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RESUME

Afin de réduire le débit binaire d'informations &
transmettre pour le codage des sé&quences d'images de
Télévision Haute Qualité (fS=13.5Mhz), cette étude pré-
sente un schéma de codage MICDA, & débit variable, et 2
stratégies de prédiction multiples.

Les prédicteurs sont choisis intraimages, ou inter-—
images avec ou sans compensation de mouvement. Ces trois
types de prédicteurs conduisent
. & une optimisation locale en chaque pixel de 1l'erreur
de prédiction qui n'est transmise que pour les points
non compensables en mouvement;

3 l'envoi d'informations d'adresses des différentes
zones de prédiction qui représentent bien souvent une
part importante du débit binaire total de transmission,

Des techniques optimis€es d'adressage ont déja &té
proposées dans le domaine du codage par plages, du co-—
dage d'images Télécopie..etc. Celles-¢i méritent d'E8tre
étendues dans le cadre général d'un codeur multimodes.

Pour ce faire, cette &tude propose deux axes de
recherche pour la réduction du débit d'adresses. La
premidre optimisation porte sur le nombre total d'adres
ses qui peut &tre réduit par des algorithmes de segmen-—
tation d'images et de regroupements de paquets. La deu-
xiéme a été menée grace 3 une &tude comparative sur les
algorithmes d'adressage différentiel monodimensionnel
ou bidimensionnel. La notion de pré&diction d'adresses
permet de ré&duire &fficacement la taille des adresses
différentielles & coder.

L'ensemble de ces techniques de prédiction et d'a-
dressage a &8té testé sur deux séquences d'images ( 3
caractéristiques différentes) et autorise pour chacune
d'elles des gains significatifs en compression de 1'in-
formation & transmettre.

MOTS CLES : Codage, s&quences, prédiction intra/inter,

compensation de mouvement, adressage différentiel.

SUMMARY

This paper presents an ADPCM multimode coder scheme
reducing the transmission bit rate of high quality
(fs=13.5Mhz) television picture sequemnces.

Set of predictors have been used in both intra-
and interframe domains. Motion compensation has been
performed to improve the coding of moving areas. This
multimode structure authorizes :

. a local optimization, at each pixel, of the prediction
error which is only transmitted for motion-uncompensated
pixels.

. an addressing bit rate which is often quite important
into the total bit rate and has to be locally optimized,
Some techniques have been already used for block
cdding, telecopy... and could be extended to any multi-

mode coding scheme.

We present two studies reducirng the addressing bit
rate. The first step is to reduce the total number of
addresses. It can be performed using segmentation, fil-
tering and growing algorithms applied to the image
clusters. Then some differential (l-dimensional or 2-
dimensional) addressing coding can be helpful to opti-
mally code these boundaries.

All of these coding algorithms have been tested using
sequences with different spatial and temporal characte-
ristics and enable quite significant decrease in terms

of information amount to be transmitted.

KEYWORDS :Image sequence coding, intraframe, interframe

prediction, motion compensation, differential addressing
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I . INTRODUCTION

Les études que nous avons menées ([1]. kﬂ, Eﬂ )dans
le domaine du codage de sequences d'images de té&lévi-
sion visent de maniére prospective & cerner, analyser

et utiliser les redondances quelles que soient leurs
natures (spatiales, temporelles, spatio—temporelles)
présentes dans une séquence d'images. Pour ce faire, il
convient de considérer une séquence d'images comme un
signal spatiotemporel I(x,y,t) ol les corrélations sont
i rechercher simultanément dans les trois dimensions:

i) 1'utilisation des corrélations spatiales (en x et y)
autorise des prédictions intraimages bidimensionnelles
efficaces; cette possibilité doit &tre utilisée dans
les zones spatialement homogénes; V
i) l'analyse des corrélations temporelles permet de seg~
menter 1'image en zones fixes et zones en mouvement.
Deux types d'algorithmique & compléxité différente peu-
vent &tre introduits 3 ce niveau: une simple détection
de mouvement permet de supprimer la transmission des
informations d'image contenues dans les zones fixes;
pour les zones en mouvement, une &tape supplémentaire
—elle d'une estimation quantitative des mouvements des
points "changés" temporellement— convient d'&tre intro-
duite afin de prédire par compensation de mouvement les
points d'images des zones en mouvement.

