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Schéma de compression hybride de séquences d’images
avec régions d’intérét orientées mouvement
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Dans cet article on propose une méthode de compression
sélective de séquence d’images basée région pour la trans-
mission & trés bas débit. La méthode repose sur la notion
de niveau d’intérét affecté a chaque région de la scéne. La
qualité de reconstruction a débit fixé est alors distribuée de
maniére inhomogéne sur les différentes régions. Le codeur
de structure hybride usuelle utilise une représentation sous-
bandes globale. On opére une allocation de ressources basée
région en considérant explicitement la localisation espace-
fréquences des fonctions de base. On décrit particuliérement
le cadre applicatif ol la sélection des régions d’intérét et la
compression sélective sont définies sur des critéres de mou-
vement. L’évaluation de la méthode est illustrée sur des
séquences réelles de trafic routier.

1. INTRODUCTION

Dans le cadre de la compression de séquences d’images les
techniques d’estimation/compensation de mouvement as-
sociées aux techniques de codage par transformées ou sous-
bandes sont étudiées de maniére intensive pour la concep-
tion de codeurs a structure “hybride” [1]. Cette structure
est a la base des recommandations ou normes de compres-
sion comme H261 (CCITT) ou MPEG-1,2 (ISO). L’ap-
proche usuelle de compression consiste & distribuer les res-
sources en débit R ou en qualité (distorsion D) de maniére
globale sur ’ensemble du support spatio-temporel du si-
gnal sans aucun a priorisur le contenu de la scéne & coder.
Notre approche se situe dans le cadre des techniques ré-
centes de codage basées sur une représentation “objets”
pour la compression & trés bas débit. On se propose d’opé-
rer la compression conditionnellement & la définition de ré-
gions d’intérél. On entend habituellement par région d’in-
térét les zones de I'image comportant 'information visuelle
essentielle nécessaire & I’interprétation des images décodées
au récepteur. La définition de ces régions d’intérét differe
selon le type d’application visée (exemples : détection d’ob-
jets mobiles présents dans la scéne ou ayant un déplace-
ment particulier au cours de la séquence dans le cas de
la télé-surveillance, zones de type téte et épaules en visio-
phonie, structures d’intérét pathologique pour la consul-
tation de base de données d’imagerie médicale & distance
etc ...). Du point de vue de la compression, ’objectif est
alors de concentrer les ressources K — D sur les différentes
régions d’intérét au dépend des autres zones de l'image.
L’étude est donc fondée sur Pexistence de région(s) d’inté-
rét (ROI) désignée(s) interactivement ou sélectionnées au-
tomatiquement & partir d’une segmentation {R;} basée
sur des criteres dépendant de Papplication (texture, mou-
vement). Une étape de sélection classe les régions par ni-

In this paper we present an approach of selective compres-
sion for very low bit rate sequence coding. The method
is based on the concept of Region Of Interest (ROI). Un-
der rate constraint, spatial reconstruction qualities are dis-
tributed among regions according to their priority levels.
The problem of selective compression is considered in the
context of usual hybrid DPCM subband coding. Region-
based rate-distortion allocation is performed taking into
account both spatial and frequency localization of the sub-
band representation. We emphasize on applications where
ROI selection and distortion allocation are based on mo-
tion criteria. The performance of the described scheme is
illustrated for a real scene of traffic control.

veaux de priorité:
{Or : Oror=0>01>...>Og_1} (1)

Pour une transmission & débit fixé 'opération de compres-
sion sélective consiste & distribuer la qualité de reconstruc-
tion sur les différentes régions définies selon la hiérarchie
d’intérét (1). On se définit alors deux critéres a prior: re-
liés aux deux modules algorithmiques distincts du codeur :
le premier critére concerne la segmentation et attribution
des niveaux d’intérét pour chaque région dans le module
d’analyse, le second critére est relié & la stratégie d’alloca-
tion des ressources dans le module de compression.

