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RESUME

On se propose de définir une méthodologie pour la défini-
tion quantitative des matrices de quantification psychovi-
suelles pour la compression adaptée des représentations de
type fréquenciel utilisées pour le codage du signal image
a moyen et faible débit. En particulier, on se limite ici &
la guantification scalaire uniforme qui réalise un bon com-
promis efficacité-complexité. Dans le cadre d’une représen-
tation donnée, la génération numérique de telles matrices
pour un débit entropique et un type d’image donnés, évite
dans une large mesure ’opération délicate de mise au point
manuelle sur la base de test subjectifs pour peu que ’on dis-
pose d’un critére analytique moyen de perception & savoir la
réponse en fréquence de la sensibilité visuelle au contraste.

1 Introduction

La quantification scalaire adaptée au sens psychovisuel est
communément utilisée dans les schémas de codage d’images
utilisant des transformées ou plus généralement des décom-
positions en sous-bandes utilisées seules (JPEG [4] ), ou cou-
plées & des techniques de compensation de mouvement dans
le cadre du codage hybride de séquences d’images (de type
H261 CCITT et MPEG ISO [6]). On s’intéresse icl au cas
des décompositions orthogonales ol les coefficients générés
par des transformations classiques basées blocs (DCT), ou
par bancs de filtres paralléles (LOT, ELT, ...) ou dyadiques
(CQF, Paquet d’ondelettes ...) sont les entrées des disposi-
tifs de quantification associés a chacune des sous-bandes. 1]
s’agit de coefficients intra-images dans le cadre de la décom-
position d’'images fixes et de coefficients inter-images pour
les images d’erreur de prédiction dans le cadre des codeurs
hybrides. De maniére pratique la décorrélation opérée par
les décompositions permet de se limiter & une simple quan-
tification scalaire [2], simple & implémenter, pour des débits
typiquement > 0.3bpp. Grace & la nature fréquencielle de
I’analyse opérée par les décompositions, il est possible de
coder les différentes sous-bandes selon la sensibilité relative
du systéme visuel humain (SVH) aux erreurs introduites
lors de la quantification. Le modele de perception géné-
ralement utilisé est la fonction de sensibilité au contraste
mesurée en fonction des fréquence spatiales et temporelles
pour des stimulis spécifiques W (fs, fy, f:) [3]. Pour le co-
dage des images fixes, une des hypothéses classique véri-
fiée expérimentalement en psychovision, est de considérer
‘que la réponse visuelle W(f;, fy) est passe-bande [9]. En
conservant un formalisme classique débit-distorsion, le pro-
bléme revient & résoudre ’allocation optimale en débit dans
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les bandes. Le critére & minimiser est de type Erreur Qua-
dratique Moyenne pondérée EQMpona olt les pondérations
dépendent du modele psychovisuel W(f) considéré, sous
la contrainte d’un débit moyen donné. On se limite ici &
un débit entropique moyen de sortie des quantificateurs,
sans considérer les contraintes lides au choix particulier du
codage entropique (Arithmétique, Huffman, ... associds &
des réarrangements ou balayages spécifiques) opéré a Dis-
sue de la quantification. La méthode proposée repose sur
I'hypothése de stationnarité des sous-bandes sources dont
les distributions sont modélisées par des Gaussiennes Gé-
néralisées. Notons que ’optimisation globale du probléme
d’allocation conduit & une solution moyenne au sens de
PEQMpona qui ne prend pas en compte les effets de mas-
quage locaux. L’extension directe & une approche de codage
basée régions est également présentée.

2  Quantification et Allocation en débit
optimale

Soit D la distorsion quadratique totale (EQM) et D;j la
distorsion associée & la quantification de la sous-bande (i, 7)
(indices de bandes fréquencielles horizontales et verticales
dans le cas séparable). Pour un débit total alloué R, le
probléme classique de D’allocation optimale consiste & dé-
terminer les débits R; ; & allouer dans chacune des bandes
et se formule de la maniére suivante :

min D

{oin, sous la contrainte Z R ; <Rua (1)

1
Les sous-bandes étant considérées ici comme codées de ma-
niére indépendante, les contributions en débit des sous-bandes



420

sont additives. L’additivité des distorsions associées est vé-
rifiée dans le cas de décompositions orthegonales :

D =Y D (2)
]

La formulation se généralise a 'introduction de fonctions
de “poids” W, ; reliées ici & la perception visuelle humaine.
Alors :

D =3 Wi Dy (3)
i

Le probléme général ci-dessus se résout analytiquement par
la technique des multiplicateurs de Lagrange grace a la sé-
parabilité des termes débit-distorsion, lorsque les fonctions
D; ; et R; ; sont connues ou modélisables. Les fonctionnelles
D, ; (R; ;) associées dépendent du type de quantification uti-
lisé et des distributions des sources supposées stationnaires.
La solution n’est généralement connue que sous des hypo-
théses dites haute résolution (“haut débit”) [2].

