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Introduction

Dés la fin du 20° Siécle, les progrés conjoints de I’informatique et des télécommunications ont
véritablement changé les habitudes de 1’étre humain. Force est de constater que la vision de
I’an 2000 qu’avait en téte la population du début du sieécle ne s’est pas concrétisée : il n’y a
pas encore de voitures volantes, ni de robots véritablement intelligents. Mais 1’émergence
d’outils tels que le téléphone sans fil et le réseau mondial Internet ont véritablement
révolutionné les comportements. Actuellement, les informations communiquées en temps réel
sont pour la plupart vocales ou écrites, et ’augmentation du débit des canaux de transmission
et des capacités de traitement des processeurs de signaux numériques permet I’enrichissement
du contenu. La notion de contenu multimédia fait référence a un document englobant
plusieurs types d’informations : sons, images fixes ou animées, réelles ou synthétiques, voix,
données. La nécessité d’analyser, gérer et transmettre ces informations a donné naissance au
traitement numérique des signaux, dont les applications ont dépassé le cadre des
télécommunications. Les images ne sont plus uniquement stockées ou transmises, mais aussi
analysées. Ainsi, le traitement d’images apporte une aide dans de nombreux domaines tels que
les prévisions météorologiques, le diagnostic médical, les systémes automatisés, la
représentation des informations.

Ce mémoire de recherche porte sur 1’utilisation des structures a éléments finis, ou maillages,
pour le traitement des images tridimensionnelles et des images animées 2D.

Structure du document :

Dans le chapitre II, nous abordons 1’analyse multirésolution des surfaces 3D représentées par
des maillages triangulaires. Les maillages 3D sont employés dans I’infographie, les
simulations mécaniques, I’imagerie médicale, et dans beaucoup d’applications nécessitant une
visualisation tridimensionnelle des données. Lounsbery a proposé en 1994 la décomposition
en ondelettes des maillages pour I’analyse multirésolution, mais une contrainte forte limitait
son approche aux maillages possédant une connectivité particuliére : connectivité de
subdivision réguliere. Nous proposons une extension du formalisme existant, augmentant
ainsi le rayon d’application de la décomposition des maillages 3D sur une base d’ondelette
aux maillages a connectivité quelconque. Notre innovation porte sur 1’introduction d’un
schéma de subdivision irrégulier qui permet la création, a partir d’un maillage quelconque,
d’une hiérarchie de maillages de résolution inférieure, approchant le maillage selon plusieurs
niveaux de détails, par décomposition des coordonnées des sommets sur une base
d’ondelettes. La construction d’une telle hiérarchie prend la forme d’un probléme inverse,
dont nous proposons la résolution par un algorithme déterministe de conquéte. Une telle
représentation multirésolution permet une transmission progressive des maillages, de
I’approximation grossiere a la reconstruction parfaite, et le codage compact des informations
de reconstruction conduit & une compression efficace du volume des données. L’efficacité de



I’algorithme est démontrée sur plusieurs exemples, allant du maillage synthétique aux
triangulations construites sur des données médicales réelles.

Dans le chapitre III, nous développons une approche maillage 2D pour la segmentation et le
suivi d’objets dans des séquences vidéo, dans le but d’enrichir la décomposition sémantique
des séquences, connaissance nécessaire pour 1’utilisation du standard audio-visuel émergeant :
MPEG-4. Ce nouveau format introduit la notion d’objet vidéo dans les séquences, dont la
forme et la localisation est fournie par une carte de segmentation (un masque) appelée plan
alpha. Cependant la segmentation automatique des objets reste a 1’heure actuelle un probléme
ouvert. Nous proposons dans cette section [’utilisation de maillages triangulaires 2D
dynamiques pour la segmentation et le suivi des objets, réalisant ainsi une segmentation
automatique ou semi-automatique. Notre algorithme construit un maillage actif, dont les
arétes sont placées sur les discontinuités de mouvement et les discontinuités spatiales, pour
séparer au mieux les objets présents dans la scéne. Une estimation de mouvement
bidirectionnelle réduit les difficultés rencontrées lors des occultations et les découvrements
des différentes régions de 1’image. Une contrainte de régularité temporelle, imposée a la
segmentation, stabilise 1’évolution des contours entre les objets. Une évaluation quantitative
de la qualit¢ de la segmentation sur des séquences synthétiques est effectuée afin de
démontrer I’importance du choix de la modélisation du mouvement introduite dans notre
algorithme. Notre algorithme est évalu¢ a I’aide de séquences d’images par résonance
magnétique nucléaire et de séquences vidéo diverses.

Le chapitre IV apporte une conclusion et ouvre des perspectives sur la représentation
multirésolution des contours des objets vidéo par des maillages 2D triangulés est abordée.
Une adaptation de I’approche proposée dans le chapitre II y est proposée et illustrée par un
exemple concret.
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Chapitre I1

Maillages surfaciques 3D multirésolution
pour la compression ou la transmission
progressive
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Chapitre II : Maillages surfaciques 3D multirésolution pour la compression ou la transmission progressive

1 MOTIVATIONS

Cette partie traite d’un domaine encore récent du traitement numérique des images : les
surfaces tridimensionnelles représentées par des maillages. En effet, la quantité d’information
contenue dans un volume formé d’objets de densité homogene (représenté par un ensemble de
voxels) peut étre énormément réduite en modélisant ce volume par un ensemble de surfaces
représentant les frontieres entre les différents milieux présents dans le volume. A titre
d’exemple, le volume de la figure 1.1 représentant une partie de vertebre est de dimension
411*180*511 peut étre mémorisé sous deux formes différentes :

- une description volumique sous forme de voxels pesant 411*180*511=37 803 780 bits
soit 4,51 Mo

- une description surfacique de la frontiere entre 1’os et 1’extérieur sous forme de
maillage triangulaire. Le maillage équivalent, construit a 1’aide de I’algorithme
‘marching cubes’ [LORE87] possede 9478 faces et 4741 sommets. La quantité
d’information nécessaire pour représenter ce maillage est de 492 908 bits soit 60,2 Ko.

Figure 1 : partie d’un os humain.

Le méme volume peut donc étre représenté trés efficacement sous forme de maillage, ce qui
diminue la place qu’il prendrait s’il devait étre stocké, mais peut aussi étre plus facilement
manipulé et affiché¢ a 1’écran, du fait du nombre d’opération nécessaires considérablement
réduit.
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Chapitre II : Maillages surfaciques 3D multirésolution pour la compression ou la transmission progressive

Un maillage est un ensemble de points sommets reliés entre eux par des arétes. Plusieurs
caractéristiques les distinguent :

- Si les sommets sont tous situés dans un méme plan, le maillage sera 2D. Dans le cas
contraire, ce sera un maillage 3D.

- Les polyedres formés peuvent étre de différents ordres. Si tous les polyedres sont des
triangles, on parlera alors de maillage triangulaire (Figure 1.2.a). Si tous les polyedres
sont des quadrangles, le maillage est dit quadrangulaire (figure 1.2.b). Dans [DELI99]
Delingette introduit la notion de maillage simplexe, ou tous les sommets possedent 3
sommets voisins, & I’exception des sommets situés aux bords. Nos travaux ont
principalement été effectués sur les maillages triangulaires, qui sont les plus répandus
actuellement.

