvertes lors du plan. La figure 1.5 montre le résultat du calcul de la mosaique.

Fi1G. 1.5 — Mosaique de l'arriére-plan de la séquence Stefan

Le codage par mosaique consiste donc a obtenir une mosaique pour un objet. Ainsi, cet
objet est composé d’une seule image ainsi que des parametres de mouvement permettant
de reconstituer chaque moment de la séquence. Les autres objets sont codés différemment
puisqu’ils n’entrent pas dans la catégorie mosaique. Ainsi, lors du décodage, il est nécessaire
de recomposer la séquence sachant la mosaique et les autres objets.

Les auteurs de [Okada et al. 01] proposent une approche de codage mosaique qui
fonctionne sur un mode analyse-synthese (cf. 1.2.1) et ou la segmentation est effectuée
de sorte que l'on dispose d’'un objet en arriere-plan et d’objets en avant-plan. De plus,
I’approche est générique. En effet, si certains critéres ne sont pas réunis, le codage par
mosaique est abandonné au profit d’'un codage par blocs sans notion d’objet. L’approche
est donc trés proche des notions de codage dynamique traitées dans la troisieme partie du
manuscrit.

Les criteres de sélection du mode de codage par mosalque sont :

— un minimum de 30 images pour générer la mosaique,

— un mouvement de caméra de type zoom, rotation, inclinaison, ou panoramique, suf-
fisamment prononcé,
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— un avant-plan de taille inférieure & 30% de I'image.

Le codage de l'objet mosaique est effectué par un codeur MPEG4 qui prend en compte
ce type d’objet. Le codage consiste a coder par blocs DCT l'image mosaique, et & coder
les mouvements homographiques. Les résultats obtenus montrent pour la méme distorsion
a faible débit, un débit jusqu’a 5 fois inférieur pour le codage par mosaique par rapport a
un codage sans objet par MPEG4 Version 1.

1.2.3 L’analyse-synthese par modele de mouvement affine

Quelques codeurs d’objets par segmentation spatio-temporelle basée mouvement affine
ont récemment été mis en ceuvre. Ce type de codeurs fonctionne sur un mode analyse-
synthese de type OBASC (cf. 1.2.1). La partie codage exploite la dimension temporelle
des segmentations par 'utilisation d’ondelettes 3D.

Dans [Han et al. 98], la segmentation est effectuée conjointement avec I’estimation
du mouvement. Pour ceci, on maximise une probabilité a posteriori composée d’un terme
d’attache aux données et de deux termes markoviens contraignant la régularité spatiale
et temporelle de la carte de segmentation. La partie codage consiste & appliquer une
ondelette temporelle sachant le mouvement affine de 1’objet, puis une ondelette spatiale.
La répartition des bits est effectuée via une optimisation débit-distorsion, le codage de
forme est réalisé par codage de chaine puis par prédiction. La figure 1.6 illustre le schéma
de codage.

object motion/contour

Image sequence n..'(’“m" OB temproal OB spatial coefficient

estimation | lvsi di —

segmentation analysis analysis coding
(a) coder

object motion/contour

coefficient OB spatial OB temproal reconstructed sequence

B — ==
coded coefficients decoding synthesis synthesis
(b) decoder

F1G. 1.6 — Schéma de codage de [Han et al. 97]

Dans [Schwarz et al. 00], on segmente de sorte d’obtenir la représentation en couches
introduite par [Wang et al. 94] (voir figure 1.7). Ainsi, on dispose d’un certain nombre
d’objets avec ordre de profondeur. Cette segmentation est réalisée sur un groupe d’images.



110 Etat de l’art : les approches de codage par régions et par objets

— — > S F 7 W
- e s e o

[ I

-
rras S pos 3 s
R N N N e eSS

EEEEEEEE

Pl il i kit it

el el ol ol ol oy

-
L]
-
s
F
-
-

?

couche correspondant a ’arbre image reconstruite a partir des couches

F1c. 1.7 — Résultat d’une segmentation en couche par lalgorithme de [Wang et al.  94].
Figure extraite de [Wang et al.  94]

Ensuite, le mouvement de type affine et la forme d’un objet pour le groupe d’images est
codé et décodé. Puis, toutes les images de texture de I’objet sont compensées en mouvement
vers une image référence, pour aligner les textures sur un axe temporel. On peut alors
effectuer la transformation ondelette 3D sur le groupe des textures de 'objet. Le codage
des coefficients ondelette est alors réalisé grace a une version étendue de l'algorithme de
SPIHT [Said et al. 96]. La figure 1.8 illustre le schéma de codage. Les résultats présentent
une supériorité a tres faible débit de 2 a 3 dB par rapport a MPEG2 TMb5.

1.2.4 Le codage par MPEG4

A la différence d’un OBASC, MPEG4 n’est pas un codeur qui prend en entrée une
séquence brute. En effet, il faut alimenter le codeur d’une segmentation en objets. On fait
donc bien la distinction entre la partie segmentation et la partie codage. MPEG4 propose
ainsi plusieurs type de codage:

— un codage objet pour lequel chacun des objets est défini par un mouvement, une

forme, une texture et un ordre de profondeur.

— un codage de mosaique pour lequel 'objet mosaique est défini par 'image mosaique

et les parametres de mouvement homographique.

— un codage de visage et de corps par modéle 3D (Syntactic Natural Hybrid

Coding - SNHC) pour lequel I'objet visage ou corps est défini par un maillage 3D,
les déformations de ce maillage et une texture.
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F1G. 1.8 — Schéma de codage de [Schwarz et al.  00]

La figure 1.9 illustre le schéma de codage utilisé dans MPEG4. On peut constater que trois
informations sont & coder: le mouvement, la forme et la texture. Par contre, il faut bien
noter que ces trois informations sont codées de maniere dépendantes. Il y a trois étapes:

+ motion viden
—{ et HT i 1 multiplex [

tatian
estimation

Shape
coding

Fi1a. 1.9 — Schéma de codage du codeur vidéo MPEG. Figure extraite de [ISO/IEC 02]

— premiére étape: le codage du mouvement (s’il y en a) qui peut étre codé par:
— un mouvement global de 'objet (Global Motion Compensation - GMC). Le
nombre de parametres du mouvement est ainsi tres faible ;
— les déformations d’un maillage 2D,

— des parametres d’animation de visage (« Face Animation Parameters ») ou
des parametres d’animation de corps (« Body Animation Parameters ») lors de
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I'utilisation de SNHC ;

— deuxiéme étape: le codage de forme par MPEG CAE (cf. 1.3.1). On utilise
le mouvement pour améliorer le codage de la forme. Avec SNHC, il n’y a pas de
phase de codage de forme, mais plutét une étape de pré-encodage spécifiant les
caractéristiques du visage (« Facial Definition Parameters ») ou du corps (« Body
Definition Parameter ») ;

— troisieme étape: le codage des textures ou des erreurs de textures par DCT
ou ondelette adapté a la forme (Shape adapted DCT- SA-DCT ou Shape adapted
Wavelet - SA-WLT'). Dans le cas du codage par mosaique, la texture peut étre fixe
ou dynamique. Dans le cas du codage SNHC la texture est optionnelle et codée
une seule fois lors de la définition des caractéristiques du visage (« Facial Definition
Parameters ») ou du corps (« Body Definition Parameter »).

On peut donc voir MPEG4 comme une boite a outils logicielle ot se rajoute les nou-
velles techniques de codage. En effet, MPEG4 est une norme ouverte aux extensions et se
veut la référence en codage vidéo. Une attention particuliere peut étre portée sur I'unité
« Joint Video Team (JVT)» qui réunit le monde ISO et le monde ITU. Cette unité tra-
vaille sur le codeur-décodeur MPEG4 partie 10, Advanced Video Coding (MPEG4
AVC), appelé aussi H264/AVC, qui devrait étre achevé fin 2003. H264/AVC repose sur
le travail qu’a réalisé 'IT'U sur le codeur-décodeur H.26L. Ce codeur est actuellement le
plus efficace dans la famille des codeurs par blocs.

L’approche MPEG4 est tres intéressante dans son aspect de normalisation du codage.
De plus, elle confronte les deux tendances actuelles du codage qui sont :

— augmenter le nombre de modeles. On dispose d’'une gamme qui va du mouvement
dense par bloc jusqu’aux modeles 3D en passant par des mouvement affines ou bien
des maillages 2D,

— augmenter la complexité de chaque modele. Le nombre de parametres des modeles
augmente (exemple de H264/AVC qui pousse tres loin ’approche par bloc en pro-
posant des tailles de blocs 4x4 jusqu’a 16x16 et des optimisations débit-distorsion).

La suite du manuscrit présente le codage de forme qui est 'information spécifique au
codage par région ou par objet.

1.3 Le codage de forme

Dans les codeurs basés régions tels que MORPHECO [Salembier et al. 95| ou basés
objets tels que MPEG4 [ISO/IEC 98], les informations issues de la segmentation doivent
étre codées. Généralement, on classe les techniques de codage de formes en deux catégories :
le codage basé image et le codage basé contours.

1.3.1 Le codage de forme basé image
Le codage par Modified-Modified Read (MMR)

La méthode de codage par Modified-Modified Read est basée sur le parcours ligne a
ligne d’une image binaire [ITUT 98]. On code la longueur de chaque segment noir et
chaque segment blanc. Pour améliorer D'efficacité de la méthode, on utilise I'information
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de la ligne précédente qui fait office de prédiction. Cet algorithme a été mis en place dans
les systemes de télécopie par la recommandation ITU-T T.6 [ITUT 98].

[Yamaguchi et al. 97] ont proposé une extension appelée Modified MMR qui exploite
une compensation en mouvement par bloc et propose également un codage avec pertes
par I'intermédiaire d’une conversion d’échelle sur les blocs de pixels traités.

Le codage par Context-Based Arithmetic Encoding (CAE)

L’approche par codage arithmétique basé contexte [Brady et al. 97| est une technique
de codage tres efficace. Elle consiste a coder "appartenance d’un pixel a la forme sachant
la connaissance de ses voisins. Le voisinage définit un contexte qui est utilisé pour accéder
a une table contenant une distribution de probabilités. L’appartenance du pixel a la forme
et sa distribution de probabilité sont alors utilisées par le codeur arithmétique pour coder
le pixel.

Le codage de I'image est alors réalisé en parcourant celle-ci et en apprenant les distri-
butions de probabilité durant le parcours dans le cas de CAE adaptatif. JBIG [ITUT 93|
met en ceuvre cette approche.

Le codage MPEG4 CAE

MPEG 4 a retenu I'approche par CAE pour le codage de carte de segmentation en
ajoutant 'utilisation de macro-blocs (BABs - Binary Alpha Blocks) ainsi que la prédiction
temporelle. Il y a donc deux étapes dans le codage de forme MPEG CAE.

— La premiere étape fonctionne au niveau macro-bloc (16x16). Le codeur dispose de 5
modes de codage:
— le mode transparent,
— le mode opaque,
— le mode codage intra,
— le mode codage inter,
— le mode codage par compensation de mouvement ;
— La deuxieme étape consiste a coder les pixels des macro-blocs inter et intra. Le
contexte utilisé pour le codage arithmétique de chaque pixel dépend du type de

mode: inter ou intra. Dans le cas inter, le contexte englobe les points provenant de
la carte de segmentation précédente. La figure 1.10 illustre les pixels contexte.

C’est actuellement la solution référence pour le codage de forme dans le domaine de la
vidéo. Cependant, a tres bas débit, la perte d’information est telle que l'effet de bloc est
visible. En effet, & tres faible débit, on ne code plus que I'information bloc opaque ou bloc
transparent.

Le codage par décomposition en squelette

La décomposition en squelette, aussi appelée par transformation par axe médian, ou
transformation par axe symétrique, est issue de la morphologie mathématique [Ballard et
al. 82]. L’approche consiste a appliquer a 'image un élément structurant: disque, carré,
croix ... On extrait ce que 'on appelle un squelette.
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Fi1G. 1.10 — Contexte intra et inter utilisés pour le codage par MPEG CAE. Le rond indique
le point a coder, les croix le contexte de codage. Dans le cas d’un codage inter, le contexte
pris dans limage précédente est composé du point mis en correspondance par compensation
de mouvement et de ses quatre voisins.

Le squelette est alors codé par exemple par plage (« run-length ») puis par codage
arithmétique adaptatif [Brigger 95]. Le coiit de codage est assez élevé mais on peut le
réduire en cherchant un ensemble de squelettes déconnectés ou bien en minimisant le
nombre de points squelette reconstruisant l’aire maximum de la forme. La figure 1.11
illustre la notion de squelette déconnecté (squelette géodésique). L’extraction du squelette
est souvent réalisée grace a l'algorithme de Rosenfeld-Pfaltz [Rosenfeld et al.  82].
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F1c. 1.11 — Lllustration du squelette d’une forme quelconque. Figure extraite de [Herrmann
et al.  97]. Chaque carré représente un pizel. Les valeurs présentes dans chaque carré
représentent la distance au contour extérieur (distance de Chamfer). Les carrés grisés
représentent le squelette de la forme.

Une particularité intéressante du codage par squelette est de permettre la hiérarchisation
progressive du flux. En effet, un squelette est composé de points dont les grandes valeurs
sont plus représentatives que les petites: elles permettent de reconstruire une aire plus
grande. Ainsi, un ordonnancement décroissant des valeurs nceud permet de définir une
hiérarchisation du flux vidéo. Le flux progressif obtenu est robuste aux erreurs de trans-
mission. En effet, la perte d’un nceud du squelette n’a qu’une influence tres locale sur la
forme reconstruite.
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1.3.2 Le codage de forme basé contours
Le contour par chaine de Freeman

Le codage de contour par chaine de Freeman [Freeman 61], aussi appelé codage par
chainage, consiste a décrire un contour par une succession de déplacements. On définit un
point de départ sur le contour et ensuite on donne une suite de directions permettant le
parcours du contour. On distingue alors plusieurs choix possibles pour définir les directions
de déplacement.

— Une discrétisation 4-connexe: on utilise alors 4 directions de déplacements: Nord,
Ouest, Sud, Est. On se déplace du centre du pixel au centre du pixel suivant.

— Une discrétisation 8-connexe: on utilise alors 8 directions de déplacements: Nord,
Nord-Ouest, Ouest, Sud-Ouest, Sud, Sud-Est, Est, Nord-Est. On se déplace du centre
du pixel au centre du pixel suivant.

— Une discrétisation 6-connexe: on parcourt les arétes des pixels. Le déplacement est
donc différent dans le cas ou 1’on est sur une aréte horizontale ou bien verticale.

La figure 1.12 illustre les différentes représentations d’un méme contour par utilisation de
différentes connexités.

4connexité 8 connexité 6 connexité

(a) Parcours 4-connexe (b) Parcours 8-connexe (c) Parcours 6-connexe

Fia. 1.12 — Lllustration de représentations 4-conneze, 8-conneze, 6-connere

La chaine de Freeman est alors codée de maniére différentielle, c’est-a-dire que 1'on
utilise un schéma prédictif pour coder I'erreur de prédiction d’une direction. Ensuite, on
utilise en général un codeur arithmétique. Ce schéma de codage est I'un des plus efficaces
parmi les codage sans perte. On peut aussi faire du codage avec perte en lissant le contour
par filtrage morphologique, en simplifiant le parcours en augmentant les zones de direction
constante, ou bien en sous échantillonnant.

La description 4-connexe définit une chaine qui est en moyenne 33% plus longue que la
description 8-connexe [Rosenfeld et al. 82]. De plus, la représentation en 4-connexe n’est
pas efficace pour représenter les diagonales. C’est donc couramment la 8-connexité qui est
utilisée pour coder un contour par chalnage. La 6-connexité et la 8-connexité donnent des
colit de codages similaires. En général le codage sans perte par chainage donne un débit
de Pordre de 1.2 bits par pixels contour [Eden et al. 85]. Bien entendu, pour atteindre
ce débit, il faut coder de maniere efficace en utilisant par exemple des chaines de Markov
[Pateux et al. 98].
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Le codage par ligne de base

Le codage par ligne de base [Lee et al. 97] consiste a représenter le contour par une
liste de distances entre le contour et un des deux axes de 'image. Dans un premier temps,
on place le contour dans un systéme de coordonnées 2-D et 'on choisit I'axe ayant la
projection du contour la plus longue. Cet axe est appelé la ligne de base et sert a mesurer
la distance au contour. Le parcours du contour permet d’extraire de maniere réguliere les
distances entre le contour et la ligne de base. Les points oll se produit un changement de
sens de parcours vis-a-vis de la ligne de base sont appelés « turning point ». Le contour est
subdivisé en segments de 16 pixels de long et la reconstruction du contour est effectuée
par interpolation linéaire entre deux points connus du contour. Il est possible, de sur-
échantillonner ou bien sous échantillonner tant que ’on reste sous un seuil de distorsion
fixé.
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Fia. 1.13 — Lllustration de la représentation d’un contour par ligne de base. Figure extraite
de [Katsaggelos et al. 98]

La figure 1.13 illustre la représentation par ligne de base. On peut constater que cette
forme de représentation n’est pas adaptée pour représenter des contours chahutés. De
plus elle est beaucoup moins flexible que les approches par contour polygonal ou bien par
B-Spline.

Le codage par contour polygonal

Le codage par contour polygonal consiste a représenter le contour par quelques som-
mets. Pour reconstruire le contour, on relit les sommets par des segments de droite. Bien
entendu, plus on réduit le nombre de sommets, plus la forme reconstruite est anguleuse.

L’algorithme d’extraction des sommets consiste le plus souvent & minimiser la distor-
sion entre le contour original et le contour reconstruit. La mesure de distorsion peut par
exemple étre la distance Euclidienne maximum entre les deux contours.
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Une solution non optimale a été initialement proposée par [Ramer 72]. La recherche
est effectuée de maniere itérative :

— dans un premier temps, on extrait les deux points les plus éloignés du contour ori-
ginal. Les deux sommets extraits définissent la premieére approximation du contour
(sur la figure 1.14 on donne ACBDA comme exemple d’approximation du contour) ;

— dans un deuxiéme temps, on extrait le point le plus éloigné entre le contour original
et 'approximation courante. Ce point définit un nouveau sommet qui permet de
raffiner 'approximation (sur la figure 1.14, le sommet ajouté est le sommet E et la
nouvelle approximation est alors AECBDA). On itére alors I'extraction de sommets
jusqu’a ce que la distance entre I’approximation et le contour original soit inférieure
a un seuil fixé.

La figure 1.14 illustre 'extraction itérative.

AB: axe principal - ABCD : 4 sommets initiaux - ACBDA : approximation polygonal courante

F1G. 1.14 — Sélection itérative des sommets. Figure extraite de [Jordan et al. 98]

Des algorithmes plus sophistiqués ont été développés pour sélectionner de maniere
optimale les sommets. Une revue des approximations polygonales est donnée dans [Dun-
ham 86].

Le codage par contour B-Spline

Le codage par contour de type spline cubique consiste a représenter le contour par un
ensemble de points de contréle. Ces points de controle permettent une reconstruction basée
sur une interpolation polynomiale entre les points de controle. Les contours reconstruits
présentent des aspects lisses qui sont agréables visuellement. Par contre, cette approche
n’est pas bien adaptée pour représenter des angles aigus.

L’algorithme consiste a extraire les points de controle par la minimisation d’une dis-
tance entre le contour original et la B-Spline.

Une B-Spline est définie sur une abscisse curviligne s, appartenant a l'intervalle [1, 5],
vers un point de R? par:

B:[1,S] — R? s — B(s).
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La B-Spline est une fonction paramétrique dépendant de K points de controle ¢ et de K
fonctions noyaux ¢y telle que:

k=K

B(s) = cxéu(s). (1.1)

k=1

Les fonctions noyaux ¢ sont définies via la fonction de forme ¢ de sorte que I'on ait :

Pi(s) = ¢(s — k).
La figure 1.15 illustre la fonction de forme ¢ pour une B-Spline cubique. On a ainsi la

1

Fi1G. 1.15 — Fonction de forme ¢ pour une B-Spline bicubique

définition générale d’une B-Spline fermée :

k=K

B(s) = Y cxd((s — k)mod(K)).

k=1

On peut remarquer que seulement quelques points de controle interviennent sur la définition
d’un point de la B-Spline. Dans le cas de la B-Spline cubique, il n’y a que 4 points de
controle qui influencent la position d’un point. En effet, les autres points de controle ont
une valeur de fonction de forme nulle.

Pour trouver la B-Spline B qui représente au mieux un contour ', on peut choisir de
minimiser :

N
min 3" (B(s) - C(9)°,
=1

avec 1 les indices de parcours du contour C'. Deux problémes se posent alors: le choix du
nombre de points de controles et leur répartition. Une solution sous-optimale couramment
mise en ceuvre consiste a répartir de maniere uniforme les points de controle puis a per-
turber chaque point de controle dans les huit directions possibles et conserver les positions
d’erreur minimale. L’algorithme est itératif et s’acheve quand I’erreur passe sous un seuil.
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D’autres solutions pour résoudre ’approximation par B-Spline on été proposées. Par
exemple, [Lu et al. 94| optimisent les positions des points de contrdle. Dans un premier
temps, le nombre de points de controle est choisi en fonction des zones de fortes courbures.
Puis, 'optimisation des points de controle est réalisée. Des approches débit-distorsion
peuvent aussi étre mise en ceuvre [Katsaggelos et al.  98]. Une derniére solution consiste
a calculer une spline lissée (“smoothing spline”) [Precioso et al.  03]. Les conditions
d’interpolation ne sont plus totalement satisfaites mais en contrepartie la spline est plus
lisse.

