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R�esum�e { Ce papier d�ecrit une m�ethode de partitionnement d'images en rectangles, ainsi que son utilisation pour la pr�ediction
d'images par compensation de mouvement. Le partitionnement rectangulaire pr�esente l'avantage d'être correctement adapt�e �a la texture
de l'image et de g�en�erer des blocs de tailles di��erentes. En prenant en compte ces propri�et�es, nous testons di��erentes adaptations des
algorithmes de Block-Matching dans le but d'am�eliorer la qualit�e de reconstruction des images. Trois m�ethodes sont d�ecrites, ainsi
qu'une optimisation de l'�etape d'estimation de mouvement. En�n, nous testons la robustesse de ces algorithmes pour di��erentes tailles
de p�eriodes de rafrâ�chissement.

Abstract { This paper presents the partitioning of greyscale images using rectangular partitions, and its use for image prediction by
motion compensation. Rectangular partitioning presents the advantage to be well adapted to the image texture and to generate variable
size blocks. Taking into account these properties, we test di�erent adaptations of the classical BMA to the rectangular partition, in
order to improve the motion compensation performances. Three methods are tested, as well as an improvment of the motion estimation
step. Finally, we test the robustness of these algorithms by using di�erent refreshing period sizes.

1 Introduction

Dans le contexte actuel de codage bas-d�ebit, la transmis-
sion de s�equences vid�eo doit se faire le plus rapidement pos-
sible. Pour cette raison, il est n�ecessaire de minimiser le vo-
lume d'informations �a transmettre au codeur. Une solution
commun�ement employ�ee est de regrouper les pixels pr�esen-
tant des caract�eristiques communes (�a d�e�nir) au sein de
mêmes r�egions. Ainsi, lors de l'�etape d'estimation de mouve-
ment, plutôt que d'associer un vecteur mouvement �a chaque
pixel, on en associe un �a un groupe de pixels. Une des tech-
niques habituelles est d'abord de diviser l'image courante,
issue de la s�equence, en blocs r�eguliers ou non, ensuite, d'ef-
fectuer la recherche, pour chaque bloc de la partition, du
bloc le plus similaire (selon des crit�eres �a d�e�nir) dans une
image ant�erieure (le plus souvent, dans l'image imm�ediate-
ment pr�ec�edente). Le but est de trouver le meilleur bloc,
c'est-�a-dire celui minimisant l'erreur quadratique entre ces
deux blocs. Ces techniques utilisent des algorithmes dits de
Block-Matching.
Il existe di��erentes fa�cons de diviser une image [4], par exemple
�a l'aide de blocs triangulaires ou carr�es, ces partitions pou-
vant être ou non adapt�ees au contenu, ou texture, de l'image.
Y. Fischer [2] a propos�e un partitionnement rectangulaire
adapt�e �a la texture (au contenu) de l'image. En utilisant des
algorithmes de Block-Maching (BMA), le mouvement est d�e-
crit comme un d�eplacement (type translation) ou une d�efor-
mation (type transformation a�ne ou bilin�eaire) des blocs.
Une fois que l'on a pu estimer le mouvement, la m�ethode dite
de compensation de mouvement permet de pr�edire l'image
courante en remplacant les pixels du bloc courant par ceux
du bloc \le plus similaire" dans l'image ant�erieure.
Ce papier explique, dans la premi�ere partie, le principe du
partitionnement rectangulaire puis d�ecrit, dans la deuxi�eme
partie, les di��erents algorithmes de compensation du mou-
vement d�evelopp�es, �a partir de cette partition, ainsi qu'une

optimisation de l'�etape d'estimation de mouvement. En�n,
des r�esultats exp�erimentaux sont donn�es dans la troisi�eme
partie.

