QUINZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS - DU 18 AU 21 SEPTEMBRE 1995

&S71

Codage interpolatif de séquences d’images utilisant
un suivi temporel de segmentation spatio-temporelle

Laurent Bonnaud et Claude Labit
IRISA/INRIA-Rennes, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes Cédex,
E-mail: <nom>@irisa. fr

Résumé

Nous présentons un nouvel algorithme d’interpolation tempo-
relle utilisant une segmentation en régions polygonales ayant un
mouvement affine. Le but de ce travail est d’améliorer le codage
interpolatif existant dans la norme MPEG (B-frames). Dans une pre-
miére partie, nous décrivons brievement I’ algorithme de suivi tem-
porel qui fournit la segmentation et les parametres des mouvements
affines. Dans une seconde partie, nous regardons comment utili-
ser cette segmentation dans un but d’interpolation, et présentons un
schéma de codage avec en particulier le traitement des zones d’oc-
clusion. Nous montrons la prédiction ainsi obtenue et nous compa-
rons sa qualité avec d’autres schémas (block-matching, prédiction
causale) a la fois visuellement et en termes d’EQM.

1 Introduction

En compression de séquences d’images, la prédiction
par compensation de mouvement peut s’effectuer a partir
d’une image précédente (P-frames de MPEG) ou a partir
d’une image précédente et d’une image suivante (B-frames
de MPEG). Dans le standard MPEG, le méme vecteur dépla-
cement est appliqué a tous les pixels d’un bloc 16 x 16. Ce
découpage fixe ne s’adapte ni aux zones de mouvement com-
plexe, ni aux contours d’occlusion et cause donc des effets
de blocs visuellement génants dans les images reconstruites a
bas débit. De plus, le codage des vecteurs de mouvement est
redondant puisque le mouvement d’une grande région pour-
rait tre décrit avec seulement quelques parameétres de mou-
vement (par exemple dans le cas d’un zoom ou d’un panora-
mique). Pour atteindre de plus bas débits, la compensation de
mouvement orientée régions a été explorée [4, 7]. Cependant,
ces études utilisent seulement I'image précédente, donc la
prédiction des zones découvertes est impossible. Notre inter-
polateur est capable de prédire ces zones découvertes grice a
I'utilisation d’une image suivante, tout en étant capable d’as-
surer une meilleure prédiction des autres zones.

2 Suivi temporel de segmentation

Dans cette étude, les images sont segmentées en ré-
gions homogenes au sens du mouvement. Celles-ci ont une
forme polygonale quelconque, et constituent une partition de
I'image. Le critere d’homogénéité repose sur un modele de
mouvement affine simplifié 4 4 paramétres ou sur un modele
affine complet a 6 paramétres. On note @;’%’ti ¢, un descrip-
teur de mouvement de I'image Iy, vers Iimage I;; pour la ré-
gion R avec un exposant * si ¢; < ¢; (direction des ¢ crois-
sants) ou un exposant ~ si t; < t; (direction des ¢ décrois-
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sants) Le déplacement de chaque point p € Ry, de I'image
Iy, vers I'image I;; est noté dt 1, (p) (voir la figure 1).

Dans le cas affine simplifié, 672,15,- oty = [tay ty, k0] et
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ou r est le point de référence du mouvement. Ce point est
choisi comme le centre de gravité de larégion Ry, tant qu’elle
ne subit pas d’occlusion.

Dans le cas affine, @;tl,t,- ot = [tz, ty,a,b,¢,d] et
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Quand un descripteur ©1 doit étre calculé a partir d’un
descripteur ©~ (et réciproquement), on calcule la transforma-
tion réciproque en inversant la matrice 2 x 2.

Comme ’estimation des parameétres de mouvement né-
cessite une bonne initialisation (et peut donc étre biaisée dans
le cas contraire), un filtrage long-terme des paramétres de
mouvement reposant sur un filtrage récursif de Kalman a été
implémenté.

L’algorithme de suivi temporel se décompose en 3 par-
ties ; pour ’'image I :

Prédiction : les paramétres de mouvement @%’t_ sty des
régions sont prédits, indépendamment les uns des autres,
grice au filtre de Kalman selon un modeéle a accélération
constante [6] et sont utilis€s pour prédire la segmentation.