Les algorithmes ont 8té testés sur deux séquences
d'images 3 caract@ristiques spatiales et temporelles

différentes (Fig 1 et 2 )

I1 APPROCHE ET DEFINITION DE LA STRUCTURE DU CODEUR

II.1 :

Approche adoptée

La nature: prospective de 1'étude présentée ici nous

a impesé la volonté d'extraire et d'utiliser au maximum

les redondances présentes dans 1'image et nous a conduit
3 opter pour un systéme de codage a débit variable ol
aucune information redondante du signal d'image n'est
transmise. Le caractére variable du débit est crée par :
i) un envoi non syst@matique d'informations d'erreurs;
une erreur de prédiction n'est transmise que pour les
points non compensables en mouvement;

i) un codage statistique (code de Huffmann par ex.) des
informations transmises.

Dans ce cadre algorithmique, deux volumes principaux
d'informations & transmettre sont & minimiser afin de ré
duire le débit total de transmission :

1) la minimisation du débit d'erreurs consiste en la
recherche de predicteurs optimisés. De nombreuses recher—
ches portent sur ce sujet ([4], Eﬂ ,Eﬂ ). Nous présentons
ici un schéma de prédiction adaptatif multimodes & pré-
dicteurs tantdt intraimages, tantdt interimages avec ou
sans compensation de mouvement.

2) un codage non systématique induit 1'introduction
d'adresses de zones d'image 3 stratégies de prédiction
distinctes. Ce volume d'informations d'adressage repré-
sente bien souvent une part importante du débit total
binaire (jusqu'd 607 de ce débit [7]). Peu d'études en
codage multimodes ont cherché i minimiser ce débit d'a-
dresses par des techniques prédictives de codage d'adres—
ses. De telles techniques optimisées d'adressage ont &té
proposées dans le domaine du codage par plages, du codage
d'images Télécopie...Celles—¢i méritent d'@tre &tendues
aux stuctures multimodes. De telles techniques d'adressa-
ge suppose une protection renforgée des codes-canal choi-

sis vis—a-vis des erreurs de transmission.

Figure ! : 4 images consécutives de la séquence "JUDITH"

de visiophone (féc =2Mhz, mouvements jusqu'd 2pixels/fr)

h

Figure 2 : Image source de la séquence 'CHATEAU" ;

:(féch=12Mhz, mouvements jusqu'd 6 pixels/frame )
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II.2 Choix des stratégies de prédiction

Nous ne détaillons pas ici les algorithmes choisis
pour la définition des diff@rents modules de pré&diction
mais précisons quelles ont été les strat@gies de prédic-
tion finalement retenues pour une minimisation du débit
de transmission d'erreurs.

II.2a : module de prediction interimage simple M

1
rechercher dans 1'image précé-

""Ce module consiste
dente le point d'image situé 2 la mBme localisation spa-
tiale que le point courant & coder, Dans ce cas, si P
désigne le pEédicteur et x_ le pixelﬂé coder :

P(xc,t)=I(xc,t—l) , la notation I tenant compte du
fait que toute prédiction sera calculée sur 1'image re-
construite aprés codage.

II.2b : module de prédiction interimage avec compensa-

tion de mouvement M2

La technique de compensation de mouvement permet

d'utiliser les corrélations temporelles existantes dans
les zones en mouvement aprés estimation quantitative de
ce mouvement. L'algorithme d'estimation de mouvement
utilisé ( [ﬂ ,[ﬂ ) est basé sur les idées suivantes :
afin d'estimer un vecteur déplacement en chaque pixel
ayant une approche locale et bien adapt@e aux systémes
de transmission d'images, l'approche des estimateurs de
mouvements récursifs point-3-point semble adéquat ([ﬂ ).

Toutefois ces algorithmes convergent lentement (ou
parfois divergent) lors de franchissements de non-stat-
tionnarités spatiotemporelles (contours en mouvement).
Pour pallier i ce manque, il est necessaire de cons-—
truire une procédure d'estimation de mouvement spécifi-
que pour de telles zones ruptures spatiales ([ﬂ,&i).
Ces zones sont situées sur les points contours.

Utilisant l'estimateur complet (estimateur récursif
point-3-point plus estimateur de mouvements des con-
tours), le module de prédiction interimage avec compen-—
sation de mouvement fournira pour le point X, le pré-
dicteur suivimt ([7]) :

P(xc,t)=I(xC—DX ,t=1), DX désignant la prédiction

.C c
de mouvement au point X -

* Module@:
* Module@:

P(xc,t)= I(x >t=1

P(x_,t)= I(x - Bx , e=1)
c

*Mcdule@: si x est prédit commespoint non ¢
P ontour P(x )= A+C
s«0u contour 9}0 ¢ 2
scontour 840 P(x )=A+D
¢ 3
avec les notations suivantes : B|lC|D

