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RESUME

La diffusion de données multimédia, et particulierement les images, continuent a croitre de
maniere tres significative. La recherche de schémas de codage efficaces des images reste donc un
domaine de recherche tres dynamique. Aujourd’hui, une des technologies innovantes les plus
marquantes dans ce secteur est sans doute le passage a un affichage 3D. La technologie 3D est
largement utilisée dans les domaines de divertissement, d’imagerie médicale, de 1’éducation et
méme plus récemment dans les enquétes criminelles.

Il existe différentes manieres de représenter 'information 3D. L'une des plus répandues consiste
a associer a une image classique dite de texture, une image de profondeur de champs. Cette re-
présentation conjointe permet ainsi une bonne reconstruction 3D deés lors que les deux images
sont bien corrélées, et plus particulierement sur les zones de contours de 1'image de profondeur.
En comparaison avec des images 2D classiques, la connaissance de la profondeur de champs
pour les images 3D apporte donc une information sémantique importante quant a la composi-
tion de la scéne.

Dans cette these, nous proposons ainsi un schéma de codage scalable d’images 3D de type
2D plus profondeur avec des fonctionnalités avancées, qui préserve toute la sémantique pré-
sente dans les images, tout en garantissant une efficacité de codage significative. La notion de
préservation de la sémantique peut étre traduite en termes de fonctionnalités telles que 1’extrac-
tion automatique de zones d’intérét, la capacité de coder plus finement des zones d’intérét par
rapport au fond, la recomposition de la scéne et I'indexation.

Ainsi, dans un premier temps, nous introduisons un schéma de codage scalable et joint textu-
re/profondeur. La texture est codée conjointement avec la profondeur a basse résolution, et une
méthode de compression de la profondeur adaptée aux caractéristiques des cartes de profondeur
est proposée.

Ensuite, nous présentons un schéma global de représentation fine et de codage basé contenu.
Nous proposons ainsi un schéma global de représentation et de codage de "Profondeur d'Intérét",
appelé "Autofocus 3D". Il consiste a extraire finement des objets en respectant les contours dans
la carte de profondeur, et de se focaliser automatiquement sur une zone de profondeur pour une
meilleure qualité de synthese.

Enfin, nous proposons un algorithme de segmentation en régions d’'images 3D, fournissant
une forte consistance entre la couleur, la profondeur et les régions de la scéne. Basé sur une
exploitation conjointe de l'information couleurs, et celle de profondeur, cet algorithme permet
la segmentation de la scéne avec un degré de granularité qui est fonction de 'application visée.
Basé sur cette représentation en régions, il est possible d’appliquer simplement le méme principe
d’Autofocus 3D précédent, pour une extraction et un codage de la profondeur d’Intérét (Dol).

L’élément le plus remarquable de ces deux approches est d’assurer une pleine cohérence spa-
tiale entre texture, profondeur, et régions, se traduisant par une minimisation des problemes de
distorsions au niveau des contours et ainsi par une meilleure qualité dans les vues synthétisées.






ABSTRACT

Dissemination of multimedia data, in particular the images, continues to grow very significantly.
Therefore, developing effective image coding schemes remains a very active research area. Today,
one of the most innovative technologies in this area is the 3D technology. This 3D technology
is widely used in many domains such as entertainment, medical imaging, education and very
recently in criminal investigations.

There are different ways of representing 3D information. One of the most common represen-
tations, is to associate a depth image to a classic colour image called texture. This joint represen-
tation allows a good 3D reconstruction, as the two images are well correlated, especially along
the contours of the depth image. Therefore, in comparison with conventional 2D images, know-
ledge of the depth of field for 3D images provides an important semantic information about the
composition of the scene.

In this thesis, we propose a scalable 3D image coding scheme for 2D plus depth represen-
tation with advanced functionalities, which preserves all the semantics present in the images,
while maintaining a significant coding efficiency. The concept of preserving the semantics can be
translated in terms of features such as an automatic extraction of regions of interest, the ability
to encode the regions of interest with higher quality than the background, a post-production of
the scene and an indexing.

Thus, firstly we introduce a joint and scalable 2D plus depth coding scheme. First, texture is
coded jointly with depth at low resolution, and a method of depth data compression well suited
to the characteristics of the depth maps is proposed. This method exploits the strong correlation
between the depth map and the texture to better encode the depth map.

Next, we present a global fine representation and content-based coding scheme. Therefore, we
propose a representation and coding scheme based on "Depth of Interest", called "3D Autofocus".
It consists in a fine extraction of objects, while preserving the contours in the depth map, and it
allows to automatically focus on a particular depth zone, for a high rendering quality.

Finally, we propose a 3D image segmentation, providing a high consistency between colour,
depth and regions of the scene. Based on a joint exploitation of the colour and depth information,
this algorithm allows the segmentation of the scene with a level of granularity depending on the
intended application. Based on such representation of the scene, it is possible to simply apply
the same previous 3D Autofocus, for Depth of Interest extraction and coding.

It is remarkable that both approaches ensure a high spatial coherence between texture, depth,
and regions, allowing to minimize the distortions along object of interest’s contours and then a
higher quality in the synthesized views.
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INTRODUCTION GENERALE

Avoir le savoir est si courant,
en prendre soin est si rare.

— Ali Ibn Abi Taleb.

HISTOIRE

Au cours de I'histoire, la vision humaine fut au cceur de l'attention aussi bien de grands phi-
losophes que de nombreux chercheurs. Apres avoir cru pendant de longs siécles que I'ceil était
un émetteur de lumiére, Ibn Al-Haytham (connu sous son surnom Alhazen), un des savants
arabes les plus influents dans le domaine de I'optique, arrive a concevoir, au 10°™€ siécle apres
J.C, que I'ceil puisse étre un récepteur de la lumiere réfléchie sur les surfaces des objets. L'ceil,
ce formidable instrument optique, constitue donc le lien principal entre le monde extérieur et la
perception visuelle. La couleur (la texture), la forme, la distance des objets a 1'ceil (la profondeur)
et la distance relative entre les objets eux méme (le relief) sont les résultats de l'interprétation
des données fournies par 1'ceil au cerveau, moteur central de traitement des données.

Cette sensation de profondeur et de relief excitait la curiosité des scientifiques depuis 1'an-
tiquité. Comment percoit-on, a partir d’'une vue a deux dimensions, la profondeur des objets ?
En effet, la vision binoculaire, ou stéréoscopie, est un des facteurs essentiels qui contribue a la
perception du relief. Ainsi, la légere disparité entre les deux vues d'une scéne, recues par cha-
cun de nos yeux, permet au cerveau de concevoir la profondeur des objets dans la scéne. La
profondeur, cette troisieme dimension, continue d’inspirer un grand nombre de chercheurs et
d’ingénieurs, notamment dans le domaine de cinéma. La reproduction de la sensation de relief
et de profondeur est c’est ce qu’on appelle I’expérience 3D.

Grace aux progrés scientifiques, notamment vers la fin du 20°™¢ siecle, la technologie 3D
connait un véritable succes avec 'invention des écrans stéréoscopiques numériques. En 2009, la
premiere télévision en relief ou télévision a trois dimensions (3DTV) a été commercialisée. Ces
écrans simulent la vision binoculaire pour reproduire la sensation de profondeur a 1’observateur
(voir FIGURE 1).

FIGURE 1. Exemple de I'impression de profondeur devant une 3DTV de Philips.

MOTIVATIONS

Récemment, presque toutes les disciplines se sont tournées vers 1'utilisation de la technologie
3D, notamment le biomédical, les jeux de divertissement, les documentaires ou encore la cinéma.
Cette diversité de disciplines entraine une hétérogénéité dans la qualité et les fonctionnalités



demandées de la technologie 3D. En d’autres termes, certaines applications, telles que le biomé-
dical, nécessitent une haute qualité 3D avec des fonctionnalités plus avancées en comparaison a
d’autres applications telles que les consoles des jeux.

En outre, I'énorme quantité de données disponibles exige des traitements automatisés, et par
la-méme le développement de techniques avancées pour I'indexation d’images, la reconnaissance
d’objets, etc. L'efficacité de telles applications est directement liée au niveau sémantique extrait
de l'image : plus la représentation de 1'image est précise, plus 'interprétation est performante,
et inversement.

A titre illustratif, la plateforme "3D end-to-end" constitue une chatne compléete classique d’ac-
quisition, de codage, de transmission, de synthése et enfin d’affichage pour les utilisateurs (voir
FIGURE 2). La phase de codage 3D est critique dans la chaine 3D, dans la mesure ot elle doit
étre adaptée au format d’acquisition, suffisamment performante pour respecter les contraintes
de débit fixées par le canal de transmission, et influe le plus significativement sur la qualité des
images 3D obtenues apres synthese de vues.

Acquisition }—' Compression H{ Transmission H Synthese de vue ‘H| Affichage

Opérateur Utilisateur

FIGURE 2. Plateforme globale d"un systéme 3D "end-to-end".

Un des principaux objectifs lors de la conception d'un schéma de codage d’images 3D est
ainsi de trouver une solution qui 1) réponde a cette hétérogénéité de qualité, et 2) soit capable si
possible d’extraire la sémantique de 1'image 3D. Ceci nécessite deux éléments majeurs.

1) Un schéma scalable capable d’adapter le flux de données au canal de transmission et a la
capacité du récepteur. Outre la scalabilité, il est nécessaire que le schéma de codage d’images
3D préserve la cohérence entre la texture et la profondeur de la scéne. Les codeurs standards
d’images 3D considerent le plus souvent indépendamment le codage des composantes de texture
et de profondeur, ce qui entraine un manque de cohérence pour les images reconstruites. De
plus, ces codeurs ont été en général congus initialement pour la compression de la texture, et
réutilisés ensuite pour la profondeur, alors que les deux types de composantes présentent des
caractéristiques tres différentes.

2) Un codage d’images 3D capable d’extraire la sémantique de I'image 3D en intégrant des
outils d’analyse pour une interprétation du contenu. Un modele intuitif pour aider a cette in-
terprétation est celui qui considére une scéne comme une compositions de régions et d’objets.
Une telle description doit évidemment étre flexible afin de concevoir une description interpré-
table. Les représentations en régions peuvent étre envisagées a différents niveaux de granularité,
depuis des représentations détaillées comprenant de nombreuses régions, a des représentations
plus simples ol une région peut étre associée a un objet. De telles approches permettent donc de
combler le fossé entre les systéemes informatiques et le Systeme Visuel Humain (SVH). Malheu-
reusement, les méthodes de représentation en régions existantes permettent d’extraire unique-
ment les formes des objets de la scéne indépendamment du codage de leur contenu. Par exemple,
pour toutes les techniques classiques de compression par blocs, il ne peut y avoir correspondance
complete entre forme des régions et codage de leur contenu.

Ainsi, différents défis se posent dans du codage d’images 3D. En particulier, il s’agit de de-
mander comment concevoir un schéma de codage scalable qui préserve la consistance entre la
profondeur et la texture, et offre dans le méme temps une meilleure représentation de la scéne ?
Une autre question connexe peut étre posée, a savoir comment coupler de facon cohérente une
représentation fine des contours avec un schéma de codage du contenu des images ?

OBJECTIFS

L'objectif de cette theése n’est donc pas de proposer ni une "simple” méthode de codage 3D, ni
une méthode de représentation de la scéne par segmentation, mais plutdt une solution jointe de
représentation et de compression dédiées aux images 3D. Il s’agit ainsi de tenter de répondre



aux problemes propres a la compression d’images 3D a haut niveau sémantique tels que 1'hétéro-
généité de la qualité apres synthese de vue, la cohérence entre composantes de profondeur et de
texture, la fusion d’un schéma global de représentation fine et de codage région dans une scéne
3D. En d’autres termes, il s’agit de développer un schéma scalable et joint texture/profondeur
avec des fonctionnalités avancées. Les techniques mises en ceuvre s’appuient sur le codec LAR
(Locally Adaptive Resolution), initialement congu pour le codage d'images 2D. Le LAR se base sur
le principe d’adapter le niveau de compression en fonction de 1’activité locale de I'image afin de
s’adapter au SVH. Plusieurs fonctionnalités sont intégrées au LAR, notamment un algorithme
de segmentation 2D a cofit nul et un codage par Régions d'Intérét (Rol).

Plusieurs axes de recherche ont été développés afin d’étendre les principes du codage LAR a
la 3D. IIs peuvent se résumer comme suit :

¢ le codage 3D a bas débit préservant les contours principaux des objets,
¢ le rehaussement spatial de la texture pour un codage scalable,
* la segmentation sémantique 3D pour une représentation fine des objets,

¢ "l"Autofocus 3D" pour un schéma joint de représentation fine et de codage basé contenu
d’images.

ORGANISATION DU DOCUMENT

Cette these se divise en deux parties principales qui sont la compression d’images 3D, et le
codage par régions d’intérét 3D. Chaque partie est subdivisée en chapitres présentés ci-apres.

La premiere partie de cette thése concerne donc les aspects compression 3D. Le Chapitre 2
introduit plus en détail la plateforme 3D "end-to-end", depuis 1'opérateur jusqu’a l'utilisateur..
La compréhension de cette plateforme impose ainsi une liste de contraintes qui doivent étre
prises en compte pour la compression des données 3D. Dans le Chapitre 3, nous analysons les
différents codeurs standards 2D, leurs extensions au contexte 3D, les propriétés des cartes de
profondeur ainsi que les différentes méthodes de compression de profondeur de I'Etat de 1'Art
qui leur sont adaptées. Le schéma de codage joint 3D scalable proposé est ensuite introduit et
évalué dans le Chapitre 4.

La deuxiéme partie de cette thése concerne les aspects codage par régions d'intérét 3D. Le
Chapitre 5 décrit et analyse les différentes approches existantes de segmentation 3D de 1’Etat
de I'’Art. Enfin, nous introduisons dans le Chapitre 6, deux solutions pour un schéma global
de représentation fine des contours et de codage basé contenu d’images. La premiére solution
est appelée "Autofocus 3D simple" ne nécessitant pas de phase de segmentation. La seconde
solution dite "Autofocus 3D avancé" s’appuie en supplément sur une segmentation sémantique
de la scene 3D. Ces deux solutions sont évaluées sur les images 3D de référence fournies par
MPEG.

La FIGURE 3 illustre le plan des deux parties de cette these.
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PLATEFORME 3D

Cela pourrait jouer un role important

dans la résolution de crimes.

La capacité de voir en 3D la scéne de crime
donne aux jurés plus de vraisemblance que
ne pourrait le faire les représentations 2D.

— Jordan Crook, journaliste a TechCrunch

Objectifs spécifiques du chapitre :
¢ Connaitre la plateforme 3D.

¢ Comprendre les contraintes imposées par cette plateforme.

2.1 INTRODUCTION

"Voir le relief, c’est recevoir, au moyen de chaque ceil, I'impression simultanée de deux images
dissemblables du méme objet", EUCLIDE au 3€me giscle avant J.C. De nos jours, en se basant
sur ce principe de disparité binoculaire, les nouvelles technologies offrent aux spectateurs une
troisieme dimension pour fournir 'impression de profondeur et une visualisation en relief.

Cette technologie s’integre dans presque tous les domaines tels que la capture des jeux sportifs,
les documentaires’, le divertissement (e.g. cinéma 3D, télévision 3D 3DTYV, Free view point TVFTV,
jeux numériques 3D Nintendo 3DS ?), le génie biomédical (e.g. modélisation géométrique et
biomécanique 3D des structures biologiques3), et récemment les enquétes criminelles (e.g. le
département de la police de Roswell, NM en Etats Unis, a récemment utilisé 1’appareil Focus3D
X 300 congu par la société Faro* pour mieux analyser les scénes de crimes>).

Cette diversité d’applications implique une diversité de formats et de codage des données
3D en fonction du type d’acquisition, de la bande passante de la chaine de transmission et du
niveau de qualité et de précision de l'affichage.

Afin de positionner les contraintes des différentes applications basées sur le systeme 3D, nous
décrivons dans ce chapitre les différentes phases du systéme 3D illustrées dans la FIGURE 4.

La plateforme globale du systéme 3D consiste dans un premier temps, en une phase d’acqui-
sition pour générer les données 3D sous différents formats. Ensuite, suivant le format adopté,
ces données sont codées pour étre transmises. Puis, aprés décodage, la phase de synthése de
vues virtuelles consiste a créer certaines vues intermédiaires ou virtuelles différentes de celles
issues du banc d’acquisition. Enfin, un systeme 3D offre aux utilisateurs un affichage en 3D avec
I'impression de profondeur et/ou affichage mutli-vues a 'aide des écrans stéréoscopiques (avec
lunettes) ou auto-stéréoscopiques (sans lunettes). De méme, il permet de désactiver 'affichage
3D pour conserver 1" affichage classique 2D.

La Section 2.2 introduit les différents formats d’acquisition de la plateforme 3D. La Section 2.3
cite ensuite les caractéristiques et les différents concepts de codage 3D. Le principe de synthese
de vue est expliqué dans la Section 2.4. la Section 2.5 présente ensuite les différentes technolo-
gies d’affichage 3D. La Section 2.6 présente certaines fonctionnalités avancées dans le domaine
de l'image. Enfin, la Section 2.7 résume les contraintes impliquées par chaque phase de la plate-
forme 3D.

1 http://www.binocle.com/?-Documentaires-

2 http://www.nintendo.com/3ds/features/#/3d- features

3 http://www.etsmtl.ca/recherche/chaires-unites-rech/Chaires/CRC-imagerie-$3$D

4 http://www.faro.com/en-us/products/3d-surveying/faro-focus3d/overview

5 http://techcrunch.com/2014/01/27/police-using-3d-scanners-for-panoramic-crime-scene-analysis/
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FIGURE 4. Plateforme 3D de 'acquisition a l’affichage.

2.2 ACQUISITION
2.2.1  Acquisition binoculaire basée image

L’acquisition binoculaire basée image est effectuée avec 1'utilisation de deux caméras ordinaires
parfaitement calibrées et synchronisées, et possédant les mémes parametres optiques (focale, dis-
tance de mise au point, temps d’exposition, etc.). Ces deux caméras sont fixées sur un dispositif
appelé rig, qui est : -soit rigide avec une distance fixe entre elles (entraxe) et généralement égale
a la distance inter-oculaire °, -soit articulé (robotisé) avec un entraxe réglable, (voir FIGURE 5).

FIGURE 5. Exemple de systemes d’acquisition binoculaire basés image : (a) rig rigide; (b) rig robotisé héli-
porté utilisé par Binocle pour le film "La France entre ciel et mer".

Ce dispositif fournit un couple stéréo (i.e. un couple d’images gauche et droite avec une
légere disparité). Un exemple d’un couple stéréo est donné dans la FIGURE 6. Ces images sont
sujettes a des post-traitements dans un contexte de postproduction stéréoscopique tels que la
rectification [1, 2] ou 1’égalisation colorimétrique (puisque les deux images peuvent avoir une
légere différence de luminosité lors de la capture) [3, 4, 5].

Les inconvénients de ce format d’acquisition sont la redondance d’information entre les deux
images du couple stéréo due a la légere disparité entre les deux caméras, la dépendance de

6 distance séparant les deux yeux de I'étre humain, a peu prés 6.5 cm
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F1Gure 6. Couple d’images vues par la caméra gauche (a) et la caméra droite (b) de la méme scene.

l'affichage des conditions d’acquisition (la ligne de base par exemple) et la complexité des algo-
rithmes de post-traitements.

2.2.2  Acquisition binoculaire basée profondeur

Au lieu de représenter une scéne par deux images couleur, elle peut étre représentée par sa
géométrie et une seule image couleur. Cette géométrie correspond a la distance a la caméra
des objets dans la sceéne, et est appelée la profondeur. Une telle représentation est appelée "2D
plus profondeur" ou 2D+Z (2D-plus-depth). A l'aide de information 2D+Z, on peut extrapoler
une deuxiéme vue a une position différente dans l'espace (voir Section 2.4). La deuxiéme vue
couleur (extrapolée) et la vue originale constituent alors un couple stéréo. Plusieurs méthodes
sont disponibles pour trouver la profondeur des objets dans la scéne.

Une premiere méthode consiste a reconstruire la carte de profondeur a partir du couple cap-
turé d’images stéréo, [6]. Un systeme simplifié de stéréovision” est illustré dans la FIGURE 7.
Les variables de la FIGURE 7 sont les suivantes :

¢ b est la distance entre les deux caméras (ligne de base),

¢ f est la distance focale des caméras,

* Xy avec k = {A, B} est 'axe des X, respectivement de la caméra gauche et droite,

® 7y avec k = {A, B} est 'axe optique, respectivement de la caméra gauche et droite,
® P est un point réel défini par les coordonnées X, Y, et sa profondeur Z,

* uy estla projection du point réel P en une image acquise par la caméra de gauche,
* up est la projection du point réel P en une image acquise par la caméra de droite,

Les deux caméras étant séparées d'une distance b, le point réel P est vu par deux perspectives
différentes. Les abscisses des points uy et ug sont définies par :

(1)

ULIf*

‘LLR:f*

La différence de position du point réel P entre I'image droite et I'image gauche correspond a
la disparité d :

d=ui—ug=Fr> @)

7 http :/ /www.ni.com/white-paper/14103/fr/
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FIGURE 7. Systéme simplifié de stéréovision

Enfin, la profondeur réelle Z qui correspond a la distance entre le point réel P et la ligne de
base, est calculée en fonction de la disparité :

b
Z:f*a (3)

Ainsi, Z € [meche,Zloin], olt Zproche et Zioin sont deux valeurs > 0 qui représentent
respectivement les plans de délimitation le plus proche et le plus éloigné de la caméra et dé-
pendent évidemment de la scéne. Les valeurs de profondeurs réelles Z sont échelonnées unifor-
mément entre o et 255 afin d’obtenir une image ou une carte de profondeur D en niveau de gris
(D € [0,...,255]). Cette carte de profondeur représentent les objets, avec la convention que les
plus éloignés sont en noir, et les plus proches sont en blanc. Cette conversion entre la profondeur
réelle et la carte en niveau de gris peut étre soit linéaire (voir Eq. 4) soit non linéaire (voir Eq. 5),

[7].

(4)

D= {255'H$J

Zpro che — Zloin

1 1 1 1
D=|255.{ = ——— —
{ <Z Zloin) / <Zpr0che Zloin) J ©)

Ainsi a chaque pixel(x,y) de I'image couleur correspond un pixel dans la carte de profondeur
représenté sur 8 bits ot la valeur minimale o et la valeur maximale 255 représentent respective-
ment la profondeur Z la plus proche et la plus éloignée.

L’avantage de la transformation non linéaire par rapport a transformation linéaire, est d’assu-
rer une meilleure résolution pour les profondeurs proches [7].

Plusieurs systemes d’acquisition commerciaux integrent cette méthode de stéréovision pour
calculer la géométrie de la scéne. Par exemple, Videre design® propose des tétes stéréo a entraxe
fixe ou variable, avec un calcul de la disparité/profondeur par logiciel (Small Vision System). La
téte stéréo Tyzx DeepSea 9, proposée avec plusieurs options d’entraxe, utilise un FPGA embarqué
pour le calcul de la carte de profondeur.

Cette méthode de calcul de la géométrie de la scéne présente certaines incertitudes dans le
calcul de la profondeur des objets dans la scéne. En effet, I'opération d’estimation de la disparité

http :/ /users.recn.com/mclaughl.dnai/.
http ://tyzx.com/products/camers.html
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affronte plusieurs problemes tels que le probleme d’ambiguité da a la variation de l'illumination
et du contraste entre les images gauche et droite, le probleme des zones occultées, des disconti-
nuités et des motifs répétitifs [8].

Une autre méthode plus efficace est d'utiliser une caméra de profondeur appelée Time-of-Flight
camera ToF*°), illustrée dans la FIGURE 8, pour la reconstruction de la carte de profondeur : des
faisceaux infrarouges sont émis de la caméra vers la scéne, puis les rayons réfléchis sont collectés
par la caméra pour mesurer le temps d’aller-retour. En tenant compte de ce temps et de la
vitesse des faisceaux d’infrarouges, la distance entre les objets et la caméra peut étre calculée, et
la carte de profondeur est ainsi reconstruite. L’avantage d’un tel type de caméra est qu’il évite
les problemes d’illumination, d’occultation et il est adéquat pour les applications en temps réel.
Alors qu’il présente certaines limitations : la carte de profondeur générée par la ToF est bruitée
a cause des interférences probables avec les rayons infrarouges émis [9]. La fameuse Kinect par
exemple, utilisée dans les jeux vidéos, utilise un capteur de profondeur de type ToF pour détecter
le mouvement des utilisateurs (voir FIGURE 8.c).

Projecteur . Capteur
infrarouge CaméraRGB |nfrarouge

\

(b) (c)

F1Gure 8. Exemples de caméras de profondeur time-of-flight : (a) SwissRanger SR3000 de Mesa Imaging ;
(b) CamCube 2.0 de PMD Technologies, (c) exemple de Kinect XBOX 360 de Microsoft.

La FIGURE 9 donne des exemples de systemes d’acquisition binoculaire basés profondeur
[10, 11].

Camera de Profondeur Camera de Couleur

(b)

255 Plus

proche

. | 0| Plus loin

FIGURE 9. (a) et (b) Exemples du systeme d’acquisition binoculaire basé profondeur fournissant (c) une
image couleur et (d) la carte de profondeur associée.

(d)

10 http ://www.fotonic.com/content/Products/fotonic-products-c-series.aspx
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2.2.3 Acquisition multivues basée image

Pour augmenter 1'expérience 3D et apporter une impression d’immersion 3D, la scéne peut
étre capturée selon plusieurs points de vue. Les systémes d’acquisition multivues basée image
consistent en une capture de données vidéos synchronisées représentant différents points de vue
d’une méme sceéne (MultiView Video MVV). Ces systémes utilisent plusieurs caméras avec divers
arrangements et répartitions selon I'application visée.

Des systemes multivues latéraux ou directionnels utilisent des caméras (intégrées ou assem-
blées) réparties de fagon réguliere sur une courbe (rectiligne ou non) (voir FIGURE 10a) ou une
grille (plane ou non) (voir FIGURE 10b). Chaque paire de caméras forme un couple stéréo local.
De tels dispositifs fournissent des points de vue proches les uns des autres, ce qui est utile pour
les applications telles que la visualisation en relief et/ou la navigation libre (FTV). Un exemple
de données MVV est donné dans la FIGURE 11.

(a) Cam-box : prototype de caméra 8 points de vue (b) Grille de caméra 100 points de vues développé par
intégrée développée par 3D TV Solutions et 1'Uni- I"Université de Nagoya, Japon
versité de Reims, France

FIGURE 10. Exemples de systéemes d’acquisition multivues latéraux [12].

(a) Vue 4 (b) Vue 3 (c) Vue 2 (d) Vue 1 (e) Vue o

FIGURE 11. Exemple de données MVV : Image 14 de la Séquence Ballet Dancer (Images fournies par Micro-
soft Research).

Des systemes multivues englobants ou omnidirectionnels utilisent des caméras relativement
espacées et approximativement convergentes de sorte a couvrir la scéne, (voir FIGURE 12, [12]).
De tels systémes sont principalement destinés au "bullet time''" (caméra virtuelle se déplagant
a temps ralenti) a large secteur angulaire.

Les post-traitements (calibration, correction colorimétrique, rectification...) sont également ap-
pliqués aux images capturées par le systéme d’acquisition multivues basé image.

2.2.4 Acquisition multivues basée profondeur

L’acquisition multivues basée profondeur peut étre considérée comme une combinaison de 1’ac-
quisition 2D+Z (acquisition binoculaire basée profondeur) avec 1’acquisition MVV (acquisition
multivues basée image). C’est ainsi un ensemble de vidéos 2D capturées avec leur carte de pro-
fondeur associée (Multiview Video plus Depth MVD), voir FIGURE 13.

Un tel systeme acquiert une grande importance puisqu’il réduit la densité des caméras 2D
sur l’axe ou dans la grille d’acquisition (chaque paire de caméras stéréo est remplacée par une

https :/ /www.youtube.com/watch ?v=QM4tbYNv6KU
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(a) Systeme d’acquisition avec 120 caméras pour le (b) Systeme d’acquisition englobant avec 51 caméras
tournage de Matrix Warner Bros (effet bullet time) dévelopé par 1'Université Carneige Mellon

FIGURE 12. Exemples de systemes d’acquisition multivues englobants [13].

seule caméra 2D et une caméra profondeur), et donc permet d’élargir I'angle de vue du systeme
d’acquisition.

(;Vue 4 (b) Vue 3 (c) VVue 2 . (;i) Vue 1 (e) Vue o

FIGURE 13. Exemple de données MVD : a chaque point de vue, une image texture (couleur) associée a une
carte de profondeur (Image 14 de la Séquence Ballet Dancer (ensemble d’images fourni par
Microsoft Research)).

2.3 COMPRESSION

L’acquisition des vidéos binoculaires (deux vues) ou multivues (N vues) génére un volume de
données de plus en plus lourd en termes de mémoire, notamment avec I’apparition actuelle de
la norme Ultra High Definition (trés haute résolution) ou format 4K (3840 pixels x 2160 lignes).
Ceci induit la nécessité d'une phase de compression des données 3D au sein de la plateforme 3D.
Dans cette section, nous décrivons les principales caractéristiques d’un codec 3D. Dans le pro-
chain chapitre, nous classifions et analysons d'un point de vue global, les différentes méthodes
utilisées pour la compression 3D suivant le type de données 3D.

2.3.1 Caractéristiques d'un codec 3D

Les codeurs/décodeurs 3D possedent quatre caractéristiques principales : 1) le caractere standard
ou non-standard, 2) la compatibilité avec les codecs 2D, 3) I'optimisation débit-distorsion, et 4) la
scalabilité en vues dans le cas d'un systéeme d’acquisition multivues.

1) Standard ou non-standard. Comme dans tous les domaines, il existe des méthodes de co-
dage standardisées. Les deux comités internationaux en charge de la normalisation de nouvelles
méthodes de codage sont le "Moving Picture Expert Group" (ISO/IEC MPEG) et le "Video Co-
ding Expert Group" (IUT-T VCEG). Ces deux comités sont parfois rassemblés en comité joint
ou "Joint Video Team" (JVT), pour la définition de standards communs comme H.264/MPEG-4
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Advanced Video Coding (AVC) [13] ou High Efficient Video Coding (HEVC) [14, 15]. Récem-
ment en mars 2012, un comité joint nommé JVT-3V a lancé un Call for Proposol (CfP) pour des
extensions des standards existants aux données 3D [16]. L'intérét de disposer d’une solution stan-
dardisée est de garantir une interopérabilité des services. En revanche, ils ont été défini suivant
des spécifications précises, qui ne répondent pas forcément a tous les besoins. Sur les aspects
codage par exemple, les standards actuels offrent les meilleures performances de compression
d’un point de vue débit/distorsion, mais n’offrent pas forcément un support adapté pour des
fonctionnalités telles que des représentations basées contenu par exemple. Des solutions non
standard de codage peuvent ainsi étre préférées pour des objectifs particuliers de codage.

2) La compatibilité "Backward" et "Forward" (Backward Compatibility BC et Forward Compa-
tibility FC). Les informations 3D additionnelles (images de plusieurs point de vues, cartes de
profondeur, parametres des caméras) nécessitent des ajouts et des modifications par rapport aux
flux de données 2D transmis aux décodeurs. Ainsi, deux types de compatibilité existent : la
compatibilité "Backward" et la compatibilité "Forward" (voir FIGURE 14). D’une part, la com-
patibilité "Forward" est assurée quand l’extension 3D du codeur 2D génere un flux de données
3D qui reste interprétable par le décodeur 2D existant. Ce décodeur 2D peut donc afficher les
données 3D transmises. Dans ce cas, les encodeurs, les canaux de transmission, les récepteurs
et les décodeurs existants peuvent étre réutilisés. D’autre part, la compatibilité "Backward" est
assurée lorsque le décodeur 3D est capable de décoder un flux de données de type 2D.

N
&&_ﬁ

Flux 2D V’ Décodeur 2D

Flux 3D g Décodeur 3D
- ‘
é_&:,a { fp

FIGURE 14. Compatibilité "Backward" et "Forward".

3) L'optimisation débit-distorsion. La compression entraine des distorsions pour les images
codées. Ainsi, la problématique classique de la compression d’images est de trouver un compro-
mis entre la qualité des images reconstruites et le débit généré. Dans le contexte du codage des
images 3D, il est nécessaire d’optimiser le codage des images 3D, mais aussi potentiellement des
images virtuelles synthétisées. Le processus d’optimisation débit-distorsion des codecs 3D est
donc plus délicat que celui d'un codec 2D classique.