2 Le partitionnement rectangulaire

Y. Fischer [2] a d�evelopp�e un partitionnement, appel�e par-
titionnement H-V (Horizontal-Vertical), qui est compos�e de
blocs rectangulaires de tailles variables. Ce partitionnement
est dit semi-rigide car, bien que s'adaptant correctement au
contenu de l'image (contrairement au quadtree ou au parti-
tionnement carr�e r�egulier), les fronti�eres des blocs sont hori-
zontales et verticales (contrairement au partitionnement tri-
angulaire), ce qui lui garde une certaine rigidit�e. L'id�ee prin-
cipale est de faire correspondre les fronti�eres des blocs rec-
tangulaires avec celles de l'image. Cette caract�eristique fait
que ce partitionnement s'adapte au contenu de l'image, ce
qui rend souvent plus facile l'�etape d'estimation de mouve-
ment. Une fronti�ere �a l'int�erieur d'une image est caract�eris�ee,
en terme de luminance, par une forte transition de niveaux
de gris : trouver ces fronti�eres nous permet de d�eterminer les
endroits o�u l'image doit être divis�ee en sous-blocs.
Le principe du partitionnement rectangulaire est r�ecursif : on
d�etermine la moyenne des niveaux de gris sur chaque ligne
et colonne de pixels d'un bloc consid�er�e. En calculant la va-
leur absolue de la di��erence de la moyenne des niveaux de
gris entre deux lignes ou deux colonnes adjacentes - que l'on
nomme biais (horizontal ou vertical) -, on met en �evidence
les fortes transitions de niveaux de gris, c'est-�a-dire les fron-
ti�eres de l'image, pr�esentes �a l'int�erieur du bloc consid�er�e.
On peut ensuite diviser le bloc selon la plus forte transition
(horizontale ou verticale), puis r�ep�eter le processus sur les
deux nouveaux sous-blocs engendr�es, jusqu'�a ce que chaque
bloc satisfasse un crit�ere d'homog�en�eit�e (cela se traduit par
la �xation d'un seuil sur l'�ecart type entre les niveaux de gris



des pixels du bloc) que l'on aura au pr�ealable d�e�ni. Cepen-
dant, pour �eviter de diviser en deux le bloc trop pr�es de ses
fronti�eres, on utilise un facteur de pond�eration donnant plus
d'importance aux fronti�eres de l'image situ�ees vers le centre
du bloc. Ainsi, si l'on consid�ere un bloc comme une matrice
M � N , que l'on appele pi;j le pixel intersection de la ligne

j et de la colonne i, et que l'on note
PN

i=0(pi;j) la somme
des luminances des pixels de la ligne j, on peut d�e�nir un
coe�cient de biais pour chaque ligne (hj) et chaque colonne
(vi) en utilisant les �equations :
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Cette mani�ere de diviser une image pr�esente l'avantage d'engen-
drer une partition 
exible qui peut s'adapter de mani�ere correcte
au contenu de l'image (voir le cas des Figures 1 et 3), contraire-
ment au partitionnement quadtree, bas�e sur un processus r�ecur-
sif de division de l'image sans r�eellement prendre en compte son
contenu (on divise en quatre sous-blocs identiques un bloc s'il est
consid�er�e comme non homog�ene), et qui est donc plus rigide. Nous
avons simplement ajout�e �a cette m�ethode la possibilit�e de diviser
un bloc en quatre sous-blocs s'il est travers�e, dans sa diagonale,
par une fronti�ere de l'image. Au lieu de garder le plus grand biais
vertical ou le plus grand biais horizontal, nous gardons les deux, et
e�ectuons une division en quatre rectangles de tailles di��erentes
le bloc consid�er�e au niveau de ces biais. La �gure 1 montre le
r�esultat du partitionnement rectangulaire sur deux images �xes :
Lena et Aircraft, ainsi que sur deux images issues des s�equences
vid�eo Susie et Miss America.
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c d

Fig. 1 - Quatre exemples de partitions rectangulaires - a :
Image Lena. b : Image Aircraft. c : Image de la s�equence Su-
sie. d : Image de la s�equence Miss America.

3 Estimation de mouvement

De nombreux algorithmes d'estimation de mouvement local
sont propos�es dans la litt�erature [8, 7], utilisant des techniques
de Gradient, Pel-Recursives ou encore des algorithmes de Block-
Matching. Nous avons estim�e le mouvement en utilisant plusieurs
m�ethodes, toutes bas�ees sur des algorithmes de Block-Matching,
et ce en utilisant des mod�elisations du mouvement di��erentes. Les
algorithmes de Block-Matching [8] ont pour but la mise en corres-
pondance de deux blocs entre deux images, le principe �etant de
minimiser une mesure de disparit�e (l'erreur quadratique moyenne)
entre ces deux blocs : tous les pixels �a l'int�erieur du bloc consi-
d�er�e sont assign�es du même vecteur mouvement. Nous expliquons
ci-dessous le principe des algorithmes d�evelopp�es :

{ La premi�ere m�ethode (BMA-T) est bas�ee sur un algorithme
d'estimation de mouvement utilisant un mod�ele de mouve-
ment dit de translation. On a contraint la recherche �a neuf
positions autour du bloc consid�er�e, ces positions d�ependant
de l'intensit�e du mouvement contenu dans la s�equence. Tous
les pixels d'un bloc de la partition sont associ�es au même
vecteur mouvement.