- Un maillage est dit conforme (le terme anglais est ‘manifold’) si aucun des sommets
qui le composent n’est situé sur une aréte du méme maillage (voir figure 1.3)

Les maillages triangulaires sont parfois construits en respectant le critere de Delaunay
[FREY99], qui veut que tous les cercles circonscrits aux triangles formant le maillage
considéré ne contiennent aucun sommet.

a) b)
Figure 1.2 : maillages 2D triangulaires (a) et quadrangulaires (b)

a) maillage conforme b) maillage non conforme
Figure 1.3 : conformité des maillages
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Chapitre II : Maillages surfaciques 3D multirésolution pour la compression ou la transmission progressive
La représentation d’un maillage contient deux types d’information :
- des informations géométriques : les coordonnées des sommets

- des informations topologiques concernant la connectivité du maillage c’est a dire la
description des faces du maillages, d’ou peuvent étre déduites toutes les relations de
voisinage entre les sommets.

Pour un maillage 3D triangulaire M comportant f faces et s sommets, dont les

coordonnées sont inscrites dans volume de taille L’ et représentées par des entiers , il faudra :

- 3slog,(L) bits pour stocker les coordonnées des sommets (3 entiers par sommet)

- 3flog,(s) bits pour stocker la connectivité du maillage (3 indices de sommets par

face).

I1 faudra donc au total C(M) =3slog,(L)+3f log,(s) bits pour stocker le maillage.

En utilisant I’équation d’Euler [FREY99] qui, pour un maillage M , triangulaire, conforme,
ayant s sommets, f faces et a arétes, donne la propriété suivante:

f—a+s=1 II-1
lorsque le maillage a peu de bords, on a I’approximation suivante [ROSS99] :

fz%azzs 11-2

En utilisant ce résultat, on peut estimer le colt global de codage sans compression pour un
maillage triangulaire 3D qui vaut alors :

C(M)=3slog,(L)+3flog,(s)=

c) =f@10g2(14)+310g2(§n 11-3

On peut alors en déduire que le cott de codage d’un maillage n’est pas linéaire en fonction du
nombre de faces, ce qui revient a dire que le colit de codage par face n’est pas constant (voir
figure 1) , contrairement aux images 2D ou 3D, ou le colit de codage par pixel ou voxel est,
lui, constant, quelle que soit la taille de I’image ou du volume.
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Chapitre II : Maillages surfaciques 3D multirésolution pour la compression ou la transmission progressive

Codt de codage (en bits par face) en fonction du nombre de faces, pour un
maillage contenu dans un volume 1024*1024*1024.

160
140
120
100 -
80

60

(Bits par face)

/

40
20

Cout de codage

0

10 100 1000 10000 10000 1E+06
Nombre de faces 0

Figure 1 : colit de codage par face

Avec les progrés de I’informatique et les besoins grandissant dans les domaines de la
modélisation, de I’ infographie, ou de I’imagerie médicale, les maillages tendent a contenir de
plus en plus de faces et de sommets. Il n’est plus rare maintenant de rencontrer des maillages
contenant plusieurs centaines de milliers de faces, et cette tendance va en s’amplifiant.

Deux axes de recherche apparaissent alors :

permettre une compression efficace du volume de données nécessaire a la description

des maillages, garantissant un colit de codage (en bits par face) le plus faible possible,

et constant avec le nombre de faces.

a partir d’un maillage original existant, générer plusieurs maillages a divers niveaux de

résolution (nombre de faces réduit), permettant une représentation simplifiée du
maillage original, afin d’accélérer certaines taches comme le rendu graphique, la

transmission sur un canal de communication ou la modélisation par éléments finis.
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Chapitre II : Maillages surfaciques 3D multirésolution pour la compression ou la transmission progressive

2 ETAT DE L’ART

2.1 Analyse multirésolution

L’analyse multirésolution appliquée sur les maillages peut se résumer ainsi : soit un maillage
M" de résolution élevée, ’algorithme utilisé doit pouvoir générer plusieurs maillages M’
ayant des niveaux de résolution de plus en plus bas, comme indiqué sur la figure 2.1.1 .

VS Vs Vo

M M

Figure 2.1.1 : simplification de maillages

Réciproquement, la méthode utilisée se doit d’étre réversible, ceci permettant, a partir du
maillage de résolution la plus basse M’ de reconstruire tous les niveaux de résolution,
jusqu’au maillage de résolution la plus haute M", par la connaissance des détails perdus D'
lors des simplifications successives, comme le montre la figure 2.1.2 .

Vo VY

1

M M 5 D .

M M

Figure 2.1.2 : reconstruction des différents niveaux de résolution

Pour une bibliographie exhaustive des algorithmes existant, le lecteur pourra se référer a
[HECKO97]. On peut distinguer deux types d’analyse multirésolution sur les maillages 3D
triangulaires :

- celles utilisant 1I’approche « fin a grossier » (« fine to coarse » en anglais) pouvant étre
appliquées sur tous les maillages existant, quelle que soit leur origine

- celles utilisant ’approche « grossier a fin » (« coarse to fine » en anglais) imposant
des contraintes de connectivit¢ aux maillages existants, et nécessitant des outils
appropriés pour créer des maillages adaptés a ces algorithmes.

22



Chapitre II : Maillages surfaciques 3D multirésolution pour la compression ou la transmission progressive

2.1.1 APPROCHES « FIN A GROSSIER »

Les algorithmes employant une approche fin a grossier simplifient récursivement le maillage
haute résolution de manicre a faire diminuer le nombre de faces et de sommets le composant.
On procede alors a une décimation de maillage. Plusieurs opérations peuvent Etre
envisagées, telles que:

- Des suppressions de sommets, suivies d’un remaillage des zones altérées comme
décrit dans [SOUC96] (figure 2.1.3). Les sommets supprimés sont choisis de manicre
a minimiser 1’écart entre le maillage simplifi¢ et le maillage original.

- Des contractions d’aréte successives, comme utilisées dans 1’algorithme « Progressive
meshes » [HOPP96]. Dans cette opération, deux faces voisines d’un maillage sont
supprimées, et deux sommets sont fusionnés (figure 2.1.4). Partant de ce type de
décimation, Guskov [GUSK99] propose une méthode de traitement multirésolution
pour les maillages, permettant un filtrage des maillages que 1’on peut apparenter aux
méthodes de traitement multirésolution connues dans les domaines du traitement du
signal et de I’image.

- Des suppressions de faces ou de groupe de faces. On peut citer par exemple
I’algorithme « Progressive Forest Split» [TAUB98b], qui a chaque opération
¢lémentaire supprime 4 faces et fusionne trois sommets en un (figure 2.1.5).

Pour les méthodes citées ci-dessus, les simplifications sont généralement effectuées de
maniére a minimiser ’erreur de simplification entre le maillage original et le maillage
simplifi¢, selon une métrique choisie, ce qui conduit généralement a simplifier les zones de
maillage possédant la courbure la plus faible possible.

