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RESUME

Dans les systémes de compression de séquences d’image
a base de compensation de mouvement, 'erreur de com-
pensation de mouvement est porteuse d’informations nou-
velles devant étre codées. Dans cet article, nous proposons
d’extraire les parties importantes de erreur & ’aide d’un
algorithme de segmentation combinant une analyse mul-
tirésolution avec des opérateurs morphologiques & niveaux
de gris. Ensuite nous employons une méthode adaptée aux
images & basse résolution pour coder ces informations. Ce
codage est optimisé de fagon 3 minimuser la distorsion sous
une centrainte de débit.

i. INTRODUCTION

La compression de séquences vidéo est généralement
réalisée a ’aide d’une compensation du mouvement appa-
rent entre les images successives [1]. Les régions découvertes
et les imperfections de ’estimation produisent une erreur
de compensation de mouvement (ECM) qui doit étre codée.
Cette derniere opération s’effectue le plus souvent en intra
et peut se révéler coiteuse en terme de débit.

Les méthodes classiques de codage de ’ECM reposent sur
une quantification scalaire ou vectorielle, éventuellement
précédée d’une TCD. Leur inconvenient majeur est
d’introduire des effets de blocs qui s’avérent parti-
culiérement génants & bas débit. Pour parvenir & un codage
plus performant, il est intéressant de chercher a mettre
en évidence les structures présentes dans la scéne con-
sidérée. La morphologie mathématique fournit des outils
a la fois simples et efficaces pour accomplir cette tache {2],
[3]. [4]. Dans [5] est proposée une fagon originale d’extraire
les “composantes principales” de PECM qui utilise des
opérateurs morphologiques & niveaux de gris. Les régions
ainsi extraites sont quantifiées et codées avec un codage
de longueurs de plages { “run length coding”) qui est com-
biné & un codeur arithmétique [6] pour atteindre de forts
taux de compression. Dans cette communication, nous pro-
posons une version multirésolution de cette méthode qui
permet une meilleure prise en compte de la corrélation 2D
des données traitées.

*Ce travail a été effectué dans le cadre du réseau européen MAN-

ADIX (HCM).

ABSTRACT

In image sequence compression systems which rely on mo-
tion compensation, the displaced frame difference contains
new information which must be coded. In this paper, we
propose to extract the important parts of the displaced
frame difference using a segmentation algorithm which com-
bines a multiresolution analysis with grey scale morpholog-
ical operators. Finally, we use a method adapted to low
resolution images to code these parts. This coding method
is optimized in order to minimize distortion for a bit rate
constraint.

2. METHODE DE SEGMENTATION ET
D’EXTRACTION DES REGIONS

Pour extraire les structures présentes dans I’ECM, nous ap-
pliquons un opérateur morphologique & niveaux de gris suivi
d’une décision. Nous avons étudié trois opérateurs mor-
phologiques congus pour des images d’erreur e(k,[), t.e. des
images ayant une valeur moyenne proche de zéro :

1. fermeture-ouverture appliquée directement sur l'image
e(k,l) :
V(&) (k1) = onmm(e) (k1)

ou ¢, (respectivement <) représentent la fermeture
(respectivement ’ouverture) morphologique avec un
élément structurant B,,. La famille des éléments
structurants utilisés, {Bp,,n > 1}, est telle que
ny < ny = By, C By, ;

2. décomposition de e(k,l) en parties claire et sombre et
application d’une ouverture (resp. fermeture) sur la
partie claire (resp. sombre).

e(k,) =ex(k,)+e_(k, 1) —¢c,
T (e)(k, 1) = e+ ) (k1) + pnle=) (k) — ¢,

N

ou

sinon

er (k1) = { e(b.D) s elkl) >

e (k1) = { :(k)l) sie(k,l) <e

’ sinon
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3. ouverture sur la valeur absolue de e(k,1)
3 (e)(k, 1) = sign{e(k. 1))y (le]) (k1) .

Ces trois opérateurs ont été comparés théoriquement et
expérimentalement [5].

Apres application de 'opérateur morphologique choisi., un
seuillage adaptatif de N — [ seuils est appliqué sur I'image
simplifiée e;(k,]) de fagon & la segmenter. Cette image
simplifiée est quantifiée sur N niveaux de quantification
choisis de fagon & minimiser la distorsion dans les régions
segmentées de P'ECM [7]. Une méthode d’optimisation
itérative (algorithme du simplexe [8]}) permet de trouver
les valeurs des seuils qui minimisent la distorsion sous une
contrainte de débit.

3. ANALYSE MULTIRESOLUTION ET
SEGMENTATION DES COEFFICIENTS
D’ONDELETTES

Dans cet article nous nous proposons d’effectuer une ana-
lyse multirésolution de PECM et ensuite de segmenter et
coder les coeflicients d’ondelettes selon la méthode décrite
ci-dessus. La structure compléte du codeur devient alors la
suivante :

ECM

ANALYSE
MULTIRESOLUTION

SEGMENTATION
PAR OPERATIONS
MORPHOLOGIQUES

QUANTIFICATION
ET CODAGE

]

{ Coefficients d’ondelertes )
L codés J

Figure I : Structure du codeur.