4) La scalabilité en vues. Dans les prochaines années, les vidéos 3D seront disponibles a
travers des applications telles que la télévision broadcast, le stockage de la vidéo, I'Internet en
streaming vidéo, et la vidéo sur portable. Cette diversité d’applications implique une nécessité
d’interopérabilité des données 3D. Ainsi, la scalabilité en vues est une fonctionnalité qui permet
aux flux de données 3D d’étre transmis sur des réseaux a capacités variables et d’étre affichés
sur une multitude de terminaux exigeant différents nombres de vues. En d’autres termes, la
scalabilité en vues permet a chaque décodeur de décider le nombre de vues nécessaire a décoder
[17]. De plus, différents terminaux exigent non seulement un nombre différent de vues mais
encore différentes distances entre les vues. Il s’agit d"une flexibilité de sélection de vues [18].

En outre des différentes caractéristiques d"un codec 3D, plusieurs techniques de codage des
données 3D existent. La diversité des formats de données 3D est a l'origine de la multitude

de leurs techniques de codage. Dans les sous-sections suivantes, nous discutons justement les
différentes méthodes de compression 3D adoptées selon le format de données 3D.

2.3.2  Méthodes de compression 3D Simulcast

La premiere technique adoptée possible pour le codage des données 3D est la technique de
codage simulcast. Elle consiste simplement a coder les flux vidéos et/ou profondeur de maniere
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indépendante, en utilisant des codeurs 2D existants, comme le montre la FIGURE 15. Cette
technique assure la compatibilité "Backward" et "Forward" ainsi que la scalabilité en vue.

e a
Flux vidéo Train de bits
associé ala Codeur 2D associé ala
vue 1 vidéo de la vue 1
. J
Flux vidéo ( A Train de bits
associé a la Codeur 2D associé ala
vue n vidéo de la vue 1
. J
Flux ( )
profondeur
associé a la Codeur 2D a la profondeur de I3
vue 1 \. J
Flux ( )
profor'1'd(?ur Codeur 2D Train de bits associe
associé a la a la profondeur de Ig
yuen . J

F1Gcure 15. Concept de codage simulcast des données 3D vidéos et/ou profondeur.

Cependant, cette solution n’exploite pas la redondance existante entre les vues, et conduit a
un surcotit de codage. Récemment d’autres concepts ont été adoptés suivant les types d’acqui-
sition des données 3D. L'encodage simulcast sert toutefois de référence pour évaluer les autres
méthodes.

2.3.3 Méthodes de compression des données Stéréo et 2D+Z

Un premier concept concernant le codage des données de type stéréo et 2D+Z est 'utilisation
des couches de base et de rehaussement des codeurs 2D. En effet, certains codeurs 2D offrent
une fonctionnalité de scalabilité en qualité : une couche de base encode 1'image 2D a faible
qualité, et une couche, dite de rehaussement, encode un flux auxiliaire qui permet au décodeur
de rehausser la qualité de 'image reconstruite a partir de la couche de base. Ainsi pour les
données de type stéréo et 2D+Z, la vue de base va constituer la couche de base et I’autre vue, ou
la carte de profondeur, constitue la couche de rehaussement pour les données stéréo et 2D+Z,
respectivement (voir FIGURE 16). Ensuite, les deux couches sont codées indépendamment et
puis les flux générés sont rassemblés par entrelacement temporel. Au niveau du récepteur, le
décodeur 2D peut soit se limiter a décoder la couche de base soit a décoder encore la couche
de rehaussement. Par suite, un tel concept de codage assure la scalabilité en vue et la rétro-
compatibilité avec les décodeurs 2D supportant la scalabilité en qualité.

Codeur stéréo ou

Couche de base | | Codeur 2D

—— > /ﬁ Flux binaire

(LTI Mixeur inique
rehaussement

(vue droite ou Codeur 2D

)

F1cure 16. Concept de codage stéréo ou 2D+Z utilisant une couche de base et une couche de rehaussement.

Un autre concept de codage des données de type stéréo, appelé frame compatible (fc) [19],
consiste a garder le nombre d’échantillons des données stéréo égal a celui d’'une séquence
monoscopique, afin de rester compatible avec la taille des trames 2D. Ainsi, il s’agit de sous-
échantillonner et de multiplexer les images des vues gauche et droite en une seule image (mul-
tiplexage spatial, voir FIGURE 17) ou en une seule séquence d’'images (multiplexage temporel,
voir FIGURE 18). En conséquence, les images résultantes peuvent donc étre efficacement enco-
dées avec une méthode de compression 2D. L'utilisation du concept FC est simple et ne nécessite

17



pas des modifications sur les infrastructures de distribution. Néanmoins, ces formats réduisent
la résolution spatiale ou temporelle ce qui entraine une perte de qualité. De plus, les décodeurs
existants ne sont pas informés du type de multiplexage, et ne peuvent donc plus désentrelacer
correctement les données multiplexées. Il en découle une absence de scalabilité en vue et de
rétro-compatibilité avec les décodeurs 2D existants [20].

(a) (b) (© (d) (e

F1Gure 17. Concept de codage stéréo a multiplexage spatial : les images des vues gauches et droite sont
sous-échantillonnées, puis combinées dans une image unique. L'entrelacement (a) haut-bas; (b)
cote & cote; (c) par colonne; (d) par ligne; (e) en damier.[21]

Ficure 18. Concept de codage stéréo a multiplexage temporel : Les images des vues gauche et droite sont
alternativement combinées en une seule séquence.[21]

2.3.4 Méthodes de compression des données MVV

Les données multivues étant capturées par des caméras a des positions trés proches, une grande
redondance existe entre les différentes vues. Les approches de codage de telles données visent
ainsi a profiter de la forte corrélation entre les différentes vues pour atteindre des gains de
compression élevés. Afin d’assurer un affichage 2D classique sur les terminaux 2D, une vue de
base doit étre codée indépendamment comme le montre la FIGURE 19.

Vue 0 (Indépendante) Vue 1 Vue 2

Codeur de
vue

[ Multiplexeur ]

Codeur MVV
Flux binaire |
de la vidéo

FIGURE 19. Concept de codage MVV exploitant la corrélation inter-vue pour le codage des séquences mul-
tivues. Dans cet exemple, la vue o est la vue de base.
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Au niveau du décodeur, la vue de base peut étre décodée seule, alors que toute autre vue
ne peut étre décodée qu’apres la vue de base. Néanmoins, de telles approches n’assurent donc
pas une compatibilité "Forward" avec les décodeurs 2D existants. D’autre part, une corrélation
négative existe entre la scalabilité en vue et 'efficacité de compression : lorsque la dépendance
de codage des différentes vues est fortement exploitée, 1’efficacité de codage augmente et la taille
du débit généré diminue. En revanche, le décodage d’une vue nécessite le décodage de plusieurs
autres vues, ce qui rend la scalabilité en vue moins fine. Inversement, lorsque les différentes vues
sont codées avec moins de dépendance, le degré de scalabilité en vue sera plus important. En
revanche, la corrélation entre les vues n’étant pas bien exploitée, 1’efficacité de codage en terme
de débit va diminuer.

2.3.5 Méthodes de compression des données MVD

Deux approches sont utilisées pour le codage des données multivues plus profondeur. La pre-
miere approche consiste a coder les séquences de profondeur en exploitant la corrélation inter-
vues entre les cartes de profondeur, mais indépendamment de la texture, comme le montre la
FIGURE 20. La deuxiéme approche profite de la corrélation entre la texture et la profondeur
comme le montre la FIGURE 21.

Vue 0 (Indépendante) Vue 1 Vue N-1 Vue 0 (Indépendante) Vue 1 Vue N-1

Codeur MVV Codeur MVV ]

Flux binaire
de la vidéo

Multiplexeur

Codeur MVD a profondeur indépendante

F1Gure 20. Concept du codage MVD codant la profondeur indépendamment de la texture.

Vue 0 (Indépendante) Vue 1 Vue N-1

A

Codéli dé Codeur de Codeur de Codeur de Codeur de
Codeur 2D profondeur vue profondeur vue profondeur
dépendante dépendante dépendante dépendante

I B g = fx e

Multiplexeur ]

Codeur MVD a profondeur dépendante

FIGURE 21. Concept du codeur MVD exploitant la corrélation entre la texture et la profondeur.
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D’une part, les deux approches n’assurent pas la rétro-compatibilité avec les décodeurs 2D
existants. Toutefois, la forte exploitation de la corrélation entre la séquence de texture (ou profon-
deur) elle méme et entre les séquences de la texture et de la profondeur, diminue la granularité
de la scalabilité en vue. Les cartes de profondeur ayant des caractéristiques différentes de celle
des images naturelles, une étude plus détaillée des différents outils de codage de la profondeur
sera donnée dans le chapitre suivant.

2.4 SYNTHESE DE VUE

Dans le cas du Free Viewpoint Video FVV, certaines vues qui n’existent pas doivent étre affichées
en temps réel. Il est alors nécessaire de créer par estimation ces vues intermédiaires au niveau
du récepteur. Ce processus est appelée la synthese de vue virtuelle [6] (voir FIGURE 22).

Vue virtuelle

Vue virtuelle

Vue originale

FIGURE 22. Vues virtuelles ou intermédiaires non acquises durant la phase d’acquisition.

Certains algorithmes de synthése de vue sont basés uniquement sur 1'image de texture (Image-
Based Rendering IBR) [21, 22]. D’autres algorithmes, donnant de meilleurs résultats de synthese,
integrent I'information de profondeur (Depth image-Based Rendering DIBR) [23].

Ces algorithmes sont basés sur les principes de projection d’'une image sur un point de vue
différent. La projection consiste a estimer les coordonnées d'un point dans 1'image originale (i.e.
dans le repeére de la caméra originale), puis a le projeter dans la vue virtuelle (i.e. dans le repere
de la caméra virtuelle) en utilisant les équations mathématiques de transfert de reperes [23] (voir
FIGURE 23).

Caméra
virtuelle

Caméra
originale

FIGURE 23. Synthése de vue virtuelle par projection d’un point P du plan de la caméra originale sur le plan
de la caméra virtuelle.

Cependant, la projection génere plusieurs types d’artéfacts comme illustré dans la FIGURE 24 :

- les contours fantdmes provenant de la projection d'un pixel contenant une couleur du fond
et une couleur de I'avant-plan (voir FIGURE 24.a);

- les craquelures (petites zones découvertes) dues au ré-échantillonnage (voir FIGURE 24.b) ;
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- les zones découvertes correspondant aux zones non visibles dans le point de vue original
(e.g. objet occulté) qui deviennent visibles dans le point de vue virtuel, en raison de l'effet de
disparité (voir FIGURE 24.c);

- les artéfacts provenant des erreurs (imprécisions) présentes dans les cartes de profondeur,
issues de I'étape de compression.

(a) effet fantdme (b) craquelures (c) zones découvertes

FIGURE 24. Artéfacts associés a la projection lors de la synthese de vue virtuelle.[28]

Plusieurs approches ont été proposées pour tenter de résoudre ces problémes. Pour éviter les
effets fantdmes, Muller et al proposent dans [24] de différencier les pixels frontieres de l'avant-
plan de ceux du fond, et de ne projeter les pixels frontieres du fond que s’ils permettent de
remplir les zones manquantes. Dans [25], les auteurs proposent un filtrage bilatéral couleur/pro-
fondeur pour éliminer les craquelures. Pour le probleme des zones découvertes, deux solutions
sont possibles. La premiére implique que la synthése de vue virtuelle se fasse a partir de plu-
sieurs vues originales proches, et puis fusionner les vues virtuelles obtenues [26]. Une autre
solution consiste a remplir les zones découvertes par la technique d’inpainting ou "peindre a
lI'intérieur” qui consiste a diffuser des informations de I'extérieur vers l'intérieur de la zone man-
quante [27].

Une fois la vue est synthétisée, 1’évaluation de sa qualité reste un probleme ouvert. En ef-
fet, les outils de mesure de qualité objective (PSNR, SSIM) ne sont pas adaptés au systéeme
visuel humain et généralement, 1’évaluation subjective (ou visuelle) est adoptée. D’autre part, la
conception d’outils d’évaluation qui simulent le systeme visuel humain reste une tache difficile
a développer [28].

2.5 AFFICHAGE

La derniére phase du systeme 3D est l'affichage des images aux spectateurs sur un écran 3D.
Afin d’offrir la sensation de profondeur et d’apporter de I'immersion de l'observateur dans la
scéne, les écrans 3D se basent sur le principe de disparité pour la création du relief : chaque ceil
du spectateur doit recevoir une image légerement différente de 1'autre (légere disparité) pour
percevoir la profondeur.

2.5.1 Affichage Stéréoscopique

Les systemes d’affichage stéréoscopiques consistent a diffuser les deux images d"un couple stéréo
dans un seul faisceau optique indépendamment de la position du spectateur par rapport a I'écran
[29]. Par suite, les deux images sont séparées par des lunettes du spectateur (voir FIGURE 25)
soit :

* physiquement : filtrage par couleur (rouge et cyan) d'un anaglyphe™ (voir FIGURE 26a),
ou en utilisant des projecteurs et une lunette polarisée (voir FIGURE 26b) ;

¢ soit temporellement : alternance des vues gauche et droite par l'utilisation d’un écran a
haute fréquence d’affichage (high frame rate display) et des lunettes a occultations alternées

12 Anaglyphe : image contenant deux images gauche et droite colorées afin affecter une image a chaque ceil.
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(synchronized shutter glasses). Ceci est du au fait qu’a un instant donné, un ceil ne voit rien
et l'autre recoit I'image qui lui correspond. Quelques microsecondes apres, la situation
est inversée (voir FIGURE 26¢). Toutefois, une telle technique cause une fatigue des yeux
importante, la situation est similaire & une stroboscopie a haute fréquence.

a ._ /

FIGURE 25. Systéme d’affichage stéréoscopique : un seul faisceau optique transportant deux images puis
séparation physique par des lunettes.[21]

(a) séparation par couleur (b) séparation par polarisation (c) sépararation temporelle : une
3DTV (200 Hz refresh rate) et lu-
nettes synchronisées par LG

F1GURE 26. Exemples d’affichage stéréoscopique.

2.5.2  Affichage Auto-stéréoscopique

Un autre type d’affichage, dit auto-stéréoscopique ou sans lunettes (glasses free) [30], permet
la séparation des images au niveau de l'écran. Elles sont diffusées dans des faisceaux distincts
(FIGURE 27) par un dispositif de lentilles ou de barriére de parallaxe devant I’écran (FIGURE 28).
Le spectateur, bien positionné, recoit simultanément deux images différentes (correspondantes
aux deux vues adjacentes du couple stéréo) sur chacun de ses yeux. Les images regues forment
un couple stéréoscopique et le cerveau reconstruit alors le relief par stéréopsie.

-
\\/

1608

FIGURE 27. Systeme d’affichage auto-stéréoscopique : deux faisceaux optiques transportant chacun une
image [32].
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Pixels | entilles Observateur

b) ="

Yeux de
I'observateur

Pixels Barriére de parallaxe

(a) un réseau de lentilles est appliqué devant un écran  (b) une barriere de parallaxe est appliquée devant un
LCD écran LCD

F1Gure 28. Construction des écrans auto-stéréoscopiques en placant un dispositif devant 1’écran LCD afin
de (a) dévier ou (b) stopper certains rayons lumineux émis par I’écran en direction de 1'observa-
teur [32].

Ce type d’affichage impose que les spectateurs soient placés a une distance et a une position
bien déterminées de 1’écran 3D, afin de recevoir le bon couple stéréo (voir FIGURE 29). Cette
distance optimale est fonction de plusieurs parametres : la taille de ’écran LCD, sa résolution,
et la focale entre 1’écran LCD et le dispositif de séparation [31].

Plusieurs travaux récents proposent de nouveaux dispositifs de séparation tolérant le posi-
tionnent du spectateur a une distance différente de la distance optimale imposée, en utilisant
des barriéres dynamiques [32].

65-mm wide zones . e
at1 S <

10" diagonal
screen

Zone de vue de I'ceil gauche

Zone de vue de I'ceil droit

%0000,

FIGURE 29. Devant un écran auto-stéréoscopique, 1’observateur est contraint de se placer a une certaine
distance de I'écran 3D et a une certaine position devant I’écran pour une visualisation correcte
en relief [32].

2.5.3 Affichage Auto-multiscopique

Les écrans auto-multiscopiques diffusent simultanément n vues (1 > 2) (1'écran auto-stéréoscopique
est un cas particulier de 1'écran auto-multiscopique ol n = 2). Ainsi, des spectateurs placés de-
vant de tels écrans a des positions différentes recoivent des couples stéréos différentes et par suite
des perspectives différentes (voir FIGURE 30). Ces systémes de visualisation multiscopique per-
mettent a l'utilisateur de se déplacer 180° autour de 1’écran et d’avoir la sensation de tourner
autour d'un objet visualisé en relief sur 1’écran (i.e. I'immersion 3D).

La limitation majeure des systémes de visualisation récents est que la disparité (parallax) est
horizontale. Ainsi, le spectateur ne peut pas incliner sa téte ou " s’allonger sur un canapé " [33].
Des prototypes de disparité horizontale et verticale (full parallax) ont été récemment développés,
présentant des résultats prometteurs [34].

Si le but du systeme 3D est d’offrir une navigation libre (Free Viewpoint Video FVV), un écran
3D consiste simplement en un écran 2D couplé a un systeme de suivi du mouvement de la
téte Head-tracking. Ce dispositif permet a 1'écran d’afficher la vue qui convient a la position du
spectateur par rapport a 'écran’3. Des exemples d’applications simples de suivi du mouvement

13 https ://www.youtube.com/watch ?feature=player_embedded&v=]d3-eiid-Uw.
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FIGURE 30. Exemple d’affichage auto-multiscopique de 16 vues [32].

de la téte et de navigation libre sont déja implémentés et téléchargeables sur les smart phones (e.g.
I'application i3D, disponible sur I’Apple Store, développée a I'Université de Fourrier'4>'5).

Les affichages stéréoscopiques, auto-stéréoscopiques, et auto-multiscopiques fournissent une
sensation de profondeur, alors que d’autres types d’affichage tels que l'affichage volumétrique
[35] et holographique [36] fournissent une description détaillée de la scene par le remplissage
d’un volume de l'espace 3D par des images ou par reproduction des faisceaux lumineux réflé-
chis par la sceéne (voir FIGURE 31). De telles technologies ne sont pas encore matures, il reste
beaucoup de problemes techniques a résoudre.

(a) affichage volumétrique des modeles géométriques - (b) holograme de la chanteuse égyptienne Oum Kol-
I"Université de Toronto (Dynamic Graphic Projects) - thoum - ND productions et Voxel Animation en 2012.
et de l'intérieur d’une voiture - Zebra Imaging.

FIGUrE 31. Exemple d’affichage volumétrique et holographique.

2.6 FONCTIONNALITES AVANCEES

Devant le progreés technologique durant ces derniéres années et avec cette évolution explosive de
données numériques visuelles d'images et de vidéos, plusieurs questions se posent. Comment
faire des recherches dans ces collections d’images le plus efficacement et le plus simplement
possible ? Comment exploiter cette immense collection de données? Pour répondre a ces ques-
tions, une solution d’indexation est offerte. Quel est le principe d’indexation? Quelles sont les

14 http ://blog.laptopmag.com/glasses-free-3d-display-demoed-on-ipad-2.
15 https ://www.youtube.com/watch ?v=bBQQEcfkHoE& feature=player_embedded.
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différentes méthodes utilisées pour décrire une image ? On répond brievement a ces questions,
dans les sous-sections suivantes.

2.6.1 Principe d’Indexation

L'indexation est un outil récent qui permet de trouver rapidement et efficacement une image
dans une base de données. Elle constitue le cceur des systemes de recherche d’informations
visuelles. Un tel systéeme se divise généralement en deux étapes (voir FIGURE 32).

La premiere étape consiste a indexer ou en d’autres termes a attribuer des descripteurs ou
index a chacune des images d’une collection déterminée. Cette premiere étape est I'étape offline
car c’est une étape préalable a la recherche.

La seconde étape est la recherche elle-méme. L'utilisateur exprime sa requéte sous une forme
ou une autre : texte, image ou tous les deux, selon la méthode imposée par le moteur de re-
cherche. Ce dernier calcule alors un ou plusieurs descripteurs comme ceux utilisées dans 1’étape
offline. Il compare finalement, grace a une distance, les descripteurs calculés avec ceux de chaque
image de la collection. Le moteur de recherche retourne enfin les résultats sous formes d’images
classées par pertinence : du plus ressemblant a la requéte, a celui le moins ressemblant. Cette se-
conde étape est 1'étape online et est réalisée a chaque nouvelle requéte d’un utilisateur du moteur
de recherche.

index 1

index 2
index n-1 Etape offline |
index n (réalisée une seule fois au |

moment de I’indexation de
la base de donneés)

P Y

Résultats
classés par
ordre de pertinence

Calcul de distances
entre index
(descripteurs)

\—— indexr Etape online

FIGURE 32. Les deux étapes de I'indexation d’images [21].

Dans l'étape offline la principale difficulté consiste a trouver les index efficaces pour décrire
I'image. Pour l'étape online, I'utilisation d'une bonne distance mathématique pour mesurer la
similarité entre la requéte et les images de la base de données, est le point crucial. Dans la sous-
section suivante, nous décrivons les différentes méthodes utilisées pour indexer ou attribuer des
descripteurs aux images.

2.6.2 Me¢éthodes d’'Indexation

L'indexation des images peut étre soit manuelle soit automatique. Dans le premier cas, une per-
sonne attribue manuellement un ou plusieurs index a chaque image de la base de données. Une
telle indexation va étre évidemment subjective et va prendre beaucoup de temps. Ainsi, afin d’at-
ténuer le probleme de la subjectivité, 'indexation automatique constitue le coeur de la recherche
d’informations visuelles. Plusieurs méthodes sont utilisées pour 1'indexation automatique des
images. Elles peuvent étre regroupés sous 3 catégories : I'indexation basée texte, I'indexation
basée contenu d’image, et I'indexation basée texte et contenu d’image.

Indexation basée texte : les index attribués a chaque image de la base de données sont des
mots-clés tirés du titre de la page contenant I'image (sur le Web par exemple), de la légende
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de I'image ou du texte environnant I'image, sans considérer le contenu de 'image elle méme.
Parmi les moteurs de recherches d’images utilisant 1'indexation basée texte, nous citons : Google
(wwww . google. com), AltaVista photo finder (http://image.altavista.com/).

Toutefois, lorsque les mots environnants I'image sont ambigus ou méme non pertinents au
contenu de I'image, la recherche basée sur le texte seulement retournera de nombreuses images
indésirables. Ainsi, les chercheurs ont recours a 1'indexation basée contenu (Content-Based Image
Retrieval CBIR) [37, 38], pour choisir des mots-clés et des descripteurs plus appropriés a 'image.

Indexation basée contenu d’image : chaque image de la collection est décrite par des descrip-
teurs soit de bas niveau primitives tels que la texture, la forme, la couleur et I'orientation, soit
par des descripteurs de haut niveau tels que des objets et personnes nommés, des émotions, etc.
En revanche des descripteurs de haut niveau, les descripteurs de bas niveau n’offrent pas une
information sur la sémantique de I'image. Parmi les moteurs de recherches d’images utilisant
I'indexation basée contenu d’image, nous citons : Google (http://images.google.com/), QBIC
[39], Photobook [40].

Les techniques actuelles de vision par ordinateur permettent I'extraction automatique des
descripteurs de bas niveau a partir d’images, avec un bon degré d’efficacité [41]. Cependant,
I'extraction des descripteurs objectifs de haut niveau a partir du contenu d’image reste un axe
de recherche ouvert.

Indexation basée texte et contenu d’image : les index attribués a chaque image de la base de
données peuvent étre basés texte et contenu d’image a la fois. Plusieurs systemes de recherche
ont été développé sous cette catégorie, tels que Diogenes [42] et AtlasWise [43].

2.6.3 Applications d’'Indexation

L’'indexation trouve de nombreuses applications, aussi bien dans le domaine de la multimédia,
que dans d’autres domaines. Nous explorons ici quelque-unes de ces applications.

Protection de la propriété intellectuelle : une des applications d’indexation concernant la pro-
priété intellectuelle est la protection des droits d'images. Une telle application est indispensable
notamment sur le Web, a cause de la facilité de faire des copies non autorisées des images et
de les transmettre sur le réseau d’Internet. Un exemple de systeme de recherche basé contenu
d’image dédié a détecter les images dupliquées sur le Web est développé par Chang et al. [44].

Application de la loi et prévention du crime : 'indexation basée contenue est utilisée pour
plusieurs fins dans l’application de la loi et la prévention du crime, tels que la reconnaissance
de visage, la reconnaissance de l'empreinte digitale, la correspondance de 1’ADN, et dans les
systémes de surveillance. En outre, beaucoup de criminels utilisent I'Internet comme un moyen
de promouvoir leurs produits et services illicites, tels que les drogues et les armes illégales. De
tels sites contiennent des informations visuelles plus que de texte. L'indexation basée texte ne
suffit pas donc pour les localiser. Ainsi, il est clairement indispensable de développer des outils
qui aident a I'indexation basée contenu d’image pour étre en mesure de localiser de tels sites.

Filtrage des contenus inappropriés : de nombreux sites Web contiennent des contenus inap-
propriés en termes d’éthique et politiques tels que 1'appel a la violence et au racisme. Ainsi,
I'indexation aide fortement a filtrer de tels sites Web.

Education et formation : les images peuvent étre utilisées par les étudiants et par les en-
seignants soit comme une source d’information soit comme une illustration de leur idées. La
recherche concise des images est difficile devant le grand nombre d’images disponibles sur le

Web. Les systemes de recherches basées contenu d’image aident ainsi a réduire le temps de
recherche.

Recherche d’histoire et d’art : les historiens et les archéologues utilisent des données visuelles

pour soutenir leur recherche. L'accés a 1’ceuvre d’art originale peut souvent étre limité (par
exemple, en raison de la distance géographique, les restrictions a la propriété, ou la condition
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physique de I'ceuvre). Pour contourner ce probleme, les chercheurs peuvent utiliser des substi-
tuts, qui peuvent étre trouvés sur le Web, sous forme de photographies ou d’images de I'ceuvre.
Un moteur de recherche des images Web peut donc leur faire gagner du temps dans la recherche
d’un tel matériel. Des exemples de travaux récents qui tentent d’appliquer la recherche d’images
de l'art et de la recherche historique comprennent ceux de Barnard et al.[45] et de Wang et al.

[46].

L'indexation efficace doit alors mener a des résultats de recherche bien concis et pertinents a
la requéte. D'une part, les systéemes de recherche récents manquent de la sémantique, il est donc
nécessaire de proposer des outils qui permettent d’extraire automatiquement la sémantique de
I'image. D’autre part, la majorité des méthodes d’indexation basée contenu d’image opérent sur
des images codées sans pertes. Ces méthodes ne tolerent aucune perte d’information lors de
la compression d’image. Par contre, l'indexation est mise récemment a la disposition du grand
public, ot les images sont compressées avec perte. Le développement des outils permettant
I'indexation des images compressées avec perte devient donc une nécessité.

Tenant compte de I’énorme quantité d’informations visuelles sur le Web, les moteurs de re-
cherche dédiés a ce type de données sont extrémement primitives. Tout outil qui peut aider les
utilisateurs a localiser les images souhaitées dans un délai raisonnable et avec une précision
acceptable, devrait ainsi étre le bienvenu aux concepteurs des moteurs de recherches d’images.

2.7 CONTRAINTES ET HYPOTHESES DE TRAVAIL

Dans ce chapitre nous avons décrit les différentes phases de la plateforme 3D. Une diversité
de modes existe : de l'acquisition a l'affichage en passant par la compression et la synthese de
vue virtuelle. Cependant, certaines contraintes sont imposées a chaque phase. Dans cette section,
nous abordons ces contraintes qui seront adoptées dans la suite de cette these.

¢ Acquisition : pour les applications telles que la 3DTV et la FVV, un ensemble d'images de
plusieurs points de vue doit étre capturé durant la phase d’acquisition pour assurer I'im-
mersion 3D. En contrepartie, la taille des données augmente linéairement avec le nombre
de vues. La représentation basée texture est ainsi un format cotiteux, alors que la repré-
sentation basée profondeur facilite la transmission d'un faible nombre de textures et de
profondeurs grace a la possibilité de synthétiser des vues virtuelles au niveau du récepteur
en utilisant les algorithmes de synthese basés profondeur. Par suite, la représentation basée
profondeur sera adoptée pour cette raison.

¢ Compression : la bande de transmission du réseau étant limitée, une compression des don-
nées 3D est une nécessité. La compression doit étre efficace pour avoir la qualité optimale
pour un débit donné. D’autre part, les images de profondeur dans la représentation basée
profondeur possédent des caractéristiques différentes de celles des images textures. Des
approches de compression particulieres & la profondeur doivent donc étre proposées.

* Synthese de vue : la qualité de la vue virtuelle synthétisée est fortement liée a la qualité
de la carte de profondeur. Il est donc nécessaire d’en tenir compte pour la compression de
la carte de profondeur et il est ainsi important d’évaluer la performance de la technique
de compression des cartes de profondeur par 1’évaluation de la qualité visuelle de la vue
synthétisée.

e Affichage : la convergence des technologies 3D vers l'affichage auto-stéréoscopique et
I'auto-multiscopique avec haute résolution nécessite une haute qualité visuelle des vues
affichées et une faible complexité au niveau de la synthese des vues intermédiaires.

¢ Fonctionnalités avancées : les applications d’interprétation du contenu des images telles
que l'indexation nécessitent 1’extraction de la sémantique de I'image plutot que des infor-
mations de bas niveau.

Notre objectif est donc de proposer un schéma de codage des données 3D basées profondeur
qui préserve toute la sémantique présente dans les images, tout en garantissant une efficacité de
codage significatif.
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Ainsi, dans un premier temps, la premiere partie de la thése introduit un schéma de codage
scalable incluant une méthode de compression des données de profondeur, adaptée aux caracté-
ristiques des cartes de profondeur. La deuxiéme partie de la these développe ensuite un schéma
joint de représentation fine des objets et de codage basé contenu d’images. Nous proposons ainsi
une schéma d”"Autofocus 3D" couplé 4 un algorithme de segmentation en régions d’images 3D
avec un degré de granularité fonction de 'application visée. Ceci permet d’extraire finement les
objets dans la scéne et de focaliser automatiquement sur une zone de profondeur.

Un tel schéma de codage permet a la fois de réduire les distorsions aux zones d’intéréts dans la
carte de profondeur et dans les vues intermédiaires synthétisées, et d’extraire automatiquement
des objets présents dans la scéne. Ce schéma proposé s’adapte bien aux contraintes imposées
par la plateforme 3D et constitue un outil efficace pour l'interprétation des contenu des images.

Le chapitre suivant présente les différentes méthodes proposées dans 1’Etat de 1'Art pour la
compression des données basées profondeur.
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METHODES EXISTANTES DE CODAGE DE LA PROFONDEUR

La visualisation d’'un méme organisme
dans sa totalité en trois dimensions,

et éventuellement au cours du temps,
devrait aussi apporter une meilleure
appréhension de divers phénomenes

en embryologie ou en biologie cellulaire.

— Aassif Benassarou et al., Visualisation 3D relief du vivant [20]

Objectifs spécifiques du chapitre :
¢ Connaitre les codeurs standards des données 3D.
¢ Comprendre les propriétés des cartes de profondeur.

* Analyser les méthodes existantes de codage de la profondeur.

3.1 INTRODUCTION

Comme évoqué dans le chapitre précédent, les représentations d’image basées profondeur, al-
liant une image de texture 2D avec une carte de profondeur, sont bien adaptées pour des ap-
plications 3D récentes telles que la 3DTV ou la FVV. Cette représentation dite 2D+Z permet de
transmettre un nombre réduit de vues, puis de synthétiser éventuellement au décodeur des vues
manquantes.

L'image de profondeur est une image en niveau de gris qui peut donc étre codée par n'im-
porte quel outil de codage d’'image classique. Toutefois, la carte de profondeur possede des
caractéristiques différentes de celles des images naturelles. Il n’est ainsi pas optimal de coder la
profondeur avec les outils de compression traditionnels [47]. Des algorithmes spécifiques pour
la compression de la profondeur doivent ainsi étre utilisés.

Dans la premieére partie du chapitre, nous présentons les principaux standards de codage 2D
(Section 3.2), ainsi que leurs extensions 3D (Section 3.3). Dans la seconde partie, nous analy-
sons les caractéristiques des cartes de profondeur (Section 3.4) et présentons les différents outils
adaptés a leur codage (Section 3.5).