Il faut remarquer que les algorithmes de décimation de maillages ne sont pas toujours
facilement inversibles, ce qui limite leur intérét dans une utilisation multirésolution ou le
maillage haute résolution doit étre reconstruit [SOUC96].

Figure 2.1.3 : suppression de sommet suivie d’un remaillage
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Chapitre II : Maillages surfaciques 3D multirésolution pour la compression ou la transmission progressive

PR~ OR)

Figure 2.1.4 : contraction d’aréte

SRR

Figure 2.1.5 : suppression de 4 faces et fusion de trois sommets
2.1.2  APPROCHES « GROSSIER A FIN »

Avec ces approches, les opérations élémentaires utilisées augmentent le nombre de sommets
et de faces d’un maillage, augmentant par conséquent la qualité de celui-ci. Cette notion est
étroitement liée a la subdivision de surfaces, qui permet d’accroitre la résolution des
maillages.

La subdivision de surfaces a été initialement utilisée pour lisser 1’aspect visuel des
maillages [CATM78] [DOO78] [LOOP87] [DYN90] [ZORI97] : Un maillage de topologie
arbitraire M’ est subdivisé, ce qui augmente son nombre de sommets. Les sommets subissent
ensuite un post-traitement dépendant du type de subdivision, lissant le maillage (d’ou le terme
anglais « smoothing »), comme le montre I’exemple de la figure 2.1.6 .

Figure 2.1.6 :exemple de subdivision de maillage suivie d’un lissage.
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De plus, les subdivisions de surfaces permettent la représentation du maillage sous forme de
fonctions d’échelles susceptibles d’étre raffinées [STOL96], propices a une analyse
multirésolution par décomposition en ondelettes, introduite initialement par Meyer et Mallat
[MEYE93] [MALLZS9]. Lounsbery a ainsi formalisé la décomposition en ondelettes appliquée
aux maillages triangulaires, permettant une analyse multirésolution sur des maillages
triangulaires [LOUN94]. Nous allons par la suite décrire cette approche plus en détail, car
notre contribution s’appuie principalement sur celle-ci.

a) Principe de la décomposition en ondelettes :

On considére tout d’abord un ensemble emboité d’espaces vectoriels :
VicvicVic..cr ey ey’ 11-4

La résolution des fonctions de 1’espace vectoriel 7/ croit avec j. Les fonctions de base
@/ (x) pour v’ sont appelées fonctions d’échelle. On définit ensuite pour chaque espace

vectoriel ¥’/ Despace vectoriel W’ complément de ¥’ dans ¥’ les relations suivantes
apparaissent :

view =y’ 11-5
ViAaw =@ 11-6

Les fonctions de base P/ (x) pour W’ sont appelées ondelettes. Pour qu’une fonction de

I’espace ¥’ soit la meilleure approximation d’une fonction de 1’espace V/*', les ondelettes
doivent toutes étre orthogonales & toutes les fonctions d’échelle de ¥/, selon un produit
scalaire choisi :

<y/j ()0, (x)> 0 Vik 11-7

Lounsbery a choisi de représenter la surface d’un maillage triangulaire sous forme de B-
splines d’ordre 1 : les fonctions d’échelles @/ (x) sont des fonctions chapeau, définies sur un
espace fixé par la topologie du maillage considéré. Pour un maillage M’ comportant s’
sommets, représenté par une fonction S’, I’espace vectoriel ¥’ correspondant aura s’
fonctions d’échelles, prenant chacune la valeur 1 sur un sommet du maillage, et 0 sur tous les
autres. La figure 2.1.7 montre un exemple de fonction d’échelle définie sur un maillage.
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05 05 o

Figure 2.1.7 : une fonction d’échelle (B-spline d’ordre 1)

Le choix d’une telle représentation est tout a fait en adéquation avec la représentation par
maillage, puisque la surface des maillages triangulaires est totalement linéaire entre les
sommets qui les constituent.

L’utilisation de telles fonctions d’échelle permet une représentation mathématique de la
surface S/(x) d’un maillage M’ (hormis sa connectivité) sur cette base par une matrice C’

de taille (sj X 3) contenant les coordonnées des sommets du maillage:

S/ (x) =@ (x)C’ 11-8
avece ¢

@/ (x) =[] (x) .07 ()] -9

xO yO ZO

. xl yl Zl
c’'=| ... ... .. 1I-10

XY %

xj yi Zj

L’imbrication des espaces vectoriels (V7 < /') implique que les fonctions d’échelle de V'’ B
peuvent étre construites par combinaison linéaire des fonctions d’échelle de V7 . 1l existe donc
une matrice P’ de taille (sj x s’ _1) satisfaisant :

' (x) =D/ (x)P’ II-11

Par un raisonnement similaire sur les ondelettes (W’ cW/*"), les équations suivantes
apparaissent :

v ()=l @)y 0] 1112
¥/ (x) =D/ (x)Q’ 1-13

oi O’ estune matrice de taille (Sf x (s’ - SH)),
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Les équations précédentes peuvent étre exprimées sous une seule expression avec des
matrices blocs [LOUN97]:

[CDFI‘\PFI]:(D/ [P/‘Q/] I1-14
En décomposant S’ (x) sur les espaces V7 puis V'’ et W/ il en résulte :

S’ (x) =/ (x)C’
S/ (x)=d ' (x)C + ¥/ (x)D!

II-15

C’™ et D’ représentent les coefficients de décomposition du maillage M’. C/™' est la
matrice des coefficients concernant les fonctions d’échelle de V'™ et D’ représente les

détails perdus lors du passage de I’espace V/ a /™.

Il en résulte :
S7(x)=d’ (x)C’
S/ (x)=d/ (x)P/C™" + d)j(x)Qij_l

II-16

b) Choix des ondelettes :

La subdivision du maillage augmente la résolution de celui-ci, mais permet aussi de définir la
famille d’ondelettes utilisée.

Lounsbery a utilis¢ une subdivision de type « 1 vers 4 »: chaque face du maillage est

subdivisée eu quatre faces, en créant un nouveau sommet au milieu de chaque aréte, comme le

montre la figure 2.1.8 .

Figure 2.1.8 : subdivision de type « 1 vers 4 »
Ainsi ’augmentation de la résolution s’effectue ainsi: le maillage est subdivisé, et les

sommets crées sont déplacés pour améliorer la précision du maillage, comme le montre
I’exemple appliqué a une pyramide dans la figure 2.1.9 .
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Figure 2.1.9 : augmentation de la résolution par subdivision

Ce choix nous permet de définir une famille d’ondelettes pour I’espace ¥/~ du méme type
que les fonctions d’échelle pour le niveau V'’ : des B-spline d’ordre 1, avec un support 4 fois
plus étroit que les fonctions d’échelle. La figure 2.1.10 montre les fonctions d’échelle et les

ondelettes pour le cas unidimensionnel d’un espace V> possédant 4 fonctions d ‘échelles,

définies sur I’intervalle [0 ;1].

a) V2
2 7?2
A @; (%)
1= oV 1 2 3
0 [ | [ | 1 x
b) vicy? 9) w'cr?
A (011 (X) A Wiz ()C) = ¢22i+1 ()C)
- 0 1 1= 1 2
0 | | | |1 . 0 | l | H X

Figure 2.1.10 : fonctions d’échelle et ondelettes (cas 1D) :
a) Fonctions d’échelles de ’espace V>
b) Fonctions d’échelles de I’espace V'
¢) Ondelettes (fonctions de base de W)
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Par identification dans 1’équation II-16 il vient :
C’'=P/'C’"'+0Q’D""! 11-17

La complémentarité des espaces V'~ et W’ implique que les fonctions d’échelle a la
résolution j sont une combinaison linéaire unique des fonctions d’échelle a la résolution j-/ et
des ondelettes, que 1’on écrira sous la forme :

O’ ()= 4" +¥ ' (x)B’ 1I-18
Ainsi nous avons :

ST (x)=@’ (x)C' =0’ 4'C’ + ¥/ (x)B'C’ 11-19

Par identification avec I’équation II-16

c/'=4'C’ 11-20
D' =B/C’ 11-21
Ainsi
J _
{%}[pf o'’ 11-22

A’ et B’ sont appelées filtres d’analyse, P’/ et Q' sont les filtres de synthése.