Cette analyse multirésolution préalable apporte deux avan-
tages :

e Le codage des longueurs des plages implique un ba-
layage monodimensionnel de I'image qui n’est pas jus-
tifié pour tout type d’image. Une décomposition en
ondelettes séparables produit naturellement une ana-
lyse directionnelle de Vimage. 1l est ensuite possible
de filtrer et coder les coefficients d’ondelettes suivani
la direction dominante de la sous-bande a laquelle ils
appartiennent.

o Un balayage adapté des coefficients d’ondelettes sim-
plifiés permet, dans le cadre d’un codage par plages.
d’augmenter la qualité de I'image codée pour un débit
donné.

Dans les paragraphes suivants, nous allons décrire d’une
maniére plus détaillée les étapes d’analyse multirésolution,
de segmentation et de codage utilisées pour coder P'ECM.

3.1. Analyse multirésolution

L’analyse multirésolution est effectuée a partir d’une
décomposition redondante en trame {ou “frame”). Soif
{279/2(z /29 — k), (j, k) € Z*} une base orthonormale
d’ondelettes issue d’une analyse multirésolution standard
de L?{R) de fonction d’echelle ¢(¢) [9]. Nous définissons
les coefficients de la décomposition en trame sur J niveaux
d’analyse comme suit :

p _ [&.9] oG , ) /$‘k y__l\
C;(kl)“‘/[_m/—mekx»y)wp(\ 97 9 /(f:l,'dy

pe{l.2.3}. sijeii, . J—1}
oup€ {0,123}, s1j=J,

elz,y) réprésentant dans cette équation un champ 2D de
L2(R?) et

bolz, y) = dlz)oly), vilz,y) = viz)e{y),
PYo(e, y) = olz)wly), vsiz,y) = vix)v(y) .

Les coeflicients de la décomposition en ondeleites ortho-
gonales séparables de e{z,y) sont alors obtenus par sous-
echantillonnage dyadique, soit ¢f (k,{) = &/(27k.27l). No-
tons que le calcul de &7(k,!) peut &tre effectué & [’aide
d’un algorithme & trou {10]. L’interét de la décomposition
préconisée est double. D’une part, eile produit 'analyse di-
rectionnelle souhaitée et fournit une reconstruction aisée
de I'image a partir de ses coefficlents. D’autre part, la
redondance introduite permet dans ’étape de simplifica-
tion d’appliquer des opérations morphologiques avec un
2lément structurant de taille constante. Dans le cas d’un
sous/suréchantillonnage d’une image. il apparait en ef-
fet intuitif qu’il faut contracter/agrandir ’élément struc-
turant pour assurer une simplification comparable & celle
obtenue avant le sous/suréchantillonnage. Dans le cas d’un
suréchantillonnage d’un facteur 2 par répétition de pixels,
on peut montrer une équivalence pour la stmplification par
les opérations morphologiques ici considérées sous des con-
ditions de taille de ’élément structurant. Par exemple, dans
le cas d’un élément structurant de forme | x (n + 1) ou
(n+1)x1l.ona:

Wiy (E)(2k, 20) = W, (e)(k, 1)
si N=2nouN=2n+1,

ou i € {1,2,3}, ¢ est I"image d’origine et E est sa version
suréchantillonnée.

La contrainte sur la taille de P’élément structurant pose
un probléme dans le cas d’une décomposition en base
d’ondelettes, car il faut diminuer la taille de I’élement
structurant lorsqu’on descend d’un niveau de résolution ce
qui devient impossible pour un nombre élévé de niveaux
d’analyse.

3.2. Segmentation des coefficients d’ondelettes

L’étape de segmentation des coefficients d’ondelettes est
effectuée i P'aide des opérations de simplification décrites
en 2. L'élément structurant de Uopérateur morphologique
est choisi en fonction des coefficients a sumplifier et du
type de codage appliqué. Le codage monodimensionnel
par longueurs de plages et la faible résolution spatiale des



images traitées nous ameénent & choisir des éléments struc-
turants By, de laforme 1 x (n+1) (resp. (n+1)x1). Ceux-ci
simplifient I'image dans la direction verticale (resp. hori-
zontale). Sur la Figure 2 sont données 3 titre d’exemple
les directions de simplification pour une décomposition en
trame d’ondelettes sur 3 niveaux de résolution.

Figure 2 : Directions de simplification pour

une décomposition en trame sur 3 niveaux de

résolution.
Apres D’étape de segmentation, les coefficients d’ondelettes
sont sous-échantillonnés pour aboutir & une répresentation
non-redondante.