3.2 STANDARDS 2D

Les deux comités de standardisation ITU-T (VCEG) et ISO/IEC (MPEG) développaient depuis
1995 plusieurs standards de codage vidéo 2D. Les standards les plus connus dans le domaines
scientifiques et industriels, sont le MPEG-2 (finalisé en 1995), le H.264/ Advanced Video Coding
(H.264/AVC) (finalisé en 2003) et récemment le H.265/High Efficiency Video Coding (HEVC)
(finalisé en 2013). Ces standards furent initialement développés pour répondre aux applications
telles que la téléphonie vidéo, le stockage, le broadcast, etc. Généralement, les séquences vidéos
contiennent des redondances spatiales et temporelles. Par suite, la compression de ces vidéos
exploitent ces redondances afin de réduire les cotits de codage. Les techniques de codage stan-
dards des vidéos 2D sont ainsi basées sur un codage hybride (prédiction/transformation). La
FIGURE 33 illustre le schéma générique d’un codage vidéo hybride.

L'image d’entrée est découpée en macroblocs®, chaque macrobloc étant composé de trois com-
posantes Y, Cr et Cp. La luminance Y représente la luminosité. Les chrominances C; et Cy
représentent 1'information de couleur. Le systéeme visuel humain (SVH) étant moins sensible a
la couleur qu’a la luminosité, les informations de chrominance sont sous-échantillonnées, géné-
ralement par un facteur 2 dans les deux directions horizontales et verticales.

1 Un macrobloc est un bloc de taille N x N pixels, avec N > 2
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FIGURE 33. Schéma générique de codage hybride de vidéo 2D.

Ces macroblocs sont prédits soit en mode Intra soit en mode Inter. En mode Inter, le macrobloc
est prédit par compensation de mouvement : un vecteur de mouvement est estimé et transmis
pour chaque bloc. Ce vecteur représente le déplacement du bloc depuis une image déja transmise
et reconstruite en mémoire. En mode Intra, le macrobloc n’est plus prédit temporellement mais
spatialement. L’erreur de prédiction, la différence entre le bloc orignal et le bloc prédit, est
transformée, quantifiée et codée avec un codeur entropique. Afin de reconstruire la méme image
au décodeur, les coefficients quantifiés sont dé-quantifiés et transformés en inverse, puis ajoutés
au bloc prédit. Le résultat est le macrobloc reconstruit et enregistré en mémoire.

3.2.1 MPEG-2

Le profil principal du standard MPEG-2 admet strictement ce schéma hybride. Les images d’en-
trée sont arrangées en groupes d’images (Group Of Picture GOP). Chaque image est découpée en
macroblocs de taille fixe (16 x 16 pixels pour la luminance et 8 x 8 pixels pour chacune des chro-
minances). Un GOP rassemble une séquence d’images de type I (Intra Coded Frame), P (Predictive
Coded Frame) et B (Bi-directionnally Predictive Coded Frame), comme le montre la FIGURE 34. Une
image de type I est codée indépendamment des autres images de la séquence (I'information
de prédiction est mise & zéro). Une image de type P est codée en mode Inter, elle est prédite
par une compensation de mouvement (Motion Compensation Prediction MCP) a partir de I'image
de référence (de type I) précédente uniquement. Alors qu'une image de type B est prédite par
une compensation de mouvement a partir de I'image de référence précédente et de 1'image de
référence suivante (les images de référence sont de type P ou I), en prenant la moyenne des deux
valeurs prédites.

Image | Image P Image B Codée
Codeée en Codée en en mode de
mode Intra mode de prédiction

prediction bidirectionnelle

FIGURE 34. Groupe d’images GOP : dans cet exemple, le rassemblement est de type IBBPBBI.
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Comme l'indique la FIGURE 35, I'encodeur détermine une fenétre de recherche dans 1'image
de référence temporelle, appelée Search Window. L'estimation du vecteur mouvement (Motion
Vector MV) d’un bloc courant, est la recherche de son ressemblant dans cette fenétre (cette opéra-
tion de recherche est appelée Block Matching). La résolution de recherche du bloc correspondant
dans les images de références pour le standard MPEG-2 est de 1/2 pixel.

L
B\OG co\“a\'\

coure™®

\mage’

FIGURE 35. Recherche dans la fenétre le bloc le plus ressemblant au bloc courant.

Ensuite, la transformée appliquée aux erreurs de prédiction est la transformée en cosinus
discrete (Discrete Cosine Transform DCT). Une quantification linéaire est appliquée aux coefficients
de la transformée. Les coefficients quantifiés sont ensuite codées par un codage a longueur
variable (Variable Length Code VLC).

Parmi les différents profils du standard MPEG-2, on s’intéresse a un profil qui est appelé
"scalable profile", ou profil scalable en qualité. Ce profil permet le codage d'une image avec deux
couches : la couche de base encode I'image a un niveau de qualité donné, puis la couche de
rehaussement permet une augmentation de la qualité. Un tel profil peut étre mis a profit pour
la transmission de vidéos sur des réseaux hétérogenes (des réseaux supportant une multiplicité
de capacités et de complexités).

3.2.2 H.264/AVC

H.264/AVC [51] marqua, en termes d’efficacité de compression, une réelle rupture par rapport
aux standards existants. Ce schéma également hybride (FIGURE 33) introduisit de nouvelles
techniques :

¢ L'image peut étre partitionnée en tranches (Slices) de type I, P et B, codées indépendam-
ment?(voir FIGURE 36).

¢ Afin de réduire les effets de blocs induits par la partition de I'image en macroblocs, un filtre
adaptatif appelé Deblocking filter, est utilisé dans la boucle de prédiction. Le macrobloc traité
est enregistré en mémoire et peut étre utilisé pour la prédiction des futurs macroblocs.

¢ Alors que dans le standard MPEG-2, la prédiction Infer utilise une seule image de réfé-
rence précédente, le standard H.264/AVC permet la prédiction a partir de plusieurs ré-
férences temporelles précédentes (Multiple reference frames) (voir FIGURE 37). Le standard
H.264/AVC permet ensuite une combinaison linéaire des valeurs prédites.

2 Le but du partitionnement en slices est la re-synchronisation dans le cas de pertes de données lors de transmission.

31



¢ L'estimation du vecteur de mouvement est de plus haute précision que celle dans le stan-
dard MPEG-2 (précision au 1/4 pixel).

¢ Dans le mode de prédiction Intra du standard H.264/AVC, une prédiction spatiale est
utilisée. Elle utilise les macroblocs déja reconstruits de la méme image pour la prédiction
du macrobloc courant (voir FIGURE 38).

* La transformée DCT est approximée par une transformée entiere.

Tranche I

|

Tranche P

FIGURE 36. Partition de 'image en plusieurs tranches.

Indice =2

Images de référence déja reconstruites Image courante

FIGURE 37. Prédiction par compensation de mouvement a partir de plusieurs images de référence précé-
dentes. En plus de I'information du vecteur mouvement, 'indice de 1'image référence doit étre
transmis.

3.2.3 HEVC

Le standard HEVC fut développé en focalisant plus particulierement sur deux points : 1'aug-
mentation de la résolution de la vidéo et I'augmentation de 1'utilisation des architectures de
traitements paralleles. Toujours basé sur le concept de codage hybride, le HEVC apporte plu-
sieurs modifications par rapport aux standards antérieurs. L'ensemble de ces modifications per-
met au standard HEVC de coder une séquence d’images avec un gain de débit d’environ 50%
par rapport aux standards antérieurs pour une méme qualité visuelle. Parmi les modifications
essentielles :

¢ Un partitionnement de 1'image en blocs de taille variable (64 x 64,32 x 32, jusqu’a 8 x 8
pixels) (voir FIGURE 39).

* Nombre d’orientations possibles plus important pour le mode de prédiction Intra (voir
FIGURE 40).

¢ L'introduction d"'un mode MERGE, dans lequel le bloc courant hérite des informations de
prédiction d'un candidat donné, sélectionné parmi les voisins spatiaux ou temporels.
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(b) 3 modes de prédiction Intra parmi 9 : Par exemple, si la prédiction verticale (mode 0) est appliquée, tous les

pixels en dessous de A sont prédits a partir de A, tous les pixels en dessous de B sont prédits a partir de B, et
ainsi de suite.

F1GURE 38. Prédiction Intra du standard H.264/AVC

FIGURE 39. Partition de I'image en blocs de taille variable avec ’arbre quaternaire QuadTree correspondant.
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FIGURE 40. 33 directions possibles de prédiction Intra dans HEVC.
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3.3 EXTENSIONS 3D

Basées sur les standards 2D décrits dans la Section 3.2, des extensions au codage 3D furent
développées par le groupe JVT-3V. Nous présentons par la suite les différentes extensions des
standards aux formats 3D.

3.3.1 Codages standards du couple Stéréo

Le standard MPEG-2 MultiView Profile (MPEG-2 MVP), extension du profil scalable du stan-
dard MPEG-2, fut le premier standard proposé pour exploiter la corrélation inter-vue entre les
deux vues du couple stéréoscopique. La premiére vue (vue gauche par exemple) est considérée
comme couche de base (base layer), et la seconde comme couche de rehaussement (enhancement
layer). Dans un premier temps, la séquence vidéo de la couche de base est codée avec les outils
de prédiction du standard MPEG-2 (voir FIGURE 41).

Séquence de Md P.
la vue gauche JD"‘“
(couche de @
/

base) Image

~
/w/

FIGURE 41. Prédiction par compensation du mouvement (MCP) de la couche de base dans MPEG-2 MVP.

La seconde vue est ensuite codée. Les images de la couche de rehaussement (vue droite dans
ce cas la) utilisent alors la prédiction temporelle MCP uni-directionnelle, c.a.d réalisée a partir
de l'image précédente uniquement (voir FIGURE 42). En plus de la prédiction temporelle, le
standard MPEG-2 MVP profite de la corrélation spatiale entre les deux vues en appliquant une
prédiction inter-vues (entre les 2 vues adjacentes). Cette opération est appelée prédiction par
compensation de disparité (Disparity-Compensated Predcition DCP) (voir FIGURE 42).

Sequence de
lavue gauche
(couche de
base)

Séquence de
la vue droite
(couche de
rehaussement)

/

FIGURE 42. Prédiction par compensation de disparité (DCP) de la couche de rehaussement dans MPEG-2
MVP.

La DCP consiste a chercher a l'instant courant, dans 'image de la vue adjacente, le macrobloc

le plus ressemblant a celui de I'image courante. Les macroblocs correspondants sont identifiés
par un vecteur de disparité (Diparity Vector DV). Finalement, les parametres des caméras (focale,
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ligne de base...) sont également encodés dans le flux de la couche de rehaussement. Le flux
binaire résultant peut étre décodé par les décodeurs 2D de MPEG-2 (retro-compatibilité). Un
exemple de codage MPEG-2 MVP est donné (voir FIGURE 43).

Couche de 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
base /—/7/—@ f’/ﬁ —
gz-:/uucie E‘_ —’B B‘_ﬂ_’ ‘—n

Vue
aroite (Y
Couche de
rehaussement

FIGURE 43. Schéma de MPEG-2 Multiview Profile avec un GOP composé de "IBBP" dans cet exemple : vue
de gauche considérée comme couche de base.

Le standard H.264/AVC stereo SEI message est une extension du standard H.264/AVC, qui
fut proposé pour le codage des formats Frame compatible (FC) expliqué en Chapitre 2. Il utilise
une information auxiliaire (Supplementary Enhancement Information SEI), pour que les échantillons
soient correctement interprétés et désentrelacés au niveau du décodeur.

3.3.2 Codages standards des données 2D+Z

En 2007, le MPEG-C Part 3 fut la premiere norme dédiée au codage des données 3D de type 2D
plus profondeur 2D+Z. Elle permet 1'ajout d"un flux auxiliaire associé au flux vidéo standard qui
peut étre interprété par le décodeur. Les deux flux sont codés indépendamment avec H.264/AVC
afin de produire deux flux binaires distincts qui seront ensuite rassemblés par entrelacement tem-
porel. Ce flux auxiliaire peut donc contenir I'information de profondeur (voir FIGURE 44). Etant
une extension du standard H.264/AVC, ce codage reste retro-compatible avec les décodeurs exis-
tants. Cependant, la compression de la carte de profondeur se fait toujours par des standards
dédiées aux images couleurs naturelles (H.264/AVC). Par suite, la compression n’a pas été adap-
tée aux caractéristiques de la carte de profondeur, d’ott la nécessité de proposer des schémas de
codage de la carte de profondeur qui répondent mieux aux caractéristiques de celle ci.

MPEG-C

N
Flux vidéo 1 Codeur k( Mi "
principal | H.264/AVC IXeu

— + Flux binaire
informations unique

Flux video § Codeur -\de décodage

auxiliaire H.264/AVC
./

FIGURE 44. Encodage d’un flux 2D+Z via MPEG-C part 3

3.3.3 Codages standards de MVV

En 2010, le groupe JCT-3V a finalisé le standard dédié au format MVV, nommé H.264/ Multi-
view Video Coding (H.264/MVCQ). Il s’agit d’une extension multivues du codeur 2D standard
H.264/AVC. Le H.264/MVC se base sur les principes de codage du standard H.264/AVC, tels
que le rassemblement en GOP, la prédiction spatiale dans I'image elle méme (prédiction In-
tra) et la prédiction temporelle avec références multiples (prédiction Inter) (expliquée dans la
sous-section 3.2.2). La premiere vue est considérée comme une vue de base et elle est codée
indépendamment par le standard H.264/AVC. Les autres vues sont codées avec des prédictions
spatiales, temporelles, et encore avec une prédiction inter-vue a partir des images correspon-
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dantes des vues adjacentes (Disaprity-Compensated Prediction DCP) [48] (voir FIGURE 45). Le
principe de la DCP est identique a celui utilisé dans MPEG-2 MVP (voir la sous-section 3.3.1).
Deux configurations sont possibles :

- configuration view progressive : pour une vue déterminée, seule la premiére image d’un GOP
est codée avec la prédiction inter-vue, les autres images sont codées avec une prédiction tempo-
relle,

- configuration fully hierarchical : pour une vue déterminée, les prédictions inter-vues bi-directionnelles
sont permises pour toutes les images du GOP.

Au niveau du décodeur, la vue de base peut étre décodée indépendamment des autre vues.

t t t t t t t t t t

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mm/

L

FIGURE 45. Encodage par H.264/MVC de 7 vues. La vue de base est la vue 1. Les vues de 2 a 6 sont codées
en fully hierarchical. La vue 7 est codée en utilisant la prédiction inter-vues seulement pour la
premiére image du GOP (view progressive).

De nombreux travaux de recherche se focalisent sur I'optimisation des modes de prédiction
inter-vues dans H.264/MVC. Certains cherchent & optimiser les algorithmes de prédiction inter-
vues afin de réduire leur complexité [49], ou pour améliorer la prédiction [50, 51, 52]. D’autres
travaux proposent de nouveaux algorithmes pour la prédiction inter-vues afin d’améliorer 1’esti-
mation des vecteurs de disparité (Disparity Vector), et ¢a avec une faible complexité [53].

Récemment, une extension MV-HEVC du nouveau standard HEVC au codage des données
MVV a été introduite [14, 15]. Le concept est similaire a celui de l'extension multivues de
H.264/AVC : une vue de base est codée avec le standard HEVC, les autres vues sont codées
avec les outils du standard HEVC et en plus avec une prédiction inter-vue. Ce standard tire pro-

fit des performances d’'HEVC par rapport a H.264/AVC, pour un codage multivues tres efficace.

3.3.4 Codages standards de MV D

Actuellement, le groupe JCT-3V finalise deux nouveaux standards pour le codage des données
multivues plus profondeur ou MVD. Le premier est une extension multivues plus profondeur
compatible avec le standard H.264/AVC. Le second est compatible avec le standard HEVC. Nous
détaillons ces deux techniques dans les paragraphes suivants.

Pour la premiere technique, deux approches sont proposées. La premiere, appelée MVC-plus-
depth (MVC+D), fut introduite en 2013 comme une extension retro-compatible de H.264/MVC.
La séquence vidéo (texture) des différentes vues est tout d’abord encodée par un codeur H.264/MVC
(voir sous-section 3.3.3). Puis dans un flux séparé, les séquences de profondeur associées aux dif-
férentes vues sont également encodées par un codeur H.264/MVC, mais indépendamment de la

texture, tout en exploitant les prédictions temporelles et inter-vues entre les cartes de profondeur
(voir FIGURE 46).
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F1GURE 46. MVC + D : Extension de H.264/MVC.

Une seconde approche fut proposée fin 2013, appelée 3D-AVC, comme extension de H.264/AVC
pour un codage joint multivues plus profondeur. En se basant également sur le standard H.264/AVC,
le 3D-AVC encode cette fois-ci la profondeur et la texture de maniere dépendante. Différents ou-
tils de codage de la texture et de la profondeur adaptés ont été développés a cette fin. Pour
le codage de la texture, les auteurs proposent dans [54] une prédiction basée profondeur des
vecteurs mouvements de la texture, exploitant les redondances entre la texture et la profondeur.
Pour le codage de la profondeur, un filtrage joint entre les différentes vues des cartes de profon-
deur est proposé dans [55], afin d’augmenter la fidélité de I'information de profondeur entre les
vues. Dans [56], le processus de prédiction inter-vues de la profondeur est pondéré par les va-
leurs extrémes des plans de profondeur Z,;oche €t Zioin. Les outils de codage de la profondeur
seront détaillés dans la Section 3.5.

La seconde classe de méthodes qui se développe actuellement au sein du groupe JCT-3V
repose sur une extension multivues plus profondeur du standard HEVC, appelée 3D-HEVC. Ces
extensions 3D [57] (voir FIGURE 47) apportées au standard 2D peuvent étre résumées comme
suit :

¢ Codage des séquences vidéos des différentes vues a travers une prédiction par compensa-
tion de disparité (Disparity Compensated Prediction DCP), identique a celle proposée dans
MV-HEVC et H.264/MVC, et une prédiction du mouvement et de I'erreur résiduelle en se
basant sur les vues adjacentes (Inter-view Motion Prediction et Inter-view Residual Prediction).

¢ Codage des cartes de profondeur en utilisant de nouveaux modes de prédiction Intra, une
prédiction par compensation de mouvement modifiée, une prédiction par compensation
de disparité (DCP) et héritage des vecteurs de mouvements.

¢ Encodage basé sur I'optimisation des vues synthétisées.

Les deux derniers outils seront détaillés dans la Section 3.5.
La FIGURE 48 illustre 1’évolution des codeurs standards 2D et 3D.

Les cartes de profondeur ayant des caractéristiques différentes de 1'image couleur, une étude

détaillée de ses caractéristiques doit étre effectuée afin de pouvoir fournir un codeur efficace de
la carte de profondeur. Cette étude est présentée dans les sections suivantes.
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FIGURE 47. Extension 3D du standard HEVC (3D-HEVC).
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FIGURE 48. Evolution des codeurs standards (a) 2D et (b) 3D.



3.4 CARACTERISTIQUES D'UNE CARTE DE PROFONDEUR

Chaque objet dans la scéne est situé a une certaine distance de la caméra (nommeée profondeur
réelle) entre le plan de profondeur le plus proche Z, oche et le plus éloigné Zioin. Ainsi, a
chaque pixel de I'image texture, une valeur est associée en niveau de gris comprise entre o (plus
loin) et 255 (plus proche) comme illustré dans la FIGURE 49. La carte de profondeur est donc vue
comme une image de luminance. Au contraire des images naturelles, une carte de profondeur
n’est pas affectée par I'illumination et ne contient ni ombre ni texture. Elle est de plus caractérisée
par de larges régions lisses séparées par des contours nets [47].

FIGURE 49. Image de texture et carte de profondeur associée.

3.5 METHODES DE CODAGE DE LA CARTE DE PROFONDEUR

Plusieurs outils et méthodes de compression de la carte de profondeur ont été proposés. Selon
Lucas et al. dans [20], ils peuvent étre groupés sous 3 catégories : 1) les outils se basant sur les
caractéristiques intrinseques de la carte de profondeur, 2) ceux exploitant les corrélations avec
la texture associée et enfin, 3) ceux optimisant la compression de la carte de profondeur pour la
qualité des vues intermédiaires synthétisées.

3.5.1 Meéthodes exploitant les caractéristiques intrinséques des cartes de profondeur

Ces méthodes peuvent étre divisées en deux sous catégories : les outils qui traitent la carte de
profondeur dans son ensemble (haut niveau) et ceux qui opérent au niveau des blocs.

3.5.1.1 Outils de codage de haut niveau

Un premier exemple d’outil de cette sous-catégorie se base sur le principe que la carte de pro-
fondeur peut étre codée & une résolution spatiale plus faible que celle de la texture, tout en
conservant a peu pres la méme qualité des vues synthétisées. Ainsi, cet outil consiste a réduire
la résolution de la carte de profondeur avant codage par un sous-échantillonage suivi d'un
sur-échantillonage. Par exemple, le standard MVC+D permet le codage des images texture et
profondeur a résolutions asymétriques (voir FIGURE 50). Dans le modele de test pour les solu-
tions 3DV (3DV Test Model) [56], la résolution spatiale de la carte de profondeur est réduite au
quart de la résolution initiale (la moitié dans chaque direction, m =n = 0.5).

Vue 1 Vue 2 Vue n

Texture y

X
)k %k S
Profondeur ) ”I a oy B
x*m x*m x*m

FIGURE 50. Exemple de résolution des images texture et profondeur, avec metn € [0, 1].
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Cet outil entraine une réduction de la taille des données a coder et apporte un gain de com-
pression important. Néanmoins, la réduction de la résolution spatiale de la carte de profondeur
implique une réduction de la qualité, notamment aux alentours des contours. Ceci va causer
des artéfacts importants dans les vues synthétisées. Une approche de sur-échantillonnage non li-
néaire de la carte de profondeur est proposée dans [58], afin de préserver les contours des objets
dans la carte de profondeur, et par suite améliorer la qualité objective et visuelle.

La réduction de la résolution des vecteurs mouvements (Motion Vector MV) et des vecteurs
disparités (Disparity Vector DV) utilisées lors du codage de la profondeur est un autre outil de
codage de la profondeur. Par exemple, lors du codage de la texture par 3DVC, la résolution du
MV (DV) est de 1/4 du pixel, alors que lors du codage de la profondeur, elle est réduite a 1
pixel [59]. Cette réduction de précision des vecteurs mouvements et disparités réduit a son tour
le débit généré.

Un autre exemple d’outil de codage performant est la prédiction de la carte de profondeur
par synthese de vues (View Synthesis Prediciton VSP). En utilisant un algorithme de synthese
de vue (tel que le DIBR, voir Section 2.4), et suivant les parameétres des caméras, une carte de
profondeur, déja reconstruite d'un point de vue adjacent, peut étre projetée vers le plan du point
de vue courant a coder. La carte synthétisée peut servir comme prédicteur de la carte courante
a coder. Cet outil est introduit dans [18, 60] et implémenté dans le 3DV Test Model [56].

Puisque chaque carte de profondeur peut étre créée avec différentes valeurs extrémales de
profondeur3 (Z,roche €t Zioin), une valeur de profondeur réelle Z peut étre représentée, apres
échelonnage entre 0 et 255, avec différents valeurs en niveau de gris D. Cela conduit a une
mauvaise prédiction temporelle ou inter-vues et réduit donc les gains de codage. Deux solutions
étaient proposées dans le 3DV Test Model [56]. Une premiére solution proposée dans le 3DV Test
Model, pour augmenter la cohérence entre les différentes vues de la carte de profondeur, est le
filtrage joint des cartes de profondeur avant leur encodage (Joint View Depth Filtering JVDF) [55].
Cette solution est divisée en 3 étapes essentielles : 1) Les cartes de profondeur de toutes les N
vues disponibles sont projetées vers le méme point de vue m (voir FIGURE 51). En supposant que
les N caméras sont arrangées d’une maniere paralléle, la projection d'un pixel de coordonnées
(Xxn,yn) d'une vue n vers la vue m consiste en un déplacement horizontal calculé par 1’équation

(6).

Ym = Yn
xn+d=xn+flmn/Z (6)

Xm

ot d est la disparité entre les deux vues m et n, calculée en fonction de la distance focale f de
la caméra, la ligne de base L, n entre les deux caméras M et N et la profondeur réelle Z (comme
expliqué dans le Chapitre 2). A lissue de cette premiere étape, N — 1 cartes de profondeur
estimées sont générées pour le point de vue m. 2) Ensuite, un filtrage ou "fusion" pondérée des
cartes estimées Z; est appliqué pour produire une carte de profondeur "sans bruit" (noise-free)
Zm, suivant I'équation (7).

N-1
Zm(%,y) = wmZm(xy)+ Y wiZi(x,y) (7)
i=0

1Zix)=Zm ()l _ 7

L st Zm(x,y)

avec wi = {
o, autrement

ot1 T est le seuil qui controle le degré du filtrage qui peut étre déterminé automatiquement ou par
l'utilisateur. 3) Enfin, la carte estimée Z, est re-projetée vers les N — 1 points de vue originales.

Cette solution est presque similaire a celles proposées dans [61, 62], mais elle est moins com-
plexe.

Différentes trames d’une méme vue ou différentes vues a un méme instant, d’une séquence vidéo de profondeur, peuvent
avoir différentes valeurs extrémales de profondeur[20].
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F1Gcure 51. Concept global de JVDF.

La deuxiéme solution de compensation de la différence des valeurs extrémales entre les dif-
férentes vues est dénotée Depth-Range Weighted Prediction DRWP [56]. Elle consiste a pondérer
l'opération de prédiction dans le codeur H.264/AVC, en fonction des valeurs extrémales des
cartes de profondeurs de référence et celle a coder, comme suit :

vy = [vi.W + Offset +0.5] (8)

W= Lioin — Zproche] ZLioin2 X Z‘prochez (9)
Zioin2 — Zproche2  Zloinl X Zprochel

Offset — 255 x Z1oin2 Z16in2 — Z1oin1 (10)

loinl Zioin2 — Z'prochez

oll les variables avec 1'indice 1 représentent les parametres de la carte de profondeur courante
a coder et les variables avec l'indice 2 représentent les parametres de la carte de profondeur
référence.

3.5.1.2  Outils de codage par blocs

Le premier outil a étre présenté dans cette catégorie est le partitionnement non rectangulaire
des cartes de profondeur. Cette représentation en forme arbitraire permet la modélisation des
régions de la carte de profondeur par des fonctions constantes ou linéaires, séparées par une
ligne droite tout au long de leur limites. Ceci a été présenté dans [63]. Les régions lisses de
la carte de profondeur sont approximées par une fonction constante par morceaux alors que
les régions avec une variation graduelle de la profondeur (i.e. mur ou sol) sont approximées
par une fonction linéaire par morceaux. Le bloc qui ne peut étre modélisé par aucune de ces
fonctions sera divisé en 4 sous-blocs (arbre quaternaire Quadtree). Le processus est ensuite itéré
pour chaque bloc jusqu’a ce que toutes les feuilles de 1’arbre quaternaire soient approximées par
une fonction de modélisation (voir FIGURE 52).

3
5
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(a) (b) () (d)

FIGURE 52. Exemple de décomposition Quadtree. Chaque bloc (b), représenté par un nceud dans le QuadTree
(c), est approximé par une fonction de modélisation [64].

Les quatre fonctions de modélisations proposées sont les suivantes :
e f; : fonction constante.

e {, : fonction linéaire.
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e {3 : fonction constante par morceaux (wedgelet). Le bloc est modélisé par deux régions A et
B séparées par une ligne droite et approximées chacune par une fonction constante (voir
FIGURE 52).

f3a(6y) =von (xy) € A

N

f ) = N
300y = f3g(x,y) =voB (x,y) € B

e f4 : fonction linéaire par morceaux (platelet). Le bloc est modélisé par deux régions A et
B séparées par une ligne droite et approximées chacune par une fonction linéaire (voir
FIGURE 52).

faalxy) =80a+01ax+622y (x,y) € A
1?4 (X>U) = { N
fap(x,y) =00 +018x+628y (x,y) € B
La FIGURE 53 illustre des exemples motifs des fonctions de modélisations. Pour chaque bloc,
les meilleurs coefficients des fonctions de modélisation sont cherchés par optimisation débit-
distorsion. Ainsi, les informations envoyées au décodeur sont les coefficients des fonctions quan-
tifiés accompagnés de l'information de partitionnement QuadTree.

ar 4

(a) f4 () f> (c) f3 (d) f4

FIGURE 53. Exemple de motifs des fonctions de modélisation f1, f5, f3, f4 [64].

L'outil de modélisation de la carte de profondeur par un wedgelet est repris et amélioré dans
le 3D-HEVC. Comme mentionné dans la sous-section 3.3.4, de nouveaux modes de prédiction
Intra, dénotés Depth Modeling Modes DMM, sont ajoutés a 3D-HEVC. Dans le mode 1, le bloc
de profondeur courant est approximé par 2 régions constantes, notées R1 et R2, séparées par un
segment de droite DF (voir FIGURE 54a). La valeur constante P; de la région Ri, avec i = {1, 2],
est égale a la moyenne des valeurs des pixels du bloc courant recouvert par R;. Ces deux valeurs
sont prédites a partir des blocs voisins au bloc courant. La différence entre la valeur moyenne
originale du bloc courant et la valeur prédite, constitue 1’erreur résiduelle. Ainsi, pour ce mode,
les informations envoyées au décodeur sont les erreurs résiduelles quantifiées de Py et P, et la
position des points de début et de fin (D et F) du segment séparant les deux régions.

Dans le mode 2, les erreurs résiduelles de prédiction de Py et P, sont transmises mais pas la
position du segment DF. Celle ci peut étre prédite du bloc voisin en haut du bloc courant. Si le
bloc voisin de référence spatial a déja utilisé le mode 1 ou 2, I'idée de prédiction consiste juste de
prolonger le segment D¢ Fys du bloc de référence spatial. Si le bloc de référence spatial utilise
un mode Intra classique, le point de début D est déduit des blocs a gauche et en haut du bloc
courant. Ensuite, la direction du segment DF est déterminé suivant la direction de la prédiction
Intra du bloc référence spatial. Toutefois, le prolongement résultant peut ne pas étre adéquat
pour le bloc courant. Ainsi, un offset qui corrige le point d’arrivée F de la ligne droite, comme
indiqué sur la FIGURE 54b est transmis également au décodeur.

Alors que les deux premiers outils étaient destinés a la prédiction Intra, un outil modifié
d’estimation du vecteur mouvement MV de la carte de profondeur, proposé dans [64], concerne
la prédiction Inter. La fagon classique d’estimer le vecteur mouvement d’un bloc courant est de
rechercher le bloc le plus ressemblant dans une carte de référence temporelle (Block Matching).
Le principe est illustré dans la FIGURE 55. Une fenétre de recherche, dénotée Search Window,
est déterminée tout d’abord a l'intérieur des images de référence temporelle et délimitée par
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FIGURE 54. Modes de modélisations de profondeur 1 et 2 dans 3D-HEVC [21].

un maximum de translation horizontale (Wy) et verticale (Wy,). Le meilleur bloc candidat choisi
a l'intérieur de cette fenétre est celui qui minimise la somme des erreurs quadratiques (Sum
Squared Errors SSE). La SSE est définie comme suit :

M—1N-1

SSE(i,j) Z Z n)—g(m+1i,nj))? (11)

m=0 n=0

ot f est le bloc courant orignal de taille MxN a coder, et g est le bloc de référence temporel de
méme taille.

Seafch Windaw
¥

Fy
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MV (x.y) N
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(a) Carte de profondeur cou- (b) Carte de profondeur de ré-
rante férence temporelle

FIGURE 55. Recherche dans I'espace x et y du bloc de référence temporel.

Cette recherche classique est effectuée suivant les deux dimensions horizontale et verticale.
Cependant, le déplacement dans un espace 3D peut supposer en plus un déplacement dans
la dimension de la profondeur. Ainsi, afin d’augmenter la précision de la recherche du bloc de
référence temporel, Kamolrat et al. [64] proposent d’étendre la fenétre de recherche a la dimension
profondeur 3D_Block Matching(voir FIGURE 56). Le calcul de la SSE est redéfini comme suit :

M—1N—1
SSE(i,j, k Z Z (m,n) —g(m+1i,nj) +k)? (12)

m=0 n=0
ol la fenétre de recherche dans la dimension de profondeur est définie par kynin < k <
Kmax, avec k est la distance de déplacement dans la direction de profondeur. Ainsi, a la position
optimale olt i = x, j =y et k = z, le vecteur mouvement MV(x,y, z) représente la translation

dans les directions horizontale, verticale et de profondeur du bloc courant.

A bas débit, le 2D-Block Matching s’avere plus efficace que le 3D-Block Matching du fait des bits
supplémentaires nécessaires pour le codage de la troisieme dimension (composante z) du vecteur
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FIGURE 56. Recherche dans les espaces x, y et z du bloc de référence temporel.

mouvement. Inversement, a débit élevé, les gains deviennent prépondérants. Autre solution est
proposée dans [65], qui consiste a réaliser une sélection adaptative 2D-Block Matching\ 3D-Block
Matching par optimisation débit-distorsion au niveau de chaque bloc. Le choix est ensuite signalé
au décodeur pour que la solution soit décodable.