Par le choix d’une subdivision de type 1:4, les matrices A’, B/, P’ et O/ sont aisément

explicitables. La figure 2.1.11 illustre le cas de la subdivision appliquée sur une pyramide. Il
faut remarquer que ces matrices dépendent de la connectivité des maillages traités. Il sera
donc nécessaire de les construire pour chaque nouveau maillage.

c¢) Construction de la meilleure approximation

L’obtention de la meilleure approximation au sens des moindres carrés de M’ par M7/ est
garantie si les ondelettes ¥/ (x) sont orthogonales aux fonctions d’échelle ®/~'(x) selon un

produit scalaire choisi. Lounsbery a défini le produit scalaire entre deux fonctions f et g

définies sur la surface d’un maillage M ainsi :

(f.g)= 2 ( * Lgf(s)-g(s)-dsJ 11-23

reA(M) aire(t)
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ol 7 est un triangle, A(M) I’ensemble des triangles formant le maillage M et K’ une
constante pour un niveau de résolution j donné (K’ =47/). Il faut noter que cette définition

considere que les triangles du maillage ont tous la méme surface. L’algorithme utilisé sera
donc d’autant plus performant que les triangles du maillage auront une surface proche.

En décomposant les fonctions f et g sur la base des fonctions d’échelle @/ (x) :

f(x) = Z o (x)= ' (x)F' 11-24

g()=2g/¢/(x)=0" ()G 11-25

le produit scalaire entre deux fonctions pourra s’exprimer sous la forme bilinéaire:
(f.g)=@)"1'f 11-26
I’ est une matrice de produits scalaires, que I’on peut calculer au préalable telle que :
(1), =(¢).0!) 11-27

Le calcul des coefficients de I’/ est abordé plus en détail dans [VALE9S8]. En utilisant les
relations de linéarités entre les fonctions d’échelles a deux niveaux de résolution consécutifs,
la propriété suivante apparait [LOUN94]:

r=(pfrp 1-28
Si on conserve les fonctions goij B (x) et t//ij B (x) telles qu’elles sont définies ici, la condition
d’orthogonalité entre ondelettes et fonctions d’échelle se traduit par :

(PH' 1.0’ =0 11-29

On vérifie facilement (figure 2.1.10) que cette contrainte n’est pas respectée. Ainsi, la famille
d’ondelettes choisie n’est pas optimale. Ce résultat n’est cependant pas surprenant, car si on
observe les matrices de filtrage A’ et B/, elles ne traduisent qu’un sous-échantillonnage de la
surface du maillage (en supprimant certains sommets et en gardant les coordonnées des
sommets restants inchangés). Cette famille d’ondelettes est appelée « Lazy wavelets ».
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Pour assurer une approximation optimale, Lounsbery a utilis¢ 1’opération de « lifting »
[SWELD96] : la base d’ondelette est modifiée de maniere a rendre les ondelettes orthogonales
aux fonctions d’échelle. Ceci s’effectue en soustrayant a chaque ondelette une fraction
pondérée de toutes les fonctions d’échelles, pour créer une nouvelle base d’ondelettes “PU];;(X)

telle que :

Pil(x) =P (x) - D (v).e 11-30

orth

ot o’ est la matrice des coefficients de pondération pour les fonctions d’échelle, choisie pour
rendre la base d’ondelettes orthogonale a la base des fonctions d’échelle. En insérant
I’équation I1-39 dans 1’équation d’orthogonalité (équation II-7), la matrice a’ peut étre
explicitée :

<@/ ()., (x)>=0 Vik
ou sous forme matricielle :

<™ ()P (x)>=0

orth

ici les ¢éléments de la matrice <x> sont des produits scalaires entre les fonctions d’échelles
! (%) et les ondelettes l,//;_1 (x) . On montre facilement que

o =’ '(PH' o’ 1-31
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Figure 2.1.11 : filtres de synthése et d’analyse pour une pyramide
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Le «lifting » conduit alors a la création d’un nouveau banc de filtres d’analyse et de

synthese :
Al =A"+a’B’
B/ =B’
o 11-32
By, =P
=0 P’

La figure 2.1.12 illustre I’application du lifting sur une ondelette « paresseuse » (« lazy » en

anglais)

gl 5 0 o !

Ondelette « lazy » Ondelette apres lifting

Figure 2.1.12 : application du lifting

d) Application numérique

Voici le nouveau banc de filtres orthogonalisé pour le cas de la subdivision de la pyramide :
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Deux points importants apparaissent :

- Les nouveaux filtres ainsi construits sont alors représentés par des matrices pleines.
Ceci pose un probléme d’implémentation, car la dimension de ces matrices augmente

avec le nombre de sommets du maillage. Par exemple, la matrice 4’ construite pour

h
approcher un maillage possédant 20 000 sommets par un maillage possédant 5000
sommets, possede 20 000*5000=100 000 000 coefficients réels.

- Pour expliciter le banc de filtres entre les niveaux de résolution j et j—1, le calcul

de o’ nécessite I'inversion de la matrice /'™, qui pour un maillage possédant 5000
sommets est une matrice (5000x5000)

Par conséquent, et comme dans les domaines plus classiques des ondelettes 1D et 2D, le
support de chaque ondelette est réduit a un certain voisinage autour du sommet sur lequel elle
est centrée. Ceci se traduit mathématiquement par le calcul d’une matrice o’ dont une partie
seulement des coefficients est non nulle. Une implémentation par gestion des matrices creuses
[VALE98] permet de garantir que la complexité calculatoire de 1’algorithme varie
linéairement avec le nombre de sommets des maillages utilisés. Durant nos travaux, nous
avons restreint le support de chaque ondelette a un disque d’ordre 2 (voir figure 2.1.13) autour
du sommet considéré.
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Figure 2.1.13 : disque d’ordre 2 autour d’un sommet crée lors le la subdivision

La méthode de décomposition en ondelettes proposée par Lounsbery est séduisante, mais
présente un défaut majeur: elle ne s’applique qu’aux maillages ayant été subdivisés
itérativement par la méthode 1:4, qui permet d’établir une hiérarchie entre les triangles a
différents niveaux de résolution, comme le montre la figure 2.1.14

Figure 2.1.14 : relations hiérarchiques entre deux niveaux de résolution

Cette contrainte de connectivité n’est jamais respectée pour un maillage généré par une autre
méthode que la subdivision répétée d’un maillage basse résolution, ce qui limite le champ
d’application de cet algorithme. Bonnaud [BONNO98] propose une extension de la
décomposition en ondelettes pour les maillages irréguliers, mais 1’algorithme proposé n’est
applicable qu’aux maillages planaires ou sphériques.