2.1 Quantification scalaire uniforme

On se limite ici & la quantification scalaire (la plus simple
et la plus couramment utilisée) qui permet d’atteindre un
bon compromis efficacité-complexité dans le cas de schémas
de quantification avec contrainte entropique [5]. L’extension
au cas vectoriel intra-bande pourrait étre envisagée. Dans
ce cas et pour des sources sans mémoire, de densités de
probabilité exponentielles “étroites”, de type Gaussienne-
généralisée (DGG):

p(z) =a.exp{—|B.2]"} ot 0.1<y<1 (4)

;—E%/L:% , la performance R(D)
de la quantification uniforme approche celle de la quanti-
fication scalaire optimale [1]. Dans le cas d’une décompo-
sition intra-image et de maniére classique, la bande basse-
fréquence (représentant une approximation du signal source
original & une résolution inférieure) est généralement dé-
corrélée spatialement par un codage MICD tandis que les

_ _B 1
aveca—Q—F(%/T)etﬂ_—(;z—

bandes “hautes fréquences” sont simplement codées par MIC.

L’observation des distributions statistiques des sous-bandes
(bande passe-bas aprés prédiction linéaire causale & 3 voi-
sins) par test d’adéquation statistique (Kolmogorov-Smirnov
ou x?) montre que les bandes sont bien modélisées par des
DGG du type (4) (voir par exemple [12]). Le probléme re-
vient donc & trouver ’ensemble des pas de quantification
{Qi,; } satisfaisant (1).

Dans I’hypothése de densités de probabilité de type Lapla-
clenne pour les sous-bandes, et dans la limite des débits
élevés, on montre [7] que les pas Q; ; satisfont :

a

i = ————— (@ = facteur d’échelle 5
Qs =~ )

ou les V; ; correspondent aux facteurs de sous-échantillonnage

des bandes (7, 7). \/Nj ;. W; ; est appelé le seuil de visibilité
de la bande (7, j). Cecl justifie de maniére formelle 'utili-
sation des matrices de pondération psychovisuelle utilisées
dans les schémas de codage standarts [4, 6]. Ce résultat
peut se généraliser pour des distributions DGG mais 'ap-
proximation heute résolution (5) n’est cependant plus valide

dans le cas général et conduit a une solution sous-optimale.
L’obtention des (;; passe alors par une résolution numé-
rique dérivée de celle proposée par Shoam-Gersho [11].

2.2 Méthode numérique

L’utilisation de la méthode des multiplicateurs de Lagrange
pour la résolution du probléme contraint (1) :

, Ri g
min 0 pij Wig Dijlaig) : ———~’]]V(q 1) < Ra (6)
{g:,;} 7 7 ij

ol les {g; ;} sont les pas de quantification normalisés :

_ Qi

qi,5 =
04,4

o; ; variance (énergie) sous-bande  (7)

et les {p; ; } sont les activités énergétiques relatives des sous-
bandes :

o2
p 2 2
pii = —L avec o’ = E oy (8)
: o2 2 Ti .0)
ij

permet de se ramener & un probléme sans contrainte; a sa-

voir trouver parmi les valeurs du multiplicateur A > 0 :

9D;, /04:

= =N Wi ipss
IR R, 5 [0ai

pour tout (3,7) (9)

associé aux solutions individuelles D; ; (&; ;) celle optimale
A* tel que [10]:

max F(A) = {D(3) + A (R() = Ra)) (10)