On s’intéresse ici & des criteres de mouvement. Une
étape générale d’analyse/segmentation au sens du mouve-
ment est opérée avant la phase de compression. L’informa-
tion de mouvement est utilisée de maniére qualitative pour
la sélection des régions d’intérét et de maniére quantitative
pour la compensation dans un schéma de codage hybride.
La compression sélective est spécifié en utilisant un a priori
psychovisuel relatif & I’activité visuelle de Pobservateur.

2. CODAGE HYBRIDE AVEC REGIONS
D’ INTERET

2.1. Approche orientée mouvement

Dans de nombreux cas pratiques, le mouvement est une pri-
mitive essentielle pour ’analyse de scénes dynamiques. Par
ailleurs I’estimation du mouvement permet la réduction de
la redondance temporelle du signal vidéo et ’application
de critéres psychovisuels & des fins de compression. Cepen-
dant les techniques usuelles d’estimation de mouvement en
codage vidéo n’offrent qu’une analyse sommaire de la scéne
(partition arbitraire en blocs, modéles translationnels) et
générent des effets de blocs & trés bas débit. Une segmen-
tation au sens du mouvement permet alors d’utiliser des
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données plus complexes pour I'interprétation et la sélec-
tion des régions d’intérét [3]. L’étape d’analyse fournit une
information compacte {Rk,(%};”“} constituée d’une carte
de régions {R} et des descripteurs de mouvement associés
{oii} (typiquement des modeles linéaires en fonction des
coordonnées spatiales). Dans un schéma de codage hybride
une estimation/segmentation jointe doit étre effectuée dans
la boucle MICD de prédiction au sens du mouvement afin
de minimiser 'erreur de prédiction transmise. Cependant,
du fait des erreurs de quantification introduites, estima-
tion / segmentation de mouvement peut étre biaisée et peut
conduire & un mauvais positionnement des frontieres de
mouvement. La segmentation et les descripteurs de mou-
vement {@i"“} estimés en boucle ouverte sont alors utilisés
directement pour la compensation. Ce choix conduit & pri-
vilégier 'information de mouvement cohérente et contribue
a réduire la perception visuelle des erreurs de prédiction a
la reconstruction. L’information d’analyse {Ry, ©4} néces-
saire pour l'interprétation de la scéne et la décompression
du signal est codée et transmise au récepteur. En premiére
approche ’étape d’analyse est indépendante de ’étape de
compression : le débit Ry de transmission de 'information
de mouvement est imposé par 'algorithme de segmenta-
tion. Ce débit peut étre régulé en agissant sur la précision
de la segmentation. En particulier dans I’approche Mar-
kovienne proposée dans [2], on définit I’appartenance d’un
pixel & une région de mouvement homogeéne & une erreur
de déplacement résiduel § prés. On observe qu’en pratique
le débit R4 est dominé par le coitt de transmission de la
segmentation {R}. La segmentation est codée sans perte
sur la base d’une représentation contour inter-pixel par un
chainage de Freeman différentiel avec prise en compte des
“points triples” [4]. L’utilisation d’un codeur arithmétique
adaptatif utilisant un modéle Markovien d’ordre 3 permet
d’obtenir un compactage efficace (de I’ordre de 1.3 bit par
élément de contour).

L’opération de compression sélective proprement dite,
pour un débit de transmission global donné R,, conduit
& distribuer la qualité de reconstruction sur les différentes
régions classées selon une hiérarchie d’intérét {0y (9)}. A
débit d’analyse fixé R4 on définit un probléme d’allocation
des ressources basée région sous contrainte de débit R, =
Ry — Ry.

