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Résumé — Ce papier décrit une méthode de partitionnement d’images en rectangles, ainsi que son utilisation pour la prédiction
d’images par compensation de mouvement. Le partitionnement rectangulaire présente I’avantage d’étre correctement adapté a la texture
de 'image et de générer des blocs de tailles différentes. En prenant en compte ces propriétés, nous testons différentes adaptations des
algorithmes de Block-Matching dans le but d’améliorer la qualité de reconstruction des images. Trois méthodes sont décrites, ainsi
qu’une optimisation de ’étape d’estimation de mouvement. Enfin, nous testons la robustesse de ces algorithmes pour différentes tailles
de périodes de rafraichissement.

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 different 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 different refreshing period sizes.

1 Introduction

Dans le contexte actuel de codage bas-débit, la transmis-
sion de séquences vidéo doit se faire le plus rapidement pos-
sible. Pour cette raison, il est nécessaire de minimiser le vo-
lume d’informations & transmettre au codeur. Une solution
communément employée est de regrouper les pixels présen-
tant des caractéristiques communes (4 définir) au sein de
meémes régions. Ainsi, lors de I’étape d’estimation de mouve-
ment, plutot que d’associer un vecteur mouvement & chaque
pixel, on en associe un a un groupe de pixels. Une des tech-
niques habituelles est d’abord de diviser 'image courante,
issue de la séquence, en blocs réguliers ou non, ensuite, d’ef-
fectuer la recherche, pour chaque bloc de la partition, du
bloc le plus similaire (selon des critéres a définir) dans une
image antérieure (le plus souvent, dans I'image immédiate-
ment précédente). Le but est de trouver le meilleur bloc,
c’est-a~dire celui minimisant ’erreur quadratique entre ces
deux blocs. Ces techniques utilisent des algorithmes dits de
Block-Matching.

Il existe différentes facons de diviser une image [4], par exemple
a l'aide de blocs triangulaires ou carrés, ces partitions pou-
vant étre ou non adaptées au contenu, ou texture, de I'image.
Y. Fischer [2] a proposé un partitionnement rectangulaire
adapté & la texture (au contenu) de I'image. En utilisant des
algorithmes de Block-Maching (BMA), le mouvement est dé-
crit comme un déplacement (type translation) ou une défor-
mation (type transformation affine ou bilinéaire) des blocs.
Une fois que 'on a pu estimer le mouvement, la méthode dite
de compensation de mouvement permet de prédire I'image
courante en remplacant les pixels du bloc courant par ceux
du bloc “le plus similaire” dans I'image antérieure.

Ce papier explique, dans la premiére partie, le principe du
partitionnement rectangulaire puis décrit, dans la deuxiéme
partie, les différents algorithmes de compensation du mou-
vement développés, & partir de cette partition, ainsi qu’une

optimisation de I’étape d’estimation de mouvement. Enfin,
des résultats expérimentaux sont donnés dans la troisiéme
partie.

2 Le partitionnement rectangulaire

Y. Fischer [2] a développé un partitionnement, appelé par-
titionnement H-V (Horizontal-Vertical), qui est composé de
blocs rectangulaires de tailles variables. Ce partitionnement
est dit semi-rigide car, bien que s’adaptant correctement au
contenu de I'image (contrairement au quadtree ou au parti-
tionnement carré régulier), les frontiéres des blocs sont hori-
zontales et verticales (contrairement au partitionnement tri-
angulaire), ce qui lui garde une certaine rigidité. L’idée prin-
cipale est de faire correspondre les frontieres des blocs rec-
tangulaires avec celles de I'image. Cette caractéristique fait
que ce partitionnement s’adapte au contenu de I'image, ce
qui rend souvent plus facile I’étape d’estimation de mouve-
ment. Une frontiére a I'intérieur d’une image est caractérisée,
en terme de luminance, par une forte transition de niveaux
de gris: trouver ces frontiéres nous permet de déterminer les
endroits ou 'image doit étre divisée en sous-blocs.