{ La deuxi�eme m�ethode (BMA-T+R) estime le mouvement
en utilisant un mod�ele a�ne �a six param�etres [5] : chaque
pixel du bloc suit son propre mouvement (qui peut être
di��erent des autres) selon le vecteur d�eplacement d(x; y)
suivant un mod�ele a�ne qui peut être exprim�e comme suit
[1] :

d(x;y) =

3X
i=1

('i(x; y)di)

o�u 'i(x; y) d�epend de la localisation de trois des sommets
du bloc rectangulaire, et di est le vecteur d�eplacement cor-
respondant �a chacun de ces sommets. Une telle m�ethode
permet de consid�erer des mouvements plus complexes comme
des rotations ou encore des homoth�eties. Nous nous sommes
limit�es, dans notre cas, �a une transformation a�ne vue
comme la compos�ee d'une translation et d'une rotation,
chaque param�etre de cette transformation d�ependant, en-
core une fois, du type de s�equence �etudi�ee.

{ La troisi�eme m�ethode (BMA-A) s'appuie sur la deuxi�eme
m�ethode en prenant, en plus, en compte la forme g�eom�e-
trique de chaque bloc. Nous avons observ�e qu'un des incon-
v�enients du partitionnement rectangulaire est de g�en�erer
parfois des blocs trop allong�es : l'estimation du mouvement
de ce type de blocs doit se faire d'une mani�ere di��erente
de celle consid�er�ee pour un bloc relativement carr�e. Les
param�etres de la transformation a�ne sont �x�es di��erem-
ment pour ces blocs allong�es. Ainsi, en prenant en compte
la forme des blocs, nous adaptons l'�etape d'estimation de
mouvement au partitionnement utilis�e, ce qui permet d'op-
timiser cette premi�ere.

{ Finalement, nous avons adapt�e l'estimation de mouvement
en modi�ant l'aire de recherche autour du bloc consid�er�e,
prenant ainsi en compte l'amplitude du mouvement contenu
dans la sc�ene. Cette am�elioration permet de s'adapter au
mouvement contenu dans la s�equence, qui peut varier au
cours de celle-ci, mais surtout au fait que les objets de
l'image ont un mouvement ind�ependant les uns des autres.

4 Compensation de mouvement

La pr�ediction par compensation de mouvement est une mani�ere
de diminuer la quantit�e d'informations �a transmettre, surtout si le
mouvement est estim�e �a l'aide d'algorithmes de Block-Matching.
On associe �a chaque bloc de la partition de l'image courante un



vecteur mouvement, dans le cas de la m�ethode BMA-T, ou plu-
sieurs (d�e�nis par des param�etres dependant de trois des sommets
du bloc rectangulaire ainsi que des coordonn�ees du pixel dont on
cherche la transform�ee) pour les deux autres m�ethodes utilisant
un mod�ele de mouvement a�ne (BMA-T+R et BMA-A - voir la
section 3). La compensation de mouvement r�etrograde consiste �a
pr�edire l'image courante en utilisant les pixels d'une image ant�e-
rieure, le plus souvent l'image imm�ediatement pr�ec�edente. Ainsi,
on pr�edit l'intensit�e d'un pixel de l'image courante en retrouvant
sa position dans l'image pr�ec�edente (cela se fait pendant l'�etape
d'estimation de mouvement). Il existe donc entre le pixel pr�edit
et le pixel de l'image pr�ec�edente une relation de transformation
(a�ne, bilin�eaire ou autre) dont on a d�etermin�e les param�etres.
La position d'un pixel de l'image pr�edite correspond donc �a la
position arrondie de la transformation de son pixel correspondant
dans l'image pr�ec�edante. Le Figure 2 illustre le principe dans le
cas d'une transformation simple de translation : on a d�etermin�e le
bloc le plus similaire au bloc courant dans l'image pr�ec�edente, puis
associ�e un vecteur mouvement entre ces deux blocs. Le contenu
du bloc recherch�e est ensuite transvas�e dans celui du bloc corres-
pondant.