olt F(X) est une fonction concave. Le cadre plus général de
cette méthode consiste & déterminer le point R* associé, sur
Uenveloppe conveze du nuage de points opérationnels R(D)
construit a partir des performances I; ;(R; ;) admissibles
pour chacune des sous-bandes. La discrétisation et la res-
triction & un ensemble fini de stratégies de quantification
possibles rendent la résolution du probléme pratiquement
moins complexe. La procédure d’allocation optimale résulte
alors en deux procédures d’optimisation imbriquées comme
décrit par exemple dans [10]. Cependant ici, I’optimisation
est réalisée sur la base de modeéles analytiques de distribu-
tions ce qui permet de s’affranchir d’une phase de pré-calcul
des fonctions de quantification D; ;(Q; ;) et R; j(Q; ;) pour
chacune des images traitées. Cette opération est remplacée
par une phase d’analyse qui fournit les valeurs des activi-
tés énergétique {p; ;} et la forme des distributions via les
parameétres de modélisation DGG {v; j} (obtenus par test
d’adéquation de Kolmogorov-Smirnov; sur erreur de pré-
diction pour la bande passe-bas); Ces ensembles de valeurs
peuvent étre considérés comme des parametres de classifi-
cation associés a la représentation d’une image dans I’es-
pace transformé considéré. La méthode repose sur P'utilisa~
tion d’une base de données commune {D,(q), Ry(¢q), \y(2)},
pour un ensemble de valeurs v données et un domaine fini
de quantifications {gmin, - - -, ¢maez } possibles avec éq—‘l = €.
Le calcul du critére F(A) du probléme sans contrainte se
ramene alors a des opérations de lecture, et de ce fait est
trés rapide. Pour un ensemble borné de valeurs de ¢, la re-
cherche d’une solution A* approximant par défaut la valeur
de R, nécessite parfois la non-prise en compte de certaine



bandes peu “énergétiques”. L’allocation se fait alors en plu-
sieurs passes en allouant successivement un débit minimal
aux bandes classées de maniére croissante selon leur contri-
bution & la distorsion globale D. La contrainte entropique de
sortie Ry = H du banc de quantificateurs, définie comme
la moyenne des entropies d’ordre 1 des bandes-sources sans
mémoire, est le parameétre d’entrée du probléeme pour un
type d’image et un type de représentation donnés,

Le calcul des pondérations psychovisuelles W;j associé au
choix de la fonction de sensibilité visuelle W(f) constituent
les points de “réglage” au sens subjectif. Nous nous sommes
limité ici & la méthode proposée par Macq [7] pour dif-
férentes mesures de la fonction W(f) disponibles dans la
littérature, en supposant une réponse visuelle isotrope en

2+ f2).

fréquence (fréquence radiale f =
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Figure 1 : Synoptique de la méthode numérique

3 Application a la génération de matrices
de type JPEG

On donne en guise d’exemple des résultats obtenus pour la
transformation unitaire classique DCT (bloes 8 x 8) uti-
lisée comme base des schémas de compression standarts
pour images fixes (JPEG) ou animées (MPEG). Les per-
formances objectives en terme de qualité de reconstruction
(PSNR) pour un débit entropique H donné de sortie des
quantificateurs (sans prendre en compte le codage entro-
pique) sont résumées dans la Table 1 pour 2 images mono-
chromes classiques. Les résultats de la méthode numérique
sont comparées a ceux de la quantification JPEG donnée
a titre d’exemple dans [4] pour 2 valeurs (¢ = 1 et 2) du
facteur d’échelle. L’entropie de sortie de la quantification
JPEG est ’entrée de la procédure d’optimisation. Les va-
leurs données entre parenthéses a droite des PSNR corres-
pondent aux valeurs de débits associés aprés quantification
effective des images. La précision sur la valeur de la pa-
ramétrisation v des modeéles de DGG et les pas normali-
sés des quantificateurs uniformes admissibles sont fixés a
priori : Ay = 0.02 et 1073 < ¢ < 20 avec ¢ = 1072. On
peut remarquer que les performances objectives associées a
la méthode sont supérieures 4 I’exemple JPEG bien qu’ici
PEQM associée au PSN R ne soit pas le critére & minimiser.
Du point de vue subjectif, les qualités des images recons-
truites sont trés proches. Les améliorations potentielles sur
le plan visuel sont alors directement reliées au choix de la

421

Image PSNR Entropie #
(Lumin. Y) JPEG [Q] Optim. [Q] | (débit JPEG)
LENA 34.36 (@ = 1) | 34.41 (0.63) 0.68
512 x 512 32.45 (¢ = 2) | 32.50 (0.40) 0.43
BARBARA 33.40 (e = 1) | 34.30 (0.85) 0.87
720 x 576 30.14 (@ = 2) | 31.28 (0.57) 0.56

Table 1 : Résultats comparatifs avec quantification de type
JPEG (2D-DCT 8 x 8).