Le principe du partitionnement rectangulaire est récursif : on
détermine la moyenne des niveaux de gris sur chaque ligne
et colonne de pixels d’un bloc considéré. En calculant la va-
leur absolue de la différence de la moyenne des niveaux de
gris entre deux lignes ou deux colonnes adjacentes - que ’on
nomme biais (horizontal ou vertical) -, on met en évidence
les fortes transitions de niveaux de gris, c’est-a-dire les fron-
tieres de I'image, présentes a l'intérieur du bloc considéré.
On peut ensuite diviser le bloc selon la plus forte transition
(horizontale ou verticale), puis répéter le processus sur les
deux nouveaux sous-blocs engendrés, jusqu’a ce que chaque
bloc satisfasse un critére d’homogénéité (cela se traduit par
la fixation d’un seuil sur I’écart type entre les niveaux de gris
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des pixels du bloc) que I’on aura au préalable défini. Cepen-
dant, pour éviter de diviser en deux le bloc trop prés de ses
frontiéres, on utilise un facteur de pondération donnant plus
d’importance aux frontieres de I'image situées vers le centre
du bloc. Ainsi, si 'on considére un bloc comme une matrice
M x N, que I'on appele p; ; le pixel intersection de la ligne
j et de la colonne 7, et que ’on note Zf\;o(pi,j) la somme
des luminances des pixels de la ligne j, on peut définir un
coefficient de biais pour chaque ligne (h;) et chaque colonne
(v;) en utilisant les équations:

hy = W (é(Fw) - é(muﬂ))
o = N 2 D) (é(}?w) - é(}?mu))

Cette maniere de diviser une image présente ’avantage d’engen-
drer une partition flexible qui peut s’adapter de maniére correcte
au contenu de I'image (voir le cas des Figures 1 et 3), contraire-
ment au partitionnement quadtree, basé sur un processus récur-
sif de division de I'image sans réellement prendre en compte son
contenu (on divise en quatre sous-blocs identiques un bloc s’il est
considéré comme non homogeéne), et qui est donc plus rigide. Nous
avons simplement ajouté a cette méthode la possibilité de diviser
un bloc en quatre sous-blocs s’il est traversé, dans sa diagonale,
par une frontiére de I'image. Au lieu de garder le plus grand biais
vertical ou le plus grand biais horizontal, nous gardons les deux, et
effectuons une division en quatre rectangles de tailles différentes
le bloc considéré au niveau de ces biais. La figure 1 montre le

résultat du partitionnement rectangulaire sur deux images fixes:
Lena et Aircraft, ainsi que sur deux images issues des séquences
vidéo Susie et Miss America.

———
[T
T

Fig. 1 -

Quatre exemples de partitions rectangulaires - a:
Image Lena. b: Image Awreraft. ¢ : Image de la séquence Su-
ste. d: Image de la séquence Miss America.

3 Estimation de mouvement

De nombreux algorithmes d’estimation de mouvement local
sont proposés dans la littérature [8, 7], utilisant des techniques
de Gradient, Pel-Recursives ou encore des algorithmes de Block-
Matching. Nous avons estimé le mouvement en utilisant plusieurs
méthodes, toutes basées sur des algorithmes de Block-Matching,
et ce en utilisant des modélisations du mouvement différentes. Les
algorithmes de Block-Matching [8] ont pour but la mise en corres-
pondance de deux blocs entre deux images, le principe étant de
minimiser une mesure de disparité (I'erreur quadratique moyenne)
entre ces deux blocs: tous les pixels & I'intérieur du bloc consi-
déré sont assignés du méme vecteur mouvement. Nous expliquons
ci-dessous le principe des algorithmes développés :

— La premiére méthode (BMA-T) est basée sur un algorithme
d’estimation de mouvement utilisant un modele de mouve-
ment dit de translation. On a contraint la recherche & neuf
positions autour du bloc considéré, ces positions dépendant
de I'intensité du mouvement contenu dans la séquence. Tous
les pixels d’un bloc de la partition sont associés au méme
vecteur mouvement.

— La deuxi¢éme méthode (BMA-T+R) estime le mouvement
en utilisant un modéele affine & six parametres [5]: chaque
pixel du bloc suit son propre mouvement (qui peut étre
différent des autres) selon le vecteur déplacement d(z,y)
suivant un modele affine qui peut étre exprimé comme suit
[1]:

3

d(w,y) =Y (eilz,y)d:)

i=1
ol ¢i(z,y) dépend de la localisation de trois des sommets
du bloc rectangulaire, et d; est le vecteur déplacement cor-
respondant a chacun de ces sommets. Une telle méthode
permet de considérer des mouvements plus complexes comme
des rotations ou encore des homothéties. Nous nous sommes
limités, dans notre cas, & une transformation affine vue
comme la composée d’une translation et d’une rotation,
chaque parametre de cette transformation dépendant, en-
core une fois, du type de séquence étudiée.