Le codage par transformée

Le codage par transformée regroupe toutes les techniques basées sur la transformation
d’un signal. Cela consiste a changer la représentation constituée de la suite des points
du contour. Ce changement de représentation est utilisé pour concentrer les informations
dans un petit nombre de coefficients. Ainsi, la représentation par B-Spline peut étre vue
comme une transformée.

Dans [Otterloo 91], la transformée de Fourrier est utilisée pour coder un contour.
La liste des points du contour (x;,y;) est transformée en une liste ordonnée de couples
(4, (Yir1 — vi)/(xiy1 — x;)), avec i I'indice de parcours du contour et (y;j+1 — yi)/(Tit1 — ;)
le changement de direction du contour. Grace a la périodicité d’échantillonnage des points
du contour, on peut alors réaliser la transformation de Fourrier sur la liste de couples.
Pour préserver les caractéristiques du contour, seuls les forts coefficients de Fourier sont
conservés. Dans [Spaan et al. 97], on utilise une transformée par DCT avec au préalable
une représentation en coordonnées polaires des points du contour. D’autres transformées
peuvent étre utilisées comme la transformée en ondelette [Yoshida et al. 98].

1.4 Résumé du chapitre

Ce chapitre présente 'approche de codage par région ainsi que celle par objet. L’ap-
proche par objet permet d’avoir une plus grande indépendance entre objets et permet de
gérer plus facilement les cas de recouvrement et de découvrement de texture. En effet,
chaque objet possede une texture propre qui peut étre occultée a certains moments de
la séquence. Bien entendu, il est nécessaire de connaitre ’ordre de profondeur de chaque
objet, ce qui n’est pas aisé.

L’approche objet permet aussi d’avoir une plus grande indépendance sur le codage
puisque 1'on peut proposer différents modeles d’objet. Les codeurs de type OBASC avec
une phase d’analyse suivie d’une phase de synthese illustrent le gain que 'on peut obtenir
par rapport au codage non objet. Les quelques exemple d’OBASC donnés ici laissent a
penser que le codage d’objet vidéo est possible de maniere automatique dans les cas ou
l’on est capable de trouver un modele. Cela peut étre un modele 3D de sceéne rigide, un
modele 3D de visage, un modele 3D de corps humain, des modéles de mouvement affine
(segmentation en couche), un mouvement global (mosaique) etc. De plus, les quelques
résultats présentés montrent des performances intéressantes.

Enfin, nous avons vu les différentes techniques de codage de contour qui, bien qu’ef-
ficaces, utilisent peu la notion de stabilité temporelle long terme du contour. En effet, la
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plupart des approches ne prennent pas en compte la redondance temporelle long terme.
De plus, les diverses représentations ne proposent pas ou peu la hiérarchisation.

Le chapitre suivant s’appuie sur le fait que le codage d’objets vidéo est prometteur
et donc propose d’améliorer la technique de codage d’objets vidéo grace a une meilleure
répartition de I'information de mouvement, de texture et de forme. Cette répartition passe
par une décorellation des trois informations: mouvement, texture et forme ainsi que par
une représentation long terme de ces trois informations. Un codage de contour est proposé
de sorte que la redondance temporelle soit mieux prise en compte. Ainsi, la représentation
du contour est aisément hiérarchisable. Nous proposons alors un schéma hiérarchique de
codage d’objet vidéo.
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Chapitre 2

Vers une hiérarchisation totale
d’un flux vidéo

2.1 Une décomposition plus hiérarchique

Comme on 'a vu dans le chapitre précédent, le codage objet présente de nombreux
avantages par rapport au codage par régions. Vis-a-vis du codage par blocs, le codage
objet propose de nouvelles fonctionnalités telles que la manipulation des objets ou la
hiérarchisation du flux par objets.

Pour aller plus loin dans la hiérarchisation du flux vidéo, il est alors possible de séparer
les informations de mouvement, de texture et de forme. Chacune de ces trois informations
peut alors étre codée indépendamment. Des distorsions sont alors possibles sur les pa-
rametres de mouvement et de forme ce qui peut affecter la reconstruction de 'objet.

Bien que ces distorsions soient présentes, elles sont peu visibles par le systeme visuel
humain lorsqu’elles sont faibles. Cette hypothese sur le systeme de vision humain est
largement utilisée pour réduire le colit de codage du mouvement et de la forme. Cela
permet ainsi de donner plus de débit a la texture et de permettre une hiérarchisation
compléete du flux d’un objet en trois informations indépendantes : mouvement, texture et
forme.

Cette technique de décomposition en trois caractéristiques (mouvement, forme, tex-
ture) nous permet de définir un codeur d’objet vidéo completement hiérarchique. Ainsi,
par rapport aux schémas blocs de type H264/AVC [Wiegand et al. 03] ou par rapport
aux techniques de codage d’objets par ondelettes [Han et al.  97] [Schwarz et al.  00],
présentés dans la section 1.2.3, nous proposons une notion de hiérarchisation bien plus
puissante.

Le schéma 2.1 illustre le fonctionnement de notre codeur objet. Une estimation du
mouvement est effectuée, ce qui permet de décorréler le mouvement, la texture et la forme.
La partie codage de texture et de mouvement est succinctement décrite dans la section
suivante (voir le codeur ondelette 3D [Cammas et al. 03b] pour plus de détails). Ensuite,
nous traitons le codage de forme de maniére indépendante par rapport au mouvement et
a la texture.
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décorrélation

mouvement

forme
/

ESTIMATION DU

TE><TJa = MOUVEMENT LONG TERME
‘ PAR MAILLAGE ACTIF
/

FORME decorrelatlon _ codage
mouveme IPB ondelette

Fi1a. 2.1 — Hllustration du schéma de codage objet avec décorrélation des information mou-
vement, texture, forme

2.2 Le codeur ondelette 3D

Le codeur par ondelette 3D non objet est celui présenté dans [Cammas et al. 03a]
[Cammas et al. 03b]. L’approche consiste a effectuer tout d’abord une analyse long
terme du mouvement grace a une estimation par maillage dynamique [Pateux et al. 01]
[Marquant 00]. Une fois que l'estimation est effectuée, on décorrele I'information de texture
en projetant toutes les textures dans un ou plusieurs temps référence. On dispose alors de
deux informations completement décorrélées que ’on peut donc coder indépendamment.

Le codage de la texture consiste a faire une décomposition en ondelettes temporelles
puis spatiales. Un schéma de lifting avec redressement des textures est mis en ceuvre lors de
I’application de la transformée ondelette temporelle. Ensuite, un codage hiérarchique des
sous-bandes est effectué par EBCOT [Taubman 00]. Le codage de mouvement est effectué
en utilisant les propriétés hiérarchiques du maillage ainsi que par 'utilisation d’un codeur
arithmétique en plan de bits [Marquant et al. 00].

Par rapport aux autres techniques ondelette 3D [Taubman et al.  94], [Ohm 94],
[Choi et al. 99], [Secker et al. 01], [Luo et al. 01], le maillage, le lifting ainsi que
I'indépendance entre le codage de texture et le codage de mouvement sont des éléments
qui permettent au codeur ondelette 3D non objet d’égaler les performance de H26Lv8 sur
certaines séquences. De plus, le codeur ondelette 3D non objet a la propriété de permettre
la hiérarchisation grace a l'utilisation des ondelettes.

Une remarque importante est que le systéme visuel humain est peu sensible aux faibles
distorsions géométriques introduites par le codage avec perte du mouvement. Ainsi, il
est possible de gagner du débit pour la texture en en prenant sur le mouvement. Le gain
obtenu par cette indépendance ainsi que par 'utilisation d’un maillage n’est pas négligeable
puisqu’a faible débit (environ 100Kb/s sur CIF Foreman & 15Hz), les schémas ondelette
3D par bloc, utilisent 45% du débit pour le mouvement, alors que le codeur ondelette 3D
non objet n’utilise que 13% du débit [Cammas et al. 03a] [Vieron et al. 02].

Le codeur a aussi la possibilité de passer en mode objet. En effet, il est possible d’utiliser



Le codage spatio-temporel long terme de contour 123
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Fi1c. 2.2 — Illustration du résultat de prolongement de texture

I’estimation par maillage sur une zone définie par un masque. De plus, la transformée
ondelette 3D est réalisée avec auparavant 1'utilisation d’un prolongement de texture pour
remplir les zones non définies (padding). La figure 2.2 illustre le prolongement de texture
sur 'image 0 de la séquence CIF Foreman. Ainsi, la transformée ondelette 3D est appliquée
sur des images rectangulaires. Cette technique permet de rendre le codage de texture
completement indépendant du codage de forme.

De plus, la technique de prolongement de texture utilisée introduit peu de haute
fréquence et est spécialement congue pour ne pas introduire de fort cout de codage. Ainsi, le
codeur ondelette 3D objet permet de définir trois composantes : la texture, le mouvement,
et la forme, qui peuvent étre codées de maniere indépendante.

Une remarque est que les régions de découvrement et de recouvrement posent problemes
lors de la décomposition ondelettes 3D non objet (voir chapitre résultats section 3.3). Le
fait de proposer un codage objet permet de supprimer ces zones a probléeme et donc poten-
tiellement d’améliorer les performances du codage ondelette 3D. Ainsi, avec '’hypothese
supplémentaire que le systeme de vision humain est moins sensible a la perte sur la forme,
on peut coder certaines partie de I'image (objets) avec des GOP de tailles différentes et
des répartitions de débit différentes et dépasser les performances du codage ondelette 3D
non objet tout en conservant la propriété de hiérarchisation du flux vidéo.

Pour passer en mode objet le codeur ondelette 3D, il nous faut disposer d’un codeur
de forme proposant la hiérarchisation. Dans la section suivante nous proposons un codeur
de contour qui possede des propriétés long terme et qui propose une structure aisément
hiérarchisable.

2.3 Le codage spatio-temporel long terme de contour
Le codage de contour que nous proposons ici a un double objectif. Le premier est

de prendre en compte de maniére plus importante que les approches existantes la stabi-
lité temporelle d’un contour. Cette approche long terme permet d’étre plus efficace mais
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aussi permet d’avoir une représentation tres facilement hiérarchisable. Le second objectif
consiste a renforcer la stabilité temporelle dans les zones d’occultation. Ainsi, on souhaite
s’approcher des contours réels d’'un objet et non des contours diis aux occultations.

Dans les sous-sections suivantes nous allons expliquer la représentation que nous avons
choisie. Puis nous donnerons la technique de codage de cette représentation. Le schéma 2.3
résume l'ensemble des étapes permettant le codage spatio-temporel long terme de contour.

‘ i ‘ I ‘
5

Groupe de Contours 50-55

Extraction

Mapping & Alignement

Padding

tranformation
Ondelette ou B-Spline

+

Codage arithmétique plans
de bits avec schéma IBP

Fi1G. 2.3 — Schéma de codage de contour

2.3.1 Extraction, alignement et prolongement des contours

Notre objectif est d’obtenir une mise en correspondance des points du contour au cours
du temps. Cette mise en correspondance permet alors de représenter ’évolution du contour
par deux plans spatio-temporels (comme dans [Yoshida et al. 98]) donnant la position
(z,y) d’un point du contour sachant l'indice s sur ce contour et le numéro de l'image ¢
(voir figure 2.14).

Les deux plans spatio-temporels ont la propriété d’étre lisses et stables temporellement
et spatialement (grace a la Compensation en mouvement, au Mapping, a I’Alignement et
au Padding. cf. schéma 2.3) et ceci sur une grande fenétre temporelle. Cette propriété
permet un codage efficace par ondelette et donc une hiérarchisation aisée du flux. De plus,
la décorrélation des contours et du mouvement (grace a la compensation en mouvement.
cf. schéma 2.3) nous permet d’avoir un codage de contour indépendant du codage de
mouvement. Cela permet d’optimiser indépendamment le codage de contour et le codage
de mouvement.

Les différentes étapes pour obtenir les deux plans spatio-temporels sont :

1. extraction des contours et compensation en mouvement,

2. mise en correspondance des contours consécutifs (mapping),
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3. alignement du groupe de contours et sur-échantillonnage,

4. prolongement spatio-temporel dans le cas de contours ouverts.

Extraction des contours et compensation en mouvement

Une forme est composée de contours internes (les « trous » a 'intérieur de 1'objet) et
externes (la forme globale). Ce que nous appelons contour externe correspond a I’enveloppe
d’'un objet vidéo sans les parties diles aux occultations. La figure 2.4 montre le contour
externe du grand bateau de I'image 50 de la séquence Coastguard. Sans perte de généralité,
nous nous restreignons au contour externe. Les contours internes peuvent étre codés de la
méme facon ou bien par un autre codeur.

(b) Contour partiel extérieur

Fia. 2.4 — Extraction du contour apparent de l'objet vidéo grand bateau de la séquence
Coastguard

La connaissance des parties valides (segments qui ne sont pas diis & une occultation)
de l'enveloppe externe d’un objet est déduite grace a l'ordre de profondeur associé a
chaque segment composant ’enveloppe. On suppose donc que cette information de « z-
order » local est connue et qu’elle peut étre obtenue comme dans [Bonnaud et al.  97].
Cette information est réutilisée apres décodage lors de la composition des différents objets
composants la scene.

Ainsi, nous décrivons une forme par une liste chalnée de positions extraites & partir
du contour externe. Cette représentation possede éventuellement des « ruptures » puisque
le contour peut étre partiellement occulté. On peut remarquer que le bord de I'image est
vu comme une occultation.

Une fois que les listes de positions sont obtenues (une par image), les listes sont pro-
jetées vers un temps de référence en utilisant le mouvement de la texture. Cette projection
facilite le processus de mise en correspondance des contours et renforce la stabilité tempo-
relle de notre représentation. Le fait de considérer le mouvement de texture et non celui de
contour permet de décorréler mouvement et forme; cela rend possible un codage pleinement
progressif pour chacune de ces deux informations [Chaumont et al. 03a]. L’utilisation du
mouvement de la texture permet aussi de ne pas avoir a coder I'information de mouvement
des contours.
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Les figures 2.5(a) et 2.5(b) illustrent I’estimation de mouvement texture obtenu par
maillage actif [Marquant et al. 00]. Le maillage est initialisé sur 'image 0 (figure 2.5(a))
de la séquence Foreman et est suivi jusqu’'a I'image 8 (figure 2.5(b)). La figure 2.6(a)
montre le contour de I'image 0 et celui de I'image 8. La figure 2.6(b) montre le contour de
I'image 8 déplacée au temps de référence 0, grace au mouvement texture (celui estimé par
le maillage) et le contour de I'image 0. On peut constater que les contours sont plus stables
temporellement si tous les contours sont projetés dans le méme référentiel temporel.

m ¥ ‘W' 3
RTAATANAN AT WANATATLTAY. : A TELIATAYL Y, Ty :
(a) Maillage sur I'image 0 (b) Maillage sur l'image 8

Fi1c. 2.5 — Estimation du mouvement texture par maillage entre limage 0 et l'image 8 de
la séquence Foreman

(a) Cs (gris) et Cy (noir) (b) CFPlace (gris) et Cy (noir)

FiGc. 2.6 — Contour de l'image 0 et de limage 8, pour le visage de la séquence Foreman,
avec ou sans compensation de mouvement texture
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Mise en correspondance de deux contours consécutifs

L’étape de mise en correspondance de deux contours consiste a trouver une relation
de correspondance entre des points d'un contour C} et des points d’un contour Ciyg.
Cette relation de correspondance peut étre obtenue par une technique de programmation
dynamique ou bien par la technique que nous présentons ici.

On définit tout d’abord la relation de correspondance unidirectionnelle par une fonction
injective Maps—¢+1 qui associe a tous les points du contour ¢ un point du contour ¢ + 1.
Cette fonction est obtenue en parcourant simultanément les deux contours Cy et Cpyq et
en déterminant, pour chaque point P1 (P1 € Cy), le point P» (P2 € Cy11) qui est a une
distance Euclidienne minimale c’est-a-dire tel que:

Py =arg min dist(P1,P).

PeCiia}

On définit alors la correspondance bidirectionnelle Map qui est déduite des deux fonc-
tions de correspondance unidirectionnelle (Map;—;+1 et Mapiy1-.¢) de sorte que l'on ait
en correspondance tous les points (P1, P2) tels que:

Pl = Mapt_,_l_,t(PQ) et P2= Mapt_,t_,_l(Pl).

Comme on peut le constater, la relation de correspondance bidirectionnelle M ap ne lie
pas tous les points des contours C; et Cyy1. On va donc ajouter quelques « liens » c’est-a-
dire quelques couples de points a la relation de correspondance Map (voir figure 2.7). Les
liens sont ajoutés entre les points les plus proches des deux contours a condition qu’il n’y
ait pas de zones de rupture. On construit donc une nouvelle relation de correspondance
MapA, de sorte qu’entre deux « liens » il reste au plus un seul contour ayant des points
non liés. La relation MapA est la relation de correspondance finale.

Sur la figure 2.7, les contours C; et Cyy1 sont représentés par deux graphes orientés.
Les indices ¢ sont les points du contour C; et les indices j sont les points du contour Clyy .
La figure représente deux cas pouvant survenir lorsque I'on veut enrichir la relation de
correspondance bidirectionnelle Map. Ainsi, ’ajout de « liens » & la relation de correspon-
dance bidirectionnelle Map est réalisé lorsque cela est possible. On peut remarquer que le
cas des contours ouverts (lorsqu’il y a une « rupture ») n’autorise pas l'ajout de liens.

Principe de I’Alignement du groupe de contour et du sur-échantillonnage

Apres mise en correspondance deux & deux des contours, il est nécessaire de sur-
échantillonner ’ensemble des contours pour pouvoir avoir une correspondance bijective
entre tous les points de tous les contours. On veut donc avoir un alignement global du
groupe de contours. Pour cela, des points « virtuels » vont étre ajoutés sur chaque contour.

Pour résoudre ce probleme d’insertion de points « virtuels », on introduit la notion
d’abscisse universelle (I’algorithme d’obtention de I’abscisse universelle est expliqué dans
la sous-section suivante). C’est un nombre entier donné & Iensemble des points et qui
permet d’identifier les trajectoires (points alignés temporellement). En effet, I’abscisse
universelle est identique pour tous les points qui appartiennent a la méme trajectoire.

Cette abscisse universelle permet, une fois calculée, d’aligner le groupe de contour c’est-
a-dire d’insérer des points virtuels pour compléter les trajectoires. La figure 2.8 illustre
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e
Gui 1=l —=(i+2)-

Map

F1G. 2.7 — Relation de correspondance MapA entre deux contours consécutifs (avant et
aprés lajout de «liens» la relation Map)

le résultat du calcul de I’abscisse universelle. Chaque point posseéde une valeur d’abscisse
universelle. On peut constater sur le schéma que la trajectoire d’abscisse universelle 223
est incomplete. En effet, les contours 0, 1 et 2 n’ont pas de points pour cette abscisse
universelle. Il y aura donc a ajouter des points virtuels pour compléter la trajectoire
d’abcisse universelle 223.

Ainsi, une fois que chaque contour possede une correspondance vers l’abscisse uni-
verselle, les points « virtuels » sont ajoutés partout ou la valeur de ’abscisse universelle
mangque (voir figure 2.9).

Dans le cas ou l'on n’est pas dans une zone de « rupture », on définit tout de suite les
positions de ces points « virtuels ». En effet, il suffit tout simplement de positionner les
points virtuels & la méme position que le point de gauche ou de droite (le point de gauche
ou de droite étant un voisin spatiale non «virtuel »). On effectue ce choix pour ne pas
ajouter des positions inexistantes.

S’il n’y a aucune zones de « rupture », on dispose alors de toutes les positions pour tous
les contours. On obtient donc immédiatement les deux plans spatio-temporels de la figure
2.14. Ces deux plans spatio-temporels donnent la position (x,y) d’un point du contour de
I’image ¢ sachant 1’abscisse universel s sur ce contour.

Dans le cas ou l'on est dans une zone de «rupture», c’est le prolongement spatio-
temporel (sous-section « Prolongement spatio-temporel des contours ouverts ») qui est uti-
lisé pour positionner les points « virtuels ».

Principe d’obtention de I’abscisse universelle

Pour obtenir I’abscisse universelle associée a chaque point du groupe de contours, on
représente chaque contour par un graphe valué (voir figure 2.10). Un nceud correspond
a un point du contour, et un arc représente le passage d’un point au point suivant sur
le contour. La valeur portée par un arc reliant deux noeuds correspond a l'incrément sur
I’abscisse universelle. Ainsi, initialement, tous les arcs de tous les contours sont valués a
1.