Fig. 2 - Illustration du principe de la compensation de mou-
vement r�etrograde

A�n de d�eterminer la qualit�e de pr�ediction de l'image courante,
on calcule le PSNR entre l'image r�eelle et l'image pr�edite par la
formule suivante :

PSNRdb = 10 log10
2552NPN

i=1
(I(pi)� ~I(pi))2

o�u N est le nombre total de pixels contenus dans l'image, ~I(pi)
l'intensit�e pr�edite et I(pi) l'intensit�e r�eelle.

5 R�esultats

5.1 Etude comparative des di��erents algorithmes

Nous avons d'abord test�e nos algorithmes sur quelques s�equences
vid�eo comme Miss America et Mother and daughter. Pour la s�e-
quenceMiss America, le partitionnement engendr�e est compos�e en
moyenne de 450 blocs. La Figure 3 montre les di��erentes �etapes
de nos algorithmes, test�es sur cette s�equence : tout d'abord, on
partitionne l'image courante avec des blocs rectangulaires (voir
la section 1), puis on estime le mouvement, ceci en utilisant dif-
f�erents algorithmes (voir la section 2) et en�n nous e�ectuons la
pr�ediction par compensation de mouvement. Nous essayons, dans
les algorithmes utilisant un mod�ele a�ne, trois angles di��erents
de rotation (+10, 0 et -10 degr�es), ainsi que di��erents pas de
translation.

a b

c d

Fig. 3 - a: Une image partitionn�ee : 450 rectangles. b:
Image des di��erences (image courante � image p�ec�edente).
c: Image pr�edite. d: Image courante.

Nous avons aussi e�ectu�e des tests comparatifs entre les trois
m�ethodes BMA-T, BMA-T+R et BMA-A sur plusieurs s�equences
vid�eo. La Figure 4 montre la comparaison des PSNR pour les trois
techniques test�ees sur la s�equence Miss America. On peut voir sur
ces �gures que la m�ethode BMA-A donne de meilleurs r�esultats,
en terme de qualit�e de pr�ediction, permettant parfois d'augmenter
le PSNR de 1.5 dB.

Fig. 4 - Comparaison entre les di��erents algorithmes pour
la s�equence Miss America.

Jusqu'alors, nous faisions une recherche assez grossi�ere lors de
l'�etape d'estimation de mouvement. Nous avons a�n�e cette �etape
de mani�ere �a :

{ Consid�erer que l'amplitude du mouvement change tout au
long de la s�equence

{ Prendre en compte le fait que les objets d'une même sc�ene
peuvent avoir un mouvement d'amplitude di��erente les uns
des autres

La Figure 6 montre l'am�elioration de la qualit�e de reconstruction
des images de la s�equence Miss America en fonction de la taille
et du nombre de zones de recherche (1, 3 ou 5 zones).



5.2 Compensation de mouvement valid�ee sur un

groupe d'images

Il est important de valider nos r�esultats dans un contexte de
codage. La norme MPEG-2 [6] impose un d�ebit qui oblige �a mini-
miser le plus possible le volume d'informations �a transmettre au
codeur. L'id�eal serait de pr�edire une nouvelle image en utilisant
la pr�ediction de l'image pr�ec�edente, mais cela propagerait, au fur
et �a mesure, une erreur trop importante, surtout dans notre cas
o�u l'on ne prend pas en compte l'erreur de pr�ediction de l'image
pr�ec�edente. On peut cependant utiliser l'image pr�edite comme
image r�ef�erence (plutôt que l'image r�eelle) pendant des p�eriodes
de longueur �x�ee (c'est ce qui se fait en codage type MPEG). Nous
avons voulu tester ceci sur nos algorithmes, et v�eri�er que l'erreur
qui se propage n'est pas trop importante. La �gure 5 montre les
comparaisons entre les r�esulats obtenus pour le partitionnement
rectangulaire (en moyenne, 300 blocs) et le partitionnement carr�e
r�egulier (blocs de 16 pixels sur 16 pixels, soit 256 blocs), ceci pour
des p�eriodes de rafrâ�chissement de 3 et 5 images, sur la s�equence
Miss America. Nous mod�elisons, ici, le mouvement par une simple
translation qui s'�etend de 8 pixels de chaque côt�e du bloc (soit 16
pixels d'amplitude totale horizontale et verticale).

a

b

Fig. 5 - Comparaison entre le partitionnement rectangulaire
et le partitionnement carr�e r�egulier pour di��erentes p�eriodes
de rafrâ�chissement, s�equence Miss America - a : Rafrâ�chis-
sement toutes les 3 images. b : Rafrâ�chissement toutes les 5
images.