Un dernier exemple que nous présentons d’outil de codage par bloc de la carte de profondeur
est celui basé sur le codage a haute qualité des contours dans la carte de profondeur, afin d’as-
surer une bonne qualité de synthése de vue. Dans [66], les auteurs développent ainsi un outil de
codage sans perte des contours (Lossless Edge Coding) incluant 3 étapes au niveau du codeur : 1)
détecter soigneusement les contours des objets dans la carte de profondeur en utilisant un filtre
Sobel, 2) encoder sans perte les positions des contours, 3) encoder sans perte les valeurs de lumi-
nance des deux cotés du contour. Au niveau du décodeur, la carte de profondeur reconstruite ne
contient que les contours et les valeurs de profondeur des deux cotés de chaque contour. Puis
un algorithme de diffusion basé inpainting est utilisé pour interpoler les données manquantes.
Un codage encore sans perte des contours de la carte de profondeur est également proposé dans
[67]. 11 est basé sur un premier partitionnement des blocs contenant de discontinuités en sous
blocs en forme arbitraire afin de définir un vecteur mouvement propre a chaque sous-bloc, suivi
d’un codage arithmétique sans perte des valeurs des pixels délimitant le contour.

3.5.2  Meéthodes exploitant les corrélations entre profondeur et texture

Nous avons déja évoqué le fait qu’il existe une forte corrélation entre les deux composantes de
texture et de profondeur, puisqu’elles représentent une projection de la méme scéne d’un méme
point de vue et a un méme instant. Ainsi, afin de coder efficacement la profondeur, différents
outils exploitant cette corrélation ont récemment été développés.

3.5.2.1 Sélection des modes de prédiction

Un premier type d’approches consiste a sélectionner les modes de prédiction des différents blocs
de profondeur, en fonction des informations déja décodées pour la texture. Dans cet esprit, "outil
Depth Block Skip fut présenté suite a un CfP de MPEG pour la vidéo 3D [68]. Le mode Skip est
généralement utilisé & bas débits. Le principe est que lorsque 1’erreur de prédiction entre le bloc
courant et le bloc de référence co-localisé est jugée suffisamment faible (SSE inférieure a un
seuil), la valeur du bloc co-localisé est simplement recopiée. Ce type de prédiction nécessite de
transmettre le mode, sans autre information. L'extension a la composante de profondeur consiste
simplement a utiliser le méme mode Skip s’il est appliqué pour la texture. Dans ce cas, aucune
donnée supplémentaire n’est transmise au décodeur (voir FIGURE 57).

Cet outil réduit ainsi également le nombre d’estimations de mouvements complexes a tester,
et donc réduit de méme la complexité de I'encodeur.
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3.5.2.2 Heéritage des informations de prédiction

Grace a la corrélation entre la texture et la profondeur, notamment aux alentours des contours,
I'information de mouvement peut étre partagée entre les deux composantes. Seo et al. proposent
dans [69], un nouveau mode dénoté Motion Sharing. Dans ce nouveau mode, l'information de
mouvement (vecteurs de mouvement + indices de trames de référence) d’un bloc de profondeur
est directement héritée du bloc de texture correspondant. Le mode Motion Sharing n’est pas forcé
sur le bloc de profondeur, mais il est comparé avec les différents modes existants (Intra, Inter).
Le mode optimisant le cotit débit-distorsion sera ensuite sélectionné.

Un outil similaire est développé pour le 3D-HEVC dans [70], dénoté Motion Parameter Inhe-
ritance MPL Ici, il ne s’agit pas de créer un nouveau mode, mais simplement de considérer
I'information de texture comme un nouveau candidat pour le mode MERGE (voir sous-section
3.2.3).

En mode Intra, l'information de partitionnement de la profondeur peut étre aussi héritée
de la texture. Dans le cas d’approximation du bloc de profondeur en deux ou trois régions
constantes séparées par des lignes droites (Depth Map Modeling DMM), les modes 3 et 4 (deux
autres nouveaux modes ajoutés & 3D-HEVC) permettent d'hériter directement I'information de
partitionnement de la texture. Dans cette méthode, chaque échantillon du bloc de Luminance
de la texture de référence est comparé a la moyenne du bloc lui méme pour déterminer sil
appartient a la région Py, P, ou P3. Ce partitionnement sera utilisé tel quel pour le bloc de
profondeur (voir FIGURE 58). Ainsi, ni I'information de partitionnement ni le seuil sont transmis
au décodeur. En revanche, les constantes P1, P, et P3 doivent toujours étre transmises.

Texture

Information de
partitionnement

Profondeur

(a) DMM mode 3 (b) DMM mode 4

FIGURE 58. Modes de modélisations de profondeur 3 et 4 dans 3D-HEVC.
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Un outil similaire de partitionnement de la carte de profondeur en fonction de la texture est
proposé dans [71]. La segmentation de la texture est utilisée pour diviser la carte de profondeur
en un ensemble de régions. Ensuite, chaque région est supposée correspondre a une surface
plane. Cette derniére est ensuite représentée par des coefficients codés par une méthode de
codage standard telle que le H.264/AVC (voir FIGURE 59).

Codage 7 Flux de la texture
H.264/AVC l

Segmentation

ol

Flux des
: - - Coefficients de la coefficients de la
Segmentation de Approximation en | _surface Codage profondeur
la profondeur surface plane | H.264/AVC

FIGURE 59. Schéma de codage de la profondeur exploitant la segmentation de la texture.

3.5.2.3 Transformées spatiales

Des transformées spatiales adaptées a la profondeur peuvent étre reconstruites en fonction de
la texture. Par exemple, Daribo et al. proposent dans [72] un modele de lifting en ondelettes
adaptatif. La commutation entre les filtres longs sur les contours et les filtres courts dans les
zones homogenes de la carte de profondeur, est décidée en se basant sur les contours détectés
dans 'image de texture.

3.5.3 Meéthodes optimisant le codage de la profondeur pour la qualité des vues synthétisées

Puisqu’une carte de profondeur n’est pas affichée sur I’écran, mais utilisée plutét pour synthéti-
ser des vues virtuelles qui sont elles affichées, I'efficacité de compression du codeur de cartes de
profondeur doit considérer la qualité de la vue synthétisée. Le principe se base sur le fait que les
distorsions dans la carte de profondeur induisent des artéfacts dans la vue synthétisée, notam-
ment au niveau des discontinuités et sur les bords des objets [73, 74, 75]. Aussi, |'optimisation
débit-distorsion lors du codage des cartes de profondeur considérent directement la distorsion
de la vue intermédiaire synthétisée. Dans ce contexte, certains travaux estiment la distorsion
de la vue synthétisée en fonction de la qualité de la carte de profondeur reconstruite. D’autres
impliquent directement une phase de synthese de vues lors du codage de la carte de profondeur.
Nous discutons ces méthodes dans les sous-sections suivantes.

3.5.3.1 Optimisation des syntheéses de vues

Le concept d’optimisation de la qualité de la vue synthétisée lors du codage de la carte de pro-
fondeur peut étre utilisé en option dans le standard 3D-HEVC. L'outil utilisé est noté Synthesized
View Distortion Change SVDC [57]. Le SVDC est défini par la différence de distorsion entre deux
vues synthétisées a partir d'un bloc de profondeur codé différemment. La FIGURE 60 montre
comment la métrique SVDC est calculée. Dans un premier temps, une vue v, est synthétisée a
partir de la carte de profondeur originale d,ri4. Ensuite, une vue vy est synthétisée a partir de
la carte de profondeur d; ot le bloc courant & coder et tous les blocs ultérieurs sont dans leur
forme originale, tous les bloc antérieurs étant déja reconstruits. Une autre vue v, est synthétisée
a partir de la carte de profondeur d, semblable a la carte d; excepté que le bloc de profondeur
courant est codé et reconstruit avec le mode a tester. Dans un second temps, la somme des er-
reurs quadratiques SSE est calculée entre la vue synthétisée v,..¢ et les vues vy et v,, pour estimer
les distorsions Dy et D, des deux vues, respectivement. La différence entre les distorsions D
et D, est égale a la SVDC. Le mode optimisant le débit-SVDC sera choisi pour coder le bloc de
profondeur courant.
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Pour éviter une trop grande complexité apportée par l'opération de synthése de vue, une
méthode simplifiée est mise en ceuvre, permettant simplement la syntheése des régions affectées
par 'encodage du bloc courant (i.e. une synthése partielle).

d

orig

7 Bloc de profondeur Bloc de profondeur Bloc de profondeur
) acoder reconstruit original

FiGure 60. Calcul de SVDC.

Les avantages d'une telle méthode sont la précision dans la mesure de la distorsion qui prend
en compte les occlusions et les disocclusions dans les vues synthétisées (e.g. la distorsion d'un
certain bloc n’a pas d’effet sur la vue synthétisée puisque ce bloc est occulté dans la vue inter-
médiaire ou inversement). L'inconvénient principal de cette méthode est la complexité due aux
opérations nécessaires pour la synthése de vue, et qui sont répétées pour chaque bloc et pour
chaque mode.

3.5.3.2  Modeles de distorsion

D’autres outils pour I'optimisation de la qualité de la vue synthétisée lors du codage de la
profondeur, n’effectuent pas la synthéese de vue a proprement parler, mais viennent simplement
estimer sa distorsion. La distorsion sur la vue synthétisée y est juste estimée. Ces outils lient ainsi
la distorsion entre la profondeur et celle de la vue synthétisée. Plusieurs modeles existent dans
la littérature. Des modeles de distorsion sur la vue synthétisée, que 'on nommera Distsynth,
en fonction de la distorsion sur la profondeur Distp,of, ont été proposés dans [76]. Le modele
proposé dans [76] est basé sur le principe que la distorsion sur la profondeur entraine une erreur
de position dans la vue synthétisée :

Distéynﬂ1 =vDistpror (13)

ol1 y est fonction des parametres de la caméra.

L’avantage principal de ces modéles d’estimation de distorsion est bien stir qu’ils sont moins
complexes que les solutions qui synthétisent effectivement les vues lors de I'encodage de la carte
de profondeur. En contrepartie, leurs performances sont moins bonnes.

3.6 CONCLUSION

Ce chapitre a introduit plusieurs outils de codage de la carte de profondeur proposés dans la
littérature, répartis suivant trois catégories selon Lucas et al. [20]. Certaines approches se basent
sur les caractéristiques intrinseques d’une carte de profondeur telles que sa représentation en
régions lisses séparées par des contours. D’autres outils exploitent la corrélation de la carte
de profondeur avec la texture associée. Le choix du mode de prédiction peut ainsi étre pris
en fonction de l'information de texture, des informations de prédiction peuvent étre héritées
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de la texture, ou encore des transformées spatiales peuvent étre congues spécifiquement pour la
profondeur en se basant sur des informations de la texture. Enfin, certaines approches proposent
d’optimiser le codage de la carte de profondeur en fonction de la qualité de ce qui va étre
vraiment affiché, c.a.d la vue synthétisée. Des modeles de distorsions sont construits afin de lier
la distorsion de la profondeur avec la distorsion sur la vue synthétisée pour qu’elle puisse étre
estimée lors de 'encodage de la carte de profondeur.

Le chapitre suivant présente notre contribution dans la compression de la carte de profondeur.
Nous proposons un outil de compression de la carte de profondeur qui tient profit des avantages
des trois catégories de codage présentées dans ce chapitre. Avec une simple implémentation,
I'outil de compression de profondeur proposé, respecte les caractéristiques intrinseques de la
carte de profondeur et exploite la corrélation avec la texture pour 1'encodage de la carte de
profondeur.
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METHODE DE CODAGE 3D JOINT TEXTURE/PROFONDEUR

La visualisation d’'un méme organisme
dans sa totalité en trois dimensions
devrait aussi apporter une meilleure
appréhension de divers phénomenes

en embryologie ou en biologie cellulaire.

— Aassif Benassarou et al., Visualisation 3D relief du vivant [20]

Objectifs spécifiques du chapitre :
¢ Connaitre et Comprendre le codeur 2D adopté.
¢ Synthétiser un schéma de codage joint 2D+Z scalable basé sur le codeur 2D.

¢ Evaluer le schéma proposé.

4.1 INTRODUCTION

Comme mentionné dans le chapitre précédent, ce chapitre présente notre contribution en termes
de compression de la carte de profondeur. Nous proposons ainsi un outil adapté qui tire profit
des avantages des trois catégories de codage présentées dans le chapitre précédent. L'outil de
compression de profondeur proposé respecte les caractéristiques intrinseques de la carte de
profondeur, et exploite la corrélation avec la texture pour I'encodage de la carte de profondeur,
tout en optimisant la qualité de la vue synthétisée.

Ainsi, afin de respecter les caractéristiques intrinseques de la carte de profondeur, nous avons
proposé une extension de la méthode de compression LAR (Locally Adaptive Resolution) [77]. Le
LAR est un codec d’images 2D développé par 1'équipe Image de 'ETR. Il est basé sur I'idée que
la résolution locale d'une image dépend de son activité locale. Ce codec préserve en particulier
les contours des objets méme a bas débits, ce qui garantit une bonne qualité visuelle. Le LAR
constitue ainsi un bon candidat pour la compression des cartes de profondeur.

L’extension proposée du codec LAR consiste en un schéma scalable de compression 2D+Z.
Dans un premier temps, la profondeur et la texture sont codées conjointement a basse résolution.
Ensuite, la qualité de la texture est raffinée.

Ce chapitre présente donc dans un premier temps, la plateforme du LAR 2D (Section 4.2). En-
suite, nous présentons en global le schéma scalable de compression 2D+Z (Section 4.3). Ensuite,
dans la Section (4.4), nous détaillons le schéma de codage a basse résolution, tout en focalisant
sur l'outil proposé pour la compression de la carte de profondeur. La Section 4.5 présente ensuite
les résultats d’évaluation du schéma de codage a basse résolution. La Section 4.6 détaille enfin
le schéma de raffinement et ses résultats d’expérimentation.

4.2 PLATEFROME LAR 2D

Le LAR 2D a été développée a I'IETR. c’est la base de 1’algorithme de codage scalable proposé.
Dans cette section nous en faisons une présentation simplifiée. Pour plus de détails, voir [78] et
[77]. Le schéma global du LAR repose sur un partitionnement en blocs carrés de taille variable
(QuadTree), suivi d'une décomposition pyramidale avec transformation et prédiction entrelacées
(voir FIGURE 61). Plusieurs fonctionnalités avancées ont été ajoutées au LAR telles que la robus-
tesse aux erreurs, le codage avec ou sans pertes, ou I'optimisation débit-distorsion [79]. Dans les
sous-sections suivantes, nous détaillons les différentes étapes du LAR.

51



( e "Image
| Jf originale

@%.
'z;_w Partitionnement

| ]
Partition QuadTree
—p

QuadTree : —
, Niveau L
L 4 Image en blocs L=
202k =
=
LE]
> Niveaul-1| | & @
: = L5 .. Image en blocs —p =
Décomposition | = ottt |
: . =
pyramidale _I. v = o
— Niveau 1 £ S
= -‘A Image en blocs =» 5 O
x| |5 ©
:
- ~ .
A4 Niveauo _|F
— *5& Image en pixels | ——

FIGURE 61. Schéma multi-résolution du LAR.

4.2.1 DPartitionnement QuadTree

Le LAR débute par une analyse de l'activité locale de I'image originale I de taille N, x N, me-
nant & une partition ou une grille en blocs de taille variable (1 x 1, 2 x 2, ..., 64 x 64, 128 x
128 pixels). L'estimation de la taille du bloc est effectuée via un critére d’homogénéité, en com-
parant le gradient du bloc (la différence entre la valeur maximale locale et la valeur minimale
locale du bloc) a un seuil donné Thgyqq- Le bloc dont le gradient est supérieur au seuil
Thguaad, sera divisé en 4 sous-blocs. La taille du bloc définit ainsi la résolution locale. Celle
ci dépend donc du critere d’homogénéité : les petits blocs se situent sur les contours, alors que
les grands blocs se localisent dans les zones homogenes (voir FIGURE 62). Plus Th gy qq est
élevé, plus la grille va contenir de grands blocs (degré de granularité faible ) et inversement (plus
Thguaa est petit, plus la grille va contenir de petits blocs) et le degré de granularité est plus
élevé.

i
7 NS Wi
g b aey
L e = :
me el i imee
L
(a) Image originale (b) Thguaa =15 (©) ThQuaa = 55 (d) ThQuaa = 170

FIGURE 62. Exemple de partitionnement QuadTree de 'image naturelle "bike" pour différents seuils Thqyqq-

4.2.2  Décomposition pyramidale

Apres le partitionnement QuadTree, le LAR utilise une représentation pyramidale multi-résolution
de I'image : I'image originale est décomposée d'une maniéere dyadique pour avoir L niveaux de
résolution, ot1 le niveau | = 0 de la pyramide est le niveau de pleine résolution ot la taille du
bloc est de 1x1 pixel, et le niveau supérieur L de la pyramide est le niveau de plus basse ré-
solution (voir FIGURE 61). La décomposition dyadique consiste a sous-échantillonner 1'image
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pour passer du niveau |l au niveau 1+ 1 : un bloc 2x2 a un niveau 1 de la pyramide est remplacé
au niveau L+ 1, par un seul pixel dont la valeur est la valeur moyenne des deux pixels de la
premiere diagonale.

4.2.3 Transformation et Prédiction

Apres la décomposition dyadique de I'image, une phase de transformation et de prédiction est
conditionnée par le QuadTree (voir Fig 63). A un niveau 1:

¢ si la résolution locale d’un bloc (définie par sa taille dans le QuadTree) est inférieure a la
résolution du niveau courant 1 (i.e si la taille du bloc, déterminée par le QuadTree, est > 21),
la valeur du bloc au niveau L+ 1 est simplement recopié dans les 4 sous-blocs du niveau L.

¢ si la résolution locale du bloc est supérieure ou égale a la résolution du niveau courant
(i.e. si la taille du bloc, déterminée par le QuadTree, est < 2Y), le bloc sera découpé en 4
sous-blocs, dont les valeurs doivent étre prédites.

Niveau [+1
QuadTree(i) > 2 Copie des QuadTree(j) =2/ Transformation et
valeurs Prédiction
Po
Niveau | P2
Ps P1

D - bloci au niveau |+1 D - blocj au niveau I+1

QuadTree(i): taille du bloc i dans la partition QuadTree

FIGURE 63. Phase de transformation et de prédiction conditionnée par le QuadTree.

Ensuite, une transformation S+P (Transformation en S + Prédiction) [80], est appliquée sur
les sous-blocs a prédire, a chaque niveau de la pyramide. La transformation en S prend comme
entrée les deux vecteurs formés par les sous-blocs diagonalement adjacents d"un bloc décomposé
en 4 sous-blocs et fait sortir 4 coefficients(voir FIGURE 64). Si (pg,p1) sont les valeurs de sous-
blocs de la premiere diagonale, et (p2,p3) ceux de la deuxieme diagonale, alors les coefficients
de la transformation en S (up,uy, uy et uz) sont calculés suivant I'équation (14), ot (up, uy) et
(uz, uz) représentent la moyenne et le gradient de la premiere et la deuxieme diagonale du bloc
décomposé, respectivement.

up = [(po+p1)/2].  wuz=[(p2+Pp3)/2]
w =p1—Po- U3 =p3—Pp2 (14)

En utilisant la transformation S+P a chaque niveau de la pyramide, les coefficients 1y d'un
certain niveau sont automatiquement hérités du niveau supérieur. Ainsi, seuls les trois coeffi-
cients uy, uy et uz doivent étre estimés a chaque niveau. Ainsi, la transformation en S est suivie
par une étape de prédiction entre les niveaux de la pyramide, de deux valeurs gradients (w1, u3)
et d’une seule valeur moyenne (u;). La prédiction utilisée est celle de Wu [80]. Il s’agit d'une
prédiction en deux passes, utilisant une combinaison linéaire des blocs voisins reconstruits et
des blocs du niveau le plus haut. Les erreurs de prédiction sont ensuite quantifiées, en utilisant
un parametre d’entrée de quantification Qp. Le facteur de quantification de chaque niveau de
la pyramide est donné comme suit : Q = %, avec | représente le niveau courant de la pyra-
mide (1 = 0 représente le niveau de pleine résolution). Enfin, ’erreur de prédiction quantifiée est
encodée avec un codeur entropique.
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FIGURE 64. Transformation en S.

4.2.4 Post-traitement

Afin d’éliminer les effets de bloc, un post-traitement est appliqué a 'image reconstruite. Ce post-
traitement consiste en une interpolation linéaire classique, Bi-linear filter, suivant l'algorithme
4.2.1. Il permet de lisser les zones homogenes tout en conservant les contours, suivant un certain
seuil Thpr, choisi égal & Thgqq- Pour un pixel X, si la différence entre le pixel courant et son
voisin est supérieure a ThpT, ce voisin n’est pas pris en compte dans l'interpolation. Au contraire,
si la différence est inférieure au ThpT, il sera pris en compte dans l'interpolation. Enfin, la valeur
du pixel courant est remplacée par la moyenne des pixels voisins pris en compte.

Algorithme 4.2.1 : Interpolation classique

Entrée: X, A, B, C, D

Sortie : X’ | |
Wa =wp =wc =wp =1 | N |
si (IX—A|l>Thpt) wa =0; I |
si (X—B|>Thpr) wg =0; 1 £ E
si (IX—C|>Thpt) we =0; -TrTTre T
si (IX—D| = Ther) wp =0; IS

X’ = Moyenne(wa * A, wg * B, I I
wc xC, wp xD); FIGURE 65. Pixel courant X et les 4 voisins

{retourner la nouvelle valeur X’} connexes N, E, $ et W.

retourner X’

Le LAR est un codeur développé initialement pour la compression des images naturelles 2D.
En raison de ses caractéristiques, le LAR peut étre potentiellement utilisé pour la compression
des cartes de profondeur. Une extension directe du LAR 2D aux données 2D+Z, consiste a
coder la texture et la profondeur indépendamment. Pour une compression plus efficace, nous
proposons un schéma de codage scalable joint texture/profondeur.

4.3 SCHEMA GLOBAL DE CODAGE SCALABLE ET JOINT TEXTURE/PROFONDEUR

4.3.1 Principe du schéma proposé

Comme mentionné au début de ce mémoire, la multitude des disciplines utilisant la technologie
3D entraine une hétérogénéité dans la qualité des images 3D. Ceci nécessite un schéma de codage

3D scalable capable d’adapter le flux de données au canal de transmission. Outre la scalabilité,
la compression des données 2D+Z nécessite un schéma de codage joint texture/profondeur afin
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FIGURE 66. Exemple de codage de Newspaper view 6 frame 1 avec le LAR a 0.25 bpp : (a) image originale;
(b) grille de partitionnement avec Thquaqa = 38, Qp = 25; (c) image reconstruite avec effets
de blocs (PSNR = 28.99dB) ; (d) image reconstruite avec post-traitement, Thpt = 38, (PSNR =
30.06dB).

de préserver la cohérence entre ces deux composantes et d’assurer ainsi une haute qualité de
synthese et d’affichage. Nous proposons ainsi un schéma de codage 2D+Z scalable et joint
texture/profondeur basé sur le LAR. Ce schéma proposé se constitue de deux étapes : 1) un
codage a basse résolution de la profondeur et de la texture qui va fournir la profondeur et la
texture a basse résolution (Section 4.4), et 2) un codage a haute résolution de la texture qui va
ensuite raffiner la texture (Section 4.6) (voir FIGURE 67).

Or, la résolution de 1'image de sortie du LAR, est contrdlée par le degré de granularité de
la grille fournie par le partitionnement QuadTree. Ainsi, le choix de la grille pour le codage
des données 2D+Z, constitue la clé dans le schéma de codage scalable joint texture/profondeur.
Plusieurs choix sont possibles pour la grille de partitionnement. Elle peut étre construite soit a
partir de la profondeur uniquement, soit a partir de la texture uniquement, soit a partir de la
texture et profondeur conjointement.

1 codage a basse résolution : en comparaison avec la texture, la carte de profondeur contenant
peu de contenu et plus de contours, la grille de profondeur contient plus de grands blocs
mais garde bien les contours. Ainsi, le schéma de codage a basse résolution prend comme
entrée la grille de profondeur avec la profondeur et la texture originales. Il fournit ainsi la
profondeur et la texture & basse résolution. Dans cette étape, un outil de compression joint
texture/profondeur, appelé LARP (LAR pour Profondeur) est proposé. Le LARP exploite
la corrélation entre la texture et la profondeur pour coder efficacement la profondeur.

2 codage a haute résolution : le schéma de codage a haute résolution prend comme entrée la
texture originale, la texture a basse résolution et la grille profondeur plus texture et il four-
nit un flux de raffinement pour I'image de texture. Il permet ainsi de faire un rehaussement
de la qualité de la texture.
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FIGURE 67. Schéma global de codage scalable 2D+Z proposé.

4.3.2  Choix des parametres du LAR

Etant basé sur le LAR, les parametres d’initialisation a contrdler sont le seuil de partitionne-
ment QuadTree Thquaqa et le facteur de quantification Qp. La problématique du choix des pa-
rametres Thouaq et Qp a été étudiée pour les images naturelles 2D dans [81]. Un modéle a
basse complexité a été proposé pour choisir ces parametres. Pour le codage des données 2D+Z,
des expérimentations dans [79] ont permis de déduire que la relation optimale liant le couple
{ThQuada; Qp} est une fonction linéaire.

Dans les sections suivantes (Section 4.4, Section 4.5, et Section 4.6), nous détaillons respective-
ment les deux étapes du schéma de codage 2D+Z scalable et joint texture/profondeur.

4.4 CODAGE A BASSE RESOLUTION
4.4.1  Principe

La premiere étape du schéma de codage scalable proposé, est la compression a basse résolution
de la texture, et la compression de la profondeur (voir FIGURE 68).

Partitionnement Codage multi-résolution

QuadTree duLAR —

Profondeur Grillep,. Profondeur codée
Codage joint o
texture/profondeur

Codage multi-résolution
du LAR - " )
Texture Texture codée a basse résolution

FIGURE 68. Premiére étape du codage scalable proposé : codage a basse résolution de la texture et codage
de la profondeur avec un outil de compression joint texture/profondeur.

Dans un premier temps, le partitionnement QuadTree est réalisé & partir de la carte de profon-
deur, avec un seuil donné Thqgyqq- La grille de partition résultante Grillep,os est formée de
grands blocs dans les zones homogenes de la carte de profondeur, mais préserve les contours
des objets qui sont représentés par des petits blocs.

Ensuite, en se basant sur la grille de profondeur Grillep,o¢, la texture est codée a bas débit,
avec le schéma de multi-résolution du LAR (voir Section 4.2). Nous obtenons ainsi une représen-
tation a basse résolution basée bloc de la texture, mais qui respecte les formes des objets présents
dans la carte de profondeur.

Enfin, plusieurs pistes sont envisageables pour coder efficacement la profondeur. Nous pro-
posons d’exploiter la forte corrélation entre la profondeur et la texture. Cette proposition est
inspirée de la corrélation qui existe entre les différentes composantes couleurs d’une image na-
turelle [82]. En effet, dans un schéma de codage prédictif, une relation linéaire existe entre les
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erreurs de prédiction des différentes composantes couleurs. Une décorrélation adaptative a ainsi
été développée dans [83] afin de coder efficacement les images naturelles 2D. Elle consiste a pré-
dire l'erreur de prédiction d’une composante couleur a partir de celle d'une autre composante
couleur, permettant ainsi de réduire le débit généré. L'efficacité de cette technique sur le codage
des images couleurs nous a encouragés a faire une extension de cette technique a la composante
de profondeur. Nous avons proposé ainsi dans un premier temps d’étendre cette décorrélation
a la profondeur. Néanmoins, elle ne donne pas de bons résultats. Les erreurs de prédiction de
la profondeur ne sont pas parfaitement corrélées aux erreurs de prédiction des composantes
couleurs.

Ensuite, nous avons proposé une autre approche de codage de profondeur, appelée LARP,
comportant deux techniques : une technique de codage de la profondeur exploitant sa corrélation
avec la texture, appelée "Meilleur Prédicteur”, suivie par un post-traitement adaptatif sur la
carte de profondeur reconstruite. Une telle approche donne de bons résultats objectifs ainsi que
visuels. Dans les sous-sections suivantes, nous détaillons la technique du Meilleur Prédicteur
(Section 4.4.2) et le post-traitement adaptatif (Section 4.4.3).

4.4.2  Meilleur Prédicteur

La technique "Meilleur Prédicteur” consiste a améliorer la prédiction de la composante de pro-
fondeur Z, en utilisant le meilleur prédicteur de la composante de luminance Y déja codée de
I'image texture associée. Nous rappelons que la composante de luminance Y est déja prédite par
un prédicteur par défaut qui est le prédicteur de Wu. On introduit les notations suivantes.

e Z; :valeur du gradient de la profondeur a un bloc i a prédire dans la carte de profondeur.
Z; peut représenter 1y ou uz comme montré dans la FIGURE 64.

¢ Y; : valeur du gradient de la luminance au bloc i dans I'image de texture associée.

* Y; :valeur prédite de Y; par le prédicteur j,
j € [o, ..., NbPrédicteurs] avec j=o est le prédicteur par défaut.

~

o Yi] : valeur reconstruite de YNiJ.
¢ prediction(Yj,j) : processus retournant \71].
] E{ =V = Y{| : erreur de prédiction par le prédicteur j.

Alors que la FIGURE (69a) illustre un schéma de codage de type simulcast des données 2D+Z
a un certain niveau 1 de la pyramide , ol1 la profondeur Z et la luminance Y de la texture associée,
sont codées indépendamment, la FIGURE (69b) illustre 1’approche de "Meilleur Prédicteur" pour
la compression jointe texture/profondeur.

Cette technique repose sur trois étapes.

1) Dans un premier temps, aprés la reconstruction de la valeur Y? (qui est la méme valeur

reconstruite au décodeur), on prédit a nouveau la valeur de Y; (prédiction a posteriori) avec
un ensemble déja défini de prédicteurs. Pour réduire la complexité de calcul, le nombre de
prédicteurs est limité au nombre de directions principales (voir FIGURE 70).

Dans le cas d'une prédiction du gradient selon la premiére diagonale (1), les différents
prédicteurs a posteriori sont les suivants (voir FIGURE 71) :
— cas direction 1 (possibilité d"un contour horizontal) :
prediction(Y;, 1)= ;' = WW —SW,
— cas direction 3 (possibilité d’un contour vertical) :
prediction(Y;,3) = V;> = NW — NE,
— cas direction 4 (possibilité d"un contour suivant la premiére diagonale) :

prediction(Y;,4) =Y; =0.

Dans le cas d’'une prédiction du gradient selon la deuxiéeme diagonale (u3), les différents
prédicteurs a posteriori sont les suivants :
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(b) Codage de la profondeur avec la technique de "Meilleur Prédicteur".

FIGURE 69. Schéma de compression simulcast vs schéma de compression avec la technique de "Meilleur
Prédicteur”, a un niveau 1 de la pyramide de multi-résolution.

— cas direction 1 (possibilité d’un contour horizontal) :
prediction(Y, 1) = Y~i1 =W-S5,

— cas direction 2 (possibilité d"un contour suivant la deuxiéme diagonale) :
prediction(Yy,2) = Y~iz =0,

— cas direction 3 (possibilité d"un contour vertical) :

prediction(Y;,3) =Yy =S—W.

2) Sélection du meilleur prédicteur : parmi ces différents prédicteurs, y compris le prédicteur
par défaut (prédicteur de Wu), le prédicteur qui minimise la distance Vi) —Y; | est choisi
comme meilleur prédicteur bp du bloc i.

3) Prédiction du pixel de la profondeur : ce meilleur prédicteur bp est utilisé sur le bloc i de
la carte de profondeur associée, pour obtenir une meilleure prédiction de Z;.

La FIGURE (69b) illustre I'implémentation de cette approche a un niveau 1 de la pyramide.
L'algorithme 4.4.1 et 'organigramme de la FIGURE (72) spécifient la procédure de sélection du
meilleur prédicteur.
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FIGURE 71. Prédiction a posteriori des gradients du bloc de texture associé au bloc i de profondeur a dé-
composer.

Algorithme 4.4.1 : Meilleure Prédiction
START

j=0; bp=0;
best = +inf

. >0 . .
Entrée : Y;;Y; —>{ Incrementer j

Sortie : bp
best =+inf,bp=0,j =1

. . Nboos s STOP

pour tout j < Nbprsgicteurs faire Prédicteurs Retourner bp

~ 2

Yi] = prédiction(Yi,j) Oui

L~ ~0

si |Yi] —Y; | < best alors o0
o oo Prédiction de Y;

best =Yy —Y; | par prédicteur j

bp =j
fin si g
v/ V0
fin pour Non, |
< best?
{retourner le meilleur prédicteur selon Y} o

retourner bp

Best= |17l.j e )71-0|;
bp =j

FIGURE 72. Procédure de sélection du meilleur pré-
=0
dicteur de Y; .
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Les FIGURES 73 et 74 illustrent quelques exemples de codage des cartes de profondeur avec
le LAR sans et avec la technique de "Meilleur Prédicteur”. La technique de "Meilleur Prédicteur”
possede plusieurs avantages :

* Opérant sur les valeurs reconstruites, elle peut étre dupliquée au décodeur, sans trans-
mettre aucune information additionnelle.