Ajustement : la segmentation spatio-temporelle prédite est
ajustée sur les contours spatiaux dans I’image I;, grice & un
modele de contours actifs (snakes) : 1’énergie minimisée est
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FIG. 1 - Les deux sens de description du mouvement.

la somme de —||V I;|| le long de la frontiere polygonale de la
région. Le déplacement du snake est contraint a étre affine et
la minimisation faite par une descente de gradient sur les pa-
rameétres de mouvement [1].
Estimation : les paramétres de mouvement Og , ,, 5, des
régions sont estimés par mise en correspondance : I’erreur
quadratique moyenne (EQM) de prédiction est minimisée par
une descente de gradient. Comme les vecteurs de mouvement
ne sont pas a coordonnées entiéres, I’EQM est calculée grice
a une interpolation bicubique [5]. La minimisation par des-
cente de gradient nécessite les dérivées spatiales de I’'image ;
par cohérence, celles-ci sont calculées avec cette méme inter-
polation bicubique [5].

La figure 3 montre un exemple de segmentation obtenue.
Pour plus de détails, on pourra se reporter a [3].

3 Compensation de mouvement bidirectionnelle
basée régions

L’algorithme de segmentation traite toutes les images
entre deux I- ou P-frames appelées images de référence (I,
et Iy,). Il fournit aussi des descripteurs de mouvement de la
forme @7_1,t 16154 €Ntre 2 images successives. Ensuite, la seg-
mentation et les parametres de mouvement sont utilisés pour
interpoler les B-frames intermédiaires. Afin de prédire les B-
frames (I1)1, <t<t,, le décodeur a besoin de la segmentation
des 3 images et pour chaque région R des 2 descripteurs de
mouvement de la B-frames vers les 2 images de référence,
s0it Op ; .4, €t @jé’t _t,+ L€ codeur transmet la segmenta-
tion de I, et de Iy, au décodeur, ainsi que O ,, ,, (uti-
lis€ si It, est une P-frame). Ce descripteur est calculé grace
a Pestimateur de mouvement, initialisé avec la transforma-
tion affine qui est la composée des transformations affines
( ‘I_€,t+6t—)t)t1 St<ty -

Il'y a un compromis entre la quantité d’ information trans-
mise au décodeur pour les mouvements et la segmentation et
la qualité de la B-frame prédite. Voici plusieurs possibilités :
Compensation de mouvement bidirectionnelle : Le codeur

transmet la segmentation de Iy, ainsi que les mouvements
OR 11, €t ®7+2,t—>t2-

Prédiction bidirectionnelle de segmentation: Le codeur
transmet seulement O7 , ,, et ©F , , . Le décodeur re-
construit la segmentation de I; en appliquant @;i’tl _yp AUX

frontitres de Ry, et O ;. ,, aux frontieres de Ry, .

Interpolation pure : Le codeur ne transmet ni segmentation
ni mouvements. Le décodeur interpole @ﬁ’t L, ot Q;ru it
apartir de ©p 4, ,, et des descripteurs de mouvement préa-
lablement transmis, selon un modele de mouvement adéquat
(vitesse ou accélération constante par exemple). Il reconstruit
la segmentation de I; comme dans le cas précédent.

Seul le premier schéma a ét€ implémenté et testé, en sup-
posant une transmission sans pertes de la segmentation et des
descripteurs de mouvement.

Quant a la prédiction par interpolation de la B-frame I,
elle s’effectue ainsi : pour chaque point p; € Ry, ona

Py =pt+ di_y1, (Pt), Pty =Pt + Cﬁr_nz (pe)
Ii(pt) = aply, (psy) + Bplt, (pty)

Les vecteurs de mouvement étant non-entiers, il est né-
cessaire d’interpoler spatialement dans I;, et I;,. Pour cela,
nous utilisons I’ interpolation bicubique [5].

Afin de prendre en compte les occlusions, nous distin-
guons les zones “normales” des zones recouvertes ou décou-
vertes par le mouvement d’une autre région. Cette distinction
est faite pixel par pixel selon les régles du tableau suivant.

type de zone
and (atp, Bp) Pty € R Pty & Re,
R zone ‘normale” Zone recouverte
P € 7o (0, B) (1,0)
zone découverte | prédiction spatiale
pt, € Ry, (0,1) (0,0)

Dans les zones normales, 'interpolation temporelle est
une combinaison linéaire des points correspondants dans les
images de référence avec des coefficients fixes (o, ) :

¢ siles 2 mouvements sont de qualité équivalente et s’il
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FIG.2- Lesimages numéro 2, 6, 10, 14, 18 et 19 sont des P-frames ; les autres sont des B-frames. EQM de prédiction obtenues
par plusieurs algorithmes : CM=Compensation de Mouvement ; M=Monodirectionnelle ; B=Bidirectionnelle ; BM=Block-
Matching ; CF=Coefficients Fixes ; CL=Coelfficients Linéaires.

n’y a pas de variations d’illumination, on peut choisir
les coefficients les plus simples, soit (0.5,0.5).

e ¢’il y a des variations d’illumination, on peut choi-

sir un modele d’éclairement linéaire en temps:
(L=t t=t1)
to—11? ta—t1 /"
e Les coefficients (c, 3) peuvent aussi &tre estimés en
méme temps que les descripteurs de mouvement [8].
Dans ce cas, il faut aussi les transmettre.