Sans coder l'erreur, les qualit�es de reconstruction de l'image
courante en utilisant le partitionnement rectangulaire restent, et
ce même pour des taux de rafrâ�chissement assez faibles, sup�e-
rieures �a celles obtenues avec un partitionnement carr�e r�egulier.

Fig. 6 - Comparaison, pour la s�equence Miss America entre
le BMA-A \classique" (1 seule zone de recherche) et le BMA-
A \am�elior�e" (3 et 5 zones de recherche).

6 Conclusion et perspectives

Ce papier pr�esente un partitionnement rectangulaire e�cace
qui peut être utilis�e �a la fois pour le traitement d'images �xes et
pour celui de s�equences vid�eo. Nous avons aussi montr�e qu'il peut
être adapt�e aux algorithmes courants d'estimation de mouvement.
De plus, nous avons mis en �evidence que l'�etape d'estimation de
mouvement, en utilisant un mod�ele a�ne, donne de meilleurs r�e-
sultats si l'on tient compte des caract�eristiques g�eom�etriques des
blocs : l'augmentation de la valeur PSNR, en comparaison avec
les m�ethodes classiques prouve que cette �etape a �et�e grandement
am�elior�ee par notre m�ethode. Cependant, on ne peut ignorer le
fait que le partitionnement rectangulaire �etant adapt�e au contenu
de l'image, il est n�ecessaire de le coder, contrairement au parti-
tionnement carr�e r�egulier ou au quadtree (dont le codage est tr�es
simple et peu coûteux).
Nous comptons, dans une prochaine �etape, �etendre nos recherches
vers une approche orient�ee maillage actif [3], o�u la pr�ediction par
compensation de mouvement ne se fera plus �a l'aide d'algorithmes
de Block-Matching, mais par d�eformation de maillage : on estime
la position de chaque sommet �a l'aide d'une mod�elisation bili-
n�eaire du mouvement, ce qui d�eforme les partitions. Nous envi-
sageons �egalement de travailler sur le codage orient�e objet [9],
o�u l'on ne partitionnerait plus toute la sc�ene, mais seulement les
objets en mouvement dans celle-ci.

R�ef�erences
[1] M. Dudon, O. Avaro, and C. Roux. Triangular active mesh for motion

estimation. Signal processing : Image Communication, 10:21{41, 1997.

[2] Y. Fisher, editor. Fractal Image Compression: Theory and Application

to Digital Images. Springer Verlag, New York, 1995.

[3] P. Lechat, N. Laurent, and H. Sanson. Repr�esentation d'images et es-
timation de mouvement bas�ees maillage. application �a un codeur tout-
maillage. In Actes des journ�ees CORESA, 1998.

[4] G. Marquant, H. Le Floch, and C. Labit. G�en�eration et suivi de
maillages adaptatifs: un �etat de l'art et quelques r�esultats. In Actes

des journ�ees CORESA, 1998.

[5] Y. Nakaya and H. Harashima. Motion compensation based on spatial
transformations. IEEE : Transactions on Circuits and Systems for

Video Technology, 4(3):339{356, jun 1994.

[6] R. Schafer and T. Sikora. Digital video coding standards and their role
in video communications. Proceedings of the IEEE, 83(6):907{924, jun
1995.

[7] A. Sharaf and F. Marvasti. Motion compensation using spatial trans-
formations with forward mapping. Signal processing : Image Commu-

nication, 14:209{227, 1999.

[8] A. Murat Tekalp. Digital Video Processing. Engelwood Cli�s,
NJ:Prentice-Hall, 1995.

[9] A. Murat Tekalp, P. Van Beek, C. Toklu, and B. Gunsel. Two-
dimensional mesh-based visual object representation for iterative syn-
thetic/natural digital video. 86(6):1029{1051, jun 1998.


	gretsi: Dix-septième colloque GRETSI, Vannes, 13-17 septembre 1999
	numero: 