2.2, Codage hybride basé région
2.2.1. Représentation sous-bandes/région

L’approche de compression sélective nécessite de définir
une représentation basée région efficace du point de vue
des performances de codage. Dans le cadre d’un codage
hybride, on propose d’adapter la quantification selon les
niveaux d’intérét sur la base d’une représentation sous-
bandes ou par transformées du signal d’erreur de prédic-
tion. La représentation en sous-bandes choisie est une re-
présentation orthogonale séparable stationnaire sur le sup-
port spatial de I'image. La stationnarité de la décomposi-
tion en sous-bandes permet de définir les distorsions rela-
tives entre régions pour les mémes bases espace-fréquence.

D’un point de vue de la structure de calcul, le codage
par transformée en sous-bandes ou ondelettes discrétes est
basé généralement sur la donnée de bancs de filtres RIF
d’analyse {h;} et dc synthése {g;} avec facteurs de sous-

échantillonnage critiques { N;} permettant de représenter le
signal de maniére exacte et non-redondante. La représen-
tation est obtenue par projection du signal sur des bases
hi(j — Nin) localisées en espace (support compact L;(n))
et en “fréquence”. Dans le cas orthogonal, les bases d’ana-
lyse et de synthése sont les mémes. On propose ici d’utili-
ser explicitement la propriété de bonne localisation espace-
fréquence des fonctions de base assocides. Cette localisation
espace-fréquence permet naturellement le codage sélectif
des zones spatiales d’intérét en prenant en compte ’ana-
lyse en fréquence pour le rendu du signal reconstruit aprés
synthése. On utilise explicitement la localisation spatiale en
définissant des entités sous-bandes/régions {e;, } par “pro-
Jection” de la segmentation dans le domaine transformé.
Cette projection s’effectue de manicre hiérarchique selon
les {Og} afin de lever ’ambiguité aux frontiéres des régions
tout en préservant la hiérarchie des informations spatiales
(labels k) dans la phase de décimation :

label[e;(n)] = Arg  max  Ojgpel (2)

labele L, {(n)

On doit remarquer que du fait du recouvrement des fonc-
tions de base cette représentation ne considére plus 'indé-
pendance des informations spatiales de part et d’autre des
frontiéres des régions définies dans ’espace pixel. Cette li-
mitation est cependant compensée par la réduction des “ef-
fets de bloc” aux frontiéres des régions que ’on observe &
bas débit dans le cas d’un traitement spatial indépendant
(par l'utilisation d’extensions [5]) et par une complexité
algorithmique inférieure.

2.2.2. Allocation sélective des ressources R — D

La compression proprement dite est obtenue par quantifi-
cation de la représentation {e;, }. De maniére classique la
norme quadratique [ (EQM) est utilisée comme mesure
de distorsion pour des opérateurs de projection orthogo-
naux. Des pondérations {W;} agissant sur les sous-bandes
peuvent étre introduites de maniére 4 prendre en compte la
sensibilité relative en fréquence du Systéme Visuel Humain
(SVH). On définit alors une norme quadratique pondérée
qui dépend de la décomposition sous-bandes choisie. En
supposant un codage indépendant de chaque source e;, on
étend la notion de distorsion pondérée en fréquence & une
distorsion pondérée en sous-bandes/région D,, associée &
un débit de transmission 2 en bits par pixels (bpp):

D, = ; > i Dy [Nis R = ; 2 M Bi [ N:
3 7 g ?
(3)

ou les D;, et R;, sont respectivement les distorsions qua-
dratiques et les débits associés aux entités {é;, } de facteurs
d’occupation {n;,}. Les pondérations “espace-fréquence”
{%,} sont introduites de maniére & définir un critére de
qualité de reconstruction relatif aux niveaux d’intérét {Oy}
associés a chaque région.