De plus, on ajoute des arcs non valués entre les graphes de contours consécutifs tem-
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Fic. 2.8 — Visualisation sous dotty d’une partie du graphe résultant de l’alignement du
groupe de contour. Chaque point de chaque contour posséde une abscisse universelle

Fia. 2.9 — Alignement du groupe de contours par le calcul d’une abscisse universelle. La
notion d’abscisse universelle permet d’ajouter des points «virtuels» (sur-échantillonage).
Les points «virtuels» sont représentés par les cercles en pointillés
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porellement. Ces arcs non valués correspondent aux points mis en correspondance entre
contours consécutifs (relation MapA de la section 2.3.1). On appelle « lien » les arcs entre
les graphes consécutifs temporellement.

On dispose maintenant d’une représentation du groupe de contours sur laquelle on
va modifier les valeurs des arcs valués. Ainsi, plutdét que de raisonner sur une abscisse
universelle on va plutét raisonner sur I'incrément sur 1’abscisse universelle.

On part alors du constat suivant : entre deux « liens » consécutifs, la somme des incréments
d’abscisse universelle doit étre la méme sur les deux contours mis en jeu.

On raisonne alors en deux passes. La premiere passe consiste a mettre & jour les arcs
dans le cas ou il y a au plus une rupture entre deux liens. La deuxiéme passe consiste a
mettre & jour les arcs ou il y a deux ruptures entre deux liens (une rupture sur chaque
contour).

Cas ou il y a au plus une rupture entre deux liens

La figure 2.10 représentent deux contours (deux graphes valués) qui sont « liés ». La
somme des incréments sur 'abscisse universelle sur le contour C; est de +dI et sur le
contour Cpy1 de +dJ. L’algorithme doit donc faire en sorte qu’apres mise a jour dI =
dJ = maz, avec max = max(dl,dJ).

CASnbl =0:

nbl points=0

nbJ points
+dJ
CASnbl pair : CAS bl impair :
+dl +dl
nbl points nbl points
T ——
ez i
& O y
&,‘?‘é\ %0@0 lig
nbJ points = 0 nbJ points=0

Fi1G. 2.10 — Deux contours «liés» avec différents cas de figure pour le nombre de points nbl

L’algorithme consiste donc a mettre a jour les valeurs des arcs en traitant a chaque
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ST (dI < dJ)
SI (nbI ==0)
la valeur de 'arc (i,i + 1) est mise & la valeur d.J
SINON //c’est nbJ qui vaut 0
SI (il y a une rupture sur C)
on ajoute a la valeur de l'arc rupture de Ct la valeur dJ — dI
SINON
ST (nbl est pair)
on ajoute a la valeur de ’arc milieu de C} la valeur dJ — dI
SINON
SI (distanceG <= distanceD)
on ajoute a ’arc milieu droit de C¢ la valeur dJ — dI
SINON //distanceG > distanceD

on ajoute a ’arc milieu gauche de C; la valeur dJ — dI

ALG 2.1: Reégle de mise a jour des arcs des graphes lorsqu’il y a au plus un seul contour en
«rupture» entre deux «liens». Voir la figure 2.10 pour comprendre les notations employées

fois seulement deux contours consécutifs temporellement. Le schéma traite ainsi chaque
groupe de deux contours et va du premier contour jusqu’au dernier puis du dernier jusqu’au
premier. La regle de mise a jour pour un groupe de deux contours, entre deux « liens » et
lorsqu’il y a au plus une rupture sur C; ou C;11 est donnée par l'algorithme 2.1. 11 est
facile de déduire la deuxieme regle (cas ou l'on a: dI > dJ).

Cas ou il y a deux ruptures entre deux liens (une rupture sur chaque contour)

Le cas ol on a une rupture entre deux liens a la fois sur C; et Cy4q est traité dans
une deuxieéme passe. On raisonne ici sur tous les contours en méme temps et ceci entre la
trajectoire a gauche et la trajectoire & droite de la rupture. On cherche alors le cotlit pour
chaque contour a gauche et a droite de la rupture. Nous conservons le cout maximum a
gauche et a droite. La somme de ces deux cotits plus 1 donne I'incrément de passage que
chaque contour doit posséder. Il est alors assez simple de mettre a jour les valeurs des arcs
de rupture de sorte que 'on respecte la somme représentant I'incrément de passage. On
peut remarquer que s’il existe un des contours qui n’a pas de rupture, c’est celui-ci qui
donne la valeur d’incrément de passage.

Prolongement spatio-temporel des contours ouverts

Chaque point du groupe de contours est indicé par 1’abscisse universelle. Or il est
possible que certains contours ne soient pas fermés. Ainsi, dans les zones de « rupture », il
y a un saut d’abscisse universelle. On va donc prolonger spatio-temporellement les contours
dans les zones de « rupture » de sorte que ’on puisse fermer les contours.

Dans un premier temps, nous ajoutons des points « virtuels » pour fermer les contours
(le nombre de points ajoutés est fonction de la distance entre les points extrémités de la
« rupture »). La figure 2.11 montre I’ajout de points « virtuels » quand il y a une « rupture »
de contour. Les points « virtuels » seront représentés par ’ensemble Qo tandis que les



132 Vers une hiérarchisation totale d’un flux vidéo

ints originaux seront représenté r ’ensem .
oints o aux seront représentés par ’ensemble Qj,,

abscisse universelle: S stl St.. st

abscisse universelle :S s+l s+2 s+3 St.. St.. St.. St

Fia. 2.11 — Ajout de point «virtuels» pour fermer les contours ouverts

Dans un second temps, nous définissons les positions des points « virtuels » via le cal-
cul du prolongement de contour. Pour prolonger un signal (pour nous, un groupe de
contours consécutifs appartenant au méme objet), l'idée est de trouver un signal pa-
ramétrique GL(S) qui est identique la ou le signal est défini et qui est une extension
lisse ailleurs. Un contour peut ainsi étre modélisé paramétriquement par une combinaison
linéaire de fonctions finies C'(s) = Ziif ckor(s) (e.g. B-splines), s étant 1’abscisse univer-
selle. Cette représentation peut étre généralisée pour représenter I’évolution d’un contour
avec C(t,s) = Zng ckor(t, s), t étant le temps. Cependant, le signal 6L(S) que nous re-
cherchons n’a pas besoin d’étre trop dépendant du temps, puisque les contours sont rendus
suffisamment stables temporellement par la compensation en mouvement des contours. De
plus, afin de proposer une extension lisse, nous nous intéressons plus particulierement a

une représentation hiérarchique de 6L(8) :

—L
Cis) = 3 ACs),
AC!(s) = U= dchel(s),

avec gbfk. les fonctions multi-échelles, et 602 les coefficients a estimer.

On exploite la représentation hiérarchique de UL(S) en proposant un calcul itératif
consistant a raffiner le signal par une succession de phases d’analyse et de synthese
aux différentes résolutions. Ce choix permet d’avoir une extension des contours qui soit
peu coiiteuse a coder. La figure 2.12 montre 1’évolution du signal moyen aL(s) lors des
itérations succesives.

La phase de syntheése permet de mettre & jour le signal moyen 61(8) pour un niveau [
grace au signal de raffinement AC!(s). Le signal de raffinement AC!(s) est trouvé durant
la phase d’analyse par calcul des coefficients incrémentaux 502. La mise a jour du signal
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(f) Signal moyen 65(5)

(g) Signal moyen 66(3) (h) Signal moyen 67(3)

Fi1G. 2.12 — Signal moyen UL(S) a différents niveaux L

moyen est effectuée sur les deux ensembles €27, et Qoys:

L Q
—
»
~—
|
=)

C'ls) = (s + ACKs).

et on définit un résidu sur Qj, :

Res%(t,s) = Cl(t,s),
Resl(t,s) = C(t,s)—al(s).

La phase d’analyse a pour objectif de trouver le signal de raffinement AC!(s) qui
représente le mieux le résidu Res'~! du niveau [ — 1.

Sur I'ensemble 7, on minimise la différence entre le signal de raffinement AC!(s) et
le résidu Res'='(t,s) du niveau [ — 1 (terme €(,s)), ce qui est équivalent & minimiser la
différence entre le signal original C(t, s) et le signal moyen C (s) du niveau .

Sur I’ensemble Q0y;, on cherche une extension lisse du signal de raffinement AC!(s)
en introduisant un terme de pénalisation sur la valeur du résidu Res'™!, pondéré par \.
Ce terme est aussi utile pour éviter les phénomenes d’oscillations aux bords de €1p,. Les
coefficients incrémentaux 50§C sont obtenus par la minimisation sur le groupe de T images
de:
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t=

E = Z e(t,s)? + Z A|Res'™(t, s)||?

t=1 | s€Qrn(t) 5€Q0u(t)
avec: e(t,s) = ||ACY(s) — Res'1(t, ).

Une fois que le signal " est trouvé, le groupe de contours est facilement prolongé
(voir figure 2.13).

(a) Avant prolongement (b) Apres prolongement

Fi1a. 2.13 — Lllustration du prolongement spatio-temporel sur le contour bateau de l'image
50 de coastguard

2.3.2 Codage spatio-temporel du contour
Le schéma IPB

Une fois que les contours ont été alignés et prolongés, nous possédons une surface
d’évolution du contour (les deux plans spatio-temporels) paramétrée par s (I’abscisse uni-
verselle) et ¢ (le temps) (voir figure 2.14). Cette surface représente un groupe de contours
consécutifs fermés.

Deux méthodes de paramétrisation sont comparées pour encoder la surface spatio-
temporelle du contour. La premiere est basée sur les B-splines et la seconde sur une
décomposition en ondelettes. De plus, les contours sont codés en utilisant un schéma de
type IPB. Le premier contour sera codé en intra (I) et les autres seront codés en utilisant
une simple prédiction (P) ou une prédiction bidirectionnelle (B). Une seule image B est
insérée entre deux images I ou P. Dans le cas des ondelettes, le schéma doit étre effectué
en boucle ouverte si 'on désire obtenir une hiérarchisation totale du flux.

Les coefficients sont codés avec un codeur arithmétique en plans de bits. Pour le codage
par ondelettes, la quantification avec perte est obtenue en choisissant le nombre de plans de
bits encodés. Pour le codage par B-spline, la quantification est effectuée sur les coefficients,
puis ceux-ci sont représentés en différentiels (DPCM/MICD) et enfin codés via le codeur
arithmétique en plans de bits (ici, tous les plans de bits sont codés).

Le codage en plan de bits consiste simplement a coder plage par plage (plan par plan)
en allant des bits plus significatif jusqu’aux bits les moins significatifs. Le schéma 2.15
illustre une décomposition ondelette en sous-bandes et les coefficients sont représentés de
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s’ (abscisse universelle temporaire)

positions X avant prolongement

t (temps)

s (abscisse universelle)

positions X aprés prolongement

t (temps)

s’ (abscisse universelle temporaire)

|\ m

positions Y avant prolongement

s (abscisse universelle)

t (temps)

t (temps)

positions Y aprés prolongement

F1a. 2.14 — Plans spatio-temporels pour les positions X et Y. Les zones noires représentent
les «ruptures» de contour présentes avant le prolongement de contour

maniere a illustrer la notion de plage de codage ou plans de bits, et de bits significatifs et
non significatifs. Le codage en plan de bits consiste donc a remettre en forme le message
a coder de sorte qu’il soit bien comprimé. De plus, le flux généré a des propriétés de
progressivité puisque la troncature du train de bits fait perdre uniquement les bits les
moins significatifs.

Le codage arithmétique en plans de bits des sous-bandes issu d’'une décomposition
ondelette est un codage par plan de bits avec I'utilisation d’un codeur arithmétique. On
insere a l'intérieur du flux des informations indiquant si pour un plan donnée, la sous-
bande traitée vient d’apparaitre ou n’est jamais apparue dans les plans précédent. Ainsi,
cette information est équivalente a un routage ou un parcours d’arbre indiquant si une
sous-bande est ou non active. On ajoute aussi 'information de fin de plan indiquant qu’il
n’est pas nécessaire de coder les sous-bandes suivantes du plan puisqu’elle ne sont pas
significatives. On peut remarquer que ce principe de codage est celui utilisé dans SPITHT
[Said et al.  96].

Nous pouvons remarquer que nous n’avons pas retenu un codage arithmétique en plan
de bits utilisant un critere debit-distorsion. En effet, on aurait pu coder par paquets
les coefficients choisis par optimisation (chaque paquet contient l'information sur 1'état
d’avancement dans les plans de bits pour chaque sous-bande), comme cela est fait dans
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sb 0 sb1 sous—bande 2 sous—bande 3
— N [ T T TN
bits 1
lesplus | || O]] | LA LA 110 y
significatifs| || 1| | a1 ] a1 ] a1l 11 plage n
AL AR FA RN N . ARARAN 1AL
0 0|0 1|10/ 0 0|0 1
1 1|11 1/10|] 1|1 1/11/]|0 1
1 1/ 1 1|/11/| 1|0 1//0/|0 1//0/|1
bits
les moins
significatifs
‘\7/ —— ——_ — — ~___ —— — — — — —
cO cl c2 c3 ¢4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 cl13 cl4

codage de la plage n codage de la plage n+i

train de bits

Fia. 2.15 — Lllustration du codage en plan de bits

EBCOT [Taubman 00]. Cependant, ce choix implique un cotit de description des paquets
(état d’avancement dans les plans de bits) qui est fort comparé au coit des données.
Ceci est 1lié au fait que nous manipulons un petit nombre de données. La technique de
quantification uniforme (par codage arithmétique en plans de bits des sous-bandes) s’avere
donc ici plus performante en terme d’optimisation débit-distorsion.

La représentation en B-splines

Un contour peut étre exprimé sous forme d’une B-spline par:

=

=K
B(u)= )  ¢(u—ug).Pr,
k=1
ou les P, sont les points de controle, les ¢ sont les noyaux d’une B-spline, u est I’abscisse
curviligne et uy est I’abscisse curviligne correspondant au P.
Les points de controle P, sont calculés de sorte que la B-spline représente au mieux le
contour original C'. On les obtient en minimisant I’expression E':

5=S
E = ) |IB(us) = C(s)|

»
—

s=S k=K

= 1> (¢(us —ug).Py) — C(s)]%,
1 k=1

S

avec s ’abscisse universelle.
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Cette minimisation, via annulation des dérivées, meéne au systeme linéaire creux (A.X=B)
qui suit, et peut étre résolue de maniere efficace par un outil classique d’algebre linéaire
(par exemple par gradient conjugué). On obtient alors les points de contréle Intra:

Il
=

0 (Ziif = (Glus — )Py — C’(s))Q) =5

P = D 200 —w) (

s=1 l

(d(us —w).Pr) — C(S)>

1

s=S 1=K s=S

= Z dlus — ug)p(us —w).Pp = Z d(us — uk).C(s)
s=1 l=1 s=1
1=K [s=S s=S

- D(us — up)(us — ul)) Pro= ) dlus —uk).Cls).
=1 \s=1 s=1

. ~
v~ 'e

Akl B,

On a retenu un schéma de codage de type IPB. Pour bénéficier des propriétés d’aligne-
ment temporel des deux plans spatio-temporels, nous allons faire en sorte de calculer par
minimisation les déplacements AP, des points de contréle P, entre deux contour. Ainsi,
lorsque l'on dispose des points de controle P, d’un premier contour, nous calculons les
déplacements AP, permettant de définir les points de controle d’un second contour. Ce
sont alors les valeurs de déplacements AP, qui seront codées pour ce second contour.

Ainsi, on calcule le déplacement des points de controle AP, d’un contour (contour
Prédit), sachant que 1’on connait les points de controle Py d’un premier contour (contour
Intra), par la minimisation de I’expression suivante :

s=S k=K
E = > 1) (dus —up)(P + APy)) = C(s)|.
s=1 k=1

Ce sont les valeurs de déplacement AP, qui seront codées.

La représentation en ondelettes

Afin d’avoir une représentation hiérarchique d’un groupe de contours et de fournir
une scalabilité, on propose une décomposition en ondelettes dyadiques. Avant de réaliser
la transformation, nous ré-échantillonnons le groupe de contours (ré-échantillonnage des
deux plans spatio-temporels) pour avoir une longueur égale & un multiple d’une puissance
de 2. Ce ré-échantillonnage permet d’effectuer une suite de décompositions 1D circulaires
jusqu’a obtenir un seul coefficient basse fréquence. On peut facilement effectuer cette
décomposition puisque le signal est circulaire (les contours sont fermés) et puisque le
signal possede une longueur en puissance de 2. Pour cette décomposition, on utilise une
décomposition avec les filtres 9/7 de Daubechies [Antonini et al.  92].

Le schéma 2.16 illustre la forme obtenue lors de la décomposition ondelettes en sous-
bandes pour une méme ligne sur les deux plans spatio-temporel avec différents nombre de
plans de bits. On décode une composante X ou Y d’un contour en utilisant un nombre
donné de plan de bits (les images ont été réduite en résolution spatial en fonction du
nombre de plan de bits pour illustrer la hiérarchie des informations).
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14 plans (tous les plans sont présents) 13 plans 12 plans 11 plans 10

Fia. 2.16 — Lllustration du codage en plan de bits avec différents nombre de plans de bits

2.4 Résumé du chapitre

Ce chapitre traite la notion de hiérarchisation totale. Deux notions importantes sont in-
troduites : la décorrélation de la texture, du mouvement et de la forme puis la hiérarchisation.

La décorrélation de la texture, du mouvement et de la forme est rendue possible grace a
I'utilisation de ’outil de maillage ainsi qu’a I'utilisation de prolongement de texture. Cette
décorrélation permet de coder séparément chacune de ces informations permettant ainsi de
répartir plus aisément les débits, c’est-a-dire de donner proportionnellement plus de débit
a Iinformation de texture. L’hypothése sous-jacente est que le systéme visuel humain est
moins sensible aux distorsions sur le mouvement et la forme que sur la texture.

La hiérarchisation des trois informations mouvement, texture et forme est obtenue
grace a l'indépendance des trois informations mais aussi parce que nous utilisons des re-
présentations mouvement, texture et forme qui sont long terme. Le fait que nous ayons des
représentation long terme permet d’exploiter la redondance temporelle et ainsi rend efficace
I'utilisation de transformées ondelettes qui permettent d’obtenir un flux hiérarchique.

Nous avons abordé dans ce chapitre plus spécifiquement le codage de contours s’ins-
crivant dans cette recherche de décorrélation et de hiérarchisation du flux vidéo objet. Le
codage de contour que nous avons proposé repose sur la construction d’une représentation
long terme d’un groupe de contours (plans spatio-temporels). Cette représentation permet
alors aisément de coder un groupe de contours de maniere hiérarchique grace a 1'utilisation
de transformées ondelettes.

Le chapitre suivant illustre et commente les résultats de codage de contour et de codage
objets hiérarchique.
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Chapitre 3

Présentation des résultats: codage
objet et codage de contour

Ce chapitre donne des résultats sur le codage de contour avec perte que nous propo-
sons. Les résultats permettent d’évaluer la performance de notre approche. Ensuite nous
abordons le codage objet par I'utilisation du codeur ondelette 3D objet.

3.1 Résultats du codage de contour

Cette section compare trois méthodes de codage de forme avec perte: I’approche
MPEG4 CAE, notre schéma IPB avec une représentation B-spline et celui avec une trans-
formée ondelette. Le débit correspond au débit moyen par élément de contour. La distor-

. . . , . _ nombre de pixels mal affectés
sion choisie une des mesures proposée par MPEG4 : d,, = ———"- pixels fotal du masque origimal’
et I'on observe sa moyenne sur un groupe d’images.

La figure 3.1 montre la distorsion en fonction du débit par élément de contour pour
la séquence Foreman. Remarquerons tout d’abord que les résultats, pour un codage avec
perte, ne présentent un intérét que pour des débits inférieurs a 1,2 bits/élément de contour.
En effet, un codage de Freeman avec codeur arithmétique permet d’atteindre ce débit sans
perte.

En utilisant ’approche IPB B-spline ou ondelette, il est possible de descendre a des
débits tres bas (0,4 bits/élément de contour) alors que MPEG4 CAE est borné environ a
0,8 bits/élément de contour. De plus, comme illustré sur la figure 3.2, a tres faible débit
(autour de 0,7 bits/élément de contour), la qualité est toujours acceptable, ce qui n’est pas
le cas pour MPEG4 CAE. Il faut noter ici que MPEG4 CAE est utilisé dans ses limites
qu’il n’est pas vraiment prévu pour étre utilisé dans de telles conditions.

Enfin, 'approche ondelette donne de meilleurs résultats que ’approche B-spline. Ceci
peut étre expliqué par le fait que la décorrelation spatiale est plus efficace avec les onde-
lettes. De plus, la quantification des coefficients ondelettes sélectionne automatiquement
les coefficients les plus représentatifs tandis que pour ’approche B-spline, il est plus difficile
de choisir la meilleure quantification avec le bon nombre de points de controle.