Pour pallier ce probléme, des algorithmes de remaillage ont été mis en ceuvre, comme décrit
dans la section suivante.
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2.1.3 METHODES DE REMAILLAGE

Pour surmonter la contrainte de connectivité de subdivision, plusieurs méthodes de remaillage
(« remeshing » en anglais) existent : ce sont des algorithmes de pré-traitement appliqués sur
des maillages quelconques, qui changent leur connectivité tout en conservant leur géométrie.
Le maillage fourni en sortie de I’algorithme de remaillage posseéde alors une connectivité de
subdivision , le rendant propice a une analyse multirésolution par décomposition en
ondelettes, comme le montre la figure 2.1.15

Données volumiques

A 4 A 4

Mailleur par subdivision Mailleur classique

Maillage a connectivité

v quelconque

Remaillage

Maillage a connectivité de
subdivision

A 4

Analyse multirésolution par
Décomposition en ondelettes

Figure 2.1.15 : enchainement des opérations nécessaires pour la décomposition en ondelettes
des maillages 3D

L’ approche proposée dans [ECK95] consiste a approcher un maillage quelconque M (de
connectivité irréguliére) par un maillage subdivisé M’ (de connectivité réguliére) avec une
erreur inférieure a une tolérance prescrite ¢. La premiére étape consiste a créer un maillage
basse résolution homéomorphe au maillage d’origine. L approximation est réalisée a I’aide de
la transformée harmonique. Le maillage basse résolution est subdivisé itérativement jusqu’a
atteindre la qualit¢ d’approximation requise. La figure 2.1.16 montre 1’effet d’un tel
remaillage sur le maillage du ventricule gauche d’un coeur humain, remaillé sur la base d’un
octaedre.
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Un algorithme rapide de paramétrisation des surfaces a topologie arbitraire est proposé dans
[LEE98], conduisant ainsi a un algorithme de remaillage hiérarchique.
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Figure 2.1.16 : remaillage pour décomposition en ondelettes
a) Maillage a connectivité quelconque
b) Maillage basse résolution (octaedre)
¢) Maillage a connectivité de subdivision

Cette technique de remaillage a cependant quelques inconvénients: les calculs de
transformation harmoniques sont complexes, et la subdivision inconditionnelle de toutes les

faces du maillage impose un nombre de faces constant, autant dans les zones a faible qu’a
forte courbure.

Une méthode de remaillage adapté a la courbure locale des maillages est proposée par
[KIMO1la]. Pour cela, une proposition de décomposition en ondelettes des maillages
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triangulaires par subdivision locale est proposée, par une formulation de matrices de produits
scalaires locaux [KIM99]. Un algorithme utilisant la transformation conforme et la
transformation harmonique permet ensuite d’approcher le maillage d’entrée par un maillage
dont la subdivision est adaptée a la courbure locale de la surface (voir figure 2.1.17).
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Figure 2.1.17 : remaillage adapté a la courbure locale :
a) maillage original irrégulier
b) maillage dont la subdivision est adaptée a la courbure locale
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2.2 Compression de maillages

La compression de données concernant les maillages triangulaires est apparue relativement
récemment. Une revue des algorithmes existants est proposée dans [ROSS99]. Les différentes
approches ont toutes un point commun pour rendre le codage efficace : elles couplent la
description de la connectivité du maillage avec la description de la géométrie. En effet, ces
deux informations sont fortement corrélées : un sommet v1 ayant pour voisins un ensemble de
sommets {v2, v3, v4, v5....}, verra sa localisation dans 1’espace 3D proche de ces mémes
voisins. La description géométrique du maillage (les coordonnées des sommets) doit donc étre
transmise en fonction de la description topologique (la connectivité du maillage). On peut
classer les algorithmes de compression de maillages 3D en deux grandes catégories :

- Les approches a résolution unique : la connectivité du maillage est codée en une fois,
par énumération de la connectivité du maillage selon un code compact.

- Les approches multirésolution : le maillage original est simplifi¢ itérativement jusqu’a
un maillage de résolution minimale. Un code compact permet la reconstruction du
maillage original a partir du maillage de basse résolution

Dans la majorité des cas, au niveau du décodeur, les coordonnées des nouveaux sommets dans
la description sont prédites linéairement a partir :

- Des sommets voisins déja transmis pour les approches a résolution unique

- Des sommets voisins présents au niveau de résolution inférieure par rapport a la
résolution en cours pour les approches multirésolution

I1 suffit ensuite de transmettre la différence entre les coordonnées réelles et les coordonnées
prédites. On réalise donc un codage différentiel. Les différences peuvent étre quantifiées pour
avoir un meilleur rapport débit/distorsion ou transmises telles quelles, dans un soucis de
codage sans perte.

Les sections suivantes décrivent les deux types d’approches utilisées pour coder la

connectivité des maillages. Dans les de sections suivantes nous appellerons s le nombre de
sommets et f le nombre de faces du maillage considéré, et les cotits de codage indiqués sont

les cotits de codage pour la connectivité uniquement
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2.2.1 COMPRESSION DE MAILLAGES A RESOLUTION UNIQUE

\

Les algorithme de compression a résolution unique proposent une €énumération de la
connectivit¢ du maillage selon un ordre déterminé, fournissant un codage compact de la
connectivité. Deux approches sont possibles : une description basée sur les faces du maillage
et une description basée sur les sommets.

a) Approches basées faces

Les approches basées sur la description des faces proposent un découpage du maillage en
bandes de triangles (« triangles strips ») dont la description est itérative [DEER95]: chaque
nouveau triangle est crée a 1’aide de deux des trois sommets formant le triangle décrit a
I’étape précédente, un bit est transmis pour indiquer la direction dans laquelle le triangle doit
étre construit (droite ou gauche, voir figure 2.2.1). Cette technique nécessite un découpage
adéquat du maillage afin de réaliser une compression efficace

Figure 2.2.1 : codage par bandes de triangles : le premier triangle codé¢ est pointé par la fleche.
Les triangles suivants sont codés par un flux binaire indiquant la direction de propagation de
la bande (0 pour gauche, 1 pour droite). Pour cet exemple, le flux binaire est :
0001101011000.

Mais ce flux binaire n’est pas suffisant pour transmettre correctement la connectivité du
maillage. En effet, chaque sommet est rencontré deux fois dans la description des bandes. On
doit donc, pour chaque nouveau triangle, savoir si le nouveau sommet a déja été rencontré (1
bit par triangle) et le cas échéant, donner son indice dans la table des triangles (1 fois sur
deux, et log, (v) bits par sommet, soit 0.5log,(v) bits). Le colt de codage par face s’¢leve

donc a 2+0.5log, (v) bits.