fonction de sensibilité W(f) utilisée (ici [9]) pour le cal-
cul des poids {W; ;}. L’apport de la modélisation DGG des
distributions par rapport & ’hypothése Laplacienne (5) au
niveau des performances objectives EQMpona(H) est faible
(£ 0.3dB) comme le montrent les fonctions de quantifica-
tion de la Fig. 2 pour "image LENA. Cependant, sur le
plan visuel, les parties présentant de faibles contrastes sont
mieux reconstruites (Fig. 3) : les bandes basse-fréquences,
trés énergétiques, étant mieux modélisées par des DGG (ty-
piquement v = 0.6 pour P’erreur de prédiction résiduelle sur
la bande “DC”). La méthode d’allocation optimale est ce-
pendant non-localisée, distribuant en moyenne les erreurs
de quantification des sous-bandes selon leur contribution &
la distorsion totale et selon la perception visuelle relative as-
sociée. L’extension directe & une allocation optimale basée
régions est présentée ci-apres.

ERREUR (QUADRATIQUE MOYERNE PORDEREE NORHALISEE (EQMPY

D(R} + pdf Caussiernes Generalisees —
D{R) haute resolution + pdf Laplaciennes ----

0.001

0,0001 |

0.2 0.4 0.6 1.4 1.8 1.8 2

0.8 1 1.2
DEBIT ENTROPIQUE MOYEN (bep)

Figure 2 : LENA : performances EQMponq(H) avec hypo-
théses de distributions DGG et Laplaciennes.

4 Quantification adaptée basée régions

Avec les mémes hypothéses de stationnarité des sous-bandes
sources étendues 4 la notion de régions d’intéret, ’extension
du probléme d’allocation en débit optimale basée régions
est immédiate. Soit {Rj}, une segmentation & priori (par
exemple, basée texture pour les images fixes ou basée mou-
vement pour les séquences d’images) associée & des taux
d’occupation {7} dans I'image et dans les sous-bandes. Le
probléme contraint (1) devient :

min_ Y fi pigk Wigk Digi(gije) (11)
{g:,5,x} ik

Ri s ola: s

Z URFRICER)) < Rui
i,k s
ot les {1} sont des coefficients de pondérations & priori per-
mettant d’ajuster spatialement (au sens d’une focalisation
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Figure 3 : LENA détail : Reconstruction aprés quantifica-
tion & 0.4bpp, hypothése distributions DGG (a) et Lapla-
clennes (b).

d’attention) la qualité de reconstruction, et & est l'indice
de sommation supplémentaire sur les régions. La résolution
du probléme se raméne alors au cas précédent comime sug-
géré sur le synoptique de la Fig. 1. Le but visé est, pour
un débit donné, de concentrer la qualité visuelle de recons-
truction sur une ou plusieurs partie de 'image plutét que
de dégrader ’ensemble. Remarquons que les transformées
“blocs” ou les décompositions sous-bandes/ondelettes qui
peuvent se ramener a une projection sur des bases a la fois
bien localisées en espace (pour la segmentation) et en fré-
quence (pour ’adaptation a la réponse visuelle) sont bien
adaptées pour cette approche de codage. On donne ci-apres
un exemple d’une image segmentée au sens du mouvement
et reconstruite apres quantification a 0.1lbpp avec et sans fo-
calisation d’attention pour une décomposition M LT4x 4 [8]
ou la qualité de reconstruction (ici proportionnelle aux fac-
teurs fi) est attribuée selon des régles de priorité (véhicules
en mouvement translationnel par exemple).

5 Conclusion

La méthode proposée dans le cadre simplifié de la quantifi-
cation scalaire uniforme permet la génération automatique
de matrices de quantification adaptée au sens psychovisuel
sous la contrainte d’une entropie de sortie donnée et pour
une modélisation adéquate des statistiques des sous-bandes
par des gaussiennes généralisées. Le schéma peut ¢tre gé-
néralisé a la quantification vectorielle (intra-bande) plus
performante. Dans le cas du codage hybride de séquences
d’images, on sait que les statistiques des sons-bandes issues
de Derreur de compensation de mouvement sont ¢galement

Figure 4 : Reconstruction aprés quantification & 0.1bpp avec
(a) et sans (b) focalisation d’attention.

bien modélisées par des DGG. La fonction de sensibilité en
fréquence doit cependant étre adaptée selon la fréquence
temporelle associée aux stimuli présents dans la scéne [3].
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