Les pondérations sous-bandes/régions peuvent se défi-

nir comme le produit de 2 contributions:
Q,, = F W, (1)

ik

“spatiale” I} ct “fréquentielle” W;, . Ces pondérations per-
mettent de définir @ priori les qualité de reconstruction



relative des régions de maniére guantitative (en erreur qua-
dratique moyenne par symbéle) et/ou de maniére percep-
tuelle en prenant en compte dans une certaine mesure la
sensibilité en fréquence du SVH. D’un point de vue quan-
titatif on se place sous ’hypothése de modéles de fonctions
débit-distorsion convexes D;, (R;,) = o, exp(—BR;, ). Ces
modeles dits “haute résolution” supposent un méme type
de quantificateur pour chaque source sous-bande/région
ei,; les parameétres «;, dépendent des statistiques de chaque
source. Avec cette modélisation 1l est aisé de montrer que
I’allocation en distorsion optimale pour chaque source sous-
bande/région est donnée par: D} =~ Dy, /Q;, . Les pondé-
rations €;, peuvent étre alors interprétées comme des fac-
teurs d’échelle en erreur quadratique sur les contributions
des sous-bandes /régions dans la mesure pondérée D}, glo-
bale. Pour W;, = 1V i), les coefficients F}. sont simplement
des facteurs d’ échelle en erreur quadratique sur les contri-
butions des régions. Les facteurs de pondération W;, sont
calculés comme des facteurs de forme spectraux de bruit de
quantification [6]. Ils dépendent des fonctions de base choi-
sies et d’une fonction de transfert de modulation (FTM) du
SVH approximée au premier ordre: Wi(fz, fy). On peut
alors définir selon une stratégie fizée une échelle de fonc-
tions de sensibilité relative pour les régions {R;}. Notons
que l’utilisation des facteurs Fj permet également dans
ce contexte de prendre en compte des effets non-linéaires
comme la dépendance en luminance Ly des FTM pour
chaque région avec Wy (Li, fe, fy) ~ C(Lx).-Wi(Lo, fz, fy)
{modéle simplifié de Watson).

2.2.3. Un a priori de sélection psychovisuel: suivi du
regard

Le critére d’allocation des ressources dans le module de
compression est reporté sur le choix des facteurs de pon-
dération spatiale F} et fréquentielle W;, . Les facteurs spa-
tiaux Fy peuvent étre utilisés pour la compression en mode
intra de la premiére image sur la base d’une segmentation
spatiale. Dans le cadre d’un codeur avec régions d’inté-
rét orientées mouvement 1’idée est d’adapter la compres-
sion selon la perception des objets en mouvement dans la
scene. Il est cependant connu que la perception d’un objet
en mouvement (et donc des erreurs de reconstruction as-
sociées) dépend de V’activité visuelle de Pobservateur (i.e.
si 'objet est ou n’est pas suivi du regard) [7]. Dans hy-
pothése naturelle ol I’observateur ne s’intéresse qu’a une
seule région d’intérét & un instant donné, on définit les vi-
tesses visuelles relatives 1.e. les vitesses relatives au point
de fixation: 9 = vg — vror ol les {v;} sont les vitesses
moyennes apparentes des régions {R;} calculées & partir
des descripteurs de mouvement {@;} (paramétres transla-
tionnels). Les considérations psychovisuelles sont ici limi-
tées & la sensibilité en fréquence avec le choix des fonctions
de sensibilité Wi (f,, fy). On considére alors la dépendance
de la sensibilité en fréquence en fonction des vitesses re-
latives ¥ : Wi(fs, fy, Ux). En supposant ’isotropie de la
réponse en vitesse et en fréquence, on utilise ici un modéle
dérivé de mesures expérimentales décrit dans [8] dans le
cadre de la vision fovéale.

I’hypothése de suivi du regard ne s’applique que dans
les limites des vitesses admissibles du phénoméne de pour-
suite visuelle en mode SPEM (smooth pursuit eyes move-

[y B

ment). Des donnés expérimentales montrent toutefois que
la majorité des objets en déplacement dans les scénes réelles
ont une vitesse inférieure & la limite admissible [9].