¢ Elle est directement applicable des lors que 1'image de texture et I'image de profondeur
partagent la méme grille de partitionnement. C’est celle de la profondeur. D'une part, mal-
gré qu’elle fait paraitre des grands blocs dans les zones homogenes de profondeur, cette
grille montre nettement, avec des petits blocs, les forts gradients séparant les différents
plans dans la carte de profondeur. Une telle partition permet de conserver les contours
lors du codage a basse résolution de la texture. Ceci permet ainsi une meilleure qualité de
reconstruction. D’autre part, grace a la corrélation entre la texture et la profondeur, notam-
ment sur les contours, 1'utilisation de la méme grille, augmente 1'efficacité de la technique
de "Meilleur Prédicteur". Elle permet de sélectionner le prédicteur adéquat, diminuant par
ceci 'erreur de prédiction et fournissant ainsi un gain en débit.

(b) (c) @

FIGURE 73. Carte de profondeur de Balloons vue 5 image 1 & 0.06 bpp avec {Qp = 30; ThQuaa = 20} (a) et
(b) originale; (c) codée avec le LAR classique (PSNR = 39 dB); (d) codée avec la technique de
"Meilleur Prédicteur” (PSNR = 40 dB).

4.4.3 Interpolation Adaptative
Dans cette sous-section, nous détaillons la deuxieme étape du LARP. Apres reconstruction, la

carte de profondeur est soumise & un post-traitement pour éliminer les effets blocs. L'inter-
polation classique du LAR est remplacée par une interpolation adaptative, plus adaptée aux
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FIGURE 74. Carte de profondeur de Newspaper vue 6 image 1 a 0.06 bpp (a) et (b) originale; (c) codée avec
le LAR classique (PSNR = 35.5 dB) avec {Qp = 64; Thquaa = 42}; (d) codée avec la technique
de "Meilleur Prédicteur” (PSNR = 36.1 dB) avec {Qp = 71; Thquaa = 47}

caractéristiques des cartes de profondeur. En effet, comme celles-ci contiennent des gradients
plus forts quune image de texture, il est important de les préserver pour la qualité des images
reconstruites. L'idée est donc de lisser les zones homogenes, tout en gardant un gradient fort sur
les contours. Nous introduisons ainsi une pondération sur les valeurs des pixels voisins (A, B, C
et D) au pixel courant. L'algorithme d’interpolation linéaire adaptative est le suivant :

Algorithme 4.4.2 : Interpolation linéaire adaptative

Entrée: X, A, B, C, D

Sortie : X’
wa =calcul_poids (X, A)
wp =calcul_poids (X, B)
wc =calcul_poids (X, C)

wp =calcul_poids (X, D)
X’ = Moyenne(wa * A, wg * B, wc * C, wp *D);

{retourner la nouvelle valeur X’}

retourner X’
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calcul_poids (X, V) :
Entrée : X, V
w
Sortie : w
dif = X—-V]| 1
0.8
si (dlf = ThpT) w = O;
0.6
si (2Thpt < dif < Thpr) w=102; 0a
si (3Thpr < dif < 2Thpy) w=104; 0.2
R . 3 0 dif
si (EThPT < dif < gThpT) w = 0.6; Thpr  2Thpr 3Thpr 4Thpr Thpp
5 s 5 5
si (%ThPT < dif < %ThPT) w=20.3; F1GURE 75. Calcul du poids du pixel voisin en fonc-
tion de la différence entre ce dernier et
1 le pixel courant.
si (dif < gThpT) w=1;
retourner w

La différence entre la valeur du pixel courant X et la valeur du pixel voisin (A, B, C ou D)
est comparée au seuil d’interpolation Thpt. Le coefficient de pondération w pour chaque pixel
voisin est ainsi donné par la FIGURE 75. La sélection du coefficient de pondération w est fonction
de la différence entre la valeur du pixel courant et du pixel voisin dans la carte de profondeur.
Plus le pixel voisin a une valeur proche du pixel courant dans la carte de profondeur, (i.e. plus les
pixels appartiennent a des plans de profondeurs proches), plus il doit étre I'effet d’interpolation.
Inversement, plus les valeurs sont éloignées, signifiant que les pixels appartiennent a des plans
de profondeurs différents, moins 1’effet d’interpolation avec le pixel courant doit étre. Ainsi,
une distribution linéaire des coefficients en fonction de la différence entre les pixels est adoptée
suivant la FIGURE 75. D’autre part, 'optimal est de choisir le seuil d’interpolation Thpt une
fonction linéaire de Thgyaa-

Ensuite, la valeur du pixel courant X est remplacée par la moyenne pondérée des pixels voisins
selon l'équation 15.

wa xA+wp*B+wecxC+wp*D
Moyenne_Pondérée = AT B = D (15)
WA +Wpg +Wc +wp

Les FIGURES 76 et 77 illustrent certains exemples des cartes de profondeur codées avec le LAR
avec interpolation classique et adaptative. Plus le seuil Thpt est grand, plus I'effet d’interpolation
est grand et plus les zones sont lissées, et inversement. Ainsi, pour Thpt = 0, il n'y a pas
d’interpolation et il y a toujours l'effet de bloc.

Nous remarquons que le post-traitement adaptatif mene a une interpolation plus homogene
aux alentours des objets, donnant ainsi une meilleure qualité visuelle.

En résumé, a la sortie du schéma de codage a basse résolution, nous avons :

¢ la grille de profondeur simple Grillep,,f, formée de grands blocs dans les zones homo-
genes de la carte de profondeur et de petits blocs sur les limites des différents plans de
profondeur,

¢ la profondeur codée sur la base de la Grillep,o¢. La carte de profondeur reconstruite garde
ainsi finement les contours de la profondeur. Ceci permet une haute qualité de synthese
de vue intermédiaire, comme montré dans la Section 4.5,

¢ la texture codée aussi sur la base de la Grillep,o¢. La texture reconstruite est ainsi de basse
résolution et ne contient pas les détails des différents objets dans la scéne 2D.
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FIGURE 76. Carte de profondeur de Newspaper vue 6 image 1 codée avec le LAR classique a 0.03 bpp avec
{Qp =57, Thquaa = 38} (a) originale; (b) grille; (c) avec le LAR sans interpolation (PSNR =
35.17 dB); (d) avec interpolation classique (PSNR = 35.83 dB); (e) avec interpolation adaptative
Thpt = Thguaa (PSNR = 36.32 dB); (f) avec interpolation adaptative Thpt = 2* ThQuaa
(PSNR = 36.21 dB).

4.5 EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS SUR LE CODAGE DE LA PROFONDEUR

L’approche proposée est testée sur les séquences 3D de référence fournies par MPEG (voir FI-
GURE 78) (images réelles : Balloons, BookArrival, Kendo et Newspaper de taille 1024x768, et images
de synthese par ordinateur : GTFly et UndoDancer de tres haute définition (1920x1080).). Les
cartes de profondeur associées a ces séquences sont caractérisées par 1) les gradients faibles no-
tamment sur la terre et 2) les gradients forts entre les objets du premier plan et ceux du fond.
Cette diversité de gradients nous aide & vérifier la performance de la technique d’interpolation
adaptative. En outre, ces gradients ont une multitude de directions permettant de vérifier la
performance de la technique du "Meilleur Prédicteur".

FIGURE 78. Images de références de MPEG 3D.

Les résultats sont comparés avec les codeurs d’image de 1’état de I’art de moyenne complexité,
tels que : JPEG et JPEGXR (logiciel de référence 1.41) pour la compression avec perte, et JPEGLS
(version 0.6.4.1) pour la compression sans perte. Ce choix est motivé par le fait que :
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F1GURE 77. Carte de profondeur de UndoDancer vue 1 image 250 codée avec le LAR classique a 0.12 bpp
avec {Qp =70; Thguaa =47} (a) originale; (b) grille; (c) sans interpolation (PSNR = 34.93 dB);
(d) avec interpolation classique (PSNR = 33.44 dB); (e) avec interpolation adaptative Thpt =
ThQuaa (PSNR = 35.57 dB); (f) avec interpolation adaptative Thpt = 2 Thguaa (PSNR =
35.27 dB).

¢ JPEG est le référence de codage d'image a faible complexité et reste tres largement utilisé.

¢ JPEXR possede approximativement la méme complexité que le LAR, et offre une compres-
sion avec et sans perte, mais il n’offre que deux niveaux de scalabilité.

® JPEG-LS est optimisé pour le codage sans perte uniquement.

Le JPEG2000 et le 3DHEVC sont exclus des expérimentations, étant de grande complexité par
rapport au LAR. La comparaison n’est pas ainsi faisable.

4.5.1 Résultats objectifs sur les cartes de profondeur

Dans une premiére série d’expériences, des tests objectifs sont effectués pour le codage des cartes
de profondeur. La quantité de distorsion de la carte de profondeur reconstruite, peut étre contro-
lée par le choix du seuil d’homogénéité Thqgqq et le pas de quantification Q. Les résultats
débit-distorsion de 'approche proposée, sont ainsi générés en variant le pas de quantification
Qp de 1 (pas de quantification) jusqu’a 120, et en saisissant initialement le seuil Thq qq = %Qp,
puis Thouad = %Qp, (voir FIGURE 79 et 80). Pour Thgyaq = %Qp, la grille de profondeur
Grillep ot contient de larges blocs en comparaison avec Thqyaa = %Qp, mais la quantification
utilisée est plus fine.
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La compression des cartes de profondeur avec I'approche proposée (LARP), permet un gain en
PSNR de 1 a 2 dB suivant le débit, avec 20 & 30% de gain en débit par rapport au LAR classique
(codage indépendant).

En comparant, les performances avec celles de JPEG et JPEGXR pour la compression avec
pertes, il apparait :

* un gain significatif quelque soient les débits par rapport a JPEG.

* un gain important jusqu’a 50 % a bas débit (< 0.05 bpp) par rapport & JPEGXR, comme le
montrent les images zoomées.
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FIGURE 79. Courbes débits-distorsion de la carte de profondeur de UndoDancer image 250 vue 1.
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Pour des images de haute qualité visant des applications telles que la FTV ou la 3DTV, la
compression sans perte peut étre préférée. Les performances de codage ont été ainsi comparées
avec le standard de compression sans perte JPEGLS, le mode "lossless" de JPEGXR. Comme le
montre le tableau 1, I'outil proposé atteint un gain de compression sans perte plus élevé que le
LAR classique (33% pour les images réelles et 21% pour les images de synthese) et que JPEGXR
(59% pour les images réelles et 64% pour les images de synthese). Par contre, on peut constater
que le codeur JPEGLS obtient de meilleurs résultats que LARP. En effet, le JPEG-LS est construit
et optimisé juste pour le codage sans perte. Par contre, le LAR est dédié pour le codage avec et
sans perte.

TABLE 1. Débit en bpp des cartes de profondeur codées sans perte

Débit (bpp)
te Profond
Carte Profondeur |\ p [ 1 ARP | JPEGXR | JPEGLS
GTFly 0.84 | 0.62 1.70 0.33
Balloons 1.10 | 0.73 1.85 0.44
Newspaper 1.21 0.89 1.97 0.52
BookArrival 1.45 0.92 2.36 0.50
UndoDancer 0.52 0.44 1.25 0.43
Moyenne 1.31 0.72 1.82 0.44

4.5.2 Résultats Visuels sur les cartes de profondeur

Méme lorsque le PSNR des cartes reconstruites par JPEGXR est plus élevé que celui des cartes
reconstruites par la méthode proposée, nous pouvons remarquer que le LARP améliore la qualité
visuelle des cartes de profondeur reconstruites, en comparaison avec le LAR classique et JPEGXR
(voir FIGURE 81, 82).

D’une part, dans les FIGURES 81.c et 82.c, nous remarquons une meilleure qualité visuelle par
rapport aux FIGURES 81.b, 82.b et 81.e et 82.e, respectivement. En effet, la technique de "Meilleur
Prédicteur" permet une meilleure prédiction des valeurs de profondeur, ce qui minimise les
distorsions notamment au niveau des contours des objets.

D’autre part, les FIGURES 81.d et 82.d présentent la meilleure qualité. L'interpolation adapta-
tive appliquée apres la technique du "Meilleur Prédicteur”, permet de lisser la carte de profon-
deur tout en gardant un gradient fort sur les contours.

@) (b)
(© G (@

F1Gure 81. Comparaison de la qualité visuelle de la carte de profondeur reconstruite de UndoDancer vue 1
image 250 a 0.006 bpp : (a) originale; (b) codée avec le LAR classique (PSNR = 30.16 dB, partition
initiale de 2638 blocs) ; (c) codée avec I'approche "Meilleur Prédiction” suivie d"une interpolation
classique (PSNR = 30.20 dB, partition initiale de 2638 blocs) ; (d) codée avec I’approche "Meilleur
Prédiction" suivie d’une interpolation adaptative (PSNR = 30.28 dB, partition initiale de 2638
blocs) ; (d) carte de profondeur codée avec JPEGXR (PSNR = 28 dB).
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F1GUrE 82. Comparaison de la qualité visuelle de la carte de profondeur reconstruite de GTFly vue 1 image
157 a 0.08 bpp : (a) originale; (b) codée avec le LAR classique (PSNR = 43.76 dB, partition initiale
de 20227 blocs) ; (c) codée avec I'approche "Meilleur Prédiction” suivie d’une interpolation clas-
sique (PSNR = 44.65 dB, partition initiale de 25436 blocs); (d) codée avec 1'approche "Meilleur
Prédiction" suivie d'une interpolation adaptative (PSNR = 44.92 dB, partition initiale de 25436
blocs); (e) codée avec JPEGXR (PSNR = 43 dB).
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4.5.3 Résultats visuels sur les vues synthétisées

Comme mentionné précédemment, ’évaluation réelle de la qualité des images dans un contexte
de codage 3D, doit étre réalisée sur les images synthétisées. Pour la synthése des vues intermé-
diaires, nous utilisons le logiciel View Synthesis Reference Software (VSRS 3.0) [26]. Afin d’évaluer
I'effet de compression de la profondeur sur la vue synthétisée, dans cette série d’expérience,
nous considérons les images de texture originales et les cartes de profondeur compressées avec
ThQuaa = 3Qp, (voir FIGURE 83).

Les FIGURES 84, 85 et 86 illustrent les résultats de synthése de vue : (a) a partir des cartes
de profondeur originales; (b) a partir des cartes compressées avec le LAR classique; (c) a partir
des cartes compressées avec 'outil "Meilleur Prédiction" suivi d’une interpolation classique;
(d) a partir des cartes compressées avec 'outil "Meilleur Prédiction" suivi d’une interpolation
adaptative (LARP); (e) a partir des cartes compressées avec JPEGXR, respectivement.

En regardant le bras et le pieds de la chaise sur la FIGURE 84, les contours des ballons sur
la FIGURE 85 et le mur et le poteau sur la FIGURE 86, nous remarquons que la qualité visuelle
des vues synthétisées a partir des cartes de profondeur compressées en utilisant I'outil proposé,
est nettement supérieure que celles des vues synthétisées a partir des cartes de profondeur
reconstruites en utilisant le LAR classique ou JPEGXR, notamment sur les contours des objets. La
corrélation entre la profondeur et la texture utilisée pour améliorer la prédiction de la profondeur,
suivie d'une interpolation adaptative, permet d’augmenter la qualité de la vue synthétisée.

En effet, a bas débit, ot il y a de grandes quantifications, le LAR classique et JPEGXR induisent
de grandes distorsions. Par contre, la technique du "Meilleur Prédicteur” permet de trouver la
direction la plus adéquate du contour local. Ceci permet ainsi, malgré les grandes quantifications,
de conserver les directions des contours des objets et de garder la sémantique de la scene. Ceci
assure une cohérence entre la texture et la profondeur des objets dans la scéne lors du codage
de la profondeur et garantit une meilleure qualité visuelle des vues synthétisées.

rofondeur rofondeur
originale originale
Vue gauche Vue dr0|te

Texture

Texture

originale originale
Vue gauche Vue droite
Compression de J:é;
Profondeur profondeur Profondeur
reconstruite reconstruite
Vue gauche l 1 Vue droite
Synthése de vue .

intermédiaire

Synthétisée

(@)

FIGURE 83. Schéma de synthese de vues intermédiaires utilisé dans 1'expérimentation.
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F1GURE 84. Comparaison de la qualité visuelle de la vue synthétisée BookArrival vue 9 image 033 a 0.012
bpp utilisant les cartes de profondeur (a) originales; (b)reconstruites avec le LAR classique
(PSNR de la profondeur = 26.6 dB, partition initiale de 1663 blocs); (c) reconstruites avec 1’outil
"Meilleur Prédiction” suivi d’une interpolation classique (PSNR de la profondeur = 25.7 dB,
partition initiale de 1154 blocs); (d) reconstruites avec 1’outil "Meilleur Prédiction" suivi d’une
interpolation adaptative (PSNR de la profondeur = 26 dB, partition initiale de 1154 blocs); e)
reconstruites avec JPEGXR (PSNR de la profondeur = 21.5 dB).
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F1GURE 85. Comparaison de la qualité visuelle de la vue synthétisée Balloons vue 4 image 1 a 0.013 bpp

72

utilisant les cartes de profondeur (a) originales; (b)reconstruites avec le LAR classique (PSNR de
la profondeur = 29.56 dB, partition initiale de 1894 blocs); (c) reconstruites avec 1’outil "Meilleur
Prédiction" suivi d"une interpolation classique (PSNR de la profondeur = 28.77 dB, partition ini-
tiale de 1450 blocs) ; (d) reconstruites avec 1’outil "Meilleur Prédiction" suivie d"une interpolation
adaptative (PSNR de la profondeur = 29 dB, partition initiale de 1450 blocs); (e) reconstruites
avec JPEGXR (PSNR de la profondeur = 22.65 dB).



(d) (e)

F1Gure 86. Comparaison de la qualité visuelle de la vue synthétisée UndoDancer vue 3 image 250 a 0.012
bpp utilisant les cartes de profondeur (a) originales; (b)reconstruites avec le LAR classique
(PSNR de la profondeur = 34.99 dB, partition initiale de 4867 blocs) ; (c) reconstruites avec 1’outil
"Meilleur Prédiction" suivi d’une interpolation classique (PSNR de la profondeur = 35.08 dB,
partition initiale de 4867 blocs); (d) reconstruites avec I'outil "Meilleur Prédiction" suivie d"une
interpolation adaptative (PSNR de la profondeur = 37 dB, partition initiale de 4867 blocs); (e)
reconstruites avec JPEGXR (PSNR de la profondeur = 19.03 dB).
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4.6 CODAGE A HAUTE RESOLUTION DU SCHEMA SCALABLE

Comme présenté dans la Section 4.3, la deuxiéme étape du schéma de codage 2D+Z scalable que
nous proposons, est le codage a haute résolution de la texture. Cette étape permet de raffiner
la qualité de la texture afin de pouvoir récupérer ces détails (voir FIGURE 67). Dans les sous-
sections suivantes, nous détaillons la procédure de raffinement de qualité, et analysons le surcofit
en terme de débit d’un tel schéma de codage scalable.

4.6.1  Rehaussement de la qualité de la texture

Comme mentionné précédemment (voir Section 4.3), la résolution de I'image reconstruite apres
codage par le LAR est directement liée a la grille du QuadTree. La texture a haute résolution doit
étre ainsi codée avec une grille plus fine que celle de la profondeur afin de pouvoir récupérer
les détails de la texture. L’étape de raffinement de la qualité de la texture est réalisée en deux
parties (voir FIGURE 8y) :

1) Raffinement de la grille : le raffinement de la Grillep,o¢ consiste a y ajouter l'informa-
tion de texture. Tout d’abord, une grille, Grillet.y, est calculée a partir des composantes
couleur de la texture (Y, Cp, Cr) par la méme technique de partitionnement QuadTree ex-
pliquée dans la Section 4.2, et avec le méme seuil Thg,.qq utilisé pour la Grillep,or dans
le schéma de codage a basse résolution. Ensuite, la taille de chaque bloc dans la grille
raffinée GrillepyofyTex correspond au minimum des tailles du bloc entre Grillep,of et
GrilleTex. La texture contenant plus de détails de couleur par rapport a la profondeur, la
GrillepyoftTex Obtenue est ainsi raffinée avec plus de petits blocs.

2) Codage multi-résolution des blocs décomposés : la Grillep,o¢ étant raffinée, certains blocs
vont étre décomposés suivant la GrilleprofiTex- A chaque niveau de la pyramide et sui-
vant la grille raffinée Grillep,o¢ Tex, Seuls les blocs décomposés suivant la GrillepyosiTex
(non décomposés suivant la Grillepro¢) sont codés par le schéma de multi-résolution 2D
du LAR expliqué dans la Section 4.2. La FIGURE 88, illustre un exemple de raffinement
de la grille de profondeur et de la texture, ot seuls les blocs en pointillés sont codés par
le LAR 2D. Le facteur de quantification Qp, a utiliser dans le schéma de raffinement est
indépendant du celui utilisé dans le schéma a basse résolution. Toutefois, pour garder
I'homoggénéité de la qualité entre la profondeur codée et la texture raffinée, nous utilisons
en général la méme valeur du facteur de quantification. La texture codée suivant la grille
raffinée contient ainsi plus de détails sur les couleurs de la scéne. C’est la texture a haute
résolution.

Les informations fournies a cette étape du schéma scalable proposé (codage a haute résolution)
sont ainsi :

¢ le raffinement de la grille, appelé Agritie, et qui est la différence entre les deux grilles
GTiU.EproerTex et Grillepmf.
¢ les erreurs de prédiction des blocs raffinés.

W
L.{ L /\l%

Grillep,o; Grillep s ox

Texture

Codage multi-résolution

R = . des blocs décomposés L,
Texture a basse résolution Texture Raffinée

F1Gure 87. Deuxiéme étape du codage scalable proposé : codage a haute résolution de la texture.

Les FIGURES 89 et go illustrent quelques exemples de raffinement d’images de texture.
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Ficure 88. Codage multi-résolution des blocs décomposés : c¢) Découpage et Prédiction des blocs de la
texture suivant la grille profondeur; (d) Raffinage de la texture basse résolution suivant la grille
profondeur plus texture et Prédiction des blocs raffinés (en pointillés).
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FIGURE 89. Exemple de raffinement de Balloons vue 5 image 1, {Qp = 50; ThQuaa = 33} : (a) grille profon-
deur; (b) grille profondeur + texture; (c) texture basse résolution (0.05 bpp, PSNR = 20.29 dB);
(d) texture raffinée (0.17 bpp, PSNR = 32.7 dB).
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FIGURE go0. Exemple de raffinement de Newspaper vue 6 image 1, {Qp = 70; Thquaa = 46} : (a) grille
profondeur; (b) grille profondeur + texture; (c) texture basse résolution (0.04 bpp, PSNR = 18.26
dB); (d) texture raffinée (0.17 bpp, PSNR = 30 dB).

4.6.2  FEtude du coit du schéma de codage joint et scalable

Le schéma proposé étant joint et scalable, ’étude de son cotit nécessite une comparaison avec
le cotit du schéma de codage non joint d"une part et non scalable d’autre part (voir FIGURE 91).
Une telle étude permet de déterminer le surcofit apporté par le schéma proposé.

a) D’une part, un schéma de codage indépendant (non joint) basé sur le LAR fournit (voir
FIGURE g1.a) :

- la partition Quadtree de la profondeur (Grillepyof),

- la carte de profondeur codée suivant la Grillepo¢ (Prof),

- la grille de la texture (GrilleTey),

- la texture codée suivant sa propre grille GrilleTex (TexHr).

Le cotit de grille (Colitgritte) et le cotit de texture (Cofittey) du schéma de codage indépen-
dant, peuvent étre ainsi traduits par les équations (16) et (17), respectivement.

Cotitgritte = Colitgritlep,o; +Coltgritlere, (16)
Coltrex = Colitrex,, (17)

b) Par contre, un schéma de codage joint, code la texture et la profondeur conjointement
suivant la grille basée texture et profondeur (Grillepyof4Tex) (voir FIGURE 91.b). Le cotit de la
grille d'un tel schéma est traduit par I’équation (18).

Coltgritte = Coltgrillepyorirex (18)
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Or, un bloc décomposé dans la grille de profondeur peut méme étre décomposé dans la grille
de la texture, grace a la corrélation entre la texture et la profondeur. Le cotit de la grille profon-
deur + texture va ainsi étre inférieur au cotit de la grille profondeur ajouté au cott de la grille
de la texture (Eq. 19).

ColitGritlep, o tex < COUtGrillep, o T COUtGrillere, (19)
¢) D’autre part, un schéma non scalable (voir FIGURE 91.c) fournit :

- la partition Quadtree de la profondeur + texture (GrillepyofiTex),
- la carte de profondeur codée suivant la Grillepyo4+Tex (PTof),
- la texture codée suivant la grille Grillepyof+Tex (TEXHR)-

Le cott de la grille et le cotit de la texture sont ainsi exprimés par les équations (20) et (21).

Cotitgritte = Coltgrillep,opirex (20)
Coltrex = Coflitrex, (21)

d) Alors que le schéma scalable proposé fournit (voir FIGURE 91.d) :

- la G‘rﬂlepmf,

la carte de profondeur codée suivant cette grille (Prof),
- la texture a basse résolution (Texgg),

- le raffinement de la Grillep,of (Agrille),

- le raffinement de la texture (Atey).

Le cotit de grille (Colitgrii1e) et le cotit de la texture (Cotittex) du schéma de codage scalable
sont ainsi exprimés par les équations (22) et (23), respectivement.

COﬁtG rille = COﬁtGrillepmf + COﬁtAGTqu (22)
Coltrex = Cofltrexy, +Colita,,, (23)
Cotltgrittep, o T Coltag,y, = COﬁtGTiUeTex+Prof (24)
ColtrexBr + COﬁtATex > ColitTexHR (25)

En effet, considérons un bloc dans la grille de profondeur décomposé jusqu’a un certain niveau
L. Cette grille est ensuite raffinée en fonction de la texture. La décomposition d"un tel bloc va donc
étre continuée a partir du niveau 1 vers un niveau plus inférieur. L'information de décomposition
d’un tel bloc est ainsi envoyée deux fois. Par contre, le méme bloc dans la grille profondeur
+ texture, va étre décomposé directement jusqu’au niveau le plus inférieur. L'information de
décomposition n’est ainsi envoyée dans ce cas 1a qu'une seule fois, d’ot1 I'inégalité (25), ol le
cotit de codage de la grille de profondeur ajouté au cotit du raffinement de la grille, va étre
supérieur au cotit de la grille profondeur + texture (voir Eq. 24).

D’autre part, en comparaison avec une texture a haute résolution, le codage de la texture a
basse résolution induit le phénomene suivant : lors du codage de la texture a basse résolution,
la prédiction d'un bloc courant est faite a partir des blocs voisins a basse résolution. Un tel
phénomene implique une moins bonne prédiction et donc une grande erreur de prédiction. Le
colit de raffinement va ainsi étre élevé, d’ot1 I'inégalité (25), ot1 le cotit de codage de la texture
a basse résolution ajouté au cotit du raffinement de la texture, va étre supérieur au cott de la
texture codée directement a haute résolution (voir Eq. 25).

Un tel schéma scalable engendre donc un surcofit en terme de débit, par rapport au schéma
de codage non scalable (voir Eq. (26)).

Surcolitgritle = COﬁtGTiu@Tex+Prof — (COfltGﬁuerf + COﬁtAGrille ).
Surcolittexy = ColtrexHr — (ColtrexBr + COﬁtATex ).
Surcolit = Surcoltgyritle + Surcotlityey.- (26)
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FIGURE 91. a) schéma de codage indépendant (non joint) ; (b) schéma de codage joint; (c) schéma de codage
non scalable; (d) schéma de codage joint et scalable proposé.
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4.6.3 Résultats de surcoiit du schéma de codage scalable proposé

Le schéma de codage a haute résolution est testé sur les images 3D de référence fournies par
MPEG. Le surcotit du schéma de codage scalable est présenté dans les tableaux suivants.

Les tableaux 2 et 4 donnent des exemples de débit-distorsion du schéma de codage non sca-
lable, pour les images Balloons et UndoDancer, pour différents couples {Qp, Thquaal- Ces ta-
bleaux géneérent respectivement le cofit de la grille de profondeur, le cotit de la profondeur, le
PSNR de la profondeur, le cotit de la grille texture, le cotit de la texture et sa qualité.

Les tableaux 3 et 5 donnent deux exemples de débit-distorsion et de surcotit du schéma de
codage scalable pour les mémes images. Ces tableaux génerent respectivement le cotit de la
texture basse résolution, le cotit de raffinement de la grille, le cotit de raffinement de la texture,
la qualité de la texture raffinée, et le surcotit engendré par le schéma scalable.

Le surcotit généré par le schéma scalable dépend de chaque image 3D, et plus particulierement
de la carte de profondeur. Si celle ci est homogene, alors dans le schéma de codage & basse
résolution, aucun bloc n’est décomposé. La décomposition est par suite faite entierement durant
le schéma de codage & haute résolution. Le codage se ressemble ainsi a un schéma de codage non
scalable, et aucun surcofit n’est ainsi généré. Inversement, si la carte de profondeur est a haute
activité, des blocs sont décomposés jusqu’a un certain niveau de la pyramide, durant le schéma
de codage a basse résolution. Durant le codage a haute résolution, la grille de partitionnement
est ensuite raffinée en fonction de la texture, et la décomposition est ainsi reprise. Une nouvelle
information de partitionnement est donc renvoyée, générant ainsi le surcofit.

De plus, le tableau 6 donne la moyenne du surcotit pour chacune des images 3D de réfé-
rence fournies par MPEG. La moyenne de surcotit du schéma de codage scalable par rapport au
schéma de codage non scalable sur les images 3D de référence est de I'ordre de 0.05 bpp (15% de
surcott par rapport au débit généré par un schéma de codage non scalable). Nous remarquons
ainsi que le schéma proposé bien que possédant une telle scalablilité, ne présente qu'un léger
surcolit par rapport au schéma non scalable.

TaBLE 2. Exemple de débit(bpp)-PSNR(dB) du schéma de codage non scalable de Balloons vue 3 image 1

Qp | Thouad | Colitgrittep,,; | COltpror | PSNRpror | Colitgritter,, | COltrex | PSNRyex
8 5 0.024 0-295 5455 0.043 1.797 41.93
22 14 0.009 0.077 41.82 0.043 0.474 37.33
36 24 0.007 0.053 39.67 0.032 0.261 35.07
50 33 0.005 0.036 37.06 0.026 0.18 33.38
64 42 0.004 0.03 36.21 0.022 0.131 31.82
78 52 0.003 0.023 33.23 0.018 0.103 30.28
92 61 0.003 0.02 32.42 0.015 0.085 28.86

113 75 0.002 0.014 29.96 0.012 0.064 27.07

127 84 0.001 0.012 29.12 0.01 0.055 26.23
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TABLE 3. Exemple de débit(bpp)-PSNR(dB) et de surcofit (bpp) du schéma scalable de Balloons vue 3 image

1

Qp | ThQuad | Colitrexgy | PSNRyexge | Colitag iy, | Colitar,, | PSNRa,, | Surcoiit
8 5 0.637 24.94 0.041 1.428 41.89 0.265
22 14 0.118 21.21 0.04 0.433 37.25 0.075
36 24 0.072 20.53 0.03 0.243 34.93 0.051
50 33 0.046 19.69 0.024 0.173 33.17 0.036
64 42 0.036 19.45 0.02 0.126 31.54 0.029
78 52 0.028 18.82 0.017 0.101 29.91 0.025
92 61 0.025 18.7 0.014 0.083 28.42 0.022
113 75 0.019 18.21 0.011 0.064 26.59 0.018
127 84 0.017 18.18 0.009 0.055 25.8 0.017

TABLE 4. Exemple de débit(bpp)-PSNR(dB) du schéma de codage non scalable de Undodancer vue 1 image

250
Qp | ThQuaa | Coltgritlep,; | Coltpror | PSNRpror | Colitgritler,, | COltTex | PSNRyex
8 5 0.006 0.046 47.7 0.034 2.452 42.32
22 14 0.004 0.029 44.13 0.04 1.001 36.57
36 24 0.003 0.023 42.17 0.039 0.566 33.63
50 33 0.002 0.018 38.68 0.037 0.375 31.83
64 42 0.002 0.014 36.23 0.033 0.259 30.43
78 52 0.001 0.011 34.21 0.029 0.192 29.37
92 61 0.001 0.01 33.9 0.026 0.146 28.49
113 75 0.001 0.007 31.51 0.022 0.101 27.2
127 84 0.001 0.006 30.23 0.019 0.082 26.39

TaBLE 5. Exemple de débit(bpp)-PSNR(dB) et de surcotit (bpp) du schéma scalable de Undodancer vue 1

image 250

Qp | Thouad | Colitrexyy | PSNRyexye | Colitag . | Coltar,, | PSNRa,, | Surcoiit

8 5 0.149 20.17 0.034 2.28 42.38 0.054
22 14 0.065 18.29 0.04 0.93 36.66 0.032
36 24 0.042 17.95 0.039 0.54 33.72 0.037
50 33 0.028 17.64 0.036 0.36 31.94 0.032
64 42 0.019 17.26 0.032 0.26 30.56 0.027
78 52 0.016 16.8 0.028 0.19 29.51 0.024
92 61 0.014 16.78 0.026 0.15 28.63 0.02
113 75 0.01 16.65 0.021 0.10 27.38 0.017
127 84 0.009 16.62 0.018 0.08 26.55 0.016

4.6.4 Etude de la complexité

Nous avons étudié la complexité du schéma scalable proposé en terme de temps d’exécution. Le
logiciel utilisé est le Vtunes, qui permet de mesurer le temps d’exécution de chaque fonction a
part comme le montre la FIGURE g2.
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TABLE 6. Moyenne des surcotit des différentes images de MPEG 3D.