— La troisitme méthode (BMA-A) s’appuie sur la deuxiéme
méthode en prenant, en plus, en compte la forme géomé-
trique de chaque bloc. Nous avons observé qu’un des incon-
vénients du partitionnement rectangulaire est de générer
parfois des blocs trop allongés : I’estimation du mouvement
de ce type de blocs doit se faire d’une maniere différente
de celle considérée pour un bloc relativement carré. Les
parametres de la transformation affine sont fixés différem-
ment pour ces blocs allongés. Ainsi, en prenant en compte
la forme des blocs, nous adaptons I’étape d’estimation de
mouvement, au partitionnement utilisé, ce qui permet d’op-
timiser cette premiére.

— Finalement, nous avons adapté I’estimation de mouvement
en modifiant ’aire de recherche autour du bloc considéré,
prenant ainsi en compte ’amplitude du mouvement contenu
dans la scéne. Cette amélioration permet de s’adapter au
mouvement contenu dans la séquence, qui peut varier au
cours de celle-ci, mais surtout au fait que les objets de
I'image ont un mouvement indépendant les uns des autres.

4 Compensation de mouvement

La prédiction par compensation de mouvement est une maniére
de diminuer la quantité d’informations a transmettre, surtout si le
mouvement est estimé a I’aide d’algorithmes de Block-Matching.
On associe a chaque bloc de la partition de 'image courante un
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vecteur mouvement, dans le cas de la méthode BMA-T, ou plu-
sieurs (définis par des parameétres dependant de trois des sommets
du bloc rectangulaire ainsi que des coordonnées du pixel dont on
cherche la transformée) pour les deux autres méthodes utilisant
un modeéle de mouvement affine (BMA—T—I—R et BMA-A - voir la
section 3). La compensation de mouvement rétrograde consiste &
prédire I'image courante en utilisant les pixels d’une image anté-
rieure, le plus souvent 'image immédiatement précédente. Ainsi,
on prédit l'intensité d'un pixel de 'image courante en retrouvant
sa position dans I'image précédente (cela se fait pendant I'étape
d’estimation de mouvement). Il existe donc entre le pixel prédit
et le pixel de 'image précédente une relation de transformation
(affine, bilinéaire ou autre) dont on a déterminé les paramétres.
La position d’un pixel de ''mage prédite correspond donc a la
position arrondie de la transformation de son pixel correspondant
dans I'image précédante. Le Figure 2 illustre le principe dans le
cas d’une transformation simple de translation : on a déterminé le
bloc le plus similaire au bloc courant dans I'image précédente, puis
associé un vecteur mouvement entre ces deux blocs. Le contenu
du bloc recherché est ensuite transvasé dans celui du bloc corres-
pondant.

wectewr mouvem ent agsoci €

% bloc corre gotudant

bloc recherche

Image 4l'instant { t-1) Image 4l'instant (t)

FiG. 2 - lllustration du principe de la compensation de mou-
vement rétrograde

Afin de déterminer la qualité de prédiction de I'image courante,
on calcule le PSNR entre I'image réelle et 'image prédite par la
formule suivante :

255° N

> (I(pi) = L(pi))?

PSNRg, = 10log,,

ou N est le nombre total de pixels contenus dans 'image, f(p,)
Pintensité prédite et I(p;) I'intensité réelle.

5 Résultats

5.1 Etude comparative des différents algorithmes

Nous avons d’abord testé nos algorithmes sur quelques séquences
vidéo comme Miss America et Mother and daughter. Pour la sé-
quence Miss America, le partitionnement engendré est composé en
moyenne de 450 blocs. La Figure 3 montre les différentes étapes
de nos algorithmes, testés sur cette séquence: tout d’abord, on
partitionne 'image courante avec des blocs rectangulaires (voir
la section 1), puis on estime le mouvement, ceci en utilisant dif-
férents algorithmes (voir la section 2) et enfin nous effectuons la
prédiction par compensation de mouvement. Nous essayons, dans
les algorithmes utilisant un modele affine, trois angles différents
de rotation (+10, 0 et -10 degrés), ainsi que différents pas de
translation.

d

Fia. 3 - a: Une wmage partitionnée: 450 rectangles. b:
Image des différences (image courante — image pécédente).
c: Image prédite. d: Image courante.

Nous avons aussi effectué des tests comparatifs entre les trois
méthodes BMA-T, BMA-T+R et BMA-A sur plusieurs séquences
vidéo. La Figure 4 montre la comparaison des PSNR pour les trois
techniques testées sur la séquence Miss America. On peut voir sur
ces figures que la méthode BMA-A donne de meilleurs résultats,
en terme de qualité de prédiction, permettant parfois d’augmenter

le PSNR de 1.5 dB.
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Fia. 4 - Comparaison entre les différents algorithmes pour
la séquence Miss America.