Les pixels recouverts ou découverts sont prédits avec la
méme intensité que dans I'image de référence ot ils ont leur
correspondant.

Le cas singulier (o, Bp) = (0,0) est trds rare et se pro-
duit lorsque p n’a pas de correspondant dans les 2 images de
référence. C’est par exemple le cas au bord des régions quand
les frontires sont mal ajustées, ou si les images de référence
sont trop €éloignées. Une prédiction temporelie est donc im-
possible. Elle est remplacée par une prédiction spatiale utili-
sant un filtre médian avec fenétre croissante. Pour assurer une
certaine cohérence temporelle entre des interpolations spa-
tiales successives, seuls des pixels appartenant & la méme ré-
gion R que p sont pris en compte dans le filtre médian.

4 Résultats expérimentaux et conclusions

Nous avons testé notre algorithme de prédiction bidi-
rectionnelle sur une séquence d’images synthétiques, avec 3
images interpolées entre 2 I- ou P-frames. Nous avons essayé
les coefficients fixes (ap, Bp) = (0.5, 0.5) et les coefficients
linéaires en temps, et nous avons comparé avec une prédic-
tion basée régions monodirectionnelle et une prédiction bidi-
rectionnelle par block-matching. ‘

La figure 2 montre une comparaison fondée sur I’'EQM dé-
finie par EQM(R) = o Yper [1e(p) — Iu(p)}?. Les images
interpolées (CM-B-BR-CF) ont une EQM nettement plus faible
que les images prédites en utilisant uniquement I’image pré-
cédente (CM-M-BR) : 2030 au lieu de 40-50. L’ énergie (1’in-
novation apparaissant dans les zones découvertes) est concen-
trée dans la P-frame suivante dont I’EQM est par conséquent
supérieure. Avec une EQM si basse (et surtout une bonne
qualité visuelle, voir paragraphe suivant), un codeur hybride
pourrait envisager de ne transmettre les erreurs de prédic-
tion que pour les P-frames, réalisant ainsi un gain de codage.
Pour les B-frames, notre prédiction bidirectionnelle est aussi
bonne que celle par block-matching, alors que pour les P-
frames, notre prédiction monodirectionnelle est moins bonne.
Cela s’explique par le fait que notre algorithme détecte les
zones découvertes et n’essaye pas de les prédire (elles restent
noires). Le méme type de prédiction spatiale que précédem-
ment pourrait &tre utilisé, mais le probléme est plus difficile
car les zones découvertes sont plus grandes (une distance de
46t sépare une P- frame de ’image a partir de laquelle elle est
prédite). Dans notre séquence ol les mouvements sont correc-
tement estimés et ot il n’y a pas de variations d’illumination,
les coefficients fixes donnent des résultats similaires aux co-
efficients linéaires.

Une comparaison visuelle peut &tre faite dans la fi-
gure 3 qui montre les images prédites par divers algorithmes.
Notre algorithme a un défaut dans la fagon dont il traite les
contours. Les images ont souvent des contours flous a cause
du préfiltrage qui est fait avant 1’échantillonnage dans les
images réelles et & cause de [’interpolation dans une séquence
d’images synthétiques. Notre segmentation ne prend pas en
compte ce fait et les frontieres des régions coupent I’image
abruptement. Cela explique la présence de contours parasites
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dans I’image interpolée (par exemple le fond a un contour qui
reste d’une position antérieure du grand rectangle sombre).
Pour corriger ceci, nous érodons le masque de segmentation
de chaque région dans les images de référence avant de tester
si pg, ou py, lui appartient. Ainsi, la zone de transition entre
les niveaux de gris des régions de part et d’autre d’une fron-
tire n’est pas utilisée dans I’interpolation. Cela cause plus de
cas singuliers ot (¢, B,) = (0,0), mais tant que I’érosion
n’est pas trop importante, la prédiction spatiale peut recons-
tituer ces pixels. Le résultat ne présente pas les mémes effets
de bloc que le block-matching.

Nous avons donc décrit un nouvel algorithme d’interpo-
lation capable de prédire les zones découvertes. De plus, les
images prédites ont une EQM nettement plus faible qu’avec
une prédiction monodirectionnelle et sont de meilleure qua-
lité visuelle qu’avec le block-matching. Des travaux sont ac-
tuellement en cours pour tester cette interpolation sur des sé-
quences d’images réelles.
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image de la séquence. (b) Segmentation de la derniére image aprés

traitement de toute la séquence (19 images). (c) Image numéro 8. (d) Interpolation basée régions. (e) Image interpolée avec
correction des contours. (f) Image interpolée par block-matching.