Balloons | Bookarrival Gtfly Kendo | Newspaper | Undodancer | Moyenne
Image vue 5 vue 8 vue 1 vue 1 vue 6 vue 5
image 1 image 33 | image 127 | image 1 image 1 image 250
Surcotit (bpp) | 0.056 0.062 0.026 0.036 0.102 0.0277 0.051
Surcotit (%) 14.4% 17% 9.6% 13.3% 20 % 8.7% 15 %

Ensuite, le code du schéma scalable est implémenté sur un Raspberry pi dont les caractéris-
tiques sont données dans la FIGURE 93. La FIGURE 94 donne une idée sur le temps d’exécution
du code sur le Raspberry pi. Le code n’étant pas optimisé, le temps d’exécution est élevé.

Pour plus de détails sur 1'étude de la complexité, vous pouvez se référer au rapport de Master

[84].
4.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un schéma de codage joint 2D+Z scalable basé sur le LAR.
Dans un premier temps, nous avons introduit le codeur LAR, sur lequel nous avons implémenté
le schéma scalable proposé.

Ensuite, nous avons détaillé le schéma de codage a basse résolution, ol la texture est codée
a basse résolution suivant la grille de profondeur et la profondeur est codée conjointement
avec cette texture, avec une approche LARP (LAR pour Profondeur). Le LARP consiste en deux
parties : une meilleure prédiction suivie d'un post-traitement adaptatif. D'une part, 1'outil de
"Meilleur Prédicteur” ne code pas la profondeur indépendamment de la texture, mais il exploite
la forte corrélation entre la texture et la profondeur afin d’améliorer les performances de codage.
Le meilleur prédicteur de la luminance de la texture, sélectionné a posteriori, est appliqué a
la profondeur associée pour une meilleure prédiction. D’autre part, la carte reconstruite est
soumise a un post-traitement : il s’agit d’une interpolation adaptative, éliminant d’une maniere
homogene les effets de blocs de la carte de profondeur.

L'outil proposé est comparé a JPEG et JPEGXR pour la compression avec perte et a JPEGLS
pour la compression sans perte. Suivant les résultats objectifs, 1’outil proposé diminue le débit
de la carte de profondeur par rapport au LAR classique, au JPEG et au JPEGXR. Malgré que
le JPEGLS donne des résultats plus performants que 1'outil proposé pour la compression sans
perte, ce dernier implémenté sur le LAR, effectue efficacement un codage avec et sans perte. En
outre, les résultats subjectifs montrent que 1’outil proposé améliore la qualité visuelle des vues
synthétisées, notamment sur les contours des objets.

Enfin, le schéma de raffinement de qualité est présenté. Il consiste en un raffinement de la grille
simple de la profondeur suivie par le raffinement de la texture. Les expérimentations ont montré
que le schéma proposé assure une scalabilité pour un léger surcofit par rapport au schéma de
codage non scalable.

Un tel outil peut étre utilisé par une multitude de codeurs prédictifs. Dans le chapitre suivant,
nous explorons les aspects sémantiques des images 3D.

81




82

™ Hotspots - Hotspots /4 @ Intel VTune Amplifier XE 201

© Analyss Target| [ © Analysis Type <% Bottom-up| |+ Top-down Tree|| B Tasks

(® Elapsed Time: 14.845s

Temps total
Total Thread Coun 1

Paused Time: 0s

(® Top Hotspots

This section lists the most active functions in your application. Optimizing these hotspot functions typically results in improving overall application

performance.

Function CPU Time

classifyfour 1.297s

writeCodeToStream 1.297s .
YDbDrToRGB 0.9365 Fonctions les
PredictGradMoyPass4ROI_New 08125 plus lourdes
PredictGradientPass2ROI_New 0.719s

(a)
® Hotspots - Hotspots /4 @
M Summary Q LG R | o Top-down Tree
Grouping: [Function / Cal Stack
Function / Call Stack | CPU Time:Difference~
#Sort | 28785 =]
[ write_ppm | 26685 [
vePGMImageShort | 14965 —
# AllocDyn 0.783s [}
¥l chooseContextSLOW | 07755 ®
[£1YDbDIToRGE 0515s | ]
i coded 04325 ']
#QMCoding1PASS 0363 [}
¥ GetNeighbor 03325 [}
[#SavePGMImageShortMask | 01865 ]
@ bitExtract 0.168s ]
EMax22Short | 01405 ]
[#lcode 0128s ‘
WisNeighbor 0112s |
[ ComputeGrid 0.109s |
(b)

FIGURE 92. Exemple de résultats de Vtunes.

h\
RAM: 512 MB

ARMI11 processor
700MHZ

2 ports
USB

= ) ‘!:xz,--‘L

[ Connexion HDMI J ._/ l[ Interface CSI ]
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ETAT DE L’ART EN SEGMENTATION DES IMAGES 3D

Une image vaut mille mots.

— Confucius

Objectifs spécifiques du chapitre :
* Connaitre et Comprendre les méthodes de segmentation 3D de I’Etat de I'Art.

e Appliquer et Analyser ces méthodes .

5.1 INTRODUCTION

Comme mentionné au début de cette mémoire, de nouvelles applications en image dans le
domaine 3D voient le jour telles que la post-production, la reconnaissance d’objets, 1'édition
d’images, la vidéo-surveillance et I'indexation automatique. Ces applications exigent en premier
lieu des fonctionnalités avancées pour le codage telles que la scalabilité en résolution et en qua-
lité, la faible complexité, l'unicité de la compression avec et sans pertes, etc. Mais plus encore que
pour le domaine 2D, ce type d’applications met en exergue le principe de composition de scenes
a partir d’objets. Afin que cette caractéristique importante puisse ensuite étre exploitée, il faut
donc disposer initialement, d'un point de vue représentation, d’un niveau sémantique élevé. Un
objet est toujours défini comme la composition de régions homogenes suivant différents critéres
de cohérence possibles liés par exemple au mouvement, a la connexité spatiale, ou encore appris
par apprentissage. Dans cette étude, nous n’abordons pas les aspects représentation au niveau
objets & proprement parlé, mais uniquement au niveau régions. Les techniques de séparation
de I'image en régions sont couramment appelées segmentation. Elles sont utilisées depuis déja
longtemps dans le domaine 2D, et leurs principales limitations sont bien connues :

¢ probleme d’initialisation des parametres de segmentation [85],

¢ probleme de similarité de couleur entre le premier plan et le fond [85],
¢ probleme de changement d’illumination dans la scene [85],

¢ probleme d’ombres dans la scene [85],

e probleme de fonds entrelacés [85].

La représentation 3D de la scéne, notamment a travers le format 2D+Z, permet de résoudre
en partie certains probléemes, par le fait que la profondeur apporte une information importante
et relativement facilement exploitable. Toutefois, la contrepartie est que l'introduction de cette
nouvelle dimension augmente significativement la complexité de la segmentation de la scéne.
Les techniques de segmentation 2D+Z existantes sont pour la trés grande majorité des extensions
des techniques 2D. Parmi les approches existantes, les méthodes basées "graphe" sont les plus
répandues. L'intérét de telles méthodes est de fournir une représentation compacte, structurée,
complete et facile 8 manipuler.

Nous introduisons ainsi dans la premiere partie de ce chapitre, un exemple classique de tech-
nique de segmentation 2D basée graphe (Section 5.2). Ensuite, dans la deuxiéeme partie, nous
présentons les différentes approches adoptées pour la segmentation 2D+Z (Section 5.3).

5.2 SEGMENTATION 2D BASEE GRAPHE

Cette section introduit brievement les algorithmes de segmentation 2D basés graphe. Ce type
d’algorithmes suppose qu'une image peut étre représentée par un graphe non orienté G =<
P, V >, qui est défini comme un ensemble de nceuds (P) et un ensemble d’arétes (V) qui lient
ces nceuds. Les noeuds du graphe représentent les pixels de I'image et les arétes du graphe
représentent les liens entre les pixels adjacents. Chaque aréte est affecté d’un poids w (i, j)

89



mesurant la ressemblance entre les deux nceuds/régions i et j qu'il relie (voir FIGURE g95).
Ces poids sont calculés en utilisant la similarité de couleur ou d’intensité, le contraste, etc.... La
segmentation de 'image consiste ensuite a fusionner les régions adjacentes suivant un critere
de fusion. Les différents algorithmes vont ensuite essentiellement se distinguer par ce critere
de fusion. Dans ce qui suit, nous présentons les criteres les plus répandus et discutons leurs
avantages et inconvénients.

Wi @ W

FIGURE 95. Segmentation en régions et graphe d’adjacence associé [87].

5.2.1  Critere de fusion par optimisation d’énergie

Un exemple typique d’algorithme de segmentation utilisant le critére de fusion par optimisation
d’énergie est utilisé dans [86]. La valeur attribuée a chaque aréte est dite "énergie".

Soit L = (Ly,..., Lp,...Lp) un vecteur d’étiquettes dont 'élément L,, indique 1'étiquette du pixel
p. Pour une segmentation en deux régions par exemple, chaque pixel peut appartenir soit au
fond (L, = 0) soit au premier plan (L, =1).

Une fonction d’énergie E(L) est définie par 1’expression (27).

EL) =) Ep(lp)+A Y Epa)lp,Lg) (27)
peP (p,q)eV
avec :

* E,(Lp) correspond a l'énergie basée région, qui représente le colit quand 1'étiquette du
pixel p est L,

* E(p,q)(Lp,Lq) correspond a l'énergie basée périphérie, qui représente le cofit quand les
étiquettes des pixels adjacents p et g, sont L, et L respectivement,

* A € [0,1] indique I'importance de I'énergie basée région contre celle basée périphérie.

Enfin, I'algorithme d’optimisation max-flow [87] est utilisé pour minimiser la fonction d’éner-
gie. Le vecteur L optimisant la fonction d’énergie E(L) du graphe définit ainsi la segmentation
optimale. A I'issue de cet algorithme, les nceuds sont groupés sous différentes classes, ce qui est
équivalent a faire appartenir chaque pixel a une région correspondante. Les régions sont défi-
nies comme des parties connexes d’une image possédant une propriété commune. L'ensemble
de telles régions constituent ainsi des objets représentant une entité sémantique cohérente dans
I'image.

Les algorithmes utilisant le critere de fusion par optimisation de 1’énergie du graphe per-
mettent d’ajuster la finesse de la simplification ot1 la signification de la ressemblance entre deux
régions peut ainsi étre adaptée au niveau désiré. Toutefois, ces algorithmes possedent plusieurs
inconvénients :

¢ une grande complexité par rapport aux autres algorithmes,

¢ un temps de simplification d’un graphe dépendant de la complexité du graphe initial.
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5.2.2  Critere de fusion par seuillage

Un exemple typique d’algorithme de segmentation utilisant le critere de fusion par seuillage
est utilisé dans [88]. Pour chaque aréte, une distance est calculée a partir de la valeur attribuée
a l'aréte et des grandeurs géométriques, tels que la surface de chaque région et le périmetre
commun aux deux régions. Cette distance traduit ainsi le cotit de fusion Cott(Ra, Rg) des deux
régions adjacentes Ra et Rp. Chaque distance attribuée a une aréte est comparée ensuite a un
seuil, qui permet alors de décider la fusion ou non des deux régions Ra et Rg (voir Eq. 28).
Le mécanisme de simplification est appliqué itérativement sur le graphe jusqu’a ce qu’aucune
fusion ne soit plus possible.

Cotit(Ra,Rg) = f(w(Ra,Rp),surf(Ra), surf(Rg), perim(Ra, Rp))
Si CoGit(Ra, Rp) < Seuil , fusionner R5 et Rg (28)

Les algorithmes utilisant le critere de fusion par seuillage possedent plusieurs avantages par
rapport aux autres algorithmes :

¢ une faible complexité,

¢ un ajustement du degré de granularité de la segmentation par un simple changement du
seuil,

* une possibilité de pondération du poids d'une aréte par la surface de la région, ce qui
permet d’éviter l'apparition des petites régions en les fusionnant avec les autres régions
adjacentes.

Toutefois, étant un algorithme itératif, le temps de segmentation dépend fortement de la taille
de l'image et de sa complexité.

5.2.3 Critere de fusion par "coupe minimale normalisée” (Normalized Graph Cut)

Un exemple typique d’algorithme de segmentation utilisant le critere de fusion par coupe mini-
male normalisée est utilisé dans [89]. Le principe de telles méthodes est de partitionner le graphe
d’adjacence correspondant en réalisant des coupures récursives minimisant un cotit donné. Ce
principe peut étre résumé par les 2 étapes suivantes :

1- Séparer le graphe G en deux ensembles disjoints A et B, tels que AUB = Get ANB =
f), en éliminant simplement les arétes liant les deux ensembles. La bipartition optimale
du graphe est celle qui le sépare en deux régions les moins ressemblantes. En d’autres
termes, la bipartition optimale est celle qui minimise la valeur de disassociation Ncut,
qui est fonction des poids des arétes liant les deux ensembles a séparer. Il traduit ainsi la
ressemblance entre ces deux ensembles (voir Eq. 29).

cut(A,B) cut(A,B)

Ncut =
o assoc(A,V) + assoc(B, V) (29)

avec assoc(A,V) = > w(u,t) est la somme des poids des arétes liant I'ensemble
ueA,tev
A avec tous les nceuds du graphe, assoc(B, V) est définie de maniere similaire pour I'en-

semble B, et cut(A, B) est la somme des poids des arétes liant les ensembles A et B.

2- Décider si la partition courante doit étre sub-divisée et partitionner les parties séparées de
maniere récursive si nécessaire. La partition d’un ensemble s’arréte si Ncut dépasse une
certaine limite.

Les algorithmes utilisant le critére de fusion par coupe minimale normalisée possedent géné-
ralement une grande complexité dans le calcul de la valeur de Ncut.
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5.3 APPROCHES DE SEGMENTATION 2D+Z EXISTANTES

L'information de profondeur des objets dans la scéne constitue une information sémantique
importante. Elle a ainsi été utilisée suivant plusieurs approches afin d’améliorer la performance
de la segmentation. Ces approches peuvent étre groupées en deux catégories : 1) les approches
utilisant la profondeur pour raffiner (simplifier) a posteriori la segmentation fine basée couleur
uniquement, 2) celles utilisant la profondeur en paralléle avec la texture pour segmenter la scéne.

5.3.1 Approches utilisant la profondeur pour simplifier a posteriori la segmentation

Un exemple de méthodes est donné dans [9o]. Il s’agit dans un premier temps de segmenter la
scéne a partir de la texture uniquement. L'hétérogénéité de la texture produit alors une segmen-
tation fine et détaillée de la scene. La profondeur est ensuite utilisée pour fusionner certaines
régions et simplifier la carte sur-segmentée.

Le principe de la méthode de Cigla et al. comporte donc deux grandes étapes :

1- segmentation basée couleur uniquement : la texture est segmentée par un algorithme de
segmentation 2D basé graphe classique, tel que ceux présentés précédemment. L'image
est représentée dans un premier temps par un graphe, dont les nceuds correspondent
aux pixels dans l'image de texture, et les liens représentent la similarité de couleur entre
les pixels. Chaque lien est caractérisé par un poids. Le poids d'un lien € a l'intervalle
[0, 1], avec le poids égal a 1 est attribué au lien entre deux pixels de méme couleur. Apres
la construction du graphe, la segmentation se fait par 1’élimination récursive des liens a
poids faible, suivant un critere de mesure prédéfini. A l'issue de cette étape, I'image sera
représentée par des régions connectées sur-segmentées.

2- simplification de la sur-segmentation : les régions obtenues par la segmentation basée
couleur, sont ensuite reliées par des liens pondérés. Le poids w; ; du lien connectant deux
régions R; et R; de la carte sur-segmentée, est calculé suivant ’équation (30).

e DH/0a oI/ g \SLi_SLi|2 <R

wi; = { :
0o si  autre

(30)

04 et oy correspondent aux facteurs de pondération de la similarité de la profondeur et de
la texture. Ensuite, Dizj et Iiz]- sont calculés par les équations (31) et (32), respectivement.

1

Dj = o 2 [Px-Du)P (31)
BxeBi,yij
2 1 12
B = 5Ng XEB%EBjI(x) Iy)| (32)
(33)

Dans les équations (31) et (32), D et I représentent respectivement la profondeur et la
texture. B; indique 1’ensemble des pixels de périphérie de la région R;. Finalement, SL;
indique la position moyenne de la région R;.

Les facteurs o4 et o; déterminent I'importance de I'information correspondante. De cette
maniere, plusieurs possibilités de simplification existent. Les auteurs dans [9o] choisissent
les facteurs de pondération de maniére égale, de sorte que les informations issues de la
texture et de la profondeur soient de la méme importance.

De telles approches utilisant la profondeur pour raffiner a posteriori une carte de segmentation
détaillée, posseédent deux limitations majeures :

¢ Dépendance de la segmentation initiale : la sur-segmentation initiale affecte la précision de
la segmentation finale de 1'image. Les erreurs initiales se propagent ainsi vers la segmenta-
tion finale.

92



¢ Probleme de similitude de couleur entre le fond et le premier plan non completement
résolu : deux objets de méme couleur mais appartenant a deux profondeurs différentes,
seront fusionnés lors de la premiére étape de maniere définitive. La profondeur n’est pas
donc bien exploitée pour séparer le fond du premier plan.

5.3.2  Approches utilisant la profondeur en paralléle avec la texture pour la segmentation

Un premier exemple de méthodes utilisant la profondeur en parallele avec la texture pour la
segmentation est donné dans [91]. La méthode de segmentation proposée par Dai et al. consiste
a localiser la région d’objet saillant par un algorithme de détection de saillance, et a calculer les
énergies du graphe de segmentation en fonction de la texture uniquement, suivi d’un ajustement
des énergies du graphe initial, en fonction de la profondeur avant de débuter la segmentation.
La méthode utilisée comprend 2 grandes étapes :

1- Détection de la région d’objet saillant : un seuil de profondeur est tout d’abord choisi.
Les pixels dont la valeur de la profondeur est supérieure a ce seuil sont ainsi considérés
comme des candidats des objets du premier plan. Inversement, les pixels dont la valeur
de la profondeur est inférieure au seuil sont considérés comme des candidats du fond. Un
filtre gaussien est ensuite appliqué aux pixels candidats des objets du premier plan, afin de
limiter leur nombre. La valeur de visibilité (conspicuity) est alors calculée par la méthode
de "Center-Surround", pour chacun des pixels candidats des objets du premier plan. Une
région contenant des pixels dont la valeur de visibilité est supérieure a un certain seuil, est
ainsi considérée comme une région d’objet saillant. Cette étape peut étre résumée par la
FIGURE g6. Un exemple de détection d’objet saillant est illustré dans la FIGURE g7.

Acqueérir les images de texture et
de profondeur

!

Séparer les pixels du premier plan
du fond par la profondeur

!

Limiter les pixels candidats du
premier plan par un filtre Gaussien

!

Calculer les valeurs de visibilité
par « Center-Surround »

!

Détecter les objets saillants

FIGURE 96. Algorithme de détection des objets saillants.

(a) texture (b) profondeur (c) pixels candi- (d) carte de saillance  (e) region de
datds saillance

FIGURE 97. Exemple de détection des objets saillants.
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TABLE 7. Ajustement de la fonction d’énergie basée région

Texture, Profondeur Décision de consistance Ajustement de
I'énergie basée région
E,(Op) > Ep(By), prof > seuil accord incrémenter E,(Oyp)
Ep(Op) < Ep(Bp), prof < seuil incrémenter E;, (Bp)
E,(Op) > Ep(Bp), prof < seuil contradiction atténuer E, (Op)
Ep(Op) < Ep(Bp), prof > seuil atténuer E, (Bp)
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2- Segmentation basée graphe avec ajustement des termes d’énergie (voir FIGURE 98) : en se

basant sur le résultat de détection de la région d’objet saillant, une configuration initiale
est faite : les pixels n’appartenant pas a la région de saillance détectée sont considérés
appartenir au fond, alors que les pixels appartenant a cette région sont considérés comme
un ensemble de pixels "incertains". Les énergies du graphe Ep(Lp) et E(, 4)(Lp,Lq) sont
ensuite calculées en se basant sur 1’analyse de couleur uniquement en utilisant le Gaussian
Mixture Model (GMM). Le terme d’énergie E, (L) est divisé en E,(Op) et E,(Bp), ol
Ep(Op) décrit le degré de similarité, en terme de couleur, entre le pixel et I'objet saillant,
et Ep (Bp) décrit le degré de similarité en termes de couleur, entre le pixel et le fond.

Acquérir les images de texture et
de profondeur

1

Configurer suivant la région de
saillance détectée

N|
k2

Analyser la texture avec GMM

l

Calculer les termes d’énergie

Convergence
d’énergie?

Qui

Régions de segmentation

FIGURE 98. Algorithme de segmentation avec ajustement des termes d’énergie.

Enfin, un ajustement des termes d’énergie est appliqué, suivant une décision de consistance
entre la texture et la profondeur. L'ajustement de I'énergie basée région (Ey, (Lp)) est réalisé
comme le montre le tableau 7. Si 'information de couleur montre que le pixel est similaire
a l'objet saillant, et la profondeur montre encore que ce pixel est localisé dans une région
correspondante au premier plan de 'image, alors la couleur et la profondeur sont en accord.
Dans ce cas la, I'énergie E,,(Op) est alors incrémentée, afin d’augmenter la possibilité du
pixel d’appartenir a l'objet saillant. De méme, si l'information de couleur montre que le
pixel est similaire au fond, et la profondeur montre encore que ce pixel est localisé dans
le fond de I'image, alors la couleur et la profondeur sont encore en accord, et l'énergie
E, (Bp) est dans ce cas la incrémentée, afin d’augmenter la possibilité du pixel d’appartenir
au fond. Par contre, si I'information de couleur montre que le pixel est similaire a 1’objet
saillant, alors que la profondeur montre qu'il est localisé au fond, ou inversement, une
incohérence existe donc entre la couleur et la profondeur. Les énergies E, (Op) et Ep (Bp)
sont diminuées, afin d’atténuer la possibilité du pixel d’appartenir a I'objet saillant et au
fond.



TaBLE 8. Ajustement de la fonction d’énergie basée périphérie

L. . Ajustement de
Texture, Profondeur Décision de consistance )

I'énergie basée périphérie

couleur similaire, profondeur similaire

accord aucun changement
couleur différente, profondeur différente

couleur similaire, profondeur différente

contradiction Atténuer la valeur de E,, (Bp)

couleur différente, profondeur similaire

D’autre part, I'ajustement de 1’énergie basée périphérie (E(;, 4)(Lp,Lq)) est réalisé comme
le montre le tableau 8. Une telle énergie dépend uniquement des relations entre les pixels
adjacents, et son ajustement se base donc sur la vérification de la similarité de couleur et de
profondeur entre les pixels adjacents. Si les pixels adjacents ont une couleur ou profondeur
similaires, alors les deux sont en cohérence. L'énergie basée périphérie conserve donc la
méme valeur calculée a partir de la couleur. Par contre, si seule la couleur est similaire,
alors il y a une incohérence entre la couleur et la profondeur, et la valeur d’énergie basée
périphérie est donc atténuée. Le processus est répété d’une maniére itérative jusqu’a ce que
la segmentation devienne stable.

Un autre exemple d’approches de segmentation 2D+Z appartenant a la seconde catégorie o1
la profondeur est directement introduite dans le calcul de I'énergie du graphe, est donné dans

[92].

¢ Dans un premier temps, certains pixels de la texture et les pixels correspondants dans la
profondeur, sont étiquetés manuellement comme appartenant au fond ou au premier plan.
Les centres de ces deux régions sont ainsi calculés par la méthode de K-means.

¢ Ensuite, en contraste avec I’équation (27) du calcul de la fonction d’énergie du graphe en
fonction de la couleur uniquement, les auteurs dans [92] utilisent la couleur et la profon-
deur dans le calcul de la fonction d’énergie du graphe, suivant 1’équation (34).

E(L)=|0) Ef(Ly)+(1-0)) Edcp(Ly)
peP peP

d
A0 Y Ef gl +(1-0) 3 Ef, oLy La) (34)
(pyg)ev (p,q)eV

avec 0 correspondant au poids d’importance entre le terme de couleur et celui de la pro-
fondeur, les exposants c,d des termes d’énergies correspondant aux termes de couleur
et de profondeur, respectivement. Les autres variables ont les mémes significations que
I'équation (27).

Pour calculer I'énergie basée région, He et al. utilisent la distance entre chaque pixel non
étiqueté et le centre du fond d’une part et le centre du premier plan d’autre part. Par contre,
pour le calcul de I'énergie basée périphérie, ils utilisent le gradient ou le contraste entre les
pixels adjacents.

Le parametre 0 varie de 0 a 1. Pour 6 = 0, la segmentation dépend uniquement de la
profondeur, alors que pour 8 = 1, la segmentation ne dépend que de la texture. La texture
et la profondeur contribuent dans la segmentation lorsque 6 € [0, 1]. Ainsi, les cartes de
profondeur contenant de contrastes élevés, compensent le désavantage de la segmentation
basée couleur uniquement. En revanche, pour les images dont les objets appartiennent a
des plans trés proches, la texture toute seule peut étre plus pertinente.
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5.4 CONCLUSION

Ce chapitre a introduit différentes méthodes de segmentation 2D+Z de la littérature. Ces mé-
thodes sont généralement des extensions des méthodes de segmentations 2D basées graphe. Les
approches adoptées peuvent étre groupées en deux catégories. La premiere catégorie consiste a
raffiner a posteriori le résultat de segmentation 2D basée couleur uniquement. Des régions de
la carte de segmentation 2D sont fusionnées si une contrainte basée profondeur est respectée.
La deuxiéme catégorie d’approches de segmentation 2D+Z consiste a utiliser la profondeur en
parallele avec la texture pour la segmentation de la scéne. La fonction d’énergie du graphe est
modifiée de sorte qu’elle sera fonction de la couleur et de la profondeur.

Devant cette diversité d’algorithmes de segmentation 2D+Z, I'algorithme de segmentation
basé graphe utilisant le critere de fusion par seuillage présente plus d’avantages par rapport a
d’autres algorithmes. L'objectif du chapitre suivant, n’est pas ainsi de proposer simplement un
nouvel algorithme de segmentation 2D+Z, mais plus globalement un schéma global de repré-
sentation et codage niveau région dédié aux images 3D. Nous introduisons dans la premiere
partie du chapitre suivant un schéma d""Autofocus 3D simple" qui consiste a se focaliser sur
une zone de profondeur d’intérét dans la scene. Ensuite, dans la deuxiéme partie du chapitre,
nous proposons schéma d”'Autofocus 3D avancé" qui s’appuie en supplément sur une segmen-
tation sémantique de la scéne 3D. Ces deux schémas vont considérer globalement les problemes
de compression et de représentation, notamment les problemes de distorsions au niveau des
contours, afin de préserver une cohérence entre la texture, la profondeur et les régions et assurer
une haute qualité de synthese de vue.
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AUTOFOCUS 3D ET SEGMENTATION SEMANTIQUE

Avoir une représentation 3D relief

conduit a repenser les organes étudiés

et parfois proposer de nouveaux

mécanismes ou de nouvelles approches

qui pourront étre alors testés biologiquement.

— Aassif Benassarou et al., Visualisation 3D relief du vivant [20]

Objectifs spécifiques du chapitre :
¢ Synthétiser deux schémas joints de représentation fine et de codage basé contenu d’images.

¢ Evaluer les deux schémas proposés.

6.1 INTRODUCTION

Les premieres générations de codage d'images et de vidéo étaient indépendantes du contenu de
ces images. Toutefois, elles offraient une bonne efficacité de codage au regard de leur complexité.
Les nouveaux standards H.264 et HEVC, en introduisant une adaptation partielle au contenu a
travers des blocs a taille variable, ont permis d’augmenter significativement les performances
de codage. Les techniques de codage dites de seconde génération, proposées initialement par
Kunt [93, 94] avaient pour objectif de mieux prendre en compte le contenu sémantique des
images. Ces approches s’appuient essentiellement sur la représentation des données visuelles en
terme de régions, définies par leurs contours et leurs textures, et correspondant potentiellement
a des objets ou parties d’objets dans 1'image. Le grand intérét des approches basées région est
qu'elles tendent a combler le fossé séparant les systemes numériques des systemes visuels humains (SVH)
pour le traitement d’une image et sa perception [78].

Malheureusement, les représentations a haut niveau sémantique sont en général antinomiques
avec une efficacité de compression. Ainsi les algorithmes de représentation en régions présentés
précédemment permettent d’extraire uniquement les formes des objets de la scene indépendam-
ment du codage de leur contenu. La question alors est de savoir comment coupler une représen-
tation des contours qui peut étre de résolution "pixelique" avec un schéma de codage qui peut
étre lui basé bloc.

Nous proposons ainsi dans ce chapitre deux solutions tentant d’unifier les notions de forme
et de contenu, basées sur le schéma scalable 2D+Z proposé dans le Chapitre 4, et exploitant la
profondeur comme information sémantique additionnelle :

1) Dans la premiére partie du chapitre, nous proposons un schéma joint de représentation et
codage basé région de "Profondeur d’Intérét (Depth of Interest Dol), appelé "Autofocus 3D
simple". Le schéma de représentation de la profondeur d’intérét Dol consiste en une extrac-
tion fine des objets situés a l'intérieur de la Dol. Le schéma de codage Dol consiste ensuite,
lors du codage scalable 2D+Z, a assurer une haute qualité des objets situés a l'intérieur de
la Dol, au détriment des autres zones. Le raffinement local de qualité apporte un rehaus-
sement de qualité SNR et/ou de résolution. Dans la Section 6.2, nous détaillons le schéma
d’Autofocus simple pour les images 3D et nous évaluons les résultats de représentation et
de codage obtenus dans la Section 6.2.6.

21

2) Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous proposons un schéma d’"Autofocus 3D avancé
basé sur une segmentation sémantique de la scéne. La représentation sémantique en ré-
gions de la scéne, basée sur la version basse résolution de 1'image 3D, permet d’ajuster la
segmentation de I'image 3D suivant un compromis entre la texture et la profondeur. Une
technique d’Autofocus 3D analogue a la précédente permet ensuite de sélectionner un
nombre de régions considérées comme Région d’Intérét, afin de raffiner leur qualité a plus
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haut débit. Dans la Section 6.3, nous détaillons le schéma d’Autofocus basé segmentation
et nous évaluons ses performances dans la Section 6.3.4.

6.2 AUTOFOCUS 3D SIMPLE

Comme introduit précédemment, les cartes de profondeur, considérées comme une information
sémantique additionnelle de la scéne, peuvent étre exploitées dans le contexte de codage par
Région d’'Intérét (Rol). Le schéma d’Autofocus 3D proposé permet ainsi de se focaliser, lors
du codage scalable 2D+Z, sur une zone de profondeur dans la scéne, considérée comme une
Profondeur d'Intérét (Dol) (voir FIGURE 99). Nous présentons ainsi dans ce qui suit le principe
d""Autofocus 3D simple" (Section 6.2.1). Dans la Section 6.2.2, nous présentons ensuite le schéma
global d""Autofocus 3D simple". Enfin, la Section 6.2.6 fournit les résultats de représentation, de
codage et de synthése de vue du schéma d’Autofocus 3D simple proposé.