Les figures 3.3, 3.4, 3.5 ainsi que le tableau 3.1 illustrent le gain obtenu sur MPEG4, a
faible débit, en utilisant notre schéma. A un niveau de distorsion acceptable, 30% a 60%
de bits sont gagnés par rapport & MPEG4 CAE et ceci tout en offrant une représentation
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. IPB ondelette
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\ MPEG4 CAE -----
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Fi1a. 3.1 — Distorsion en fonction du débit pour la séquence Foreman

progressive.

| Séquence | MPEG4 CAE [ IPB Ondelette | Gain (bits) |

Children D=0,058 D=0,054
412 bits/fr 318 bits/fr 30%

Coastguard D=0,066 D=0,064
(grand bateau) | 302 bits/fr 153 bits/fr 49%

Foreman D=0,022 D=0,022
673 bits/fr 267 bits/fr 60%

TAB. 3.1 — Gain de Uapproche IPB ondelette sur MPEGY,

La figure 3.6 illustre I’aspect hiérarchique de la représentation ainsi que 'effet visuel
du codage de contour avec perte. Le VOP de la figure 3.6(c) est obtenu en utilisant le
masque de la figure 3.2, codé-décodé en IPB Ondelette (Q=8). Le VOP de la figure 3.6(d)
quant a lui utilise le masque de la figure 3.5 codé-décodé en IPB Ondelette (Q=16). De
maniere générale, le codage de masque avec une quantification de Q=8 donne des résultats
supérieurs a MPEG4. De plus, avec une quantification de Q=8, le léger lissage obtenu
semble rendre le contour plus agréable que l'original qui issu d’une segmentation manuelle
par étiquetage de régions spatiales.

3.2 Réflexion sur le codage de contour

L’alignement d’un groupe de contours ainsi que la fermeture de contour par prolonge-
ment de contour permettent d’obtenir une structure en plans spatio-temporels qui présente
de bonnes propriétées pour le codage. En effet, cette structure bénéficie d’une bonne
stabilité temporelle. Les résultats de codage confirment que cette représentation permet
d’obtenir de bons résultats de codage a faible débit.

La structure en plans spatio-temporels permet aussi de proposer aisément une hiérar-
chisation du flux. De plus, le codage proposé en IPB est assez robuste aux pertes d’image
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$ ik}

Masque original MPEG4 CAE
R=0.76 Bits/Point (612 bits/fr)
D=0.0783

IPB B-spline IPB Ondelette
R=0.72 Bits/Point (576 bits/fr) R=0.67 Bits/Point (543 bits/fr)
D=0.0196 D=0.0145

Fia. 3.2 — Comparaison des techniques de codage pour un débit d’environ 0.7 bits par
élément de contour (environs 600 bits par images a 15Hz)
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Masque image 0 children MPEG4 CAE IPB Ondelette
R=412 bits/im D=0.058 R=318 bits/im D=0.054

Fic. 3.3 — Comparaison MPEG4 CAE et IPB Ondelette a distorsion pratiquement égale
pour la séquence Children sur le GOP [5-10]

Masque 50 coastguard Masque extérieur
Masque prolongé MPEG4 CAE IPB Ondelette
(La distorsion est calculée R=302 bits/im D=0.066 R=153 bits/im D=0.066

par rapport & ce masque)

Fic. 3.4 — Comparaison MPEG4 CAFE et IPB Ondelette o distorsion égale sur le GOP
[50-55]
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B puisque les prédictions bidirectionnelles d’images sont trés proches des images B.
La section suivante présente les résultats du codage objet hiérarchique par ondelettes
3D objet incluant notre schéma de codage de contour.

3.3 Résultat de codage objet hiérarchique

L’objectif de cette section est d’illustrer 'intérét de la décorrélation des trois informa-
tions de texture, de mouvement et de forme ainsi que du codage ondelette 3D objet. L’ob-
jectif est aussi de signifier qu’il est possible d’obtenir un codage totalement hiérarchique

La premiere comparaison que nous pouvons effectuer est celle du codage ondelette 3D
non objet et du codage ondelette 3D objet. La figure 3.7 montre le résultat du codage de
la séquence Foreman avec et sans objet. Le PSNR que nous mesurons est effectué dans le
domaine texture c’est-a-dire que la mesure est faite non pas entre la séquence reconstruite
et la séquence originale mais entre la texture codée et la texture originale. En effet, on
suppose qu'une faible distorsion sur le mouvement et la forme a peu d’impact sur le SVH.
Ainsi, on ne conserve que la mesure de distorsion de texture.

Que cela soit pour le codage ondelette 3D objet ou non objet, les résultats sont sensi-
blement équivalents pour un débit de 160Kb/s avec un léger avantage (en PSNR texture)
pour le codage par ondelette 3D non objet. Cependant, cette comparaison ne prend pas
en compte la distorsion géométrique sur le mouvement (seul la distorsion texture est me-
surée). Ainsi, si I'on regarde le résultat de la séquence reconstruite avec ’approche non
objet, les artefacts dis aux étirements de mailles dans les zones de recouvrement et de
découvrement sont particulierement visibles. Ces artefacts ne sont pas présents dans I'ap-
proche objet. De plus, visuellement, le visage est de meilleur qualité dans ’approche objet
(particulierement sur la bouche du personnage).

L’avantage de I’approche objet est de permettre de régler les problemes d’étirement de
mailles dis aux occultations entre objets. Elle permet aussi de choisir une taille de GOP
variable par objets ce qui revient a s’adapter a ’activité de chaque objet. Cette possibilité
est intéressante car plus le GOP est grand et plus lefficacité du codage ondelette est
grande. Pour 'exemple donné, le codage du fond est effectué sur des GOP de 30 images
alors que le codage de I'avant-plan est effectué sur des GOP de 8 images.

Par ailleurs, le codage objet offre la possibilité de répartir les débits entre objets. Dans
Iexemple du codage de la séquence Foreman, 83% du débit va au codage de la texture
et du mouvement de 'objet avant-plan et seulement 13% du débit va au codage de la
texture et du mouvement de l'objet arriere plan pour la méme distorsion. Quant a la
forme de 'objet en avant-plan, elle ne représente que 4% du débit total. Il est évident que
la souplesse du codage objet (répartition des débits, taille du GOP par objet) permet de
mieux adapter le codage au signal que l'on traite et donc d’étre plus efficace.

Le schéma de codage objet hiérarchique que nous avons présenté permet d’obtenir
des résultats a tres faible débit (sous les 100 Kbit/s pour du CIF a 15Hz) autorisant la
comparaison avec H26LvmS8. La séquence test que nous présentons ici est la séquence CIF
Erik a 15 Hz.

La figure 3.8 montre qu’a faible débit, la qualité subjective du codage ondelette 3D avec
deux objets est équivalente. Les artefacts sont différents: d’un coté H26Lvm8 produit des
effets de blocs et un flou sur les textures et de 'autre 'ondelette 3D produit des rebonds.
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Par contre, on bénéficie de fonctionnalités nouvelles :
— la hierarchisation objet,
— la hierarchisation du mouvement, de la forme et de la texture.

Le tableau 3.2 illustre les comparaisons de débit ainsi que la répartition du débit pour
la forme, le mouvement et la texture entre H26L. VMS&.4 et notre approche hiérarchique.
Pour le codage de mouvement nous avons fixé une distorsion maximum de 1/2 pixels. Pour
le codage de contour, nous avons retenu une quantification de 8. On a alors pour le codage
de la séquence Erik a 55 Kb/s une répartition du débit sur I'objet avant-plan de 66% pour
la texture, 27% pour le mouvement et 7% pour la forme. On peut remarquer que bien que
le cott de codage de la texture soit important, il n’en reste pas moins qu’a faible débit,
le mouvement et la forme ont une proportion non négligeable. Cette remarque milite en
faveur du codage avec perte sur le mouvement et sur la forme.

Comme on peut le constater, il manque une répartition des débits entre chacune des
trois informations : mouvement, texture, forme. On voit bien qu’il faudrait un modele psy-
chovisuel humain pour définir quelle est 'influence de chacune des distorsions mouvement,
texture et forme.

Approche ondelette 3D objet H26L
Mouvement (kbs) | 11.9 12.23 12.25
Texture (kbs) 28.6 378 474
Forme (kbs) 3 3 3
Arriere-plan (kbs) | 11.5  11.5 11.5
Débit total (kbs) | 55 64 74 52 70
PSNR(dB) 279 284 29 26.9 28.2

TAB. 3.2 — Comparaison entre notre schéma hiérarchique et H26L VMS./. La répartition
des débits est donnée pour la séquence Erik entre l'avant-plan (mouvement, texture
et forme) et Uarriére-plan. Le PSNR est calculé uniquement sur l'avant-plan rogné de
quelques pizels
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Masque image 0 Foreman MPEG4 CAE IPB Ondelette
R=673 bits/im D=0.022 R=267 bits/im D=0.022

Fic. 3.5 — Comparaison MPEG4 CAFE et IPB Ondelette a distorsion égale pour la séquence
Foreman sur le GOP [0-5]
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(a) VOP avec masque original (b) VOP avec masque & Q=4, R=1077bits/fr
(coit MPEG4 CAE sans perte = 1616 bits/fr)

ALk 1 T E 3 ‘ ALk 1 T E 3 )
(c) VOP avec masque a Q=8, R=543bits/fr (d) VOP masque & Q=16, R=267bits/fr

,\l. 1 T 3 .l
(e) VOP avec masque & Q=32, R=143bits/fr

Fi1G. 3.6 — VOP de l'image 0 de la séquence Foreman pour différents niveaux de perte sur
le contour en wutilisant le codage IPB Ondelette. Ces figures illustrent effet visuel di au
codage de forme avec perte. La quantification correspond a un mombre de plans de bits
supprimés. Ainsi, une quantification de 4 correspond a la suppression des 2 derniers plans
de bits, une quantification de 8 correspond a la suppression des 3 derniers plans de bits ...
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(b) Codage ondelette 3D non objet (c) Codage ondelette 3D objet
R=160 Kb/s Rong=21 Kb/s
PSN Rtext=30,4 Ryisage=133 Kb/s
R torme=6 Kb/s
R=160 Kb/s

PSN Rtext=30,1

F1a. 3.7 — Comparaison entre ondelette 3D objet et non objet a un débit de 160Kb/s sur
la séquence Foreman CIF 15Hz

y @

W g

(a) Image 20 Erik (b) Codage ondelette 3D (c) Codage H26L VM 8
R=55 Kb/s R=52 Kb/s
PSNRavant—plan:2779 PSNRavant—planZQGag

F1c. 3.8 — Comparaison entre H26L VM8 (2 images B, CABAC, 5 frames de référence,
optimisation RD) et l'ondelette 3D objet (deux objets : avant-plan et fond) a un débit trés
faible. Image 20 de la séquence Erik CIF o 15Hz
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Chapitre 4

Conclusion de la deuxieme partie

4.1 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté la notion de codeur d’objet vidéo avec flux
pleinement progressif (forme, mouvement, texture). L’indépendance de chacun des flux
permet d’optimiser indépendamment chacune des 3 informations. Ainsi, en faisant 1’hy-
pothese que le systéme psychovisuel humain est peu sensible aux faibles distorsions sur le
mouvement et sur la forme, la décomposition en 3 flux hiérarchiques indépendants permet
de gagner du débit sur 'information de mouvement et de forme au profit de 'information
de texture.

Dans cette partie, nous avons aussi proposé une technique efficace de codage de forme
s’ajoutant au codeur ondelette 3D. Celle-ci tire bénéfice de 'alignement de contours ain-
si que du prolongement spatio-temporel. En utilisant un codage ondelette et un schéma
IPB nous obtenons de meilleurs résultats que MPEG4 CAE a faible débit et grace aux
propriétés spatio-temporelles intrinseques, ’aspect visuel est acceptable. De plus, les 2
plans spatio-temporels autorisent une hiérarchisation du flux codé et permettent d’avoir
une certaine robustesse aux pertes de données sur un réseau.

4.2 Perspectives

Comme on I’a vu pour le codage hiérarchique, chacune des informations: forme, tex-
ture, mouvement peut étre dégradée. Actuellement, lorsque nous codons a faible débit, le
mouvement et la forme sont dégradés de maniere fixe (la distorsion sur le mouvement est
inférieure & 0.5 pixels et la quantification sur le contour est de Q=8). Il manque un modele
de vision humaine pour savoir s’il faut dégrader conjointement ces trois informations et si
oui, comment les dégrader sachant une qualité ou bien un débit objectif.

Dans le méme ordre d’idée, la métrique de distorsion pour les contours bien qu’étant
couramment utilisée est peu représentative d’un niveau de distorsion visuelle. Il serait
probablement plus intéressant de se fier a une mesure de type distance maximum entre
le contour initial et le contour codé-décodé. Dans [Katsaggelos et al. 98] les évaluations
subjectives menée sur des séquences CIF ont montré qu'une distance Euclidienne maxi-
mum de 1,4 permet de représenter de maniere propre les objets dans les applications a
faible débit. Pour I'instant, nous avons remarqué qu’une quantification de Q=8 rendait des
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résultats satisfaisants pour les tres faibles débits (Les figures 3.2, 3.3 et 3.4 sont obtenues
pour le codage IPB Ondelette avec une quantification de 8).

La technique de codage de contour IPB ondelette peut étre rendue plus performante
en approfondissant la technique de prolongement de contour constant dans le temps par
un prolongement variant dans le temps. La technique de mise en correspondance de deux
contours qui est expliquée dans la section 2.3.1 peut mener & une répartition peu réguliere
et peu homogene des «liens». Une approche par programmation dynamique pourrait
étre envisagée. La hiérarchisation du flux pourrait étre approfondie en envisagent une
hiérarchisation en résolution. Enfin, la généralisation du schéma de codage de contour aux
contours internes permettrait une totale intégration dans un codeur objet.
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troisieme partie

Le codage dynamique
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Chapitre 1

Etat de l’art : le codage dynamique

1.1 Présentation générale

Le codage dynamique a été introduit en 1995 [Ebrahimi et al. 95] durant la période
de normalisation de MPEG4. L’EPFL! a donc proposé un codec vidéo. Le codec était
adapté a la compression a faible débit, entre 10 kbit/s et 112 kbit/s, et fournissait une
fonctionnalité objet a 48kbit/s pour des séquences avec peu de mouvement et peu de
détails (exemple: séquence QCIF Akiyo a 5 Hz).

Le codage dynamique repose sur le constat suivant: chaque codeur est plus ou moins
performant en fonction du signal qu’il traite. L’exemple donné dans [Reusens et al. 97|
pour le codage d’image illustre bien ce constat (cf. figure 1.1). Ils comparent trois types
de codage :

— codage basé DCT (JPEG),

— codage basé fractal,

— codage basé dessin (bi-niveau).
et on remarque que (cf. figure 1.1):

— le codage basé dessin est le plus adapté pour I'image avec du texte,

— le codage basé fractal est le plus adapté pour le dessin,

— le codage basé DCT est plus adapté pour 'image médicale d’un cceur.

Ainsi, en fonction du signal, certains codages sont plus adaptés que d’autres. L’idée de
base du codage dynamique est alors de partitionner 'image en régions et de coder chacune
d’elles en utilisant une des techniques de codage dont on dispose. Cette approche permet de
sélectionner de maniere adaptative la technique de codage en fonction des caractéristiques
de la région.

De maniere générale, le codage dynamique nécessite dans un premier temps une spécification
du profil de codec que I'on désire. Cette spécification tient compte de plusieurs parametres :

le type de donnée (image, vidéo, images stéréo, ...),
— le débit (faible-débit, moyen-débit, haut-débit)
— le type d’application (temps réel ou non),

le type de communication (point & point, point & multi-points, multi-points a mul-
tipoints),

1. EPFL: Ecole Polytechnique Fédérale de Lausane
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Mignorme, allons voirsi Iz mee
i = matm avai ecbee
sa mbe poupr au solell
a poard perdu cetle vespree
ks plis e s2 mbe pourpree
ef son femd au vt pail

(a) une image avec du texte (b) un dessin (¢) une image médical

Mignonne, allons v si le mee
ot e almavas echee
53 Tobe poup an salell
& poird pern oelie vespres
s plis do s mbe pourpree
el san feml au vt paseil

(a) JPEG 0,5 bit/pixel (c) JPEG 0,4 bit/pixel
Mignorme, allons voursi s wse
i o makin avad ecbse
52 e poupre 40 sokell
3 poard perdu eetie vespere
ks plis de 52 whe poumpme
el wom ieml auw v pard

(a) Fractal 0,5 bit/pixel (c) Fractal 0,4 bit/pixel

Mignarme, allons woirsi la mee
ol 2 matm avel echee
52 Wb poupm: au solell
2 poind perdu cetle vespres
s plis de: 52 Tobe pourpres

et son lemt au votes pareil

(a) Graphique 0,5 bit/pixel (b) Graphique 0,25 bit/pixel (c) Graphique 0,4 bit/pixel

F1a. 1.1 — Illustration des performances de différents codeurs en fonction du signal (figure
extraite de [Reusens et al. 97])
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— les fonctionnalités (hiérarchisation, objet, progressivité, édition, ...).
Cette spécification permet donc de choisir parmi:

— plusieurs techniques de segmentation,

— et plusieurs techniques de codage.

On limite ainsi notre codec a un ensemble de solutions admissibles. Dans un second temps,
il faut définir un critere d’évaluation permettant de choisir selon ce critére la partition et
le codage le plus performant.

Le codec doit donc réaliser une segmentation ainsi qu’un codage. Il est alors possible
de procéder de deux fagons différentes : soit segmenter puis coder, soit segmenter et coder
de maniere conjointe.

On peut remarquer que la notion de codage dynamique peut se retrouver a une échelle
plus petite, dans la sélection de mode de codage intra, inter etc de MPEG2 et MPEGA.
La segmentation étant ici réduite a une découpe en blocs. On retrouve aussi cette notion
de codage dynamique dans H264/AVC lors de la découpe de macroblocs par optimisation
débit-distorsion.

1.2 Le codage dynamique appliqué au codage d’objet vidéo

Dans [Reusens et al. 97], le codeur dynamique d’objets vidéo est réalisé pour une
application de type vidéo-conférence. Les contraintes de cette application sont des délais de
codage et de décodage faibles et une compression a tres faible débit. Ainsi, on se restreint
a une partition en arbre quaternaire (quad-arbre). Cinq modeles de codage sont alors
retenus:

— un codage DCT de texture,

— un codage DCT de l'erreur de compensation de mouvement,

— une compensation de mouvement sans codage de 'erreur,

— un codage de texte et de graphique (codage binaire de I'image),

— un codage par fractal.

On décrit d’abord la séquence en objets avant-plan et objet arriere-plan grace a des régions
d’intérét. Ensuite, la segmentation en quad-arbre de chaque objet est réalisée conjointe-
ment avec le codage, grace a une optimisation débit-distorsion. La figure 1.2 illustre le
partitionnement avant-plan et arriére-plan ainsi que le résultat du codage avant-plan et
arriere-plan de I'image 0 de la séquence QCIF Akiyo.

On peut constater que la segmentation en objets vidéo de [Reusens et al.  97] est
fournie par un opérateur humain. Plus généralement, dans le cadre du codage par analyse-
synthese, la segmentation en objets vidéo est faite de manieére disjointe par rapport au
codage. En effet, on cherche des objets qui ont un sens ou bien qui respectent un modele.
Ainsi, on ne cherche pas nécessairement un optimum en terme de débit-distorsion lors de
la segmentation. La segmentation et le codage sont donc réalisés consécutivement.

La segmentation doit donc pouvoir donner des familles d’objets qui respectent des
modeles (la premieére partie de ce manuscrit aborde le probleme d’extraction d’objets
vidéo). Cette disjonction entre la segmentation et le codage permet d’utiliser des modeéles
d’objets convenants parfaitement a la définition d’une région de 'image. On gagne alors
en richesse de représentation par rapport une approche conjointe de la segmentation et du
codage. De plus le codage bénéficie de modeles qui sont adaptés et peu couteux.
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F1a. 1.2 — Codage dynamique d’objet de [Reusens et al. 97]. (a) image avant-plan intra
décodée (8Kbit), (b) quad-arbre de l’image avant-plan, (c) image arriére-plan intra décodée
(7Kbit), (d) quad-arbre de 'image arriére-plan. Figure extraite de [Reusens et al.  97])

En conclusion, le codage dynamique par objets nécessite dans un premier temps une
segmentation en objets. Ensuite, on peut procéder au codage par mise en concurrence de
différentes techniques de codage.

1.3 Les mesures de distorsion

Il existe de nombreuses mesures de distorsion permettant d’évaluer la qualité d’une
image décodée. On utilise en général la mesure de PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)
qui exprime 'amplitude de la détérioration de 'image par rapport a l'image originale,
c’est-a~-dire 'amplitude du bruit par rapport au signal. Pour une image en niveaux de gris
codée sur 8 bits, on a:

PSNR = -10 log(EQM>.

EToh (1.1)

L’EQM représente 'Erreur Quadratique Moyenne entre I'image originale et I'image dégradée.
Plus 'image a une faible valeur de PSNR plus 'image est détériorée.

Cette mesure n’est pourtant pas bien adaptée. En effet, une transformation légere de
type rotation, translation zoom, affine, etc donne souvent une mesure de qualité faible alors
que '’humain ne va pas noter de dégradation. De la méme fagon, un éclaircissement ou
un assombrissement de I'image originale mene a un PSNR tres faible alors que 'image est
pour '’humain de trés bonne qualité. Cependant, bien qu’elle ne corresponde pas tres bien
au systeme de vision humaine, c’est cette mesure qui a été retenue pour I’évaluation des
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algorithmes soumis aux normes comme celle de MPEG4. 11 faut noter que la détermination
de mesures d’évaluation de la qualité d’une vidéo représente une activité de recherche a
part entiere. Par exemple, le groupe VQEG ? (Video Quality Experts Group) propose de
nouvelles méthodes de mesure de la qualité d’une vidéo en émulant le Systeme de Vision
Humain.