2.2.4. Optimisation R-D,,

Le probléeme classique de P'optimisation sous contrainte des
ressources débit-distorsion (R-D,,) est résolu dynamique-
ment a partir d’un choix discret et fini de conditions de
quantification {¢;, } admissibles pour chaque région dans
chaque sous-bande. On se limite dans le cas présent & une
simple quantification scalaire uniforme avec encodage arith-
métique des indices de quantification. On utilise une tech-
nique de programmation convexe basée sur une formulation
par multiplicateur de Lagrange [10] qui fournit la solution
optimale {q;-*k} du probleme sur ’enveloppe convexe des
points de fonctionnement R-D, admissibles. Cette tech-
nique nécessite la construction des fonctions débit-distorsion
de quantification {R;, (¢, ), D, (¢:, )} calculées en ligne sur
la représentation sous-bandes/régions. Du fait de la sépa-
rabilité de la formulation (3), les calculs nécessaires sont
locaux & chaque sous-bande/région ce qui les rend poten-
tiellement parallélisables.

Des solutions sous-optimales évitant le calcul des fonc-
tions de quantification peuvent étre également obtenues sur
la base de modéles paramétriques des densités de probabi-
lités des sous-bandes tels que des modeéles de gaussiennes
généralisées [11].

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’évaluation d’un tel schéma a été réalisée sur des séquences
d’images réelles pour des scénes de trafic routier ou la sé-
lection des régions d’intérét est effectuée sur des critéres
simples (mouvements latéraux directionnels, mouvements
de rapprochement ou d’éloignement) [3]. On donne l’exemple
d’une sceéne typique de télé-surveillance. Les régions d’inté-
rét sont désignées comme les régions ayant un déplacement
translationnel de la gauche vers la droite. Une représenta-
tion ondelette multirésolution sur 3 niveaux est utilisée sur
a partir de filtres de Daubechies orthogonaux de longueur
4 [12).

Dans cet exemple on a utilisé uniquement la pondéra-
tion en fréquence selon I’a priori psychovisuel de suivi du
regard. L’optimisation R-D,, est définie sous une contrainte
de débit R, = 0.1bpp sur ’erreur de prédiction. Dans cet
exemple simple le coit de P’information de mouvement Ry
est trés faible: de I’ordre de 6.1072 bpp en moyenne. Les
images de la FIG. 1 montrent I'image originale avec surim-
position de la segmentation, I'image reconstruite a { = 46
et Pimage d’erreur associée (multipliée par un facteur 5
et translatée de 128). On observe un effet de lissage sur
les contours des objets en déplacement relatif par rapport
a la région d’intérét. Ceci est en accord avec la sensibi-
lité visuelle qui décroit dans les hautes fréquences en fone-
tion de la vitesse visuelle. Lorsque I’objet d’intérét est suivi
du regard la visibilité des artefacts est réduite. On donne
également 'image d’erreur équivalente pour la méme com-
pression sans avoir tenu compte de l'approche avec région
d’intérét : d’un point de vue de I’allocation des ressources
débit-distorsion 'approche avec a priori visuel concentre
naturellement 'information et la qualité sur la région d’in-
térét.
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4, CONCLUSION ET PERSPECTIVES

I.’approche de compression avec “régions d’intérét” consti-
tue une alternative pour le codage vidéo & trés bas débits .
Dans cet article nous avons décrit un schéma de compres-
sion basé sur une analyse au sens du mouvement et sur une
structure de codeur hybride usuelle. La localisation spatiale
de la représentation en sous-bandes permet naturellement
une compression sélective des zones spatiales d’intérét. La
localisation en fréquence permet de prendre en compte dans
une certaine mesure des critéres de perception dynamique.
Pour des débits de 'ordre de 0.1 bpp le gain en qualité
visuelle est notable. Dans notre approche, du fait de la
représentation choisie, seuls des critéres de perception re-
lative en fréquence ont été envisagés sous 1’hypothése de
conditions de vision fovéale. Des représentations se rap-
prochant d’un modele plus complet de la vision intégrant
par exemple ’échantillonnage irrégulier opéré par la rétine
doivent étre explorées.
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truite, images d’erreurs.