FIGURE 99. Focaliser sur la zone de profondeur d’intérét : (a) Texture; (b) représentation fine de objets; (c)
texture codée avec focalisation sur la Dol.

6.2.1 Propriétés du schéma d’Autofocus 3D

Du point de vue de la représentation et du codage, trois critéres importants doivent étre consi-
dérés pour les systémes de codage par région d’intérét : 1) la résolution spatiale de la Rol, 2)
le cotit du masque de la Rol, et 3) le choix de la qualité entre la Rol et la non-Rol. La plupart
des codeurs de I’Etat de 1’Art utilisent I'approche de codage Rol basé bloc, ot 'unité de codage
est un bloc de minimum 16x16 pixels, tels que JPEGXR, H.264 et HEVC. Si la résolution spatiale
de la Rol est basée bloc, le cotit du masque Rol est réduit, mais en contre-partie la qualité des
contours de la Rol sera fortement dégradée. D’autre part, d’autres codeurs de I’Etat de I’Art tels
que JPEG2000, utilisent I'approche de codage Rol basé pixels, mais imposent la différence de
qualité entre la Rol et la non-Rol.

Contrairement aux codeurs de 'Etat de 1’Art, I’Autofocus 3D simple proposé, s’appuyant sur
le LAR, correspond mieux aux trois criteres de codage Rol : 1) il s’appuie sur une résolution
basée pixel, 2) le cotit de transmission du masque est nul, seulement les deux valeurs limitant
la profondeur d’intérét sont codées, et 3) il permet de choisir n’importe quel niveau de qualité
aussi bien pour la Rol que pour le fond. Le tableau g établit une comparaison fonctionnelle entre
ces différents codeurs.
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TaBLE 9. Comparaison fonctionnelle de codage Rol

Différentes Qualités pour Trans
Unité de Réso-
Codeur nute de Reso Non-Rol/Rol mission du
lution de la Rol Masque Rol
JPEG2K pixel Non Non
Oui
JPEGXR bloc (sauf sans perte) Oui
Oui
H.264 bloc (sauf sans perte) Oui
Oui
HEVC bloc (sauf sans perte) Oui
LAR pixel Oui Non

6.2.2  Schéma global d’ Autofocus 3D simple

Le schéma d’Autofocus 3D simple proposé est intégré dans le schéma de codage scalable 2D+Z
présenté dans le Chapitre 4. Pour les applications 2D+Z, il peut étre considéré que 1'objet d’in-
térét soit situé dans une zone de profondeur spécifique. Cet intervalle de profondeur, considéré
comme parametre d’entrée de notre schéma global d’Autofocus, définit la profondeur d’intérét
(Depth of Interest Dol). Dans un premier temps, le schéma de représentation de la Dol consiste a
définir, de la carte de profondeur reconstruite, un masque binaire (Masque-Dol) couvrant la zone
de profondeur d’intérét. Ensuite, le schéma de codage Dol consiste & assurer une haute qualité
pour la Dol au détriment du reste des zones de profondeur. Une haute qualité est assurée pour
chacune des images de profondeur et de texture (voir FIGURE 100).

A cette fin, dans un premier temps un raffinement de la Dol est appliqué sur la carte de
profondeur (Section 6.2.3) : la grille de QuadTree de la profondeur est adaptée pour avoir une
plus haute résolution a l'intérieur de la Dol, et avoir ainsi des contours bien définis tout au
long des objets d’intérét. Un codage de la Dol est ensuite appliqué sur la texture (Section 6.2.5) :
le schéma de codage du LAR basé Rol utilisant le masque binaire basé profondeur permet de
choisir différentes qualités a l'intérieur et a I'extérieur de la Dol.

Les avantages du schéma d’Autofocus proposé sont : 1) il est basé contenu d’images, 2) le
schéma de raffinement Dol est inséré comme un pré-traitement, nous évitons donc de modifier
le codeur ce qui réduit sa complexité, 3) le Masque-Dol n’est pas transmis au décodeur, il n'y a
pas donc de surcofit.

Profondeur,; i 3 i
eur, Raffinement || Codage a Extraction du
. Dol ) basse | — Masque-Dol

Texture SRS

Texture Basse
Résolution

'——————————— Codage LAR
avec Rol

FIGURE 100. Schéma global du schéma d”Autofocus proposé.

6.2.3 Codage de la Dol dans la carte de profondeur

Comme mentionné précédemment, la qualité de la carte de profondeur codée est fortement liée
aux distorsions introduites sur les contours. Un rehaussement de la qualité locale de la Dol
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dans la carte de profondeur vise donc a raffiner la résolution spatiale. Le seuil du QuadTree
du LAR étant fixe, une solution possible consiste a concevoir un nouveau schéma QuadTree
avec un seuil adaptatif. Toutefois, nous avons recours a une autre solution conservant le schéma
QuadTree original, mais modifiant la carte de profondeur initiale. Plus spécifiquement, il s’agit
d’un ajustement de la dynamique de la carte de profondeur originale, a ce que la Dol ait le plus
large intervalle dynamique, au détriment des autres zones de profondeur. Nous introduisons les
notations suivantes :

¢ In_Prof : carte de profondeur originale d’entrée.

* Out_Prof : carte de profondeur reconstruite apres ajustement de la dynamique.
® Zin 1 et Zin_p : limites inférieure et supérieure de l'intervalle de la Dol.

* Wi, : fenétre d’intérét d’entrée, avec Wiy, = Zin_nh — Zin_1.

® Zout 1 et Zoyt_n : limites inférieure et supérieure de l'intervalle ajusté de la Dol.
* Wit : fenétre de profondeur ajustée, avec Wyt = F x Win = Zout h — Zout_1-

L'intervalle de profondeur [Zin 1,Zin_n] et le coefficient F peuvent respectivement étre consi-
dérés comme une approximation de la distance focale et du F-number (ou ouverture relative)
du systeme optique. En particulier, le parametre F controle le degré de finesse la Dol. Les para-
metres Zin_1 et Zi 1 peuvent étre ensuite sélectionnés soit par 1'utilisateur soit d’une maniere
automatique par des techniques avancées d’extraction d’objets 3D telles que celles proposées
dans [95] ou [96].

La fonction d’ajustement de la dynamique proposée est illustrée par la FIGURE 101, et I'algo-
rithme correspondant est donné par 1’algorithme 6.2.1. Nous posons la contrainte que la valeur
du point milieu de l'intervalle de profondeur d’entrée soit inchangée.

N

a

<
I

Out_Prof
N
[=]
o

(I

Zu[[fjr

i Il Il 1
1¢0Z 150 200 250
In_Prof

FIGURE 101. Ajustement de la dynamique des valeurs de la profondeur reconstruite.
La carte de sortie Out_Prof est ensuite utilisée par le QuadTree pour calculer la grille de la

profondeur, et la carte de profondeur originale est codée avec le LARP avec le méme facteur de
quantification appliqué sur toute la carte.

102



Algorithme 6.2.1 : Ajustement de la Dynamique de la Carte de Profondeur Originale

Entrée : In_Prof, Zi, 1, Zin_n, F
Sortie : Out_Prof

6W:W0u,tfwin = (Fi]) ><VviTl

calcul_parametres (Zin 1, Zin _n, OW)

[Zout 1y Zout_n) = calcul_parametres (Zin 1, Zin_h, dW) Entrée : Zin 1) Zin 1o SW

pour tout i faire i
Sortie : Zoyt 1, Zout_h

si In_Prof(i) < Zi;, 1 alors

o Zoutfl
T Zina si Zin 1 =0 alors
Out_Prof(i) = b x In_Prof(i). ) Zout 1=0
fin si Zout_h = Zin_n +O0W
si Zin 1 < In_Prof(i) < Zin_n, alors fin si

Zoutfh - Zoutfl

si Zin_n = 255 alors
Zin_n—Zin1

Zoutfl = Zinfl - W

b=

VA =255
c= ZoutJ —bx Zinfl . ,Out_h
fin si
Out_Prof(i) = b x In_Prof(i) +c. (II)
. autre
si In_Prof(i) > Zi,, 1, alors sSW
b= Zoutfh — 255 Zoutj. = Zinfl ~ T2
" Zinn—255
c=255x(1-0b) %
. . Zoutfh = Zinfh + T
Out_Prof(i) = b x In_Prof(i) +c. (Il
fin si
fin pour retourner Zoyt 1 et Zoyt h

W =Wout —Win = (F=1) xW;

{retourner la carte de profondeur ajustée}

retourner Out_Prof

6.2.4 Résultats du QuadTree apres le pré-traitement des cartes de profondeur

Les tests sont réalisés sur les images 3D de référence fournies par MPEG. Nous appliquons le
raffinement de la Dol sur les cartes de profondeur correspondantes de Balloons et UndoDancer.
Les parametres a controler sont :

* Qp,Thguaa pour la qualité de I'image 2D+Z compressée
® Zin_1,Zin_n et F pour I'ajustement de la dynamique de la Dol.

Pour I'image Balloons, les objets d’intérét sont les ballons du premier plan et I'homme. Ainsi
la zone de profondeur d’intérét est limitée par Zi, | = 128 et Zi,_ = 255. Pour 1'image Undo-
dancer, nous prenons 1’'exemple du premier plan limité par Z;, | = 128 et Zi,, n = 255 et le plan
contenant le danseur limité par Zi,, = 100 et Zi,_, = 121. Le Thguaq est choisi différemment
afin d’avoir le méme débit pour la grille sans et avec ajustement.

Les FIGURES 102 et 105 représentent la zone de profondeur d’intérét Dol dans l'intervalle
[Zin 1, Zin_n] dans la carte de profondeur originale d’entrée (masque de profondeur original
d’entrée). Les FIGURES 103.a et 103.b représentent respectivement les cartes de profondeur ori-
ginale et ajustée.

Les FIGURES 104 et 106 illustrent les résultats du QuadTree sans et avec ajustement de la dyna-
mique de la carte de profondeur originale. Nous pouvons clairement remarquer que les contours
des ballons de I'image Balloons et les contours des jambes du danseur de 'image Undodancer sont
bien définis par rapport au QuadTree classique.

Apreés l'ajustement de la dynamique, l'activité a I'intérieur de la Dol est augmentée au détri-
ment des zones de profondeur a l'extérieur de la Dol. En effet, a 1'issue du QuadTree, la Dol est
représentée par des blocs plus petits. La résolution locale y est ainsi incrémentée.
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FIGURE 102. Masque binaire original d’entrée de Balloons vue 5 image 1 (1024x768 pixels) du premier plan
avec Zin | = 128, Zin_n = 255.

FIGURE 103. Carte de profondeur de Balloons vue 5 image 1 : (a) originale; (b) aprés ajustement de la
dynamique du premier plan avec Zi,, | = 128, Zi, y, =255, F = 1.3.
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FIGURE 104. Résultats de QuadTree de la carte de profondeur de Balloons vue 5 image 1 : (a) a partir de la
carte originale avec Thgyqq = 28; (b) apreés ajustement de la dynamique du premier plan avec
Zin1 =128, Zin_nh = 255,F =13 et Thguaq = 29.
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(a) (b)
FIGURE 105. Masque binaire original d’entrée de Undodancer vue 1 image 250 (1920x1080 pixels) (a) du

premier plan avec Ziy, | = 128, Zi;, 1, = 255; (b) de la zone de profondeur située entre Zi,, | =
110 et Zin_h =121.
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FIGURE 106. Résultats de QuadTree de la carte de profondeur de Undodancer vue 1 image 250 : (a) carte de
profondeur originale ; (b) QuadTree de la carte de profondeur originale avec ThQuada =47;(0)
QuadTree de la carte de profondeur apres ajustement de la dynamique du premier plan avec
Zin1 =128, Zin_n = 255, F = 1.3 et Thquaa = 60; (d) QuadTree de la carte de profondeur
apres ajustement de la dynamique de la zone de profondeur située entre Zi, | =110, Zi, n =
121,F=7.0et Thguaa =71.
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6.2.5 Codage de la Dol dans la texture

Apres le codage de la Dol dans la carte de profondeur, I’Autofocus 3D simple consiste ensuite en
un codage de la Dol dans la texture. Ceci signifie que la texture doit étre codée avec différentes
qualités suivant la Dol donnée (voir FIGURE 100).

La premiere étape de codage Dol de la texture est 'extraction du masque binaire (Masque-
Dol) qui va définir ultérieurement la Région d’'Intérét, considérant que seulement l'intervalle
[Zin 1, Zin_n] est transmis au décodeur. Cette extraction consiste simplement a binariser la carte
de profondeur reconstruite, avec l'intervalle de profondeur [Zin, 1, Zin_h] comme parameétre
d’entrée. La carte de profondeur considérée est celle qui est reconstruite, et ceci pour deux
raisons principales. La premiére raison est que le processus doit étre dupliqué au décodeur. La
deuxiéme raison est que le masque doit étre vu comme une partie de la partition QuadTree.

La seconde étape de codage Dol de la texture est le raffinement de qualité de la Dol dans la
texture. Ce raffinement est exclusif aux objets se localisant dans la zone de profondeur d’intérét.
Nous introduisons deux approches pour le raffinement de qualité.

i. La premiere approche consiste & raffiner le SNR de la Dol en utilisant le concept de codage
par Région d'Intérét (Rol) introduit dans [77] : 'image est représentée par des régions adaptées
au QuadTree, et chaque région est codée indépendamment avec un niveau de qualité SNR dif-
férent. La solution introduite dans [77], appelée LAR-Rol, permet de disposer de deux régions
uniquement (Rol, Non-Rol). Nous étendons le LAR-Rol jusqu’a 8 niveaux de qualité, chaque
niveau ayant son propre facteur de quantification, partant du label 0 pour la Rol. Le Masque-
Dol extrait lors de la représentation de la Dol est utilisé ainsi pour définir la région d’intérét.
Le schéma proposé suppose au minimum trois facteurs de quantification : Q,_z_t_gr pour la
profondeur et la texture a basse résolution, Qp,_T_raf_pDor1 pour la Dol dans la texture raffinée,
et Qp_T_Raf_NDol pour la texture raffinée a I'extérieur de la Dol (voir FIGURE 107). Dans ce
chapitre, nous présentons uniquement les résultats pour cette configuration. Toutefois, d’autres
scénarios sont possibles en exploitant le total des 7 niveaux de quantification possibles pour
les zones non-Dol. Par exemple, un scénario simple consiste a diviser les zones non-Dol en N
régions (N<8), puis d’appliquer une quantification adaptative de telle sorte que le facteur de
quantification soit pondéré par la distance de la région a la Dol.

Raffinementdu SNR de la Dol

(Qp_T_Raf_ Dol » Qp_T_Raf_ NDoI)

Masque-Dol
—_—

Codage LAR s o
avec Rol Texture avec

qualité SNR
raffinée a
I'intérieur de laDol

F1Gure 107. Codage par Rol basé sur le Masque-Dol.

ii. La seconde approche consiste a raffiner la résolution locale de la texture a l'intérieur de
la Dol uniquement. Dans le schéma scalable proposé dans le Chapitre 4, le raffinement de la
résolution s’applique sur toute la texture, en utilisant la grille profondeur plus texture Quadz.
Par contre, dans le cas présent ot nous avons introduit la Dol, il s’agit de raffiner le Quadz a
I'intérieur de la Dol uniquement. Il consiste simplement a masquer 1’estimation de la grille de
profondeur plus texture QuadzT, par le Masque-Dol pour avoir une grille QuadzT po1 (Voir
FIGURE 108).

Une solution jointe de raffinement du SNR et de résolution locale est également faisable.
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Raffinementde la resolution locale de la Dol

Masque-Dol

Raffinement
OUt—PrOf QuadTree de
la Dol

Codage LAR a

haute —
résolution Texture avec

résolution locale
raffinée

FIGURE 108. Raffinement de la résolution locale de la Dol uniquement.

6.2.6 Expérimentation et Résultats d’Autofocus 3D

Dans cette section, nous présentons les résultats d’Autofocus 3D simple. Les tests sont également
effectués sur les séquences 3D de référence fournies par MPEG (images réelles : Balloons, Kendo,
BookArrival et Newspaper de taille 1024x768, et images synthétisées par ordinateur : UndoDancer
et GTFly de haute définition (1920x1080)). Nous présentons en premier lieu les résultats de
codage Dol avec raffinement de qualité SNR de la texture, ensuite ceux avec raffinement de la
résolution locale de la texture. Nous explorons enfin les résultats du schéma d’Autofocus 3D
simple proposé sur les vues synthétisées. Les parametres d’Autofocus 3D simple, Zin 1, Zin_h
et le F-number, sont sélectionnés manuellement en fonction de la zone d’intérét de I'image 3D.

Le schéma proposé de représentation et de codage est unique en termes de fonctionnalités
combinées. Les comparaisons avec 1'Etat de I’Art ne sont pas donc faisable. Toutefois, nous
présentons dans ce qui suit des résultats comparatifs de codage Rol basé bloc au lieu de pixel.
Plus de détails sur l'efficacité de compression 2D+Z comparée a 1'Etat de I’Art, sont présentés
dans le Chapitre 4.

6.2.6.1 Résultats de codage Dol avec raffinement de qualité SNR de la texture

Quelques exemples de codage Dol avec raffinement de qualité SNR de la texture sont présentés
dans cette sous-section. Les parametres a régler sont :

® Zin 1y Zin_n pour la Dol,

* Qp_Raf_T_Dol e Qp_Rar_T_NDoI pour le raffinement.

Le critere de choix pour l'intervalle [Zin 1, Zin_h] est le méme que de la Section 6.2.4, et les
facteurs de quantification sont choisis suivant la qualité désirée.

A titre d’exemple, les FIGURES 109 et 112 illustrent la texture originale, le masque de profon-
deur d’entrée original (défini & partir la carte de profondeur originale de la zone Dol entre Z;,
et Zin_n), et le Masque-Dol (défini a partir de la carte de profondeur reconstruite) avec diffé-
rentes résolutions : masque a pleine résolution disponible pour le schéma proposé, et masque
sous-échantillonné par blocs 8x8 ou 16x16 tel que I'on pourrait ’obtenir par un codeur classique
de I'Etat de I’Art, respectivement des images Balloons et Undodancer.

Les FIGURES 110 et 113 fournissent un zoom sur la qualité visuelle de la texture reconstruite
apres codage par le LAR classique et par I’Autofocus 3D simple, en utilisant le masque a pleine
résolution et le masque sous-échantillonné. Les FIGURES 111 et 114 illustrent les régions d’inté-
rét extraites correspondantes. Nous pouvons clairement remarquer la netteté des contours des
ballons et du danseur par le raffinement du SNR avec le masque a pleine résolution, en compa-
raison avec l'utilisation d’un masque a résolution en blocs 8x8 ou 16x16. La résolution au niveau
pixel donne ainsi clairement une meilleure qualité visuelle.
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(a) Texture originale (b) Masque de profondeur original d’entrée

BA

Y

(c) Masque-Dol (d) Masque sous-echantillonné par bloc 8x8

FIGURE 109. Masque de profondeur d’intérét pour le premier plan avec Zi,, 1 = 128 et Zij;, 1, = 255 de
(a) Balloons vue 5 image 1; (b) extrait de la profondeur originale; (c) extrait de la profondeur
codée a 0.14 bpp; (d) extrait de la profondeur codée, avec une résolution en blocs 8x8.
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FIGURE 110. Zoom sur la qualité visuelle de la texture de Balloons vue 5 image 1 (a) originale; puis codée
a 0.18 bpp (b) par le LAR classique (PSNR Global = 32.70 dB); (c) par raffinement de qualité
SNR (Qp_Ref T_Dol = 25, Qp_Ref T_NDoI = 120) en utilisant le Masque-Dol a pleine résolu-
tion du premier plan avec Zi,, | = 128 et Zi;, , = 255 (PSNR Global = 33.05 dB, Dol codée
a 0.54 bpp, PSNRp o1 = 36.87 dB; Non-Dol codée a 0.12 bpp, PSNRNon_Do1 = 30.74 dB); (d)
par raffinement de qualité SNR avec le Masque-Dol sous-échantillonné de résolution en blocs
8x8.
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FIGURE 111. Région d’intérét extraite de la texture codée par Rol en utilisant (a) le Masque-Dol a pleine
résolution ; (b) Masque-Dol avec une résolution en blocs 8x8.

(a) Texture originale (b) Masque de profondeur original

(c) Masque-Dol (d) Masque-Dol sous-echantillonnee par bloc 16x16

FIGURE 112. Masque de profondeur d’intérét pour le premier plan avec Zi,, | = 110 et Zi;, 1, = 121 de (a)
Undodancer vue 1 image 250; (b) extrait de la profondeur originale ; (c) extrait de la profondeur
codée a 0.07 bpp; (d) extrait de la profondeur codée, avec une résolution en blocs 16x16.
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FIGURE 113. Zoom sur la qualité visuelle de la texture de UndoDancer vue 1 image 250 (a) originale; puis
codée a 0.2 bpp (b) par le LAR classique (PSNR Global = 24 dB); (c) par raffinement de
qualité SNR (Qp_ref_T_Dol = 25, Qp_Ref_T_NDol = 120) en utilisant le Masque-Dol a pleine
résolution du premier plan avec Zi;, | = 110 et Zi;, n = 121 (PSNR Global = 28.82 dB, Dol
codée a 0.98 bpp, PSNRp o1 = 36.06 dB ; Non-Dol codée a 0.17 bpp, PSNRNon_Do1 = 28.1 dB);
(d) par raffinement de qualité SNR avec le Masque-Dol sous-échantillonné de résolution en
blocs 8x8.

FIGURE 114. Région d’intérét extraite de la texture codée par Rol en utilisant (a) le Masque-Dol a pleine
résolution ; (b) le Masque-Dol avec une résolution en blocs 16x16.
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6.2.6.2 Résultats de codage Dol avec raffinement de la résolution locale de la texture

Dans cette sous-section, nous présentons quelques exemples de codage Dol par raffinement
de la résolution locale de la texture a l'intérieur de la Dol. En particulier, les FIGURES 115 et
116 illustrent la grille profondeur (Quadyz), la grille de profondeur raffinée et masquée par le
Masque-Dol (Quadzt_po1), la texture basse résolution et la texture avec la résolution locale
raffinée, respectivement de Newspaper et Undodancer. La FIGURE 115.e illustre un exemple de
raffinement joint de qualité SNR et de résolution locale de la Dol. Une résolution plus fine est
accordée a la texture au niveau de la Dol uniquement. Les qualités objectives et visuelles de la
Dol sont ainsi améliorées.
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FiGure 115. Comparaison de la qualité visuelle de la texture de Newspaper vue 6 image 1 avec Thguadq =
46, Qp = 62 : (a) Quadyz; (b) Masque-Dol; (c) QuadzT por; (d) texture Basse Résolution
a 0.04 bpp (PSNR Global = 18.2 dB); (e) texture avec la résolution locale raffinée a 0.1 bpp
(PSNRpo1 = 24.69 dB); (f) texture avec raffinement de résolution locale et de qualité SNR
(Qp_Ref_T_Dor = 20, Qp_Ref T_NDo1 = 69) a 0.31 bpp avec Zin | = 63, Zin_h = 255, F =3
(PSNRpo1 = 26.52 dB).
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FIGURE 116. Comparaison de la qualité visuelle de la texture de UndoDancer vue 1 image 250 avec
ThQuaa = 20, Qp = 30 : (a) Quadz; (b) QuadzT_por1; (c) texture Basse Résolution a
0.06 bpp (PSNR Global = 17.2 dB); (d) texture avec la résolution locale raffinée a 0.23 bpp
avec Zin 1 =110, Zin_ n =121, F =7 (PSNRp,1 = 32.24 dB).

6.2.6.3 Résultats des vues synthétisées dans le contexte Dol

Le dernier point important dans le codage 2D+Z est 1’évaluation de la qualité visuelle des vues
synthétisées. Pour la synthése des vues intermédiaires, nous utilisons le logiciel View Synthesis
Reference Software (VSRS 3.0) [26]. Dans cette série d’expériences, nous considérons les images de
texture et de profondeur codées & bas débit sans et avec I’Autofocus 3D simple, afin d’évaluer
l'effet de compression de la fonctionnalité proposée sur les vues synthétisées (voir FIGURE 117).
Dans le but de comparer 1’Autofocus 3D simple proposé avec les approches basées bloc (telles
que H264 et HEVC), nous étudions 1'effet de la résolution de la Rol sur les vues synthétisées
en utilisant des textures codées avec les Masque-Dol a différentes résolutions : pleine résolution,
résolution en blocs de 8x8 et 16x16.

Prof. Originale Texture originale
Vue gauche Vue gauche Vue droite

Prof. Originale
Vue droite

‘Texture et Pro

Texture et profondeur Texture et
gauches 1 profondeur droites
compressées compressées

synthétisée

(@)

FIGURE 117. Plateforme de synthese de vue intermédiaire.
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La qualité objective (PSNR) ne peut pas étre calculée pour les vues synthétisées puisqu’il
n’existe ni une image synthétisée de référence ni un masque de référence. Pourtant, nous pou-
vons remarquer sur la FIGURE 118, que la qualité de la Dol dans les vues synthétisées a partir
des cartes de profondeur codées avec 1’Autofocus 3D simple est mieux que celles synthétisées
a partir des cartes codées par le LAR classique avec le méme débit (voir FIGURE 118.c, 118.d).
En outre, les images de texture codées avec le schéma lui méme basé bloc produisent des vues
synthétisées a faible qualité, et plus particuliéerement sur les contours de la Dol. Les images de
texture codées avec le schéma de codage Dol basé pixel proposé conduit & une qualité plus fine
et des contours plus précis au niveau de la Dol dans les vues synthétisées (voir FIGURE 118).

L’Autofocus 3D simple proposé assure ainsi une forte consistance entre la texture et la profon-
deur et une haute qualité sur les contours des objets dans la texture et la profondeur ainsi que
dans les vues synthétisées.

\ 4 \ 4

(d)

F1Gure 118. Comparaison de la qualité visuelle de la vue synthétisée de (a) Undodancer vue 3 image 250
b) en utilisant les profondeur et texture originales; en utilisant la profondeur reconstruite
a 0.014 bpp et texture reconstruite a 0.2 bpp c) par le LAR classique; d) avec 1’Autofocus
3D par raffinement de qualité SNR de la texture avec le Masque-Dol a pleine résolution; e)
avec I’Autofocus 3D par raffinement de qualité SNR de la texture avec le Masque-Dol a une
résolution en bloc 16x16.

63 SCHEMA GLOBAL D'AUTOFOCUS 3D AVANCE BASE SEGMENTATION S]::MANTIQUE

La deuxiéme solution proposée pour coupler un schéma de représentation pixelique avec un
schéma de codage basé bloc est présentée dans cette partie du chapitre. Il s’agit d'un schéma
d""Autofocus 3D avancé" basé sur une segmentation sémantique 3D. Comme illustré dans la
FIGURE 119, le schéma joint de segmentation sémantique et d’Autofocus 3D est intégré dans le
schéma de codage global 2D+Z proposé dans le Chapitre 4.

Dans un premier temps, nous proposons un algorithme de segmentation sémantique basé
sur la version a basse résolution de I'image 3D. Le terme sémantique se réfere a la possibilité
d’ajuster la segmentation en régions de I'image suivant une "pondération” ou " ajustement de
curseur” entre I'image 2D et la profondeur défini par l'utilisateur (voir FIGURE 120) : si la
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FIGURE 119. Schéma joint de segmentation sémantique et d”Autofocus 3D.

couleur est seule prise en compte pour la segmentation, les objets ayant des couleurs différentes
doivent donc étre segmentés dans des régions distinctes (voir FIGURE 120.a). Au contraire, si
la profondeur est celle prise en compte toute seule, alors les objets appartenant au méme plan
de profondeur doivent appartenir a une seule région, méme si leurs couleurs sont différentes
(voir FIGURE 120.b). Une pondération entre la couleur et la profondeur peut étre utilisée afin
d’obtenir une segmentation convenable (voir FIGURE 120.c). La segmentation sémantique 3D
est une extension de I'algorithme de segmentation 2D de Deforges et al. [77].

0

(@) (b)

-5-':> E>@‘

(© (d

(e)

FIGURE 120. Segmentation sémantique suivant une pondération (ajustement de curseur) entre (a) la texture
et (b) la profondeur : (c) segmentation suivant la texture uniquement; (d) segmentation suivant
la profondeur uniquement; (e) segmentation suivant une balance entre la profondeur et la
texture.

A l'issue de I'étape de segmentation, il est possible d’appliquer simplement le méme principe
d’Autofocus 3D simple précédent, pour une extraction et un codage de la profondeur d’Intérét
(Dol).

Ainsi dans ce qui suit de ce chapitre, la Section 6.3.1 décrit I'algorithme de segmentation 2D
de Deforges et al.. La Section 6.3.2 introduit ensuite 1'algorithme de segmentation sémantique 3D.
Enfin, la Section 6.3.3 présente la procédure d’Autofocus 3D avancé basé sur la représentation
en régions.

114



6.3.1 Segmentation 2D de Deforges et al.

Deforges et al. proposent dans [77], une technique de représentation en régions auto-extractibles
a cotit nul. Pour éviter le surcott de codage de cartes des régions, I'algorithme de segmentation
est réalisé au codeur et décodeur a partir de I'image a bas débit. La partition initiale de I'image
correspond ainsi a la représentation basée QuadTree, ce qui assure notamment une représen-
tation cohérente entre contours et zones uniformes, méme a trés bas débits. L'algorithme de
segmentation 2D de Deforges et al. peut étre comparé a la technique Split & Merge qui consiste
a découper l'image en blocs, puis les fusionner pour former les régions. Dans le cas du LAR,
I'image est donc déja découpée par le QuadTree. L'algorithme de segmentation est par suite
réduit a la phase de fusion. Il faut noter que le processus de segmentation opérant directement
au niveau des blocs, il est tres rapide comparé a des techniques analogues appliquées au niveau
pixel.

6.3.1.1 Description de la segmentation 2D

Soit une image I de taille (Nx x Ny). On introduit les notations suivantes :

e QT : partitionnement QuadTree de 1'image I en P blocs carrés B;, i € {1...P}, avec chaque
bloc B; de surface 2N x 2N N € 1..Nmax.

¢ la partition QT couvre I'image I sans recouvrement :
QT =Uj_ Bj, avec Bj(\B; =0 V(i,j) € 1..P}2 i#j.

¢ AK : partition de I'image avec K régions.

o AKo : partition initiale de 'image I avec K régions (AKo = QT).

¢ GK : graphe d’adjacence non orienté correspondant a la partition AK.
o RE : région numéro k dans la partition A¥.

o Surf(RK) : surface en pixels de la région RX.

e AK:ensemble des régions connexes a R¥ dans la partition AK.

Le but du processus de segmentation est de passer de la partition initiale A0 qui est le
QuadTree QT a une nouvelle partition A (K < Kp) selon un critére d’homogénéité et a travers
des séquences de fusions de régions A = [JK_; RK.

Le processus de segmentation est donc initialisé par le QuadTree (AKX = QT). Le passage
vers une nouvelle partition AX consiste ensuite a fusionner les régions connexes selon un critére
d’homogénéité. Le critere de fusion largement utilisé dans les méthodes de segmentation est le
colit minimal entre deux régions. Un tel type de solutions est généralement considéré comme
optimal, mais il nécessite un calcul important, comme mentionné dans le Chapitre 5. Afin de
réduire le temps du processus de segmentation, Deforges et al. utilisent le critére de fusion basé
sur un seuil : le colit de segmentation est tout d’abord calculé entre une région et ses régions
adjacentes, une opération de fusion est ensuite permise si le minimum de ces cofits est inférieur
a un seuil déterminé (Thcost). Le cott utilisé est : 1)pondéré et 2) basé moyenne et gradient.

1) Colit pondéré. Le cotit défini entre deux régions est pondéré par la surface de la région, de
sorte que si Cost(R'f, R}<) définit le cotit entre deux régions, alors le cotit pondéré Cost’ (Rf, R]K)
est donné par :

Cost'(Rf,R]K) = Cost(Rf,R]K)log]o (Surf (RF)) (35)
2) Coiit basé moyenne et gradient. -Le cotit moyen Costp(RK, R]K) est construit a partir

de la différence des valeurs moyennes de régions (voir Eq. 36). Il permet de juger le degré
d’homogénéité des régions d'un point de vue couleur.

Costam (RE, RF) = | [RE] = [RK] |, (36)

avec [RK] désigne la valeur moyenne de la région R¥.
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-Dans des zones uniformes comportant un gradient lo-
cal, la segmentation basée uniquement sur le cotit moyen ne fonctionne pas correctement et
génere des "faux contours”. A ce cotit moyen, Deforges et al. associent donc un cofit Costg, basé
sur le calcul du gradient sur les frontiéres entre les régions.

Finalement, la coft total (Cost(Rf, R]K]) entre deux régions est considéré comme la moyenne
des deux cofits : moyen et gradient (voir Eq. 37).