De nombreux travaux dérivent de cette approche [TAUB98a], essayant de garantir un colit de
codage par face constant avec le nombre de faces. Finalement, Rossignac [ROSS98] a
propos¢ un algorithme, « edgebreaker » garantissant un colit de codage maximal de 2 bits par
face, toujours basé sur le découpage du maillage en bandes de triangles, mais utilisant cette
fois un alphabet a 5 codes au lieu d’un train binaire pour décrire les bandes de triangles.
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b) Approches basées sommets

Les approches basées sur les sommets énumérent itérativement les sommets en indiquant leur
valence (c’est-a-dire leur nombre de sommets voisins) [TOUMO9S][ISEN99][ALLIO1a], a
partir d’un algorithme de conquéte. Ici encore, des informations supplémentaires doivent étre
transmises pour gérer les maillages non réguliers et les bords. Associée a un codage
entropique (le sommets de valence égale a 6 sont les plus fréquemment rencontrés), Cette
approche propose un coiit de codage de la connectivité des maillages compris entre 1 et 2 bits

par face.

2.2.2 COMPRESSION MULTIRESOLUTION DES MAILLAGES

La compression multirésolution des maillages 3D permet une transmission progressive, par
raffinements successifs du maillage. Le choix judicieux des méthodes de raffinement permet
une description compacte des relations entre les niveaux de résolutions obtenus. Plusieurs

schémas de simplification-raffinement ont été utilisés :

Une implémentation de 1’algorithme « progressive meshes » est proposée dans
[PARAOO]. Le cotit de codage obtenu est d’environ 3.6 bits par face,

- Le schéma de raffinement « Progressive Forest Split » décrit dans [TAUB98b] fournit
un colt de codage de 3.5 bits par face, en moyenne.

- Dans [COHE99], des sommets sont supprimés, et leur voisinage est remaillé. Une
technique de remaillage déterministe permet une reconstruction du maillage avec un
faible cout de codage, qui se situe aux alentours de 3 bits par face.

- L’algorithme précédent a récemment ét¢ amélioré dans [ALLIO1b], ou ’auteur utilise
deux phases distinctes de suppression de sommets. La premiére phase supprime des
sommets dont la valence est comprise entre 3 et 6, et la deuxiéme supprime
uniquement les sommets de valence égale a 3. La combinaison de ces deux étapes
permet de garder un maillage régulier au cours des simplifications du maillage, et
présente un coit de codage moyen de 1.85 bits/face.
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3 NOTRE PROPOSITION

3.1 Objectif

Dans cette section , nous proposons un nouvel algorithme de décomposition en ondelettes
applicable aux maillages 3D triangulaires quelconques [VALE99a]. Cette approche présente
deux avantages :

- L’¢étape de remaillage est ici évitée, car la décomposition en ondelettes s’applique
directement sur le maillage d’origine haute résolution (figure 3.1). Ainsi, la
connectivité du maillage original est conservée, ce qui est un avantage majeur pour
des maillages sur lesquels on applique des textures lors du rendu, car on évite un ré-
¢échantillonnage des textures. D’autre part, lorsque le changement de la connectivité du
maillage est a proscrire, comme par exemple en modélisation par éléments finis, notre
proposition présente I’avantage indispensable de ne pas influencer les résultats des
simulations.

- Le schéma multirésolution propos¢ permet une représentation machine efficace de la
connectivité du maillage, et la décomposition en ondelettes appliquée a la géométrie
transforme les coordonnées des sommets du maillage en coefficients d’ondelettes,
propices a la compression. L’algorithme proposé permet donc une compression avec
ou sans pertes des maillages triangulaires [VALE99b].

Volume de données (voxels)

Mailleur

vy Maillage irrégulier Maillage irrégulier

Remaillage

Maillage régulier

A 4 A 4

Analyse multirésolution réguliere Analyse multirésolution irréguliére

Approche classique Notre approche

Figure 3.1 : Proposition d’une analyse multirésolution irréguliére
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Une telle approche nécessite deux modifications dans [D’algorithme classique de
décomposition en ondelettes des maillages triangulaires [LOUN94] :

- L’¢étape de subdivision, qui conduit a des relations hiérarchiques entre les faces et les
nceuds des maillages a différents niveaux de résolution

- La construction des bancs de filtres, qui doit prendre en compte le nouveau type de
subdivision.

L’utilisation d’une arithmétique entiére permet de garantir un codage sans pertes des
coordonnées des sommets du maillage.

3.2 Proposition d’'une subdivision irréguliére

Dans le schéma de décomposition en ondelettes, la connectivité de tous les maillages dépend
de la connectivité¢ du maillage a la plus basse résolution.

Ainsi, seuls les maillages possédant une connectivité de subdivision peuvent étre traités. Pour
résoudre ce probléme, nous proposons un nouveau type de subdivision.

Dans notre approche, une face peut étre subdivisée en 4 faces (le cas 1:4), en 3 faces, en 2
faces, ou rester inchangée. La figure 3.2.1 montre les 11 cas de subdivisions envisagés pour
une face donnée.

Face originale

Face subdivisée

Face subdivisée

Face subdivisée

Face subdivisée

= -

(inchangée) 1:2) (1:3)
1 5 6

A A

(1:4)

‘ A A
(approche 9 10
Lounsbery)

Figure 3.2.1 : Liste des cas de subdivision possibles
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3.3 Le probleme direct (subdivision)

Soit un maillage triangulaire M’ ayant n’ faces et v/ sommets, S’ est un schéma de
subdivision irréguliére appliqué a M’ .

S’/ est représenté par un vecteur s’ contenant n’ éléments (des entiers entre 1 et 11, voir
figure 3.2.1). Chacun des éléments de s’ décrit la subdivision employée pour une face du

maillage :
Y d o d] 11-33

M’ est le résultat de la subdivision de M’ par S :
ST M7y=M"" I1-34

La figure 3.3.1 illustre 4 cas de subdivision possibles pour un maillage constitu¢ de 6 faces.

e

“=[11 11 11 11 11 11]

\ 4

\ s'=[11 3 6 8 11 §]

e) M 9

=[4 2 10 9 2 11]
=[1 11 3 5 11 2]

Figure 3.3.1 : Un maillage peut subir plusieurs types de subdivisions :
a) Maillage original (4 faces)
b) Maillage subdivisé (approche de Lounsbery)
¢) Maillage subdivisé (approche irrégulicre)
d) Maillage subdivisé (approche irrégulicre)
e) Maillage subdivisé (approche irréguliére) non conforme
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Nous définissons ensuite le taux de fusion pour une approche fin a grossier 7/ :

) Jj+l
pi = 11-35
n/

11 vient alors :
1<r/ <4 11-36

1 existe 11" cas de subdivision pour un maillage donné, mais tous ne menent pas a un
maillage conforme, comme le montre la figure 3.3.1: La subdivision des six faces du
maillage en 3.3.2.a par un certain schéma de subdivision donne un maillage non conforme
(figure 3.2.2.c, sommet marqué).