Pour effectuer une mise en concurrence de plusieurs codeurs, on doit utiliser une mesure
commune d’évaluation de la qualité des résultats de codage. La définition d’une telle
mesure est problématique et reste ’objet de recherche. Par exemple, le PSNR ne mesure
pas bien la distorsion, et il semble vain de vouloir comparer chaque résultat de codage
avec cette mesure. De plus, chaque codage introduit des types de distorsions différents. La
figure 1.3 illustre les artefacts associés aux techniques de codage par DCT, par ondelettes
et par régions:

— le codage par régions a tendance a faire perdre les textures et a introduire de faux
contours,
— le codage par DCT laisse apparaitre des effets de bloc,

— le codage par ondelettes introduit des rebonds et un flou.

(a) codage région (b) codage basé DCT (c) codage basé ondelette

Fia. 1.3 — lllustration des artefacts selon le codage

On peut citer [Fleury 99] qui a repris une des métriques de [vandenBrandenLam-
brecht 96] pour construire une métrique basé région (RBQM - Region Based Quality Me-
tric) proche du Systéme de Vision Humain. Il a alors défini un algorithme de prédiction du
meilleur choix de codage par régions sachant cette métrique. Ainsi, sachant une contrainte
de débit et la connaissance de quelques caractéristiques d’une région (taille, moyenne, va-
riance, catégorie de la région (homogene, texturée, frontiere), débit, fraction du rectangle
englobant), son algorithme prédit le codage (basé DCT, basé ondelette, basé région, co-
dage mouvement uniquement) donnant la meilleure qualité RBQM. Une bonne revue des
mesures de qualité proches du systéme humain est présentée dans [Nadenau et al. 00].

En conclusion, si 'on veut mettre en concurrence différentes techniques de codage, il
faut se donner une mesure de qualité qui permette de comparer équitablement les différents
résultats de codage.

2. http://www.vqeg.org/
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1.4 La répartition des débits

La répartition des débits entre chaque région ou chaque objet est classiquement modélisée
par une approche débit-distorsion. Dans la section 1.1.2, nous avons présenté I’approche de
segmentation en quad-arbre de [Pardas et al. 96], formulée par un critere débit-distorsion,
qui permet de calculer la partition et le codage le plus adapté sachant un débit donné.

La figure 1.4(c) illustre le résultat du codage dynamique sur I'image 0 de la séquence
Akiyo. L’image a été partitionnée en trois régions : le fond, la téte et le buste. La répartition
des débits entre ces trois zones est alors obtenue de sorte que la qualité RBQM (cf. section
1.3) soit la méme sur chaque zone. Cette répartition ainsi que le choix du codage est
effectué via une approche débit-distorsion. La figure 1.4(a) (resp. b) illustre le résultat
du codage de I'image par Jpeg (resp. par ondelette). Dans le cas du codage dynamique
(image 1.4(c)), la plupart du débit est attribué au visage. En effet, 'activité sur le visage
du personnage est forte, ainsi les distorsions ont tendance a étre visibles. Pour avoir une
qualité RBQM égale sur les trois objets il faut donc donner plus de débit au visage.

(a) codage Jpeg (b) codage basé ondelette (c) codage dynamique

Fia. 1.4 — Comparaison entre un codage dynamique en objets vidéo et deur méthodes de
codage non objet. Figure extraite de [Fleury 99]

D’autre propositions de répartition de débit entre objets ont été proposées. Elle mettent
en avant la notion de région d’intérét ou bien de région de focalisation visuelle. Les régions
d’intérét peuvent étre spécifiées par un opérateur ou bien par des critéres qui sont pour
Iinstant empiriques. On notera que le mouvement, 'ordre de profondeur et la taille sont
couramment utilisés. Par exemple, dans [Chai et al. 00], on favorise l’avant-plan par
rapport a l'arriere-plan en quantifiant beaucoup moins celui-ci. Le partage des débits est
nuancé par le ratio de surface et celui du mouvement. La figure 1.5 illustre la comparaison
d’un codage H261 avec répartition (visage - reste de I'image) ou sans répartition de débit.
On peut remarquer qu’a débit identique le fait de donner moins de débit sur I’arriere-plan
mene a une qualité subjective bien meilleure. Notons encore une fois qu’il manque un
modele de vision humaine permettant de justifier ces choix.

En conclusion, le probleme de répartition des débits nécessiterait une connaissance
plus approfondie du systéme de vision humain (SVH). On pressent tout de méme que les
critéres de mouvement, d’ordre de profondeur et de taille sont pertinents pour définir le
SVH.
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o

e

b

(a) H261 R=39Kb/f (b) H261 R=39Kb/f
Qfona=25 - PSN R0pq=29,45 Qfona=31 - PSN R,pq=28,45
Qvisage:25 - PSNRvisage:30791 Qvisagezll - PSNRvisage:34787

Fic. 1.5 — Illlustration de la répartition de débit par région dintérét. Figure extraite de
[Chai et al. 00]

1.5 Résumé du chapitre

Ce chapitre introduit la notion de codage dynamique qui consiste a segmenter puis a
coder de maniere optimale le résultat de la segmentation. Dans le cadre du codage objet,
cela consiste a mettre en concurrence plusieurs codeurs par objet et a choisir le codeur le
plus performant pour chaque objet.

Il se pose alors le probleme de la métrique d’évaluation des résultats de codage. En
effet, chaque codage génere des artefacts différents qu’il est difficile de comparer tant qu’on
ne disposera pas d’un modele du systeme de vision humaine. Se pose aussi le probleme du
choix de codage par objet ainsi que de la répartition des débits.

Le chapitre suivant propose un schéma de codage dynamique avec la justification des
mesures de distorsion. Une approche d’optimisation débit distorsion est aussi donnée pour
choisir le codeur et le débit pour chaque objet. Enfin, les problemes de composition sont
abordés.
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Chapitre 2

Le schéma de codage dynamique
par objets

Ce chapitre donne les solutions retenues pour la mise en place de notre codeur dyna-
mique. I1 a été défini en fonction des contraintes suivantes : codage a faible débit, commu-
nication point & point, fonctionnement non temps réel et fonctionnalité objet.

Pour ce faire, nous proposons un codage mettant en concurrence le m3dcoder [Galpin
et al. 01] [Balter et al. 03b], un codeur H264/AVC [Schéfer et al. 03] modifié, le codeur
ondelette 3D [Cammas et al. 03b] et un codage par image mosaique (« sprite ») avec un
mouvement affine.

Le schéma 2.1 illustre le fonctionnement général du codage dynamique sur deux objets.
Chaque codeur code chaque objet. Les courbes débit-distorsion obtenues permettent de
choisir le codeur et la répartition des débits pour chaque objet. Pour ce codage dynamique,
des solutions sont proposées pour la métrique de qualité, pour la répartition des débits
ainsi que pour la composition.

Les sections suivantes présentent les différents codeurs et la métrique de distorsion
retenue pour chacun d’eux, la technique de répartition des débits, et les techniques de
compositions pour la synthése de la vidéo décodée.

2.1 Descriptions des codeurs utilisés

Les sous sections suivantes présentent respectivement : le codeur m3dcoder, le codeur
H264/AVC adapté, le codeur ondelette 3D et le codeur par mosaique et mouvement affine.

2.1.1 Le codeur m3dcoder

Le codeur m3dcoder [Galpin et al. 01] [Balter et al. 03b] est un OBASC basé sur la
construction d’un modele 3D d’une scéne rigide a partir d’une séquence vidéo. L’analyse
est effectuée sur un GOP (groupe d’images) dont on extrait :

— un modele 3D de l'objet rigide,
— la position de la caméra au cours du temps,

— la premiere et la derniere image du GOP.
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codage ,.courbes
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Fia. 2.1 — Schéma du codage dynamique que nous proposons. L’illustration est donné pour
le codage dynamique de deux objets
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Le codage est alors réalisé en 3 étapes. Tout d’abord le modele 3D est représenté par
un maillage uniforme dont les positions des noeuds sont quantifiés et codé par EBCOT
(jpeg2000). Ensuite, les positions de la caméra sur le GOP sont codées en différentiel.
Enfin, la derniére image est codée en Inter via EBCOT (jpeg2000). La premiére image
est codée uniquement pour le premier GOP de la séquence. On la code alors en Intra via
EBCOT (jpeg2000).

La compression est réalisée avec une contrainte de débit. On code dans un premier
temps le modele 3D du GOP et les positions de la caméra sur le GOP puis le débit
restant est utilisé pour coder la texture de I'image clef du GOP en prenant en compte
I’amortissement du colit de codage de l'image Intra du premier GOP. Le schéma 2.2
illustre le fonctionnement de la partie d’analyse puis de synthese du codeur.

Nequenes haad a e
8
maodiles 31y
M M,
Position |
Cimera  (Id0) Rt, Ryy RY, Rp, Rp  ase
Tmage @ a_ a:nn
de texture i
K, K, !
GOF O

(a) Partie analyse du m3dcoder. Extraction a partir d’'un GOP :
du modele 3D, des positions caméra et de 2 images de texture

modéles 3D

de texture

[‘o l(l
Position ‘ *
Cimera  (Id 0} Rt, Ryt RY, Ry, Rt RY R1,

(b) partie synthése du m3dcoder. Reconstruction de la vidéo a partir:
du modele 3D, des positions caméra et de 2 images de texture

F1a. 2.2 — Analyse-synthése pour le codeur mS3dcoder. Figure extraite de [Balter et al.
03b]
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L’analyse et la synthese

La séquence doit respecter les trois hypotheses suivantes pour que la modélisation soit
possible:

— la scéne (objet) doit étre statique,

— la sceéne doit contenir peu d’objets spéculaires,

— le mouvement de la caméra ne doit pas étre dégénéré.

L’analyse de la séquence consiste alors a trouver la taille du GOP c’est-a-dire trouver une
image clef. Pour ceci, trois hypotheses doivent étre respectées :

— le mouvement moyen des points suivis entre la premiere et la derniere image doit

étre supérieur a 10 pixels,

— le pourcentage de points communs entre la premiere et la derniere image doit étre
supérieur a 30%,

— lerreur de mise en correspondance des points du modele avec les points suivis doit
étre inférieure & 1/2 pixels.

Si 'une des hypothéeses n’est pas valide, ’analyseur échoue. Les étapes nécessaires pour le
choix de I'image clef sont donc:

— une estimation du mouvement via un maillage actif,

— le choix de points d’intérét pour le calcul du modele,

— l'estimation de la matrice fondamentale (F) avec les parametres intrinseques de la
caméra fixés. L’estimation de F est réalisée de maniere robuste par minimisation de la
distance symétrique entre les droites épipolaires et les points mis en correspondance
(approche RANSAC - Random Sample Consensus) ;

— obtention du modele 3D grace a la matrice fondamentale,

— calcul des parametres extrinseques: obtention de la matrice essentielle et calcul des
matrices de rotation et translation permettant de passer de la premiére caméra a la
derniére caméra (méthode de Luong-Faugeras),

— calcul de pose : calcul de toutes les positions caméra par minimisation entre les points
3D projetés et leur correspondant 2D (méthode de Dementhon).

De plus, le calcul d’un modele 3D sur un GOP est contraint par le modele 3D du GOP
précédent ainsi que le modele 3D du GOP suivant, pour avoir une cohérence entre chaque
modele 3D. Cette cohérence est de type contrainte d’échelle et contrainte de reprojection
2D. Cette approche est appelée: ajustement glissant (« bundle adjustement »).

Le codage de chaque GOP met en jeu:

— le modele 3D,

— la position des caméras,

— la premiere et de la derniére image du GOP.

Le schéma de codage retenu est un codage IP. La quantité d’information par GOP est
tres faible. En effet, a distorsion égale et a faible débit, pour un GOP défini par m3dcoder,
H263+ va consacrer 2 a 3 Kb/image pour le champs de mouvement alors que m3dcoder
va seulement utiliser environ 200 bits/images pour le modele 3D et les positions caméra
([Galpin 02] p.166). Pour ce qui est de la texture, H263+ va coder toutes les images avec
un schéma IPB alors que m3dcoder va coder une image prédite pour le GOP avec prise
en compte de 'amortissement du colt de codage de la premiere image de la séquence.
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La mesure de qualité

La figure 2.3 illustre le probléeme d’utilisation du PSNR lorsque la séquence codée-
décodée a subi des transformations géométriques. En effet, pour un codage a 82 Kb/s,
le PSNR de la séquence codée par m3dcoder est de 'ordre de 26 dB alors que chacune
des images clef est codée avec un PSNR, d’environ 34 dB. Ainsi, bien que subjectivement,
la qualité de reconstruction de m3dcoder est nettement supérieure a H26L, la mesure de
PSNR n’indique qu’une faible supériorité de 1dB (H26L dégrade la vidéo a environs 25
dB). Comme nous l’avons vu précédemment (section 1.3), le PSNR n’est pas adapté pour
évaluer la qualité dans le cas de distorsions géométriques comme celles introduites par le
codeur m3dcoder.

détails H26L

H26L 82kb/s

détails Rec3D

Rec®D 82kb/s

F1c. 2.3 — Comparaison H26L et m3dcoder a 82Kb/s sur la séquence Rue CIF a 25 Hz.
Les qualités PNSR sont d’environ 26dB pour m3dcoder et 25 dB pour H26L. Par contre
la qualité subjective est tres largement supérieure pour le m3dcoder

Des mesures de qualité ont été proposées pour modéliser de facon plus réaliste le
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Systeme de Vision Humain (section 1.3). Cependant ces techniques sont bien souvent
adaptées aux distorsions associées au type de codage. De ce fait, nous conservons toutefois
comme mesure de qualité le PSNR qui reste une mesure intéressante tant qu’il n’y a pas
de transformation géométrique ou de variation de luminosité. Nous allons ainsi utiliser le
PSNR dans un espace ou la distorsion géométrique ne sera plus présente lors du calcul.
On décide alors de mesurer deux distorsions:

— d’une part les erreurs de distorsion sur la géométrie,
— d’autre part les erreurs de distorsion sur la texture.

Pour mesurer les erreurs de distorsion texture avec le PSNR sans étre perturbé par les

erreurs géométrique, on peut alors procéder de deux facons:

— Soit mesurer le PSNR entre I’image clef et 1’image clef codée-décodée
et attribuer cette mesure a tout le GOP. C’est la mesure actuellement utilisée dans
[Galpin et al. 01] et [Balter et al. 03b]. On parle de mesure dans le domaine texture.
Cette approche est indépendante des distorsions géométriques mais elle pose deux
problémes :

— elle ne prend pas en compte le systeme de reconstruction des images du GOP.
En effet, deux textures participent a la reconstruction : la texture de la premiere
image et la texture de la derniére image (ce probleme est cependant partielle-
ment résolu par la technique de morphing [Balter et al. 03a]);

— elle ne propose qu'une seule valeur de qualité valable pour tout le GOP.

— Soit mesurer le PSNR en construisant une nouvelle séquence qui servira de
référence et qui prend en compte les distorsions géométriques. On parle de mesure
dans le domaine image. Cette approche permet d’utiliser beaucoup plus de textures
et ainsi d’avoir une mesure de PSNR pour chaque image du GOP. La séquence
référence peut étre obtenue de deux fagons:

— en construisant une séquence ou le modele 3D et les positions caméras sont
codées et décodées avec les textures de début et de fin de GOP. Les variations de
luminosité ou les changements/apparitions de textures entre les deux images clef
de la séquence originale ne seront pas présentes dans la séquence de référence.
Cette technique est cependant un peu artificielle et a tendance a sur-évaluer la
qualité ;

— en construisant une séquence ou le modele 3D et les positions caméras sont
codées et décodées avec toutes les textures. Cette technique est cependant
dépendante des variations de résolutions locales et il n’est pas évident qu’elle
soit plus représentative que les autres.

Pour étre cohérents avec les autres mesures de qualité que nous avons prises pour le
codeur Ondelette 3D et le codeur par mosaique, nous avons adopté la mesure effectuée
dans le domaine texture. Cette mesure donne une unique valeur PSNR pour tout un GOP.

2.1.2 Le codeur H264/AVC adapté

Le codeur H264/AVC

L’unité «Joint Video Team (JVT)» qui réunit le monde ISO et le monde ITU ont
finalisé la conception du codeur décodeur H264/AVC aussi appelé MPEG4 partie 10
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ou MPEG4 Advanced Video Coding (MPEG4 AVC) fin 2002. La figure 2.4 illustre
la chronologie des travaux sur H26L et MPEG4 qui ont mené au nouveau codec H264/AVC.

mU-T H.261
Standards erdion. 1)

Joint
ITU-T/MPEG H.2&2/MPEG-2 H. 2&4/MPEG-4 AVC

Stand ards

MPEG-4
MPEG MVarzion 1)

Standards

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

F1a. 2.4 — Chronologie des standards menant ¢ H264/AVC

Le schéma de codage du codeur décodeur H264/AVC est tres similaire au schéma de
codage MPEG2. La figure 2.5 illustre le codage pour un macro-bloc.

La premiere image de la séquence ainsi que les images utilisées pour un acces aléatoire
sont codées en INTRA, c’est-a-dire sans utiliser d’autres informations que celles présentes
dans I'image ellee-méme. Chaque bloc est prédit en utilisant le voisinage spatial des blocs
déja codés.

Pour toutes les autres images de la séquence, on utilise le codage INTER. Le co-
dage INTER utilise une prédiction par compensation de mouvement a partir des images
précédemment décodées. Le processus de codage consiste a choisir les données de mouve-
ment, c’est-a-dire 'image de référence et le mouvement appliqué aux blocs.

Le résidu de prédiction (INTRA ou INTER) - qui est la différence entre le bloc original
et le bloc prédit - est transformé par une transformation entiere. Les coefficients sont alors
quantifiés puis codés de maniere entropique.

Lorsque le décodeur regoit 'erreur de prédiction (INTRA ou INTER) codée d’un bloc
ou d’une image, il effectue alors le processus inverse : décodage entropique, transformation
entiere inverse, ajout de 'image de prédiction et enfin post-filtrage pour supprimer les
effets de bloc (deblocking filter).

La performance de H264/AVC

Chaque étape du codage a été optimisée et a vu le nombre de parameétres considérablement
augmenter. Voici quelques caractéristiques qui font la supériorité de H264/AVC sur les
autres codeurs basé blocs:

— découpe des macroblocs telle que I'on dispose de tailles variables: 16x16, 8x16, 16x8,
8x8, 4x8, 8x4, 4x4,
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F1a. 2.5 — Structure basique pour un codeur H264/AVC pour un macro-bloc. Figure extraite

de [Schifer et al.

03]

— choix du codage du macrobloc INTER, INTRA, SKIP par un critére débit distorsion,

— calcul du mouvement par un critéere débit-distorsion avec boucle sur ’estimation du
mouvement pour supprimer les artefacts et une précision allant jusqu’au quart de

pixel.

— prédiction des INTER grace a plusieurs images références.

— transformation entiere,

— plus grand contexte pour le codeur arithmétique CABAC,

— deblocking filter dans la boucle de codage.

Des évaluations ont été menées récemment [Schwarz et al.

02] sur des séquences QCIF

(10Hz et 15Hz) et CIF(10Hz et 15Hz) et donnent les performances telles qu’en moyenne
H264/AVC (version JVT/H.26L JM-2) gagne a distorsion équivalente :

— 39% de débit sur MPEG4 (Advanced Simple Profile),
— 49% de débit sur H.263 (High Latency Profile),
— 64% de débit sur MPEG2.

La figure 2.6 montre les courbes de distorsion en fonction du débit pour différents codeurs
sur la séquence CIF Tempete & 15Hz. H264/AVC a plusieurs décibels d’avance sur MPEG4
pour le méme débit.
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Fi1a. 2.6 — Comparaison débit-distorsion avec différents codeurs sur la séquence CIF Tem-
pete & 15Hz. Figure extraite de [Schwarz et al.  02]

Modification de H264/AVC pour coder des objets vidéo

Nous avons modifié le codeur H264/AVC pour pouvoir 'adapter au codage de forme
arbitraire. Pour ceci, nous avons fait le choix suivant: un macrobloc n’est pas codé s’il
n’appartient pas a la forme. Ainsi, les macroblocs interceptant la forme sont codés. Lorsque
le macrobloc n’est pas totalement inclus dans la forme, une solution est de faire du codage
adapté a la forme (shape adapted). Or, nous voulons un codage qui soit indépendant de la
notion de forme, c’est-a-dire que le décodage ne nécessite pas la connaissance de la forme.

Pour ne plus étre dépendant de la forme lors du codage, nous décidons de coder par
bloc. Cependant, pour les blocs a la frontiere de 'objet, on effectue un prolongement
(padding) de texture. La technique de prolongement permet d’introduire peu de hautes
fréquences et ainsi, de ne pas étre trop cotuteuse lors du codage du macrobloc. De plus, les
macroblocs décodés et utilisés comme prédiction par H264/AVC ont la propriété, grace au
padding, d’étre prolongés en texture. Les erreurs de prédictions sont ainsi peu cotiteuses.