CostM[Rf, RJK) + CostGT(R}f, R}<)
2

Pour chaque balayage du graphe d’adjacence, ’algorithme de Deforges et al. détermine simple-
ment pour chaque région, la région la plus proche d'un point de vue cott, puis la fusion est
effectuée si le colit est inférieur au seuil Thcost. Le processus est réitéré jusqu’a ce qu’aucune
fusion ne soit obtenue.

Le processus de segmentation 2D de Deforges et al. est décrit par I'algorithme 6.3.1.

Cost(R{", RY) = (37)

Algorithme 6.3.1 : Segmentation 2D

AKo . partition initiale (blocs)
Nbfyusions = 0; K =Ko;
Faire
Nbquions_PTeC = Nbtyusions;i=1;
Faire
Si R¥ € G¥

Trouver RX € A tel que Cost(R[, RY) < Cost(R,R),V R € A
Fin si;

Incrémenter 1;

Tant que 1 < Kp;

i=1;
Faire
Si RK € G¥
Si Cost/(RY,R) < Theost
Fusionner Rf etRJ!< ;
K =K —1;Incrémenter Nbsysions;
Fin Si ;
Fin Si ;

Incrémenter 1i;

Tant que i < Kp;

Tant que Nbtysions_prec < Nbfusions

L’algorithme de segmentation 2D de Deforges et al. possede deux points forts par rapport a
d’autres algorithmes :

¢ il opeére au niveau des blocs au lieu des pixels ce qui le rend plus rapide,

e il pondere le critere de segmentation avec la surface des régions, ce qui évite la sur-
segmentation.
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Grace a sa faible complexité et ses trés bonnes performances, nous avons proposé une ex-
tension 3D a l'algorithme de segmentation 2D de Deforges et al., que nous présentons dans la
sous-section suivante.

6.3.2  Segmentation sémantique 3D

Dans le domaine 2D, la segmentation est basée uniquement sur la couleur de la scéne (les compo-
santes RGB ou YCbCr, ...). La représentation en régions peut ainsi manquer de cohérence avec la
réelle disposition des objets dans la scéne. Ceci peut se traduire notamment par des phénomenes
de sur-segmentation ou sous-segmentation de la scéne.

Le représentation 3D, classiquement sous la forme 2D+Z permet alors une représentation
plus discriminante et facilement exploitable, & travers 1'information de distance des objets. Nous
détaillons ainsi dans cette section 1’extension au domaine 3D de l'algorithme de segmentation
2D initial de Deforges et al.. Une telle extension exploite la carte de profondeur comme une
information sémantique additionnelle afin d’améliorer la segmentation en régions.

6.3.2.1 Description de I'algorithme de segmentation sémantique 3D

Le processus de segmentation 2D+Z est basé sur 1’algorithme de segmentation 2D proposé par
Deforges et al. et expliqué dans la section 6.3.1. Le processus de segmentation nécessite : 1) I'image
de texture, 2) la profondeur et 3) le QuadTree. Néanmoins, plusieurs choix existent :

¢ le QuadTree basé profondeur seule, texture seule, ou les deux en méme temps ?

¢ la texture est prise a basse ou a haute résolution ?

Dans le contexte de compression a bas débit et d'une représentation en régions non fine, le
QuadTree basé profondeur seule (Grillepro ) est préféré, avec la texture basse résolution (Texgr)
et la profondeur pour la méme partition. Par contre, dans le contexte de compression a haut
débit, le QuadTree basé profondeur plus texture (Grillep,oyTex) Sera utilisé avec la texture a
haute résolution (Texyr) et la profondeur.

La sémantique d’intérét, en terme de 2D/profondeur, dépend de I’application. Nous introdui-
sons cette sémantique dans le processus de segmentation sous forme de parametres d’entrée
pour la luminance (Y), les chrominances (Cy, C+) et la profondeur (Z). Le cotit de segmentation
est ensuite calculé en utilisant un ajustement pondéré entre la texture et la profondeur suivant
I’équation (38). Cette pondération contrdle ainsi le cotit de segmentation, afin d’avoir une repré-
sentation interprétable de la scene (voir FIGURE 120).

Costp = o X Costp (Y) + B1 x Costapm (Cb) + B2 x Costp (Cr) +v x Costpm (Z)
Costgy = o x Costg(Y)+ B71 x Costg,(Cb) + B2 x Costgr(Cr) +7v x Costg(Z) (38)

avec «, 31,32 et v les coefficients d’entrée de pondération représentant la sémantique d’intérét.

Le cotit de segmentation est calculé entre une région et ses régions adjacentes. Ensuite une
opération de fusion est permise si le minimum de ces cofits est inférieur au seuil déterminé
(Thcost). Ce parametre controle ainsi la granularité de la représentation finale en régions : plus
Thcost est élevé, moins nous obtenons un nombre de régions dans la représentation finale,
puisqu’il y aura beaucoup plus de régions fusionnées.

L'image de profondeur contient généralement moins d’activité que la luminance de la texture.
La conséquence en est que pour un méme seuil Thcgst, le nombre de régions issues de la pro-
fondeur toute seule va étre tres petit en comparaison avec la segmentation issue de la texture
uniquement. Pour résoudre ce probleme et pour avoir un niveau comparable de représentation,
nous avons introduit une solution d"un seuil adaptatif. Considérant que I'augmentation de débit
demande un seuil de fusion plus élevé, le débit de compression relatif (Ry) de chaque com-
posante est intégré. Ainsi, pour un Thseginput, NOus calculons I'expression du nouveau seuil
Thcost suivant I'équation (39) :

«.Ry +B1.Rcp + B2.Rer +v-Rz
x+PB1+B2+y

débity

débity

Theost = Thseginput (39)

ou Ry = ; k=Y, Cyv, Ct, Z;
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Nous pouvons ainsi avoir une représentation interprétable de la scéne par controle de la gra-
nularité de la segmentation :

* controler le cotit de segmentation (ajustement 2D/Profondeur),

e controler le seuil de segmentation (seuil en fonction de 1’ajustement 2D /Profondeur).

6.3.2.2 Expérimentation et Résultats de la segmentation sémantique 3D

Les tests sont réalisés sur plusieurs images 3D de référence fournies par MPEG, Balloons, Kendo,
BookArrival, Newspaper de taille 1024x768 et UndoDancer de taille 1920x1080. Dans ces images, un
seul objet peut contenir plusieurs couleurs, d’autres objets du premier plan ont la méme couleur
du fond. Ceci permet d’évaluer les performances de I'algorithme proposé dans des situations oit
I'objet risque d’étre sur-segmenté ou fusionné avec le fond.

La segmentation 3D proposée a été appliquée en considérant les différents parametres :

* ThQuad pour la qualité de I'image 2D+Z compressée,
* (ct,1,PB2,v) pour le choix de la sémantique entre 2D et Z,
® Thseginput pour le critere de fusion,

¢ et finalement le choix entre le QuadTree basé profondeur uniquement ou profondeur et
texture.

Pour les résultats montrés dans cette section, nous avons choisi a titre d’exemple Thqqd = 33,
avec différents Thseginput et différentes combinaisons des coefficients de pondération.

Les FIGURES 121, 122, 123 et 124 illustrent les résultats pour 1'exemple de Undodancer dans les
contextes de bas débit et de haut débit. Dans les figures 121 et 122, le processus de segmentation
débute & partir du QuadTree basé profondeur (Quadz) uniquement, ce qui accélére la segmenta-
tion. Les résultats de segmentation sont présentés par colonne en considérant une représentation
en régions par fausses couleurs, par moyenne de la luminance et par moyenne de la profondeur.
Dans la FIGURE 121.d, I'image d’Undodancer est partitionnée en 285 régions, tandis que dans
la FIGURE 121.¢, ol la profondeur est uniquement considérée, I'image est partitionnée en 60
régions seulement. Les FIGURES 121.f et 121.g montrent un bon compromis entre la profondeur
et la texture.

Les FIGURES 123 et 124 illustrent un exemple dans un contexte a plus haut débit en considé-
rant le Quadzt avec une représentation plus fine. Dans la Figure 123.d, ol la texture a haute
résolution (Texpgr) est uniquement considérée, 'image est partitionnée en un grand nombre
de régions et le danseur est partiellement fusionné avec le fond. Deux exemples, avec une tex-
ture a haute résolution et une profondeur a haute résolution, sont ensuite illustrés dans les
FIGURES 123.e et 123.f. Nous pouvons remarquer que l'image est partitionnée en un nombre
moindre de régions, et posseéde une représentation plus fidele et plus interprétable.

Cette approche présente plusieurs intéréts : 1) il est possible d’obtenir la représentation en
régions appropriée a partir des images visuellement trés compressées, par un ajustement entre
I'image 2D et la profondeur, en fonction de la sémantique d’intérét de 1'utilisateur ou de l'appli-
cation; 2) il est possible de choisir entre un processus de segmentation avec une représentation
détaillée de la scéne et un processus rapide avec une représentation globale de la scéne; 3)
quelles que soient les configurations sémantiques, la méthode de représentation en régions pro-
posée conserve les principaux contours des objets avec une précision au niveau pixel, et maintient
la cohérence spatiale entre la profondeur et la texture de la scéne.
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(e) Theost = 2; 58 régions
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FIGURE 121. Résultats de segmentation a bas débit de Undodancer vue 1 image 250 utilisant (a) Quadz a
0.003 bpp; (b) profondeur reconstruite (0.017 bpp, PSNR = 38 dB) et (c) texture reconstruite
(0.04 bpp, PSNR = 17 dB). Segmentation basée d) texture (e« = 1,1 = B2 = v = 0); (¢)
profondeur (« = B7 = 2 = 0,y = 1); (f) 50% texture et 50% profondeur («x = 0.5, =
B2 =0,y =0.5); (g) 80% profondeur et 20% texture (o« = 0.2,37 = =0,y = 0.8); (h) 50%
profondeur, 25% Cb, et 25% Cr (x = 0,31 = 2 = 0.25,y = 0.5).
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FIGURE 122. Résultats de segmentation a bas débit de Newspaper vue 6 image 1 utilisant (a) Quadz a
0.004 bpp ; (b) profondeur reconstruite (0.031 bpp, PSNR = 36.75 dB) et (c) texture reconstruite
(0.04 bpp, PSNR = 18.26 dB). Segmentation basée d) texture (o« = 1,31 = 2 =v = 0); (e)
profondeur (x = B1 = B =0,y =1); (f) 50% texture et 50% profondeur (x = 0.5,f1 = B2 =

0,y =0.5); (g) 80% profondeur et 20% texture (x =0.2,31 =, =0,y =0.8).
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(d) Thcost = 8; 867 régions (e) Theost = 5 546 régions (f) Theost = 2; 589 régions

FIGURE 123. Résultats de segmentation a haute résolution de Undodancer vue 1 image 250 utilisant (a)
QuadzT a 0.04 bpp; (b) profondeur reconstruite (0.03 bpp, PSNR = 44.26 dB) et c) texture
reconstruite (0.41 bpp, PSNR = 31.95 dB). Segmentation basée d) texture (x = 1,37 = B, =
v =0); (e) 50% texture et 50% profondeur (x = 0.5,31 =, =0,y = 0.5); (f) 80% profondeur
et 20% texture («x =0.2,31 =2 =0,y =0.8).

(d) Thcost = 8; 292 régions (e) Theost = 55213 régions (f) Theost = 2; 317 régions

FIGURE 124. Résultats de segmentation a haute résolution de Newspaper vue 6 image 1 utilisant (a)
Quadzt a 0.031 bpp; (b) profondeur reconstruite (0.05 bpp, PSNR = 38.49 dB) et (c) texture
reconstruite (0.18 bpp, PSNR = 30.06 dB). Segmentation basée d) texture (x = 1,37 = B, =
v =0); (e) 50% texture et 50% profondeur (x = 0.5,31 =, =0,y = 0.5); (f) 80% profondeur
et 20% texture («x =0.2,31 = P2 =0,y =0.8).
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6.3.3 Autofocus 3D avancé basé segmentation sémantique

Nous adoptons le méme principe d’Autofocus présenté dans la premiere partie du chapitre. 11
s’agit d'une extraction d"un masque binaire basé profondeur, suivi du codage de texture basé Rol.
Ce qui differe ici, c’est que 1) 'extraction du masque ne se fait pas a partir de la représentation
en régions, mais & partir de la moyenne de la profondeur reconstruite par région du résultat de
segmentation, et 2) le raffinement s’applique uniquement sur la texture.

6.3.3.1 Extraction du Masque-Dol
Cette extraction est réalisée en deux étapes :

1) calculer la moyenne de la profondeur par région du résultat de segmentation, en utilisant
les valeurs de profondeur de la carte reconstruite, pour avoir une carte Profaioy /Reg-

2) binariser la carte Prof Moy ,/Reg~ avec lI'intervalle de profondeur [Ziy, 1, Zin_n] comme pa-
rametre d’entrée (voir FIGURE 125). La carte de profondeur considérée est celle qui est
reconstruite, et ceci pour deux raisons principales. La premiere est que le processus doit
étre dupliqué au décodeur. La deuxiéme est que le masque doit étre vu comme une partie
de la partition QuadTree.

La FIGURE 126 donne un exemple d’extraction du masque binaire (Masque-Dol) de Newspa-
per (1024x768 pixels).

Extraction du masque Dol

Representation
en régions
—_—
e

Moyenne de Profyoyireg Masque-Dol
profondeur par — Binarisation —r
région

FIGURE 125. Représentation de la Dol par extraction du Masque-Dol.

6.3.3.2 Raffinement de la Dol dans la texture

La procédure de raffinement de qualité de la Dol dans la texture est identique a celle présentée
dans la Section 6.2.5. Ce raffinement est exclusif aux objets se localisant dans la zone de pro-
fondeur d’intérét. Ainsi, les deux approches proposées dans la section 6.2.5 sont applicables :
i) raffiner le SNR de la Dol utilisant le concept de codage par Région d’'Intérét (Rol), ii) raffi-
ner la résolution locale de la texture a l'intérieur de la Dol uniquement, en utilisant la grille
QuadzT por. Une solution jointe de raffinement de SNR et de résolution locale de la Dol reste
bien évidemment réalisable.
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FIGURE 126. Exemple d’extraction du masque binaire (Masque-Dol) de Newspaper (1024x768 pixels) vue
6 image 1 : (a) texture originale; (b) profondeur originale; (c) grille profondeur (Thquaa =
46); (d) texture basse résolution (0.042 bpp, PSNR = 18,26 db); (e) profondeur reconstruite
(0.031 bpp, PSNR = 36,75 db); (f) segmentation basée luminance (Thcost = 6, 272 régions);
(g) moyenne de la profondeur par région (Profpioy/Reg); (h) Masque-Dol avec Zin | =
63, Zin_n = 255.

6.3.4 Expérimentation et résultats d’Autofocus 3D avancé basé segmentation

Les tests sont effectués sur les images 3D de référence fournies par MPEG. Nous appliquons la
segmentation sémantique suivie de I’Autofocus 3D. Les parametres a régler sont :

* (Qp_T_BR» ThQuaa) pour la compression a basse résolution,
* (ct,1,PB2,v) pour le choix de la sémantique entre 2D et Z,

® Thcost pour le critere de fusion de la segmentation,

® Zin 1, Zin_n et F pour I’Autofocus,

. Qp_T_Raf_DoI et Q-p_T_Raf_N Dol pour le raffinement.

Dans ces exemples nous considérons le cas de raffinement de résolution locale uniquement.
Nous prenons ainsi Qp_1_gr = Qp_T_Raf Dol = Qp_T_Raf_Dol-

La comparaison avec les techniques de segmentation existantes n’est pas réalisable. En effet,
au mieux de nos connaissances, I'algorithme global de représentation et de codage proposé est
unique en termes de fonctionnalités combinées.

Les FIGURES 127 et 128 montrent des exemples de résultats incluant la grille de profondeur,
la texture a basse résolution, la représentation en région, la moyenne par région de la profondeur
reconstruite, le Masque-Dol, la grille raffinée, la texture raffinée, la Rol extraite de la texture a
basse résolution, et la Rol extraite de la texture raffinée de Undodancer et Balloons.
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11 est bien clair dans les deux exemples donnés, que les Rol sont extraites avec une grande
précision et le raffinement est exclusif aux objets d’intérét. Ceci assure une cohérence entre la
texture, la profondeur et les régions tout en minimisant les problemes de distorsions au niveau
des contours.

Ainsi, les résultats des deux solutions sont d’assurer une haute consistance entre la texture, la
profondeur et les régions.

(a) Quadyz (b) Texture Basse Résolution

p—

(c) Segmentation (d) Moyenne par région de la profondeur
reconstruite

(e) Masque-Dol

(g) Texture avec Dol raffinnée (h) Dol basse résolution

(i) Dol raffinée

FIGURE 127. Résultats de raffinement de UndoDancer vue 1 image 250 : (a) Quadz (ThqQuaea = 33) a
0.003 bpp ; (b) Texture Basse Résolution reconstruite a 0.04 bpp (Qp = 50, PSNR = 17dB); (c)
une segmentation basée profondeur (Thcost = 2); (d) moyenne par région de la profondeur
reconstruite; (e) Masque-Dol avec Zi 1 = 110, Zin n = 121; (f) Grille raffinée a o0.03 bpp;
(g) Texture raffinée a 0.8 bpp, (PSNR = 22dB); (h) Rol extraite a basse résolution (PSNR =
12.09dB); (i) Rol extraite a haute résolution (PSNR = 30dB).
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FIGURE 128. Résultats de raffinement de Balloons vue 5 image 1 : (a) Quadz (ThQuaa = 16) a 0.013 bpp; (b)
Texture Basse Résolution reconstruite a 0.14 bpp (Qp = 25, PSNR = 22.61dB); (c) une segmen-
tation basée profondeur (Thcost—2); (d) moyenne par région de la profondeur reconstruite ; (e)
Masque-Dol avec Ziy, 1 = 128, Ziy, 1, = 255; (f) Grille raffinée a 0.03 bpp; (g) Texture raffinée
a 2 bpp, (PSNR = 27dB); (h) Rol extraite a basse résolution (PSNR = 16.51dB); (i) Rol extraite
a haute résolution (PSNR = 33.3dB).
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6.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons proposé deux solutions toutes deux basées sur le schéma scalable
2D+Z de compression du Chapitre 4, pour un schéma global et complet de représentation "pixe-
lique" et codage niveau région dédié aux images 3D.

Dans la premiere partie du chapitre, nous avons introduit un schéma joint de représentation
et de codage de Profondeur d’Intérét Dol, appelé "Autofocus 3D simple". Il vise a se focaliser sur
une zone de profondeur d’intérét Dol dans la scéne. La représentation de la Dol consiste ainsi
en une extraction fine d'un masque de la carte de profondeur, avec une résolution pixelique.
Le codage Dol concerne ensuite a la fois la profondeur et la texture. La premiére étape est un
pré-traitement appliqué a la carte de profondeur, qui a pour but d’ajuster la dynamique afin
d’augmenter la résolution de la grille du QuadTree au niveau de la Dol. La texture est ensuite
compressée en utilisant un schéma de codage basé Rol, dont le masque est déduit de la carte
de profondeur. Ce procédé permet un raffinement de qualité et/ou de la résolution locale de
la texture au niveau de la zone de profondeur d’intérét uniquement. La technique d’Autofocus
3D assure une haute qualité de reconstruction sur les contours des objets dans les images de
texture et de profondeur. Cette qualité est maintenue dans les vues synthétisées, de part la forte
corrélation du codage entres les différentes composantes.

Nous avons ensuite proposé dans la deuxiéme partie du chapitre un schéma "Autofocus 3D
avancé" dédié a la représentation en régions et a I'extraction/raffinement de la Rol. Dans ce
schéma, une segmentation, guidée par la sémantique 3D, est appliquée sur la version basse
résolution de I'image 3D. La segmentation 3D proposée préserve les contours principaux des
objets de la scéne avec une résolution pixelique. Finalement, un raffinement local est réalisé
pour la Rol déduite de la représentation en régions. Les résultats ont montré que la méthode
peut extraire finement a différents niveaux de granularité le contenu de la scéne. Par ailleurs,
un raffinement précisément localisé aux contours de la Rol peut étre effectué, a n'importe quel
niveau de qualité. Comme dans le cas de 1’Autofocus 3D simple, 1'élément le plus remarquable
de l'approche est d’assurer une pleine cohérence spatiale entre texture, profondeur, et régions,
se traduisant par une meilleure qualité dans les vues synthétisées.
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CONCLUSION

La technologie 3D et ses applications impliquent des contraintes incontournables lors de la
conception de schémas de codage d’images 3D. La scalabilité est ainsi une contrainte essen-
tielle pour tenter de répondre a 1'hétérogénéité de qualité des différentes applications. En outre,
la capacité d’extraire la sémantique est indispensable pour pouvoir interpréter et donc mieux
exploiter ces images.

A cette fin, plusieurs questions pourront étre posées : comment combler la manque de cohé-
rence entre la texture et la profondeur de la scéne? comment coupler une représentation fine
des contours avec un schéma de codage qui peut étre lui basé contenu d’images ?

Dans un contexte applicatif tel que la plateforme 3D introduite dans le Chapitre 2, et en
considérant I'ensemble des contraintes associées, nous avons proposé un schéma de codage
2D+Z scalable et joint texture/profondeur avec des fonctionnalités avancées. Notre contribution
se base sur le codec LAR, initialement congu pour les images 2D. Ce schéma est composé de
deux étapes : un schéma de compression a basse résolution et un schéma de compression a
haute résolution.

Le premier consiste a fournir une version a bas débits de I'image 3D, tout en préservant les
contours. La texture est tout d’abord codée suivant la grille du Quadtree basée profondeur. Ceci
fournit une texture a basse résolution tout en maintenant la consistance entre la profondeur et la
texture. Ensuite, la profondeur est codée conjointement avec la texture a basse résolution, avec
une approche LARP (LAR pour Profondeur) qui consiste &

1) coder la profondeur en exploitant sa forte corrélation avec la texture : prédire la profondeur
avec le meilleur prédicteur de la texture sélectionné a posteriori,

2) éliminer d’une maniere homogene les effets blocs de la carte de profondeur reconstruite a
I'aide d’une interpolation adaptative.

Les résultats ont montré que 1'approche LARP proposée dans le schéma de codage a basse ré-
solution permet de réduire le débit de codage de la carte de profondeur et d’améliorer la qualité
visuelle & la fois des cartes de profondeur reconstruites et des vues synthétisées, notamment sur
les contours des objets.

Le schéma de compression a haute résolution quant a lui permet un rehaussement de qualité
de la texture afin de fournir une image 3D a plus haute qualité. I consiste en un raffinement de
la grille simple de la profondeur en utilisant la texture, suivie par le raffinement de la texture.
Les expérimentations ont montré que le schéma proposé assure une scalabilité pour un léger
surcotit par rapport au schéma de codage non scalable.

Dans le Chapitre 6, un schéma global de représentation fine et de codage niveau région et
dédié aux images 3D est proposé, afin d'unifier les notions de forme et de contenu.

Nous avons introduit dans la premiére partie du chapitre un schéma joint de représentation et
codage de Profondeur d’Intérét Dol, appelé "Autofocus 3D simple". Ce schéma vise a se focaliser
sur une zone de Profondeur d'Intérét (Dol) dans la scéne. Il s’agit d’une nouvelle approche qui
consiste en :

1) un ajustement de la dynamique de la carte de profondeur originale afin d’incrémenter le
niveau d’activité a l'intérieur de la Dol. Ceci assure une résolution plus fine pour la Dol
dans la grille de profondeur et par suite a la carte reconstruite.

2) une extraction fine des objets, suivie d'un raffinement local a I'intérieur de la Dol de qualité
SNR et/ou de résolution.

Ensuite, nous avons proposé dans la deuxieme partie du chapitre, un schéma "Autofocus 3D
avancé" dédié a la représentation en régions et a I'extraction/raffinement de la Rol. Dans ce
schéma, une segmentation, guidée par la sémantique 3D, est proposée. Un contrdle du degré
de granularité est offert grace a plusieurs parametres : coefficients de pondération pour les
différentes composantes et seuil de segmentation adaptatif. A I'issue de cette segmentation, une
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représentation interprétable de la scéne est fournie. Une extraction fine et un raffinement exclusif
a la Dol, suivant le méme principe de 1’Autofocus 3D simple, sont ensuite appliqués.

L’élément le plus remarquable de ces deux approches est d’assurer une pleine cohérence spa-
tiale entre texture, profondeur, et régions, se traduisant par une minimisation des problemes de
distorsions au niveau des contours et ainsi par une meilleure qualité dans les vues synthétisées.

PERSPECTIVES

Le codage de la profondeur proposé dans la premiére partie de cette thése, appelé LARP (LAR
pour Profondeur), peut prétendre a plusieurs améliorations. En particulier, la technique du
meilleur prédicteur simple proposée peut étre plus sophistiquée. Nous pouvons ainsi ajouter
plus de prédicteurs lors du choix de la meilleure prédiction a posteriori de la texture. Par
exemple, il est possible de chercher de nouvelles directions pour la prédiction. En contrepar-
tie, ceci se fera au détriment de la complexité du code et du temps de calcul.

En outre, le seuil de l'interpolation adaptative proposée est sélectionné manuellement pour
chaque image 3D. Une étude plus approfondie peut étre réalisée pour une sélection automatique
du seuil d’interpolation, avec par exemple un seuil variable dans I'image. Le seuil peut étre ainsi
rendu adaptatif en fonction du gradient local de la carte de profondeur.

D’autre part, pour 1’Autofocus 3D, les parametres Zi,, | et Zin 1 de la carte de profondeur
sont sélectionnés manuellement en fonction de 'objet d’intérét de la scene. Il est possible de
chercher une solution automatique pour déterminer les limites de la profondeur d’intérét. Une
piste envisageable consiste a coupler la segmentation proposée a un algorithme de détection
de contours, suivi d'une estimation des objets saillants dans la scéne. Les parametres Zi,, | et
Zin_n peuvent étre ensuite choisis en fonction de la carte de profondeur en fonction du résultat
d’objets saillants.

Une perspective directe d'un tel procédé consiste a étudier le cas ot la scéne présente plusieurs
profondeurs d’intérét : la focalisation n’est plus sur un seul intervalle de profondeur, mais sur
plusieurs. Nous parlons ainsi d'un "Multifocus". Ceci engendrera une réduction de la qualité
maximale possible pour une seule région d’intérét avec un débit constant. Une évaluation de la
qualité des vues intermédiaires synthétisées est ainsi nécessaire afin de juger 'efficacité d’un tel
schéma de "Multifocus".

Par ailleurs, un autre axe important est celui de 1’étude de la complexité des schémas propo-
sés, suivie d'une optimisation du code. Ces travaux ont en réalité été partiellement réalisés, sur
la partie LARP classique, dans le cadre d'un stage master. L'utilisation d’outils tels que VTune,
qui aident a mesurer le temps d’exécution des différentes fonctions et déterminer la quantité
de mémoire utilisée par chaque fonction lors de son appel, ont permis une optimisation par-
tielle. D’autres gains sur la complexité peuvent notamment étre obtenus pour les algorithmes de
segmentation.

Enfin, les schémas proposés, appliqués aux images fixes, peuvent avoir une extension a la
vidéo 3D. Les différentes techniques proposées exploitent la corrélation spatiale qui existe dans
I'image 3D elle méme. Dans l’extension 3D, de telles techniques peuvent en plus exploiter la
corrélation temporelle entre les images de la séquence vidéo. En particulier, la technique de
meilleur prédicteur peut utiliser des prédicteurs temporels a partir des images temporellement
voisins. Pour 1’Autofocus 3D, ’adaptation doit tenir compte de problemes liés au suivi des objets
d’intérét tels que les déformations, les mouvements de translation complexes, ou encore des
occlusions partielles ou totales.
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Résumeé

La diffusion de données multimédia, et particulierement les
images, continuent a croitre de maniére trés significative. La
recherche de schémas de codage efficaces des images reste
donc un domaine de recherche trés dynamique. Aujourd'hui,
une des technologies innovantes les plus marquantes dans ce
secteur est sans doute le passage a un affichage 3D. La
technologie 3D est largement utilisée dans les domaines de
divertissement, d'imagerie médicale, de I'éducation et méme
plus récemment dans les enquétes criminelles.

Il existe différentes maniéres de représenter l'information 3D.
L'une des plus répandues consiste a associer a une image
classique dite de texture, une image de profondeur de champs.
Cette représentation conjointe permet ainsi une bonne
reconstruction 3D dés lors que les deux images sont bien
corrélées, et plus particulierement sur les zones de contours de
I'image de profondeur. En comparaison avec des images 2D
classiques, la connaissance de la profondeur de champs pour
les images 3D apporte donc une information sémantique
importante quant a la composition de la scéne.

Dans cette thése, nous proposons un schéma de codage
scalable d'images 3D de type 2D + profondeur avec des
fonctionnalités avancées, qui préserve toute la sémantique
présente dans les images, tout en garantissant une efficacité de
codage significative. La notion de préservation de la
sémantique peut étre traduite en termes de fonctionnalités
telles que lI'extraction automatique de zones d'intérét, la
capacité de coder plus finement des zones d'intérét par rapport
au fond, la recomposition de la scéne et l'indexation.

Ainsi, dans un premier temps, nous introduisons un schéma de
codage scalable et joint texture/profondeur. La texture est
codée conjointement avec la profondeur a basse résolution, et
une méthode de compression de la profondeur adaptée aux
caractéristiques des cartes de profondeur est proposée.

Ensuite, nous présentons un schéma global de représentation
fine et de codage basé contenu. Nous proposons ainsi schéma
global de représentation et de codage de "Profondeur d'Intérét",
appelé "Autofocus 3D". Il consiste a extraire finement des objets
en respectant les contours dans la carte de profondeur, et de se
focaliser automatiquement sur une zone de profondeur pour
une meilleure qualité de syntheése.

Enfin, nous proposons un algorithme de segmentation en
régions d'images 3D, fournissant une forte consistance entre la
couleur, la profondeur et les régions de la scéne. Basé sur une
exploitation  conjointe de l'information couleurs, et celle de
profondeur, cet algorithme permet la segmentation de la scéne
avec un degré de granularité fonction de l'application visée.
Basé sur cette représentation en régions, il est possible
d'appliquer simplement le méme principe d'Autofocus 3D
précédent, pour une extraction et un codage de la profondeur
d'Intérét (Dol).

L'élément le plus remarquable de ces deux approches est
d'assurer une pleine cohérence spatiale entre texture,
profondeur, et régions, se traduisant par une minimisation des
problémes de distorsions au niveau des contours et ainsi par
une meilleure qualité dans les vues synthétisées.

N° d’ordre :
Institut National des Sciences Appliquées de Rennes

Abstract

Dissemination of multimedia data, in particular the images,
continues to grow very significantly. Therefore, developing
effective image coding schemes remains a very active research
area. Today, one of the most innovative technologies in this
area is the 3D technology. This 3D technology is widely used in
many domains such as entertainment, medical imaging,
education and very recently in criminal investigations.

There are different ways of representing 3D information. One of
the most common representations, is to associate a depth
image to a classic colour image called texture. This joint
representation allows a good 3D reconstruction, as the two
images are well correlated, especially along the contours of the
depth image. Therefore, in comparison with conventional 2D
images, knowledge of the depth of field for 3D images provides
an important semantic information about the composition of the
scene.

In this thesis, we propose a scalable 3D image coding scheme
for 2D + depth representation with advanced functionalities,
which preserves all the semantics present in the images, while
maintaining a significant coding efficiency. The concept of
preserving the semantics can be translated in terms of features
such as an automatic extraction of regions of interest, the ability
to encode the regions of interest with higher quality than the
background, the post-production of the scene and the indexing.

Thus, firstly we introduce a joint and scalable 2D plus depth
coding scheme. First, texture is coded jointly with depth at low
resolution, and a method of depth data compression well suited
to the characteristics of the depth maps is proposed. This
method exploits the strong correlation between the depth map
and the texture to better encode the depth map. Then, a high
resolution coding scheme is proposed in order to refine the
texture quality.

Next, we present a global fine representation and content-
based coding scheme. Therefore, we propose a representation
and coding scheme based on "Depth of Interest", called "3D
Autofocus". It consists in a fine extraction of objects, while
preserving the contours in the depth map, and it allows to
automatically focus on a particular depth zone, for a high
rendering quality.

Finally, we propose 3D image segmentation, providing a high
consistency between colour, depth and regions of the scene.
Based on a joint exploitation of the colour and depth
information, this algorithm allows the segmentation of the scene
with a level of granularity depending on the intended
application. Based on such representation of the scene, it is
possible to simply apply the same previous 3D Autofocus, for
Depth of Interest extraction and coding.

It is remarkable that both approaches ensure a high spatial
coherence between texture, depth, and regions, allowing to
minimize the distortions along object of interest's contours and
then a higher quality in the synthesized views.
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