3.4 Le probleme inverse (fusion)

Pour appliquer 1’algorithme d’analyse multirésolution sur un maillage haute résolution M, Il
faut construire un maillage M’ et un schéma de subdivision S’/ satisfaisant :

STMTY=M' 11-37

I1 s’agit donc de résoudre un probléme inverse. Dans une optique de compression efficace, il
faut trouver le schéma de subdivision tel que »’/~' soit le plus grand possible (#/~'=4 au
maximum). Cela consiste a fusionner les faces du maillage M, et construire un maillage
M’ aillant le nombre de faces le plus faible possible.

La figure 3.4.1 montre un exemple de simplification, ou un ensemble de 15 faces est réduit a
un ensemble de 6 faces, résultant de la fusion simultanée de 4 faces pour G1, 3 faces pour G3,

2 faces pour G1 et G4 (G5 est une face inchangée). Pour ce schéma de fusion - subdivision,

p :1—52 2.5.
6

G2 G3

Figure 3.4.1 : un exemple de simplification de maillage
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Il a donc fallu réaliser un algorithme de fusion de triangles, selon les cas de subdivision
envisagés. Notre choix s’est porté sur un algorithme de conquéte. Tout d’abord, 1’algorithme
commence par la sélection d’une seule face, constituant ainsi un domaine « fusionné », dont la
taille augmente avec le nombre de triangles fusionnés. La figure 3.4.2. montre le début de
I’expansion du domaine fusionné (figure 3.4.2.a en gris), par la fusion d’un groupe de 2 faces
(figure 3.4.2.b), 4 faces (figure 3.4.2.c) et 3 faces (figure (3.4.2.d).

Figure 3.4.2 : expansion du domaine fusionné sur le maillage

La conception d’un tel algorithme est fastidieuse, et a I’heure actuelle, aucune justification
théorique n’a pu étre avancée quant a la découverte d’un schéma de fusion - subdivision
optimal.

Pour éviter un blocage de [D’algorithme dans certaines zones du maillage fortement
irrégulieres, une modification du maillage d’entrée est autorisée. Si une configuration
bloquante est rencontrée, une permutation d’aréte entre 2 faces voisines est réalisée, comme le
montre la figure 3.4.3. Cette modification devra étre mémorisée pour assurer une
reconstruction parfaite lors du processus de synthése.

a) b)

Figure 3.4.3 : permutation d’aréte :
a) 2 faces voisines
b) permutation entre les deux faces

Un exemple de configuration bloquante est donné par la figure 3.4.5. Il faut remarquer que

ces modifications vont introduire une perte de qualité dans les approximations successives.
Les permutations d’aréte devront donc étre employées le moins souvent possible.
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...................

- y - -

Al e i
‘VAVX\\\\Q

N

Legende :
[_|Fusion4:1
Gl G2 G3 G4 B Fysion 3 -1

[ Fusion 2 :1

Figure 3.4.5 : exemple de configuration bloquante résolue par permutation d’aréte :

a) L’algorithme a fusionné toute une zone du maillage (faces colorées en gris) mais un
groupe de 4 faces (zone hachurée) ne peut étre fusionné car le sommet V1 posséde 7
sommets voisins et ne peut donc pas étre supprimé lors de la simplification (s’il avait
eu 6 voisins, les quatre faces hachurées auraient été fusionnées ensemble).

b) Pour résoudre ce probléme , on modifie le maillage en supprimant I’aréte Al et en
créant I’aréte A2.

c) Apres la permutation d’aréte, I’algorithme peut continuer sa progression dans la
simplification du maillage, en fusionnant quatre groupes de deux faces (G1, G2, G3 et
G4) autour du sommet V1

d) Maillage apres simplification.
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3.5 Algorithme de fusion de triangles

Nous allons ici décrire I’algorithme de fusion des triangles d’un maillage. Il faut tout d’abord
définir 3 dictionnaires, décrivant les cas de fusion-subdivision possibles :

- Le dictionnaire des ondelettes W:{pf}. La figure 3.5.1.a décrit les cas de

subdivision irréguliere (1:1, 1:2, 1:3, 1:4). L’exposant u indique 1’ordre de la
subdivision du motif décrit (1:u). u est aussi le nombre de faces contenues dans le
motif considéré.

- Le dictionnaire des incidents 7 = {f:} . La figure 3.5.1.b décrit les cas possibles de

subdivisions combinées avec une permutation d’aréte. L exposant v indique le nombre
de faces dans chaque motif.

- Le dictionnaire des fusions M = {g,“} La figure 3.5.1.c indique comment les

triangles sont fusionnés : chaque motif du dictionnaire des ondelettes et du
dictionnaire des incidents correspond a un motif de fusion dans le dictionnaire des
fusions (tous les motifs du dictionnaire des ondelettes correspondent au motif g, du

dictionnaire des fusions).

Dans ces trois dictionnaires les sommets marqués en blanc sont appelés commets parents. Les
sommets marqués en noir sont appelés sommets fils. Les sommets fils disparaissent lors de la
fusion des faces, les sommets péres sont conservés. Un sommet fils posséde toujours deux
sommets parents. Certaines régles de fusion doivent étre respectées, pour que le processus de
fusion soit réversible :

- Un sommet peut étre marqué comme sommet fils uniquement si sa valence (le nombre
de sommets directement voisins de celui-ci) est égale a 4, 5 ou 6.

- Plusieurs sommets fils peuvent avoir un sommet pére en commun, mais deux sommets
fils ne peuvent pas avoir les deux mémes sommets parents.
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a) Dictionnaire des ondelettes /W =

AR bk
A A A

S

by Dictionnair des incidents = {1} :
£ fo—d ARy
R ;2% A o@@
A8 A

i
A

2
f3

¢) Dictionnaire des fusions M = {gl

O Sommets narents

ay
L& A

® Sommets fils

TOLIS leS p;l f247fi3’f33 f347f235f53 fi4af439f63
Figure 3.5.1 : Dictionnaires de subdivision - fusion
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Cet algorithme permet donc de fusionner de maniére réversible un maillage donné M’ en un
maillage de résolution inférieure M /™.

Nous dirons qu’un motif de fusion « correspond » lorsqu’il est le motif le plus approprié a la
configuration locale du maillage, et lorsqu’un test sur le nombre d’arétes a 1’extérieur du
domaine fusionné est positif pour tout sommet devant étre marqué en tant que sommet fils. Ce
nombre d’arétes doit étre égal a 1 ou 2 pour éviter que 1’algorithme de fusion soit bloqué dans
une configuration bloquante (voir exemple sur la figure 3.5.2.c). L’algorithme consiste en

I’enchainement des opérations suivantes :

Choisir un triangle “germe” s. Le triangle germe définit le domaine simplifié Fy = {S} et le domaine
complémentaire & simplifier F, avec F,UF,=M’. Elle définit aussi I'ensemble d’arétes

k= {eO,k }k:O...NO tel que £, = F mFo

i=0

N, est défini par le nombre d’arétes au bord du domaine £, moins 1.