La figure 2.7(a) illustre la technique de padding sur 'image 0 de Foreman. La figure
2.7(b) illustre le résultat du codage de la texture et du mouvement a 37.2Kb/s avec
H264/AVC adapté aux objets. La figure 2.7(c) illustre la forme utilisée pour le choix du
codage des macroblocs. La figure 2.7(d) montre I'objet vidéo plan (Video Object Plan -
VOP) obtenu en utilisant la forme initiale et le résultat de codage de la texture.

La propagation (padding) de texture dans les zones non définies peut étre vue comme
la définition d’un signal étendu par rapport a la texture originale qui est le signal initial.
La technique est similaire a celle utilisé pour le prolongement de contours (voir partie 2
section 2.3.1). L’approche est itérative et basée sur un calcul multi-résolution basé quad-
arbre avec raffinement successif du signal étendu. Il y a trois étapes itérées pour calculer
le signal étendu c’est-a-dire pour calculer la texture a utiliser dans les zones non définies :
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i

(a) texture prolongée (b) codage 37.2Kb/s a 15Hz

(c) masque utilisé (d) VOP résultat

F1G. 2.7 — Illustration du résultat de codage H264/AVC JM5 par objets sur l'objet visage
de la séquence CIF Foreman a 15 Hz sur les 90 premieéres images
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la définition d’un résidu, 'approximation de ce résidu, le raffinement du signal étendu.

Ala premiere itération, le résidu Res® est égal a la texture de I'objet. L’approximation
de ce résidu nous donne un quad-arbre AI' possédant un seul noeud et dont la valeur est
la valeur moyenne du résidu Res®. Le raffinement du signal étendu nous donne la premiere
approximation du signal étendu de sorte que "= A0 A chaque itération les feuilles du
quad-arbre sont divisées en quatre. De maniere générale, les étapes de l'itération sont :

— la définition du signal résidu Res'. L’image Res' est le résultat de la différence
entre 'image des résidus de l'itération précédente Res'™! et 'image avec les textures

, —-1 _ -1
étendues I . On a Res' = Res!™! —T .

— Le calcul d’un incrément de raffinement AI'. Le quad-arbre AI' pour un
niveau [ a comme valeur de feuille la valeur moyenne de I'image des résidus Res'.

— Le calcul du signal étendu T. L’image 7' au niveau [ est égale a T = Zﬁigjo AJtev

Les itérations cessent lorsque les noeuds du quad-arbre AI' représentent un pixel. Une

fois 'image T calculée, on utilise les valeurs obtenues pour remplir les zones non définies de
I'image originale. La figure 2.7(a) illustre le résultat de remplissage de texture en utilisant
un volume d’images pour calculer un signal étendu moyen.

Notons que la mesure de qualité retenue pour le codeur H264/AVC est le PSNR.
En effet, puisqu’il n’y a pas de distortion sur le mouvement estimé et que le codage de
chaque texture est effectué dans le référentiel de chaque image de la séquence, la mesure de
PSNR est alors comparable a la mesure PSN Ryeptyre utilisée pour les trois autres codeurs :
m3dcoder, ondelette 3D objet, et codage par mosaique.

2.1.3 Le codeur ondelette 3D objet

Le codeur par ondelette 3D est celui présenté dans [Cammas et al. 03a] [Cammas et
al.  03b] (voir partie 2 section 2.2) utilisé en mode objet. L’approche consiste dans un
premier temps a estimer le mouvement sur les zones définies par les masques objets et
ceci grace a un maillage dynamique [Marquant 00]. Dans un second temps, les textures
et les formes sont redressées dans un ou plusieurs temps de références. Un prolongement
de texture (padding) (cf. 2.1.2) est alors effectué pour décorréler les formes des textures.
Dans un troisieme temps le codage de chacune des informations mouvement, texture, et
forme est effectué.

Nous avons proposé dans [Chaumont et al. 03a] un codeur objet basé ondelette 3D avec
utilisation du codage de forme présenté dans [Chaumont et al. 03b]. On a constaté (voir
section 2.2) que sur la séquence Erik, a faible débit, la qualité PSNR résultant du codage
par codeur ondelette 3D objet était supérieure a celle résultant du codeur H26L. VMS.
Ainsi, le codeur ondelette 3D est potentiellement un bon outil pour le codage dynamique.

La mesure de qualité que nous retenons est le PSNR dans le domaine texture c’est-a-
dire que la mesure est faite non pas entre la séquence reconstruite et la séquence originale
mais entre la texture codée et la texture originale. En effet, on suppose qu’une faible
distortion sur le mouvement et la forme a peu d’impact sur le SVH. Ainsi, on ne conserve
que la mesure de distortion de texture.
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2.1.4 Le codage par mosaique

La construction de mosaique est basée sur l'estimateur de mouvement basé maillage
[Marquant 00] et la construction est identique a [Pateux et al. 01]. On fixe un seuil
d’arrét de construction lorsque les mailles deviennent trop petites par rapport a leur taille
initiale lors de ’estimation de mouvement. Ainsi, on définit la taille du GOP sur laquelle la
mosaique est construite. La figure 2.8 illustre la mosaique du fond de la séquence Foreman
sur 64 images.

Fia. 2.8 — lllustration de la création d’une mosaique grace a l'estimateur de mouvement
par maillage. Arriére plan de la séquence Foreman CIF avec 64 images

Le codage de cette image est alors réalisée via jpeg2000. Le mouvement est simplifié
en un mouvement affine a six parametres par un calcul robuste (on utilise ’algorithme
de clustering avec rejet présenté dans la partie 1 du manuscrit). Lorsque l'on génere la
séquence décodée, on utilise donc un mouvement différent du mouvement original. Cepen-
dant, pour des mosaiques de type fond ayant un mouvement global simple, la distorsion sur
le mouvement est imperceptible ce qui confirme que l'utilisation d’un mouvement affine
est suffisante.

La distorsion de I'image mosaique par rapport a la séquence originale est donc calculée
uniquement en terme de PSN Ryeyture.- Pour effectuer cette mesure, on projette toutes les
images initiales ainsi que leur masque dans le référentiel de la mosaique. On mesure alors
le PSN Ricrture, €ntre la texture projetée et la mosaique codée-décodée, sachant le masque
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projeté.

La technique de codage par mosaique présente cependant 'inconvénient d’avoir une
texture complétement statique. Ainsi, sur 'exemple de la mosaique de l'arriere-plan de
Foreman (figure 2.8), la mosaique a un PSN Ryeyture de 35.6. On ne peut donc jamais
dépasser cette qualité. Le codage par mosaique statique est donc plutét intéressant dans
la gamme de codage a tres bas débit.

2.2 La répartition des débits entre objets

Cette section traite de la répartition des débits entre objets ainsi que du choix du
codeur pour chaque objet. Cette répartition permet le codage dynamique et est efficace si
I'on utilise une optimisation débit-distorsion.

Ainsi, la répartition des débits est faite par optimisation débit-distorsion de sorte que
I'on ait une contrainte de débit global et que 'on choisisse pour chaque objet le meilleur
des codeurs ainsi que le meilleur débit pour cet objet.

Il est donc nécessaire comme nous ’avons expliqué dans le premier chapitre d’utiliser
une mesure de distorsion qui soit équitable. Pour cela, nous prenons:

— pour le codeur H.264 objet, la mesure d’erreur quadratique;

— pour les codeurs: ondelette 3D, m3dcoder et codage par mosaique, la mesure d’erreur
quadratique dans le domaine texture. Si 'erreur sur le mouvement ou le modele 3D
est suffisamment faible, alors on néglige cette erreur, sinon la technique de codage est
rejetée. Bien entendu tout systeme de pondération peut étre ajouté pour privilégier
un codeur, ou un objet.

2.2.1 Répartition par contrainte de débit

Apres codage et décodage des séquences, nous disposons de courbes débit-distorsion C
pour chaque codeur cod et chaque objet obj. Nous souhaitons alors obtenir la distorsion
minimale sachant un débit contraint. On souhaite donc minimiser la distorsion D, résultant
de la somme des distorsions sur chaque objet obj, sachant que le débit total R doit étre
inférieur au débit contrainte R.o,: :

min D = Z Dobj (pobj,cod,i) R = Z Robj (pobj,cod,i) < Rcont (21)

. ee
{pobj,cod,z}e Ob] Ob_]

Ainsi pour chaque objet obj, on a deux inconnues : le codeur cod et le point débit-distorsion
Pobj,cod,i de ce codeur. Remarquons qu’ici la distorsion D; utilisée est I'erreur quadratique.
En effet, on veut minimiser l'erreur totale.

La formulation Lagrangienne de ce probléme consiste a transformer ce probleme contraint
en un probleme non contraint via 'introduction d’un multiplicateur de Lagrange A. On
définit alors le cotit Lagrangien J:

J({pobj,cod,i}a )\) = Z l]obj (pobj,cod,i’ )‘) (22)
obj

avec :

Jobj (pobj,cod,i’ )‘) = Dobj (pobj,cod,i) + )\Robj (pobj,cod,i) (23)
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Minimiser J revient alors & minimiser chaque .Jy; sachant la valeur de A\ optimale.

On résoud le probléme par une méthode de programmation convexe [Shoham et al.
89] qui suppose la monotonie des courbes débit-distorsion. La résolution est itérative et
consiste :

— a trouver chaque .J,;; minimal sachant la valeur de A fixée. Pour ce faire, on calcule
pour chaque objet la valeur de J,,; en parcourant tous les points pyp; coq,i € C de 1'ob-
jet obj. On obtient donc pour chaque objet la valeur Jy; minimale et le point débit-
distorsion pep; cod,i associé. On déduit alors le débit total R =) obj L2obj (Pobj,cod.i) ;

— a modifier la valeur de A en fonction du résultat de débit R calculé précédemment
pour approcher la contrainte de débit Reon:. Sila valeur de R est sous le seuil Reont,
on augmente la valeur du A sinon, on diminue la valeur du .

2.2.2 Répartition par contrainte de débit et qualité uniforme

L’approche donnée ici, permet d’avoir la solution optimale. Par contre, il est possible
que la répartition des qualités entre chaque objet ne soit pas tres équitable. Pour qu’il
y ait uniformité des qualités entre chaque objet, on formule le probleme par 'utilisation
d’un Lagrangien par objet. Ainsi, la valeur de Jy; dépend de Ay,

Jobj (pobj,cod,iv )\obj) = Dobj (pobj,cod,i) + )\objRobj (pobj,cod,i) (24)

Remarquons qu’ici, la distorsion D,; est nécessairement 'erreur quadratique moyenne et
non l'erreur quadratique. En effet, on veut que chaque objet ait le méme PSNR et donc
on doit utiliser TEQM.
La résolution itere les deux étapes suivantes:
— dans une premieére étape on respecte une contrainte de qualité D.,,+ identique pour
chaque objet. Il y a donc un certain nombre d’itérations sur chaque objet consistant :

— a trouver le J,,; minimal sachant la valeur de A, fixé. Pour ce faire, on calcule
la valeur de J,,; en parcourant tout les points poyj.cod,; € C de l'objet obj. On
obtient donc la valeur J,,; minimale et le point débit-distorsion pey;,cod,; associé.
On a ainsi la qualité de I'objet Dy ;

— a modifier la valeur de A\, en fonction de la qualité D,;; obtenue précédemment
pour approcher la contrainte de distorsion Deop¢. Si la valeur de Dy,; est sous
le seuil de D¢opt, on diminue la valeur du Ayj sinon, on augmente la valeur du
Aobj -

— dans une seconde étape a modifier la contrainte D,,,; pour respecter la contrainte
R ont. En effet, dans cette étape, nous disposons d’un ensemble de points pop;. cod,; Tes-
pectant la contrainte D yy,;. On peut calculer le débit résultant R = obj L2ob; (Pobj,cod,i)
et ainsi augmenter ou bien diminuer la valeur de D gps.

2.3 La composition

Comme on I’a vu dans la deuxieme partie du manuscrit, un objet est beaucoup plus
qu'un ensemble de régions. Un objet c’est :

— une forme qui évolue dans le temps. Cette forme est ’enveloppe externe de 'objet.

Ainsi, comme on l’a vu dans le chapitre sur le codage de formes (voir partie 2
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section 2.3), les contours diis & une occultation ne font pas partie de la forme. Ala
différence du codage de région, les problemes de zones de texture non définies lors
de la composition sont beaucoup moins présents du fait qu'une partie des textures
cachées sont connues de l'objet. La figure 2.9 montre le phénomene de « trou » qui
ne devrait pas étre présent si I'objet fond était défini comme nous I’entendons c’est-
a-dire sans contours. Cependant, le phénomene de « trou » reste possible;

— une texture qui est fixe ou qui évolue et qui résume les textures apparues sur un
certain nombre d’images ;

— un mouvement qui peut aussi générer des « trous » si on le code avec perte.

SIEMENS ) SIEMENS

.

Fia. 2.9 — Hllustration du probléme de composition d’objet ayant des fréquences d’échantil-
lonnage temporelles différentes. La figure de gauche illustre un codage-décodage de l’avant-
plan et de larriére-plan a 30Hz. La figure de droite illustre le codage de l’arriere-plan
avec un sous €chantillonnage a 15Hz et l'avant-plan codé-décodé o 30Hz. Les figures sont
extraites de [Lee et al. 03]

Les objets peuvent :

— étre codés avec des fréquences temporelles différentes,

— subir des distorsions sur la forme et le mouvement,

— étre codés avec des techniques de codage différentes, dans le cadre du codage dyna-
mique.

Lorsque 'on recompose la scéne plusieurs probléemes apparaissent :

— il est possible que certaines zones de I'image n’ont pas de texture. On voit alors
apparaitre des « trous » dans I'image reconstruite. Pour pallier ce probleme, on utilise
la technique de padding présentée dans la section 2.3.1;

— leffet de placage des objets est particulierement visible. Ceci est di a ’aliasing qui
est produit de part la discrétisation des contours d’objets. Pour pallier ce probleme,
on met en ceuvre une technique d’antialiasing.
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2.3.1 Le padding

Le padding ou prolongement de texture est utile lorsqu’une partie de la texture n’est
pas définie (méme une accumulation temporelle de texture par calcul d’une mosaique ne
permet pas de définir toutes les zones). Par exemple dans le cas du codage de forme
avec perte, la forme décodée est différente de la forme initiale. Ainsi, certaines zones sont
nouvelles en terme de textures.

L’exemple 2.10 montre qu’'une distorsion sur la forme n’est pas visible tant que la
texture utilisée pour remplir les zones non définies est un bon prolongement des textures
existantes. Ainsi, le padding multirésolution autorise le codage de forme avec perte et
permet de résoudre le probleme délicat de remplissage de texture non définie.

De plus le codage avec perte (partie 2 du manuscrit) lisse les contours qui peuvent étre
bruités si la segmentation est automatique ou semi-automatique. Ainsi, dans 'exemple
2.10 on constate ce résultat étonnant : la composition est meilleure visuellement lorsque
la forme est codée avec perte que lorsque 'on utilise la forme initiale. Cela s’explique par
le fait que la segmentation originale est issue d’une segmentation par régions. Ainsi, les
frontieres n’étaient pas réguliéres et pas toujours bien positionnées. Le codage de contour
avec perte rend plus régulier le contour codé-décodé.

2.3.2 L’antialiasing

L’antialiasing est une approche de post-traitement qui a été introduite pour réduire
leffet d’escalier produit lorsque I'on plaque une forme ayant un contour qui a été discrétisé.

L’approche consiste a calculer pour chaque pixel le pourcentage d’appartenance du
pixel a la forme. Les pixels frontiere ont alors un pourcentage d’appartenance proportionnel
a l'aire couverte par le contour réel. L’antialiasing permet donc de calculer un coefficient
de « mélange » par pixel [Porter et al. 84]. Ala place d’un masque définissant la forme
d’un objet, on dispose alors d’une carte de coefficients (alpha-map).

Le probleme est alors de calculer le contour réel sachant que ’on dispose du contour
discret. Les auteurs de [Braquelaire et al. 97| proposent de calculer les points de passage
d’un contour réel. Ainsi, chaque pixel se voit attribuer un point de passage du contour
réel. On appelle alors chemin Euclidien I’ensemble des points de passage du contour réel.
Les points de passage permettent de déterminer le point d’entrée et le point de sortie dans
chaque pixel. On déduit alors pour chaque pixel le pourcentage de couverture (“blending
coefficient” ).

D’une maniere similaire & [Braquelaire et al. 97], nous allons rechercher un contour
réel a partir de masque discret. Pour cela, nous calculons une B-Spline ayant une distance
au plus de 0.6 pixels par rapport au contour discret. On fait varier le nombre de points de
controle pour obtenir la B-Spline possédant le moins de points de controle et respectant
la contrainte de distance. Une fois la B-Spline obtenue, on extrait les points entrants et
les points sortants de chaque pixel intercepté par la B-Spline. On obtient alors la surface
de couverture pour chaque pixel grace a la délimitation obtenue par la ligne joignant le
point entrant et le point sortant.

La figure 2.11 illustre l'effet de I'antialiasing. La séquence est Foreman CIF 15Hz.
L’avant-plan est codé a 79Kb/s avec la technique par ondelettes 3D, 'arriere-plan est codé
par mosaique & 15Kb/s et le masque est codé a 6Kb/s avec la technique IPB-Wavelet. La
colonne de gauche montre le résultat de composition sans antialiasing et la colonne de
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droite le résultat avec antialiasing. L’amélioration due a l'antialiasing peut paraitre peu
significative sur une seule image, mais elle apporte une amélioration visuelle significative
en séquence. En effet, la composition sans antialiasing, en plus de provoquer des effets
de marche d’escalier, donne I'impression que les objets sont superposés ce qui est parti-
culierement désagréable. De plus le codage-décodage des objets renforce 'aspect « saut »
de luminance entre objets. On a encore plus I'impression d’avoir une image composée de
« patchs ». Il est donc nécessaire de fondre les objets entre eux lors de la composition par
une technique d’antialiasing.

2.4 Résumé de chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents codeurs que nous allons utiliser
pour le codage dynamique d’objet vidéo. Ces codeurs font actuellement partis des plus
performants. Nous avons aussi donné la mesure de distorsion que nous utiliserons pour
comparer les résultats de chacun des codeurs. Enfin, nous avons présenté la technique
d’optimisation débit-distorsion qui va nous permettre de choisir le codeur et le débit les
plus adaptés pour chaque objet.

Nous avons aussi évoqué les problemes de composition bien spécifiques au codage
d’objets et qui sont assez rarement traités. Or, il semble que si 'on veuille se comparer a
des techniques non objet, certains artefacts doivent étre supprimés. Le padding de texture
permet ainsi de faire du codage de forme avec perte sans que les textures manquantes
ne posent probléeme. L’antialiasing permet d’éviter 'effet « patch » qui apparait lors de la
composition des objets.

Le chapitre suivant présente les résultats du codage dynamique et des techniques de
composition.
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[;lEMEI\.s _

(b) padding de la mosaique fond

(c) codage H264/AVC objet 37,2Kb/s (d) padding sur les blocs non codés

(e) masque initial (f) masque codé par IPB wavelet 6Kb/s

(g) composition visage & 37,2Kb/s (h) composition visage a 37,2Kb/s
et fond avec masque original et fond avec contour codé a 6Kb/s

Fi1c. 2.10 — Lllustration de la composition d’objet. La technique de padding multirésolution
permet de régler les problémes de zones non définies lors du décodage. De plus, le padding
permet de détériorer la forme sans que cela soit visible au décodage.
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(a) masque IPBWavelet 6Kb/s (b) masque avec antialiasing

d"l =5 R

(c) composition sans antialiasing (d) composition avec antialiasing

(e) agrandissement sans antialiasing (f) agrandissement avec antialiasing

F1c. 2.11 — Illustration de la composition d’objets avec ou sans antialiasing. L’antialiasing
recrée l’effet naturel de discrétisation d’un contour lors de 'acquisition d’une image par
un capteur
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Chapitre 3

Présentation des résultats: intéreéet
du codage objet et du codage
dynamique

Ce chapitre illustre les résultats du codage dynamique sur trois séquences: Foreman,
Stefan, Escalier. Les courbes de débit-distortion ainsi que la répartition des débits entre
chaque objet sont données. Plusieurs figures permettent une évaluation visuelle.

3.1 La séquence Foreman et Stephan

Pour la séquence Foreman CIF & 15Hz et la séquence Stefan 352 x 240 & 15Hz, I'arriere-
plan est codé avec trois codeurs: H264/AVC objet, ondelette 3D et mosaique (le codeur
m3dcoder échoue par manque d’information 3D). L’avant-plan est codé par H264/AVC
objet et par ondelette 3D pour la séquence Foreman et seulement avec H264/AVC objet
pour la séquence Stefan. En effet, le maillage suit difficilement le mouvement avant-plan et
le codage par ondelette 3D devient bien moins performant par rapport & H264/AVC. Les
courbes débit-distortion fig.3.1, fig.3.2 et fig.3.4, fig.3.5 illustrent les résultats de codage
pour I'avant-plan et ’arriere plan.