Jusqu’alors, nous faisions une recherche assez grossiére lors de
I’étape d’estimation de mouvement. Nous avons affiné cette étape
de maniere a:

— Considérer que "amplitude du mouvement change tout au
long de la séquence

— Prendre en compte le fait que les objets d’'une méme scéne
peuvent avoir un mouvement d’amplitude différente les uns
des autres

La Figure 6 montre ’amélioration de la qualité de reconstruction
des images de la séquence Miss America en fonction de la taille
et du nombre de zones de recherche (1, 3 ou 5 zones).
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5.2 Compensation de mouvement validée sur un
groupe d’images

Il est important de valider nos résultats dans un contexte de
codage. La norme MPEG-2 [6] impose un débit qui oblige & mini-
miser le plus possible le volume d’informations a transmettre au
codeur. I’idéal serait de prédire une nouvelle image en utilisant
la prédiction de I'image précédente, mais cela propagerait, au fur
et & mesure, une erreur trop importante, surtout dans notre cas
ou l'on ne prend pas en compte erreur de prédiction de I'image
précédente. On peut cependant utiliser 'image prédite comme
image référence (plutét que I'image réelle) pendant des périodes
de longueur fixée (c’est ce qui se fait en codage type MPEG). Nous
avons voulu tester ceci sur nos algorithmes, et vérifier que 'erreur
qui se propage n’est pas trop importante. La figure 5 montre les
comparaisons entre les résulats obtenus pour le partitionnement
rectangulaire (en moyenne, 300 blocs) et le partitionnement carré
régulier (blocs de 16 pixels sur 16 pixels, soit 256 blocs), ceci pour
des périodes de rafraichissement de 3 et 5 images, sur la séquence
Miss America. Nous modélisons, ici, le mouvement par une simple
translation qui s’étend de 8 pixels de chaque c6té du bloc (soit 16
pixels d’amplitude totale horizontale et verticale).

Partition Rectangulaire - -- - Partition Carée Regulizre |

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 W 21 22 23 24 B 26 T B
Numéro d'image

Partition Rectangulaire ----- Partiion Carrée Reguligre

Fia. 5 - Comparaison entre le partitionnement rectangulaire
et le partitionnement carré régulier pour différentes périodes
de rafraichissement, séquence Miss America - a: Rafraichis-
sement toutes les 3 images. b: Rafraichissement toutes les 5
mages.

Sans coder Derreur, les qualités de reconstruction de 'image
courante en utilisant le partitionnement rectangulaire restent, et
ce méme pour des taux de rafraichissement assez faibles, supé-
rieures a celles obtenues avec un partitionnement carré régulier.
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Fia. 6 - Comparaison, pour la séquence Miss America entre
le BMA-A “classique” (1 seule zone de recherche) et le BMA-
A “amélioré” (3 et 5 zones de recherche).

6 Conclusion et perspectives

Ce papier présente un partitionnement rectangulaire efficace

qui peut étre utilisé a la fois pour le traitement d’images fixes et
pour celui de séquences vidéo. Nous avons aussi montré qu’il peut
étre adapté aux algorithmes courants d’estimation de mouvement.
De plus, nous avons mis en évidence que I'étape d’estimation de
mouvement, en utilisant un modele affine, donne de meilleurs ré-
sultats si 'on tient compte des caractéristiques géométriques des
blocs : 'augmentation de la valeur PSNR, en comparaison avec
les méthodes classiques prouve que cette étape a été grandement
améliorée par notre méthode. Cependant, on ne peut ignorer le
fait que le partitionnement rectangulaire étant adapté au contenu
de I'image, il est nécessaire de le coder, contrairement au parti-
tionnement carré régulier ou au quadtree (dont le codage est tres
simple et peu cofiteux).
Nous comptons, dans une prochaine étape, étendre nos recherches
vers une approche orientée maillage actif [3], ou la prédiction par
compensation de mouvement ne se fera plus a I’aide d’algorithmes
de Block-Matching, mais par déformation de maillage : on estime
la position de chaque sommet a ’aide d’une modélisation bili-
néaire du mouvement, ce qui déforme les partitions. Nous envi-
sageons également de travailler sur le codage orienté objet [9],
ou l'on ne partitionnerait plus toute la scéne, mais seulement les
objets en mouvement dans celle-ci.
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