A X

C
\ point & prédire

FIGURE 3 : Choix des prédicteurs

II.2c : module de prédiction intraimage adaptative My

Comme pour l'estimation de mouvement, 1'id&e sous— ¥
jacente vise 3 définir des prédicteurs adaptés au contex
te local de l'image. Des algorithmes de détection (seuil-
lage sur gradients spatiaux) et de suivi (modéle et re-
présentation d'état des contours) de contours ont été
définis. Ils permettent d'estimer divers paramétres d'é-
tats de contours (longueur, epaisseur, orientation...)
et d'adapter ainsi les prédicteurs en fonction notam—
ment de l'orientation des contours. Différents lots de
prédicteurs adaptatifs ont &té testés [6:[ . L'8tude dé-
crite ici a utilis@e un shéma adaptatif & 3 prédicteurs

commutés, comme le résume la Fig. 3 .

II.3 Shéma général du codeur et conclusion

La Figure 4 montre le schéma général du codeur étu-
dié. Ce codeur vise & segmenter 1'image en trois types
de points :
1) les points'fixes"pour lesquels le module de prédiction

interimage simple M, sera utilisé;

1
2) les points'compensés en mouvements" qui seront prédits
par compensation de mouvement ( module Mz);

3) les points restants étant prédits par le module M,
dans le domaine intraimage. Pour eux seuls, seront
transmises les erreurs de prédiction quantifiées.

Une telle structure multimodes dé codage induit donc
la .définition d'algorithmes de segmentation et classi-
fication de 1'image en trois types de zones i stratégies
de prédiction différentes. Cette partition de 1l'image
est 3 optimiser du point de vue nombre de zones et

codage 'd'adresses de ces zones.

Parametres
Paramétres

l (3.0

Transitio

SHEMA EXTRAIT DE[J]

de paquetq Gestion

SEGMENTATION

DFD(x,t) [
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|

Hx, ) . ¥
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FO(X,t)

v
|
1
)
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Quantification
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MEMOIRE
TMAGE
[~ — — | PRECEDENTE
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DETECTION
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MEMOIRE
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FIGURE 4 :Schéma général du codeur
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IIT . SEGMENTATION ET CLASSIFICATION DE L'IMAGE fois fixes et compensés en mouvement. Cette remarque pré-

III . 1 : Algorithme de segmentation hiérarchique.

% La premiére méthode de segmentation proposée est ef-
fectuée & partir des deux données temporelles suivantes
disponibles en chaque pixel

- la différence interimage ("'Frame difference = FD")

FD(x,t) = I(x,t) - I(x,t-1)

- la différence interimage avec compensation de mou-
"DFD")
t~1)

vement ("Displaced Frame Difference

DFD'x,t) = I(x,t) - I(x~D

(x,t)7
% L'algorithme de segmentation est décrite em Figure 5.
Il consiste a détecter tout d'abord les 3 points fixes,
puis les points compensés et enfin les points restants,
critiques pour la prédiction, qui sont principalement

situés sur les zones contours. Les résultats de cette

segmentation sont visualisés en Annex Figure A . Le

choix des seuils de segmentation A, et Ay doit &tre ef-

1
fectué en respect de critédres objectifs (réduction du
bruit temporel, segmentation non redondante) mais éga-
lement de criteéres subjectifs (dégradation visuelle ma-
ximale autorisée, haute qualité aprés recomstructiom...)
Le seuil A1 discrimine les zones fixes des zones en mou
vements mais aussi les "vrais" changements temporelsdu
bruit temporel de source ou de quantification. Une
valeur élevée de X1 permet une élimination de celui-ci
mais induit des effets dynamiques "de vitre sale" for-

tement nuisibles. Le seuil A, est a considérer comme la

2
valeur maximale de l'erreur temporelle autorisée dans

les zones & mouvement compensé.

IIT . 2 : Segmentation avec filtrage spatial.

III.2.a : Certains points d'images, au vu des deux para

métres temporels FD et DFD, peuvent &tre déclarés a la

liminaire améne tout naturellement 1'introduction d'une
classe supplémentaire dans le processus de segmentation
de 1'image. L'ajout de cette mouvelle classe "temporaire"
permettra de tenir compte de 1'ambiguité inhérent 2 cer-
tains pixels et de partitionner l'imagé en quatre classes

disjointes dont les définitions (avec notations de laFig.5

sont classe T'4 = T1r]T2
A\ = -
classe T 1= T1 T2
[ -
classe T 9 = T2 T1
1 =
classe T 3 T3
III.2.b : Filtrage spatial sur la classe T' . Plusieurs
“4

méthodes de filtrage sur les pixels de type T'4((3J) ont
été testées. La plus efficace semble @tre un schéma d'hy-
stéresis spatial ou politique conservatrice d'afféctation
de type entre le point précédent et le point courant

si Xn(point 4 classer) € T'4

alors si Xn_1(point précédent) € T'1 alors Xn € T'1
€ T', alors X € T'

si Xn—1 2
alors X_ € T'
n

2

'
erT 5

s1 Xn—1 3

III.2.c : Résultats et améliorations. Les résultats de

segmentation sont visualisés en Annexe. Figure B montre la
partition en 4 classes disjointes avant filtrage sur une
des séquences. Figures C et D montrent la partition finale
en 3 classes aprés filtrage par hystéresis pour les deux
types de séquences utilisées.