On met en place le codage dynamique sachant les courbes débit-distortion. Le tableau
3.1 illustre la répartition des débits ainsi que le choix du codeur par objet pour la séquence
Foreman. On constate qu’il peut y avoir des écarts allant jusqu’a 2 décibels entre les deux
objets pour une contrainte de débit donnée. On répartit donc les débits tout en imposant
une répartition des qualités de maniere équitable. Les tableaux 3.2 et 3.4 donnent les
résultats obtenus avec cette approche. Les qualités sont alors mieux réparties et pour un
débit donné, on observe une faible réduction de qualité globale pour un équilibrage des
qualités.

Les résultats des deux tableaux 3.2 et 3.4 montrent qu’en fonction du débit imposé,
le codage de l'arriere-plan est effectué par mosaique (tres faible débit), par ondelette 3D
(faible débit) ou bien par H264/AVC objet (moyen débit). Le codage dynamique change
de codeur en fonction du débit objectif. Ainsi, il n’y a pas un codeur surpassant tous les
autres. Pour une application désirant une propriété de hiérarchisation, I’approche dyna-
mique devient alors problématique. En effet, il faut d’abord que tous les codeurs proposent
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la hiérarchisation et ensuite, on ne peut générer un flux hiérarchisé que sur le petit inter-
valle de débit ou chaque codeur est le plus performant. Ainsi, en imaginant dans notre cas
que les codeurs aient la propriété de hiérarchisation désirée, on aurait pour la séquence
Foreman un flux hiérarchique sur 'intervalle ]...,172], un flux hiérarchique sur l'intervalle
[233,265], et un flux hiérarchique sur U'intervalle | 300,...] et pour la séquence Stefan les
intervalles ]...,114], [193,268] et [312,...].

Pour un codage dynamique a 100Kb/s, pour la séquence Foreman, on obtient une
qualité légerement supérieure & H264/AVC non objet (33,4 dB contre 32,9 dB), tout en
proposant une hiérarchisation objet (voir tableau 3.3). Pour la séquence Stefan, & 100Kb/s
on obtient aussi une qualité supérieure avec le codage dynamique (27.2 dB contre 26,7 dB
a 105 Kb/s pour H264/AVC non objet) (voir tableau 3.5).

Les figures 3.3 et 3.6 montrent quelques images des séquences codées & 100 Kbits/s
par codage dynamique objet et par H264/AVC non objet. Il est intéressant de remarquer
que pour le codage dynamique sur la séquence Foreman (respectivement sur la séquence
Stefan) 81% (resp. 70%) du débit total est consacré au codage du mouvement et de la
texture du visage (resp. du joueur de tennis) et seulement 13% (resp. 25%) au codage
de la texture et du mouvement du fond et 6% (resp. 5%) au codage du contour. Cela
s’explique par le fait que le débit est donné aux objets étant peu stables temporellement
c’est a dire ayant des variations d’illumination, des mouvements brusques, des mouvement
non rigide, et des auto-occultations.

Remarquons que le codage dynamique & 100Kb/s de la séquence Stefan donne un
arriere-plan dont les lignes du terrain de tennis ne sont pas droites. Cet artefact est di a
une erreur d’estimation dans le mouvement. D’autres expérimentations ont montré qu’il est
possible d’obtenir une meilleure estimation du mouvement et de construire une mosaique
de meilleure qualité. Ainsi, les résultats du codage dynamique seraient plus agréables
visuellement.

Sur la séquence Stefan, autour de 30 dB, c’est le codage H264/AVC non objet qui est
le plus performant (voir tableau 3.6 et figure 3.7). On peut remarquer qu’en reégle général,
le codage dynamique d’objet vidéo est plus performant qu’H264/AVC non objet pour les
faibles débits. Par contre, pour les débits plus élevés, en général, chaque objet est codé en
H264/AVC ce qui est moins performant que de coder la séquence entiére par H264/AVC
non objet. En effet, le codage objet nécessite un colt supplémentaire pour la carte de
segmentation.

Pour ce qui est de la comparaison entre H264/AVC et le codeur ondelette 3D, on peut
remarquer que le codeur ondelette 3D ne peut étre supérieur au codeur H264/AVC que
lorsque l'objet posseéde un mouvement peu complexe et est estimé sur un GOP de grande
taille. En effet, sur des objets ayant un mouvement comme celui du visage de la séquence
Foreman, le codeur H264/AVC est largement plus performant. A 100Kbits/s il y a 8 dB
de différence pour le codage du visage avec 34,6 dB pour H264/AVC objet et 26,6 dB pour
ondelette 3D objet.

On constate visuellement sur la figure 3.3, pour le codage a 100 Kb/s, que la texture
du visage est légerement meilleure pour le codage dynamique. Par contre il est difficile
de comparer la texture de 'arriere-plan: les artefacts ne sont pas du méme type. Pour
le codage dynamique, les artefacts sont les rebonds dis au codage ondelette. Pour le
codage par H264/AVC, les artefacts sont l'effet de bloc et le lissage entrainant la perte de
texture. Ce qui nous fait dire encore une fois qu’il manque d’une mesure d’évaluation ou
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de comparaison de qualité.

On peut aussi remarquer que I'on a omis le logo dans notre séquence reconstruite.
Cependant, le cotlit de codage d’une zone aussi petite pour toute la séquence (150 images)
est faible puisqu’il est inférieur & 1 Kbits/s. Enfin, le codage avec perte sur la forme n’a
pas d’effet visible puisque lors de la reconstruction, les techniques de padding de texture
ainsi que d’antialiasing permettent de faire disparaitre les artefacts de composition.

Pour la séquence Stefan, on peut remarquer que les masques utilisés pour 'avant-plan
(joueur de tennis) sont légerement trop grands. Ainsi, lors de la composition, leffet de
« patch » est visible. De plus, du débit est perdu lors du codage de I'avant-plan puisque
I’on a a coder des textures, situées aux zones fontiere et ayant une forte activité spatial, qui
ne devraient pas étre présentes. L’influence de la segmentation est donc particulierement
importante.
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Fia. 3.1 — Courbe de la distortion (moyenne sur 60 images de lerreur quadratique

moyenne) en fonction du débit. Le codage porte sur l'arriére-plan de la séquence CIF
Foreman & 15Hz. Les codeurs utilisés sont : H264/AVC adapté objet, ondelette 3D (WLT
3D) et mosaique avec un mouvement affine

3.2 La séquence Escalier

La séquence Escalier 360 x 288 a 25 Hz est présentée pour illustrer le codage dynamique
non objet puisque 'on a retenu un seul objet dans cette séquence: la scene tout entiere.
Trois codeurs sont mis en concurence : H264/AVC, ondelette 3D et m3dcoder. Les résultats
(voir figure 3.8) montrent que le codeur m3dcoder permet d’obtenir une bonne qualité de
texture a faible débit (pour un débit de 100Kb/s le PSNR texture de m3dCoder est de 31.3
(voir figure 3.9)). Bien entendu, la mesure de PSNR texture pour le codeur m3dcoder ne
prend pas en compte les variations de texture a U'intérieur d’'un GOP. Ainsi, cette mesure
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Fia. 3.2 — Courbe de la distortion (moyenne sur 60 images de ['erreur quadratique
moyenne) en fonction du débit. Le codage porte sur l’avant-plan de la séquence CIF Fo-
reman & 15Hz. Les codeurs utilisés sont: H264/AVC adapté objet, et ondelette 3D (WLT
3D)

ne reflete pas toutes les distortions. En particulier, la zone de 'image ou I’eau ruisselle est
statique apres décodage, ce qui n’est pas réaliste.

Ainsi, le codage dynamique permet cette souplesse de ne proposer non pas un seul mais
plusieurs types de codage. Cette souplesse est bien entendu gagnée au prix d’une grande
complexité calculatoire.
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débit arriere-plan avant-plan PSNR global
) - EQM,y;
débit EQM  PSNR débit EQM  PSNR | —10l0g(=2%_1EOP_
75 Kb/s SPRITE H264 objet 32.8
16 Kb/s 28.6735  33.56 59 Kb/s 39.6573  32.14
100 Kb/s SPRITE H264 objet 33.7
20 Kb/s 26.7716  33.85 80 Kb/s 28.7663  33.54
150 Kb/s SPRITE H264 objet 34.8
30 Kb/s 24.0745  34.32 120 Kb/s 18.5618  35.44
175 Kb/s SPRITE H264 objet 35.2
36 Kb/s 23.1680  34.48 139 Kb/s 15.6802  36.17
200 Kb/s SPRITE H264 objet 35.6
43 Kb/s 223775 34.63 157 Kb/s 13.7494  36.75
263 Kb/s WLT 3D H264 objet 36.3
104 Kb/s  16.9436  35.84 159 Kb/s  13.5678  36.08
272 Kb/s WLT 3D H264 objet 36.4
109 Kb/s 16.5115  35.95 163 Kb/s 13.2214  36.92
305 Kb/s | H264 objet H264 objet 36.8
142 Kb/s 13.7552  36.76 163 Kb/s 13.2214  36.92

TAB. 3.1 — Répartition de débit entre ’avant-plan et ’arriere-plan et choix du codeur
pour la séquence Foreman CIF 15Hz. La répartition est obtenue par une optimisation
débit distortion avec contrainte sur le débit (la distortion utilisée est Uerreur quadratique
moyenne)

débit arriere-plan avant-plan PSNR global
EQM,y;
débit EQM PSNR débit EQM PSNR 71010{](%)
74 Kb/s SPRITE H264 objet 32.6
11 Kb/s 33.7435  32.85 63 Kb/s 37.0029 3245
93 Kb/s SPRITE H264 objet 33.4
13 Kb/s 31.0084  33.22 80 Kb/s 33.5420  33.54
100 Kb/s SPRITE H264 objet 33.7
17 Kb/s 28.0313  33.65 83 Kb/s 27.7055  33.71
149 Kb/s SPRITE H264 objet 34.7
43 Kb/s 22.3775  34.63 106 Kb/s  21.3857  34.83
172 Kb/s SPRITE H264 objet 35.2
43 Kb/s 223775  34.63 129 Kb/s  17.0702  35.81
233 Kb/s WLT 3D H264 objet 35.8
104 Kb/s 16.9437 35.8 129 Kb/s  17.0702  35.81
250 Kb/s WLT 3D H264 objet 36.1
109 Kb/s 16.5115  35.95 141 Kb/s 154328  36.25
265 Kb/s WLT 3D H264 objet 36.3
109 Kb/s 16.5115  35.95 156 Kb/s  13.8422  36.72
300 Kb/s | H264 objet H264 objet 36.8
143 Kb/s 13.6717  36.77 157 Kb/s  13.7494  36.75

TAB. 3.2 — Répartition de débit entre 'avant-plan et l’arriére-plan et choix du codeur pour
la séquence Foreman CIF 15Hz. La répartition est obtenue par une optimisation débit
distortion avec contrainte sur le débit et a qualité égale entre objets (la distortion utilisée
est Uerreur quadratique moyenne)
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TAB. 3.3 — Comparaison entre un codage dynamique objet et un codage H264/AVC JM5

Présentation des résultats : intérét du codage objet et du codage dynamique

Codage Dynamique | H264 non objet
objet avant-plan : H264 objet
débit 80 Kb/s
PSNR 33.54
codage de forme: IPB Wavelet
débit 6 Kb/s
objet arriere-plan: SPRITE
débit 13 Kb/s
PSNR 33.22
séquence reconstruite :
débit : 99 Kb/s 100 Kb/s
PSNR: 33.4 32.9

pour la séquence Foreman CIF 15Hz. Le codage dynamique obtient une meilleure qualité

PSNR
débit arriere-plan avant-plan PSNR global
EQM,y ;
débit EQM PSNR débit EQM PSNR 71010{](%)

95 Kb/s SPRITE H264 objet 27.17
25 Kb/s 128.7934  27.03 70 Kb/s 120.7614  27.31

97 Kb/s SPRITE H264 objet 27.23
25 Kb/s 128.7934  27.03 72 Kb/s 117.0708  27.45

114 Kb/s SPRITE H264 objet 27.51
41 Kb/s 110.4191 27.7 73 Kb/s 115.3583  27.51

193 Kb/s WLT3D H264 objet 28.38
120 Kb/s 73.3487 29.48 73 Kb/s 115.3584  27.51

250 Kb/s WLT3D H264 objet 30.02
142 Kb/s 64.5742 30.03 108 Kb/s 64.7878 30.02

268 Kb/s WLT3D H264 objet 30.3
156 Kb/s  60.42924  30.32 112 Kb/s 60.8965 30.28

312 Kb/s | H264 objet H264 objet 30.7
200 Kb/s  49.69316  31.16 112 Kb/s 60.8965 3.28

350 Kb/s | H264 objet H264 objet 31.53
219 Kb/s  45.50757  31.55 131 Kb/s 46.0389 31.5

400 Kb/s | H264 objet H264 objet 32.22
256 Kb/s  39.12503  32.21 144 Kb/s 38.7956 32.2

TAB. 3.4 — Répartition de débit entre l’avant-plan et l’arriére-plan et choix du codeur pour
la séquence Stefan 240 x 352 a 15Hz. La répartition est obtenue par une optimisation
débit distortion avec contrainte sur le débit et a qualité égale entre objets (la distortion
utilisée est l’erreur quadratique moyenne)
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SIEMENS

(a) image 0 - Codage Dynamique objet (b) image 0 - Codage H264 non objet

SIEMENS

c¢) image 10 - Codage Dynamique objet (d) image 10 - Codage H264 non objet
o~ ;

SIEMENS

Ly,

(e) image 20 - Codage Dynamique objet (f) image 20 - Codage H264 non objet

Fia. 3.3 — Images de la séquence Foreman codé décodé par codage dynamique objet a
99Kb/s et par codage H264/AVC non objet a 100Kb/s. Le tableau 3.3 donne la répartition
des débits
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Fic. 3.4 — Courbe de la distortion (moyenne sur 90 images de lerreur quadratique
moyenne) en fonction du débit. Le codage porte sur larriére-plan de la séquence Ste-
fan 240 x 352 a 15Hz. Les codeurs utilisés sont: H264/AVC adapté objet, ondelette 3D
(WLT 8D) et mosaique avec un mouvement affine

400 | T | |

T T
H264 objet
350 -

distortion (EQM)
— — [\ [\) [
o ot o (S o
S & 5 & &
T T T T T
! ! ! ! !

Ut
s}
I

|

0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

débit (Kbits/s)

Fia. 3.5 — Courbe de la distortion (moyenne sur 90 images de ['erreur quadratique
moyenne) en fonction du débit. Le codage porte sur l'avant-plan de la séquence Stefan
240 x 352 a 15Hz. Le codeur utilisé est: H264/AVC adapté objet
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Codage Dynamique | H264 non objet
objet avant-plan: H264 objet
débit 70 Kb/s
PSNR 27.31
codage de forme: IPB Wavelet
débit 5 Kb/s
objet arriere-plan: SPRITE
débit 25 Kb/s
PSNR 27.03
séquence reconstruite :
débit : 100 Kb/s 105 Kb/s
PSNR: 27.2 26.7
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TAB. 3.5 — Comparaison entre un codage dynamique objet et un codage H264/AVC JM5
pour la séquence Stefan 240 x 352 a 15Hz. Le codage dynamique obtient une meilleure
qualité PSNR bien que de maniére subjective (voir figure 3.6), le codage H264/AVC non
objet semble meilleur. Ceci vient du fait que la mosaique est mal construite (erreur sur
lestimation du mouvement)

Codage Dynamique | H264 non objet
objet avant-plan: H264 objet
débit 112 Kb/s
PSNR 30.28
codage de forme: IPB Wavelet
débit 5 Kb/s
objet arriere-plan: WLT 3D
débit 155 Kb/s
PSNR 30.18
séquence reconstruite :
débit : 272 Kb/s 256 Kb/s
PSNR: 30.3 30.9

TAB. 3.6 — Comparaison entre un codage dynamique objet et un codage H264/AVC JM5
pour la séquence Stefan 240 x 352 a 15Hz. Ici, le codage H264/AVC non objet est plus
performant
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._x-

,__:.v'!“‘x -h"

(e) image 20 - Codage Dynamique objet  (f) image 20 - Codage H264/AVC non objet

Fic. 3.6 — Images de la séquence Stefan codée décodée par codage dynamique objet d
100Kb/s (PSNR = 27,2) et par codage H264/AVC non objet a 105Kb/s (PSNR = 26,7)
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(a) image 0 - Codage Dynamique objet (b) image 0 - Codage H264/AVC non objet

R e

(e) image 20 - Codage Dynamique objet (f) image 20 - Codage H264/AVC non objet

Fic. 3.7 — Images de la séquence Stefan codée décodée par codage dynamique objet d
272Kb/s (PSNR = 30.3) et par codage H264/AVC non objet a 256Kb/s (PSNR = 30.9)
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Fia. 3.8 — Courbe de la distortion (moyenne sur 110 images de l'erreur quadratique
moyenne) en fonction du débit. Le codage porte sur la séquence Escalier a 25Hz. En
entrée de m3dCodeur, la séquence est de taille 360 x 288. En entrée de H264/AVC et
ondelette 3D (WLT 3D), la séquence est rognée a une taille de 352 x 288
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(e) image 146 (f) image 168

F1a. 3.9 — Images de la séquence Escalier codée décodée par m3dCoder a 100Kb/s (PSNR
= 31.3)
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Chapitre 4

Conclusion de la troisieéme partie

4.1 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté le codage dynamique et proposé un schéma
de codage dynamique d’objet vidéo. Ce schéma de codage passe par la définition de
métrique de distortion et par la mise en concurrence de codeurs via une optimisation
débit-distortion. Les codeurs retenus sont le codeur m3dcoder, le codeur H264/AVC ob-
jet, le codeur ondelette 3D et le codage par mosaique et mouvement affine.

Les résultats obtenus montrent que le codage dynamique permet de valoriser I'ap-
proche objet car elle permet d’obtenir de tres bonnes performances. En particulier, sur
les exemples proposés, a faible débit, le codage dynamique surpasse en PSNR, H264/AVC
non objet. De plus 'utilisation du padding et de ’antialliasing lors de la composition
de la séquence apres du décodage permet d’avoir des résultats de comparaisons visuels
satisfaisants.

4.2 Perspective

Le codage dynamique est intéressant car il permet d’utiliser le meilleur des codages par
type de signal c’est-a-dire par type d’objet. Il permet de méme de valoriser I’approche ob-
jet. Par contre, la complexité opératoire est particulierement importante. De plus, comme
on l’a vu, la propriété de hiérarchisation est difficile & mettre en ceuvre.

Pour avoir une hiérarchisation il peut étre préférable d’utiliser un seul codeur hié-
rarchique pour toutes les gammes de débit, et ceci méme si I'on code de maniére moins
performante. Cependant, autant le codeur ondelette 3D se comporte assez bien pour les
faibles débits et sur des signaux ayant un mouvement facilement estimable par maillage,
autant il est vraiment peu performant lorsqu’il y a de forts mouvements ou des mouvements
complexes (voir les développements effectués dans la these de N. Cammas). Le codeur
H264/AVC quant & lui ne propose pas encore une totale hiérarchisation du flux. Il y a
donc des efforts a faire sur ces deux codeurs.
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Conclusion générale

Le codage par objets est-il intéressant ?

Dans cette these nous avons abordé le schéma de codage automatique d’objet vidéo.
Les objectifs étaient : premierement de valider I’hypothese selon laquelle le codage par
objets vidéo permet d’obtenir des gains significatifs en utilisant le codage dynamique, et
deuxiemement de savoir si la segmentation automatique était réaliste.

Les résultats des trois parties permettent de conclure que le codage par objets vidéo
permet d’obtenir des résultats significatifs par rapport au codage standard non objet.
Ainsi, pour le codage ondelette 3D, & méme débit et méme distorsion, on obtient une
meilleure qualité visuelle dans les zones d’occultations pour le codage objet. L’approche
de codage par objet permet de plus de proposer une hiérarchisation objet.

En mettant en place un codage dynamique, c’est-a-dire en mettant en concurrence
plusieurs codeurs par objets, on obtient des résultats dépassant H264/AVC a tres faible
débits, et équivalent H264/AVC & faible débit. Pour exemple, sur la séquence Foreman
CIF 15Hz, on obtient a 100Kb/s un gain de 0,5 dB par rapport & H264/AVC JM5. Ainsi,
le codage d’objet vidéo permet d’obtenir des gains significatifs par rapport aux approches
non objet tout en proposant la hiérarchisation en objet.

Pour ce qui est de la segmentation automatique ou semi-automatique, les résultats
de 'approche séquentielle pour obtenir des objets spécifiques suivie éventuellement d’une
approche par clustering 3D montrent qu’il est possible d’obtenir des objets de maniere
automatique dans des cas simples. Par contre, des que 'on a des séquences ayant beaucoup
de mouvements, il est difficile de trouver précisément les objets.

De plus, nous avons vu que la hiérarchisation du flux d’un objet est une propriété qu’il
est possible d’obtenir. Cette propriété permet de répartir indépendamment le débit entre
la forme, le mouvement, et la texture. Ainsi, le codage par objet présente de nombreux
intéréts, le seul réel probleme reste son automatisation par segmentation automatique. Les
2 points essentiels a retenir en ce qui concerne la segmentation automatique sont que d’une
part il est possible d’obtenir des segmentations peu éloignées des objets mais que d’autre
part les segmentations pour le codage objet ont besoin d’étre sur les frontieres de texture.
En effet, dans le cas contraire l'effet de « patch » est visible lors de la composition.