3.3. Codage

Les coefficients d’ondelette quantifiés sont codés avec un
codage de longueurs de plages adapté aux signaux multi-
niveaux suivi d’un codage arithmétique avec dictionnaire
adaptatif. Ce codage conduit & de forts taux de compres-
sion, car dans les images de coefficients quantifiés le fond
est important et seules subsistent quelques régions de pe-
tite taille. Le codage de longueurs de plages implique un
balayage monodimensionnel des coefficients a coder. Nous
avons étudié deux fagons de réaliser ce balayage :

1. On balaye les sous-bandes suivant leur contenu direc-
tionnel. Les sous-bandes correspondant & un niveau
de résolution donné sont successivement balayées. La
direction de balayage coincide avec celle de 1’élément
structurant utilisé lors de la simplification des coeffi-
cients.

2. On s’apergoit que les emplacements des régions dans
les sous-bandes d’un méme niveau de résolution ne sont
pas indépendants. Il est donc avantageux de les coder
conjointement.

Pour chaque niveau de résolution j, on définit comme
suit un masque binaire m; de la taille des sous-bandes
considérées :

. . 0 sl Vp, CJP(k‘l) = gfand
m; (k. 1) —{ 1 sinon

3

oll gfond est le miveau de gris du fond. Ce masgue
est codé avec un codage de longueurs de plages clas-
sique suivi d’un codeur arithmétique a dictionnaire
adaptatif. Il indique I’ensemble des emplacements des
régions significatives dans les sous-bandes, au niveau
de résolution j. Pour connaitre le contenu des sous-
bandes il suffit d’indiquer les niveaux de gris des pixels
pour lesquels le masque prend la valeur 1. .

On procede de la maniére suivante :

e On crée une liste £; des niveaux de gris a coder.

¢ On code £; avec un. codeur de longueurs de plages
et un codeur arithmétique avec dictionnaire adap-
tatif.

Quand ’hypothése de dépendance entre les régions des
sous-bandes & un méme niveau de résolution est vérifiée,
cette seconde approche améliore le taux de compression.

4. RESULTATS

La méthode décrite ci-dessus a été apliquée & des séquences
d’images au format QCIF. Nous présentons ici les résultats
obtenus pour la séquence “Claire”. La compensation de
mouvement a été effectuée a Vaide d’une wméthode de
mise en correspondance de blocs & x 8, en tolérant un
déplacement maximal de 5 pixels dans les directions ho-
rizontales et verticales. En raison de la faible résolution
spatiale du type d’images traitées, 1’élément structurant
a été choisi de petite taille (2 x 1 pour un filtrage hori-
zontal et 1 x 2 pour un filtrage vertical). Pour les mémes
raisons, les réponses impulsionnelles des filtres d’analyse
multirésolution sont courtes : nous utilisons ici des filtres
de Daubechies de longueur 2 ou 4.

Le Tableau 1 donne les valeurs moyennes du rapport sig-
nal & bruit {RSB) créte sur les 30 premiéres images de
la séquence dans les cas mono et multirésolution pour
différents valeurs du nombre de niveaux de résolution J et
de la longueur N des filtres. L’opération morphologique de
simplification utilisée dans tous ies cas est P3(.). Le débit
pour le codage de PECM est au plus de 0.08 bit/pixel. Dans
le cas de ’analyse multirésolution on compare les résultats
obtenus avec les deux méthodes de balayage décrites en 3.3.
On voit surtout que ’analyse multirésolution combinée avec
le second type de balayage, permet d’améliorer le rapport
signal sur bruit obtenu.

- balayage 1 | balayage 2
N=2J=1 37.8dB 38.4dB
N=4J=1 38.1dB 38.5dB
N=2J=2 38.0dB 38.4dB
N=4J=2 38.1dB 38.7dB

monorésolution 37.7dB
Tableau 1 Comparaison des différentes

méthodes en terme de RSB créte moyen.

Dans les résultats qui suivent, les parameétres N = 4 et
J = 1 ont été retenus dans ’approche multirésolution.
Sur la Figure 3 sont présentées a titre d’exemple les vari-
ations du RSB créte dans les cas mono et multirésolution.
L’amélioration diie & ’analyse multirésolution apparait
clairement pour toutes les images de la séquence. La Fi-
gure 4 indique le débit réel de codage de PECM dans le cas
multirésolution. On voit que le débit reste stable sur toute
la durée de la séquence.
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Figure 3 : Comparaison du RSB créte dans le
cas multirésolution avec N = 4, J = 1 {-} et
dans le cas monorésolution (- - -}.
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Figure 4 : Débit réel de codage de 'ECM
obtenu dans le cas multirésolution avec N = 4,

J =1

La Figure 5 donne la version codée de la 23¢me image de
la séquence dans le cas multirésolution et la Figure 6 mon-
tre les coefficients d’ondelettes simplifiés et quantifiés pour
cette méme image.

Figure 5 : Codage de la 23éme image de la
séquence dans le cas multirésolution N = 4,
J =1

Figure 6 : Coeflicients d’ondelettes segmentés
lors du codage de la 232me image (N = 4,
J=1).

Les résultais obtenus dans ces simulations démontrent
Vinterés d’une analyse en trame d’ondelettes avant la seg-
mentation et le codage de 'ECM.
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