De nombreuses amélioratioms en termes de segmentation
optimale pour une qualité d'image accrue et une minimisa-
tion du nombre d'adresses de paquets & transmettre. D'une
part des algorithmes d'hystéresis & mémoire permettent de
parfaire le filtrage. D'autre part il est nécessaire d'in-
troduire des régles de nettoyage supprimant les paquets

de trop faible taille. Ces nettoyages peuvent &tre effec-

Points fixes : Classe T1
FIGURE 5

non Algorithme de segmentation

hierarchique en 3 classes
oui
DFD(x) |<A Points compensés : Classe T,
non
3| Points non compensés

classe T3.
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tués sans dégradations pour 1l'image reconstruite (rem—
placement d'adresses par des erreurs de prédiction &
transmettre) ou avec degradations (pontage de paquets)

mais non perceptibles par 1'oeil.

III . 3 : Résultats et conclusioms.

Nous présentons en Figure 6 les résultats des diffé-
rents algorithmes sur les deux- séquences avec pour cha-—
et A,. I1

2
apparait nettement que les techniques de filtrage et

cune d'entre elles, deux jeux de seuils A1

nettoyage permettent de fortes réductions du nombre d'

adresses & transmettre et une meilleure répartition des
points dans les trois classes initiales en privilégiant
celle des points compensés en mouvement (minimisation

des effets de "vitre sale" dynamiques).

NOMBRE
D' ADRESSES
PAR LIGNE

SEQUENCES SEVILS ALGORITHME DE SEGMENTATION POURCENTAGE

DES POINTS

Segmentation higrarchique 19.5 88 95 25
Segmentation avec filtrage 8.7 512 463 2.5
Segmentation avec filtrage:
et nettoyage : 5.5 - 51 46 3

Segmentation higrarchigue | 27 S P

Segmentation avec filtrage| 14 | 505 485 4

Segmentation avec filtrage, .
i © et nettoyage 8 P50 45 5
' i .

* Segmentation hidrarchique | 190 AT
: Segnentation avec filtrage| 103.6 | 13 70 17

Segmentation avec fntrage‘ 1

et nettoyage l 52.5 o168 2y
"CHATEAU™ ; ]
Segrentation higrarchique | 229 3 w0 23
Segmentation avec fﬂtragei 134 13 64 23
Segnentation avec filtrage |
et nettoyage booge 10 61 29

«
©

FIGURE 6 : Segmentation de 1'image

SHEMAS D' ADXESSAGE
————
x x
point-références

ligne courante
*
\ FIGURE 7 :

adressage 1=p ot

aradetx )-adilx,)

Adressage

adressage oit adressage simple

bidimensionnel

par beadd!
(x, €tant la e
. seit adressop:

par c=add(

tant 1a vef. la plus proche ce x)

- adresses de la ligne
préicédente 1-1

adresses de 1a ligne
1=t précédente 1-i

E références ligne 1-2

g références ligre -1

sdresses  ligne i-1

IV ALGORITHMES D'ADRESSAGE :

Pour réduire le débit binaire résultant du codage
des adresses des zones précedemment segmentées, il con—
vient &galement de prendre en compte les corrélations
existantes entre adresses 3 coder par un adressage dif-
férentiel monodimensionnel (sur une ligne d'image) ou
bidimensionnel (sur plusieurs lignes) . Certaines tech~
niques d'adressage de ce type ont d&jd &t& développées
dans d'autres domaines (t&lécopie, fac-similé..) et mé-

ritent d'8tre rappelées ( [8] ) ]

IV.] : Adressage différentiel bidimensionnel

Il s'agit d'adresser les zones différentiellement
sur la ligne courante et également en comparaison avec
des références de zones de la ligne précédente:

..La méthode EDIC vise a détecter trois types d'événe-
ments: i)une apparition d'adresse pour laquelle aucune
adresse ne correspond & la ligne précédente

ii)une disparition d'adresse par rapport 3 une
adresse existante d la ligne précédente

iii)un déplacement borné d'adresses entre les
deux lignes. Chaque type sera caract@risé et codé dif-
féremment.
..La méthode RAC choisit en chaque adresse & coder add(xc)
la stratégie de codage minimale en distance entre 1'a-
dressage différentiel 1-D et 2-D. Un indicateur de per-
mutation de mode d'adressage est alors transmis.
..La méthode READ combinant les deux méthodes précédentes
apparait comme un systéme efficace d'adressage pour le
codage des documents.