Contributions

Dans la premiere partie, nous avons étudié le domaine de la segmentation automatique
et proposé une modélisation d’un objet vidéo. Notre modele fait intervenir la notion de
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suivi long terme via la représentation d’un objet sous la forme mouvement /texture. Nous
utilisons un maillage actif pour représenter le mouvement. Un algorithme de clustering
3D a été développé basé sur ce modele. Les atouts de cette approche sont 'utilisation du
long terme dans la segmentation (ce qui permet de disposer d’une grande quantité d’infor-
mation et ainsi de gérer plus facilement les problémes d’occultations) et I'utilisation d’un
modele de mouvement fin. De plus, 'introduction de la séquentialité dans la segmentation
automatique permet d’obtenir des objets pour les séquences simples.

Dans la seconde partie du manuscrit, nous avons exploré la hiérarchisation du flux
objet. Pour cela, nous utilisons un schéma de codage ondelette 3D et nous introduisons
notamment un codage de contours avec perte. La décorrélation des trois informations
texture, mouvement et forme permet de mieux répartir les débits. Cela permet aussi de
hiérarchiser aisément le flux sur chacune de ces informations. En ce qui concerne le codage
de contour, nous proposons d’introduire une plus grande stabilité temporelle des contours.
L’utilisation du padding pour fermer les contours renforce cette stabilité. Le codage issu de
cette représentation permet d’obtenir pour le codage de contour jusqu’a 60% de gain par
rapport &a MPEG4 CAE a tres faible débit. De plus, cette représentation est tres facilement
hiérarchisable.

Dans la derniere partie du manuscrit, nous avons étudié le codage dynamique d’objets
vidéo (mise en concurrence de plusieurs codeurs pour chaque objet vidéo). Les codeurs
utilisés sont le codeur H264/AVC, un codeur ondelette 3D, un codeur 3D et un codeur par
mosaique. Nous proposons une répartition automatique des débits ce qui permet d’obtenir
des résultats supérieur a chaque codeur pris séparément, tout en offrant le découpage du
flux en objets vidéo. Nous proposons de gérer les zones de textures non définies par un
padding multirésolution. Nous proposons aussi de recomposer la séquence en supprimant
leffet d’aliasing. Enfin de nombreux résultats permettent d’évaluer I’approche par codage
dynamique.

Perspectives

Le travail présenté dans cette these peut étre étendu que ce soit dans le domaine de
la segmentation ou dans celui du codage. Nous présentons ici une liste non exhaustive de
perspectives.

En ce qui concerne la segmentation il peut étre intéressant de trouver une technique
de détermination du nombre d’objets présents dans une séquence. L’approche séquentielle
de la segmentation permet de trouver quelques objets (on part de modeles simples vers
des modeles compliqués, on ajoute des a priori). Le clustering affine permet de trouver un
nombre de germes déterminés. Les approches par tubes permettent de donner un nombre
limité de régions ayant des propriétés d’homogénéité spatio-temporelle. I.’ensemble de ces
techniques pourraient étre utilisées pour résoudre ce probleme.

En ce qui concerne le codage hiérarchique ondelette 3D objet, la technique objet ou
bien non objet représente une tres bonne approche du codage pour obtenir les fonc-
tionnalités de hiérarchisation. Ainsi, 'amélioration du schéma de codage semble parti-
culierement intéressante. Par exemple, la construction de mosaiques, par projection des
textures via un maillage, posent des problemes d’échantillonnage. On pourrai envisager un
échantillonage variable ainsi qu’une représentation hiérarchique de cette échantillonage.
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Plus généralement, un positionnement par rapport aux autres techniques hiérarchique
pourrait étre envisagé ainsi qu’une évaluation de l'impact de la répartition des débit
entre le mouvement la texture et la forme. Pour le codage de contour, il faudrait pou-
voir généraliser I’approche & n’importe quel type de forme. Les notions de taille de GOP,
de z-order local, de mesure de distorsion serait a approfondir.

Pour le codage dynamique, il serait intéressant de comparer l'impact psychovisuel
entre codage objet, non objet, dynamique et non dynamique. Dans le méme ordre d’idées,
il serait intéressant de comparer en gain et en qualité psychovisuelle le codage d’objets
issus d’une segmentation automatique et le codage non objet H264/AVC. La scalabilité du
codage dynamique pourrait aussi étre envisagé via 'utilisation de codeurs hiérarchiques et
en faisant évoluer les codeurs suivant le débit. On peut trés bien envisager comme couche
basse un flux codé par un premier codeur et comme couche haute un flux codé par un
deuxieme codeur et utilisant le flux décodé de la couche basse.
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Annexe A

Détail des calculs du clustering
affine

A.1 Détail des calculs des parametres affines A;; et T},

La minimisation de la fonctionnelle F (équation 2.7) permet d’obtenir les paramétres
du mouvement affine (2.8): az, ay, a00, a01, al0 et all. On effectue 'annulation de la
dérivée partielle de E pour un temps ¢ et un germe k, en fonction de chaque parameétre
mut (équation A.1). L’annulation de chaque dérivée donne az et ay (équation A.2 et A.3)
et un systéme linéaire (équations en annexe A.4, A.5 A.6, A.7 de I'index) a résoudre pour
obtenir a00, a01, al0 et all:

(Xobs(w) - <ax + a00(Xyef (i) — Xyeg) + a1 (Ypes (i) — nef))

OF o (X
Omut  Omut (z; Pi

= Yobs (7) ay + al0(Xyep (i) — Xpef) + all(Yies(i) — Yies)
(A1)
OF SYEN P (i)
— =0 = ar = i=1 ;3\7 = X0b37 (AQ)
dax dio P
OF SN P Yos(i)  o—
— =0 = ay= =1 1 = Yobs, (AB)

2 e



202

OE
da00

OE
dall

OFE

=0
0al0

+

+

Détail des calculs du clustering affine

A01
i=N
JDZ (Xref(l) - Xref)(Xobs (Z) Xobs)v
=1
BO
=N
a00 x Z szm(y;ef(l) - Yef)(Xref(Z) - Xref)
i=1
A10
=N
a1 X Y P (Yye (i) = Yrep) (Yres (i) = Yrey)
i=1
All
=N
Pim(}/;ef(l) - }/;ef))(Xobs(i) - XObS)7
=1
B1
i=N
al0 X Y P/ (Xpes (i) = Xref) (Xrep (i) — Xpep)
i=1
A00
i=N
all x Z I)im(XTef(Z) - Xref)(}/ref(i) - K‘ef)
i=1
A01
i=N
> P (Xref (i) = Xyep) (Yons (i) — Yops),
=1

B2

(A4)

(A.5)

(A.6)
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OF .
Jall 0 = all x Z P (Yeep (i) = Yres)(Xrep (i) — Xrey)
A10
+ all x ZP ref Y;’ef)(yref(i)_yref)
All
i=N
= > P (Yiep (i) = Voer) (Yobs (i) — Yobs),
i=1
B3

(A7)

Les équations A.4, A.5, A.6, A.7, meénent au systéme linéaire suivant qui, apres résolution,
permet d’obtenir les parametres a00, a01, al0 et all:

A00 A0 0 0 a00 B0
A10 A1l 0 0 a0l Bl
0 0 A0 Aol | *| a0 | 7| B2 | (A-8)
0 0 All All all B3

A.2 Détail du calcul des probabilités P,

Pour calculer les probabilités P, j il faut ajouter la contrainte suivante : Vi, ZE{( P =
1. Ainsi, I'"équation énergétique E (équation 2.7) se réécrit avec intégration de cette
contrainte via l'utilisation des multiplicateurs de Lagrange :

La dérivée partielle de E en fonction de P; j; vaut alors:

OF T—At T—At
P = mf)ir,rliil (dz k t) Z ()‘Z’J/)'
ik =1 =1

En annulant la dérivée partielle on obtient ainsi P, :

1

8E ZT At )\tl —1
=0 = Py === : A9
0P, * <m A (A9)

Il ne reste plus qu’a calculer la valeur de \;;, en observant :

1=K
Vi, »  Py=1,
=1
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1

T—At m—1
=1 At > -1

T—-At 12 -

mthl di,l,t
1

T—-At m—1
Zt:1 )‘t,i o 1 (A 10)
— = - .

m l:K 1 m—1

=1\ s

On utilise alors I’équation A.10 pour substituer le Lagrangien dans I’équation A.9 et
I'on obtient I’expression de la probabilité P; j :

1

1 ( 1 )m

= i X T—At 12

Zl K< 1 )’”—1 t=1 dz’,k,t

=LA\ STA N,
1

_ o (A11)

i (W)

t=1 %5t
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Annexe B

Détail des calculs du clustering 3D

B.1 Détail des calculs

La résolution de I'’équation E (équation 2.2) est effectuée par clustering 3D. Nous pre-
nons des distances Euclidiennes et nous modifions 1’équation énergétique F pour pouvoir
conserver une équation du second degré:

T K N

mod—ZZZ{ zk;t+ r?gt+E:t/€t/} (Bl)

t=1 k=1 1i=1

ou:
!
zrtkt ﬁszthPkt‘f"Y[ ikt — szt]-

Les probabilités @; 1+ sont introduites pour conserver une équation du second degré et
représentent les probabilités qui imposent une continuité temporelle le long des trajectoires
des objets. Le terme [P; .+ — Q@k,t]z permet alors d’assurer aux probabilités @; 1 ¢ d’étre
en accord avec les probabilités Py ;.

Les trois sections suivantes détaillent le calcul de My (i), Pk et Q¢ en partant de
I’équation B.1. Le principe est d’annuler les dérivées partielles. Pour P, et Q; ¢, on
impose en plus les contraintes suivantes Vi, ZE{( P =1 et Vi, E{( Qi = 1.

Pour rappel, nous donnons ’équation détaillée de E,,,q (équation B.1) dont nous de-
vons calculer les dérivées partielles :

Emoa = Y P}, — M (0" (i))?

1,k,t

+ Z Z ikt — ] k t]2
Lkt jEV(3)

+ ZﬁQl ktz [ it — @tﬁt L) 1t— 1]2 + [Pz',l,t - P@tﬂt‘Fl( ),l,t+1]2]
1,k,t

+ > APkt — Qinal®-
it

(B.2)
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E,0q4 peut se réécrire en notation simplifiée par :

Bmoa = Y Pl,xdl}

ikt

+ Z Z zkt ]kt]
kit jEV(i)

+ Zﬂszt
ikt

+ Z'Y[]:)i,k,t_Qi,k,t]2-
i,k,t

B.2 Détail du calcul de I’équation des mosaiques M;(7)

Le mouvement que nous utilisons est un mouvement réversible. Ainsi, nous avons pour
n’importe quelle position ¢ d’une image au temps ¢ :

. tref—1 t—trer /.
i= 0.7 er T ().

Le terme d’attache aux données mettant en jeu la distance entre une mosaique My, projetée
et une image I; est:

S or — My(0, " ()], (B.3)

i,k,t

Il faut noter qu’en soit, la minimisation de la fonctionelle B.3 est un probleme difficile
de par les problemes d’échantillonages. C’est un probléme de résolution inverse que 1'on
peut par exemple observer en super-résolution [Dekeyser 01]. On considere donc que
la fonctionnelle B.3 peut se réécrire en la fonctionnelle B.4 pondérée par le jacobien de
changement de coordonnées J(i — j) (voir [Marquant 00] p 277).

NP2 x (O (3) — My(G)]? x J(i — j). (B4)

Jkt

L’optimisation de la fonction E,,,q (B.2) est alors effectuée en substituant la somme B.4
a la somme B.3. Nous pouvons alors aisément calculer la dérivée partielle de E,,,q en
fonction de My (j) et Pannuler. Nous retrouvons ainsi I’équation 2.12 de mise a jour des
mosaique de chaque objet. Il faut remarquer que la minimisation de I’équation FE,,,q dans
un domaine continu menerait a cette solution mais le passage dans le domaine discret est
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effectué au prix de quelques approximations.

st _ NN opr peba ) )]
MG) L el T e
_ -
Z;P;Z”f%(jwM’“(j ) = P P;Z”f%(j),k,tft(@imf &)
Mi(j) St Per 1 1O 0)
k\J) =

DD
= ref .
O, (7),k,t

B.3 Détail du calcul de I’équation des probabilités P, ;

On désire annuler la dérivée partielle de E,,,q (équation B.2) sachant la contrainte
suivante : Vi, Vi, lezf P; .+ = 1. L’équation E,,,q avec introduction du Lagrangien se ré
écrit en:

EmodL - Emod +A Z(]Di,k,t - 1) (B5)
i,k,t

En effectuant le changement de variable | — k et kK — [ sur le terme participant a la
régularisation spatiale dans I'équation F,,.q:

> ktﬁQ‘ kit Zl 1 [[ ilit T P@’f“l(i),l,tq]z + [Pig — P@Ht“( ),l,t+1]2}
=2 J tﬁQz Lt Zk 1 [[ ikt ™ P@rt*(i),k,tilp + [Pikt — P@H’fﬂ( ),k t+1]2} )

on peut aisément calculer la dérivée partielle de E,,.qr, en fonction de P ¢ :

OF. modL

2P, 1, cdI?
aPZ‘Jg’t Z=k7t Z,k,t

+ 2az Z zk;t jk:t]

ikt jEV(7)
+ QﬂZQzlt[ ikt T et*t HORX 1]""[Piyk,t_P®Ht+1()kt+1]

+ 29[Pigs — Qiki)?
- A\

(B.6)
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En annulant la dérivée, on obtient alors:

aEmodL —
OP, .t
a/ﬁi,k,t
K
[(a Z Pj,k,t) + (52 sz,l,t(P@ﬁffl(i),mfl + P@fﬂfﬂ(@-),k,Hl)) + (VQi k)] +A/2
FEV(5) 1=1
Pigt = K
(@ > D+v+28) Q7)) +dI?,,
FeV(i) 1=1
a/
'P, 2/2
Pkt o Pks ¥ M2 (B.7)

2
of +dly,

Il ne reste plus qu’a calculer la valeur de A. On va faire en sorte que A soit exprimée
par une expression ne faisant pas intervenir de différence. On s’assure ainsi que lorsque
I'on effectue le calcul numérique de P ; la valeur est obligatoirement positive. Le calcul
de la valeur de A est alors le suivant :

k=K
Vi,Vt, > Py = 1,
k=1
k=K 1
v/ia Vt) -P’i,k‘,t = K x
;; (c ZjeV(i) D4+y+ (2832 sz,l,t)
k=K
[ Y (@) Piry)
k=1 jev(i)
k=K K
+ Z (6 Z sz,l,t(P@Ft’l(i),k,tfl + Fot=tt1) 1))
k=1 =1
k=K
+ (’YQi,k,t)]a
k=1
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d’ou:
k=K k=K
Py = Z i et
k=1 k=1
k=K k=K
i,k,t + )\/2 5
= k.t
1'2 K,
k=1 o' +d g k=1

K Piraxdl?,,
—1 " .92
k=1 a’+dli7k’t

v | >

ZK 1
k=1 o/+dI?, |

On peut alors remplacer la valeur de A dans I’équation B.7 et on retrouve alors 1’équation
2.13:

K PthXdlzlt

=1 2
o~ —+dI*
/ z ULt
o' P+ K
=1 ’+d12
P, =
i,k,t / D)
o + dI:
+ i,k,t
K of Py o 1+ Py g xdIF
=1 2
of +dIF,
K 1
=
Pire = o +dI?
i,k,t
K &PigatPigxdl?;
=1 /+d12
ikt =

K a+dlzkt
Zl 1 oc+d[2

B.4 Détail du calcul de I’équation des probabilités Q); ;

On désire annuler la dérivée partielle de E,,,q (équation B.2) sachant la contrainte

suivante : Vi,Vt,Zng P = 1. L’équation E,,,q avec introduction du Lagrangien se
réécerit :

EmodL = Emod + A Z(Pi,k,t - 1)
i,k,t

On peut aisément calculer la dérivée partielle de Ej,,,qr, en fonction de @Q; 1 ¢ :

sz%k,t
aEjmodL 9 5
E%;:ZMQMZ[MJ Pori-ty 1l + [Pute = Porri 4]
+ 29[Qikt — Pikl
-\

(B.8)
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En annulant la dérivée, on obtient alors:

aEmodL 0
0Qi k¢
VP ge + A2
. = Lowht /= B.9
Qz,k,t Nt ﬁdpfkyt ( )

Il ne reste plus qu’a calculer la valeur de A. On va faire en sorte que A soit exprimée
par une expression ne faisant pas intervenir de différence. On s’assure ainsi que, lorsque

l'on effectue le calcul numérique de Q; 1, la valeur en soit obligatoirement positive. Le
calcul de la valeur de X est alors le suivant :

k=K
v’i7Vt7 Z Qi,k,t = 17
k=1
k=K
v/L’)Vt) Z -P’i,k‘,t = 1)
k=1
d’ou:
k=K k=K
Qikt = Pt
k=1 k=1
k=K k=K
YPirt+ A2 Z p
T aip2 i,k,t
k=1 Wﬁ_ﬂd}aki k=1
K Pi,k,txﬂdpz?,k,t
é B k=1 fy+[8dpzk’t
2

ZK 1
k=1 ’Y+18dpz%k,t

On peut alors remplacer la valeur de A dans ’équation B.9 et on retrouve alors I’équation
2.15:

2
K P exBdPy

=1 2
Y+BIPT,

K 1
=1 T aapr

Y HBAPY
2
v+ ﬁdpi,k,t

2
K Pkt P e X874
=1 2
“’+ﬁdpi,l,t

K 1
Y= e

v+BdP?,
2
7+ ﬂdPi,k,t
K WPi,k,t-l—ﬁdel,tPi,l,t
=1 'YJFﬁdPiQ,l,t

K ’Y+18dpz%k,t
=1 7+ﬂdPi%l,t

VB i +

Qikt =

Qikt =

Qirt =
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Video object representation for a progressive and competing coding of pictures
sequences.

Abstract

The goal of this thesis is to valid the hypothesis such that the video object coding allows
significant improvement thanks to the used of dynamic coding. The dynamic coding is the
setting on competition of a set of coders on each video object and the retaining of the best
coder for each object.

To reach that goal, different points are studied. The first one concerns the study of
automatic video object segmentation. We are proposing an object model with the notion
of long term tracking. This model represents an object thanks to its motion (by the used
of an active mesh) and its texture (by the used of a mosaic). A 3D clustering algorithm is
developed based on that model.

In a second part, we are improving object coding techniques via the scalability on the
video bitstream. To that purpose, we are using a wavelet 3D coding scheme and we are
notably introducing a lossy contour coding.

Finally the last point studied concerns the dynamic coding. Coders used are H264/AVC,
a 3D wavelet coder, a 3D coder and a mosaic coder. The automatic rate distribution allows
to obtained better results than those given by each coder took separately, in all offering a
cut-out of the bitstream in video objects.

Key words

Video object segmentation, long term segmentation, video object model, energetic
function, clustering, active mesh, mosaic, video coding, object video coding, decorrelation
motion texture form, scalability, spatio-temporal wavelet, 3D wavelet, contour coding,
form coding, padding, dynamic coding, competing coding, rate-distortion optimization,
rate distribution, antialiasing.



Représentation en objets vidéo pour un codage progressif et concurrentiel des
séquences d’images.

Résumé

L’objectif de cette these est de valider I’hypothese selon laquelle le codage par objets
vidéo peut permettre d’obtenir des gains significatifs en utilisant le codage dynamique
(mise en concurrence de plusieurs codeurs pour chaque objet vidéo).

Afin de répondre a cet objectif, différents points ont été étudiés. Le premier point
concerne ’étude de la segmentation en objet vidéo de maniere automatique. Nous avons
proposé un modele d’objet faisant intervenir la notion de suivi long terme via la représen-
tation d’un objet sous la forme mouvement/texture (avec 'utilisation d’un maillage actif
pour représenter le mouvement). Un algorithme de clustering 3D a été développé basé sur
ce modele.

Dans un deuxieme temps, nous nous sommes attaché a ’amélioration des techniques de
codage objet via la hiérarchisation (« scalabilité ») du flux vidéo. Pour cela, nous utilisons
un schéma de codage ondelette 3D et nous introduisons notamment un codage de contours
avec perte.

Enfin le dernier point étudié concerne le codage dynamique d’objets vidéo (mise en
concurrence de plusieurs codeurs pour chaque objet vidéo). Les codeurs utilisés sont : le
codeur H264/AVC, un codeur ondelette 3D, un codeur 3D et un codeur par mosaique. La
répartition automatique des débits permet d’obtenir des résultats dépassant ceux produits
par chaque codeur pris séparément, tout en offrant le découpage du flux en objets vidéo.

Mots clés

Segmentation en objets vidéo, segmentation long terme, modele d’objet vidéo, fonctio-
nelle d’énergie, clustering, maillage actif, mosaique, codage vidéo, codage d’objet vidéo,
décorrélation mouvement texture forme, hiérarchisation : scalabilté, ondelettes spatio-tem-
porelles, ondelette 3D, codage de contour, codage de forme, prolongement : padding, codage
dynamique, codage concurrentiel, optimisation débit-distorsion, répartition des débits, an-
tialiasing.