Nous avons repris et généralisé ces méthodes d'adres—
sage bidimensionnel dans le cadre d'un schéma de codage

multimodes.

IV.2 : Application au codeur multimodes::

Avec les notations de la Figure 7, nous distinguerons
1'adressage différentiel 1-D qui transmet
aj=add(xc)—add(xl), %, étant la derniére adresse
transmise
et l'adressage différentiel 2-D qui transmet

=add(x )=~add(réf), réf étant 1'adresse-pixel

)
de référence par rapport auquel 1'adresse courante add(xc)
va étre calculée.

De nombreuses simulations [3] ont été faites pour
tester les diverses définitions possibles de points-ré-
férences. Trois schémas principaux (& compléxité crois-
sante) peuvent €tre retenus:

i)les point~références d'adresses pour la ligne cou-—
rante sont les adresses de-paquets de la ligne précéden-—
te

ii)A ces ré@férences peuvent &tre adjointes les adres-
ses des points contours détectés & la ligne précédente.

Cette amélioration est introduite poufr tenir compte de
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la forte corrélation existante parfois entre les points
de transition de zones et les points contours (voir la
Fig. A en Annexe). La prise en compte de l'orientation
des contours dans cette projection n'apporte qu'un fai-
ble gain eu égard & la compléxité algorithmique supplé-
mentaire

ii1)Une définition récursive de ces points-référen-—
ces par extension de la mémoire des points de références
a la ligne ante-pénultiéme est décrite en Fig.7. Cet
algorithme facilement implantable permet des adressages
efficaces méme en présence de trous dans les corré&la-
tions ligne~a-ligne des adresses de zones.

L'adressage différentiel bidimensionnel pourra &tre
défini selon deux types :

1)1'adressage par b=add(xc)—add(x2), simple en réa-
lisation, est sous—optimale du point de vue distance
référence-adresse courante.

2)1'adressage avéc sauts de références permet de

minimiser les adresses différentielles mais ajoute
des informations annexes (nombre de sauts de références)

3 transmettre

TYPE DE TRANSITION MODE D' ADKRESSAGE EXTROPLIE REPARTITION EN 2
1p 2-0
moncdimensionnel 5.7 100
transivion T==>T, bidimensionnel simple 5.0
ou T, —).KI 48 52
o ? bidimnsionacl aver sauts 5.0
=
= monodimensionnel 5.4 190
g transition $=d7y  [rmm — m— — e e b e e e
bidirensionnel simple 3.8
" 2 e
hidimensionnel avec sants I
monodimensionnel .8 nn
teansition T =37, ———— — - — A —— = — — — — —
! Lidimensiunnel airple P
" — LY 34
e 'y T
< bidimensionnel avee sants W
= -
E monmiimensioanel 5.0 00
o transition X—3T bidirensionne! sirple
6 b4
bidineosionnel aves sauts W3
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IV.3 : Résultats et Conclusion :

Les résultats pour les deux squences (Figure 8)
sont exprimés en entropie théorique calculée sur 1'his-
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entre 1'adressage mono~ et bidimensionnel. La nature des
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I1 apparait ainsi que 1l'introduction d'un codage
d'adressgs bidimensionnel n'est fortement efficace que
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se trouvent €tre les zones de points non compensés de
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3
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toutefois sensible sur tous les types de transitioms.

CONCLUSION :

L'ensemble des techniques algorithmiques présentées
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lumineuse qu'at niveau adressage de zones, & utiliser
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des séquences de Télévision complexes et de haute qualité.
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ANEXE (L'ensemble de ces résultats graphiques sont

extrait de la référence 3 )

FIGURE A : Partition de 1'Image "JUDITH" en 3 classes suivant l'algorithme de segmentation hiérarchique

Pour comparaison, est visualisée &galement 1'image contours
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\
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4

2

N L i Hde,

CORTOURS

FIGURE B : Segmentation de 1'Image "JUDITH" en 4 classes avant filtrage de la classe T,

lasse T4

classe T

v
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FIGURE C Partition de 1'Image "JUDITH" en trois classes par segmentation avec filtrage.
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FIGURE D : Méme résultats sur 1'Image ''CHATEAU"
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