Tant que N, >0 faire

{
Pour k=0a N, :
{
Sélectionner le motif dans le dictionnaire des ondelettes
p. =(p, correspondant a F, ene, )/u=max(v)
Si aucun motif ne correspond : sélectionner dans le dictionnaire des incidents
1" =(f, correspondant a F, ene, )/w=max(v)
H
, . . T _ u . ’ w_, . ’
Créer le nouveau domaine simplifié étendu FH1 = U pmselecl‘lonnes + U fz sélectionnés | Fl
m i
Créer le maillage M I.J:ll en fusionnant les motifs sélectionnés p. et f," selon leur motif de fusion du
dictionnaire des fusions M = {g ) }
i=i+l
Définir le domaine a simplifier F; et ensemble des arétes frontiéres E, = {ei k}k:O v tel que
FUF, =M’ e E,=FNF,
}

M7 =M l:/ ! est le nouveau maillage simplifié 4 la résolution j-7
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La figure 3.5.2 montre un exemple détaill¢ de la progression du 1’algorithme proposé pour un

maillage comportant peu de faces :

Le triangle germe s choisi est donné sur la figure 3.5.2.a. Le domaine simplifié¢ £ est
alors égal au triangle germe, E, = {eojo,eo,l ,eo’z} est I’ensemble des trois arétes autour

de s.

Les figures 3.5.2.b, 3.5.2.c, 3.5.2.d montrent les motifs correspondants a F, en €y, 11
faut remarquer que sur la figure 3.5.2.c, le motif p; ne peut étre considéré comme

valide, car 3 arétes partent du sommet marqué en noir vers le domaine non simplifié.
Si ce motif était sélectionné pour la fusion, I’algorithme serait alors bloqué dans cette

configuration, car aucun motif de fusion - subdivision correspondant ne pourrait étre
trouvé dans les dictionnaires. Finalement, le motif sélectionné pour ’aréte e, , est p;,

pour des raisons d’optimalité (c’est le motif fusionnant le plus grand nombre de faces
possible).

La figure 3.5.2.¢ montre la configuration de I’algorithme aprés la premiére boucle.
Trois motifs d’ondelette on été sélectionnés : p; pour e,,, p; pour e,, et p; pour

e,,. Le nouveau domaine simplifi¢ F; est le domaine grisé. Le maillage fusionné

résultant M/~ est montré sur la figure 3.5.2.

Apres la seconde boucle, F, couvre I’ensemble des faces du maillage et le processus

de fusion est terminé (figure 3.5.2.g) . Le maillage final fusionné M’ est montré
dans la figure 3.5.2.h .

Dans cet exemple, 22 faces ont été fusionnées en 10 faces.

Discussion sur les conditions initiales :

Le choix du triangle germe influe directement le résultat de la simplification, car c’est lui qui

définit le premier domaine simplifié. Ce choix est arbitraire (on prend toujours la premicre

face du maillage).

Pour créer le premier domaine simplifié, 1’algorithme pourrait aussi choisir n’importe quel

autre motif du dictionnaire comme le montre la figure 3.5.3 . Nous avons choisi de toujours

commencer par sé¢lectionner un triangle unique, par souci de simplicité.
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Figure 3.5.3 : choix du premier domaine simplifié :

a) domaine constitué¢ d’une seule face (motif pll )

b) domaine construit par fusion de 4 faces (motif p14 )
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a) b)
€00 €1 g ? % E
1
P
€o,2
©) T d) i
Pi P
3 arétes sortantes
e) f)

Figure 3.5.2 : déroulement de 1’algorithme de fusion
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3.6 Définition d’un nouveau produit scalaire pour la construction du banc de filtres

Une fois le schéma de subdivision choisi et le nouveau maillage fusionné construit, le banc de
filtres d’analyses peut étre construit. La différence avec la méthode classique de Lounsbery
réside dans la formulation d’un nouveau produit scalaire, reflétant le nouveau mode de
subdivision employée. Nous proposons le nouveau produit scalaire suivant :

<f.g>= Y [1?@) [ f(s).g(s).dsj 11-38

TeA(Mj) Ve(T SET

Ou Kj(t) n’est plus constant avec le niveau de résolution mais change d’une face a I’autre. Par

exemple, pour une face r du maillage basse résolution qui se subdivise en trois (figure
3.6.1.a), Kj(r):3 et pour les trois faces résultant de cette subdivision (figure 3.6.1.b),

K, () =1, ceci pour prendre en compte les différences entre les surfaces des triangles : la

surface de la premiére face sera approximativement 3 fois plus grande que celle des trois
dernicres.

b) K j+1 (T) = 1

Kj+l (T) :1

a
Kj+l(z-) =1

Figure 3.6.1 : coefficients de pondération K ,(z) pour une face se subdivisant en 3

En utilisant cette nouvelle formulation du produit scalaire, le banc de filtres d’analyse et de
synthése peut €tre construit, d’un manicre similaire a I’approche régulicre. La figure 3.6.2
donne un exemple de subdivision irréguliere d’une pyramide vue de haut: la face (V1,V2,V3)
est subdivisée en 4, la face (V1,V3,V4) est subdivisée en deux et les faces (V1,V2,V4) et
(V2,V3,V4) sont subdivisées en 3.
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1

V2

V7
Vo

V4

) V2
M M
A Y,
vl Vi v

1

v

8 V3

Figure 3.6.2 : exemple de subdivision irréguliére d’une pyramide

Le banc de filtres « lazy » vaut alors :

2.0 00
0200
0 020
l;zy :; (1) (1) g (2) Qllazy =
01 10
0 1 0 1
1 0 1 0 i
1 00 0 0 O0O0O -1 -1
4 01 00 0OO0OO Co_ 1 0 -1
“ 1001 00 0 0 0 ol 0 -1
0001 0O0O0TO0 -1 0
Les matrices de produit scalaires, selon notre définition valent:
(30 0 1
0 3 00
18 7 6 5 0 0 3 1
1021 7 20 7 I 1 01 6
216 7 18 5 1 1 0 1
5 6 5 16 0 1 1 1
0 1 0 1
10 1 1

0 000
0000
0000
0000
1 000
0100
0010
000 1]

0 02000
-1 00200

0 -1 0020
-1 00 0 0 2

1 0 0 1]

1 110

01 0 1

1 111

6 1 1 1

1 6 1 1

1 140

1 1 0 5]
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D’apres ce banc de filtre, on peut calculer la matrice de « lifting » a':

0.4033 —-0.1800 -0.1415 0.3915
0.4355 04355 0.4057 -0.1557
—0.1800 0.4033 —-0.1415 0.3915
—-0.0456 -0.0456 03113 —-0.0613

o' =(I")" (Py) 'Oy =

Il faut remarquer que les matrices de produit scalaires sont définies a un facteur prés (la
surface des triangles, supposée ¢égale dans le maillage haute résolution), mais ce facteur
n’intervient pas dans la détermination de la matrice de « lifting ». En effet, si on multiplie les
deux matrices de produits scalaires par une constante s, on peut construire deux nouvelles
matrices I =sI’ et I =sI', mais le calcul de la matrice de « lifting » reste inchangé :

~1 F0\-1 1 T731 41
a = ([ ) (f)lazy) ] Qlazy
=(s1")"(P,,) (sI)Q,

lazy
1

S

1

) @) sr'ol,

1

-(1")' &) 1oL,

1

Finalement, on obtient le nouveau banc de filtres orthogonalisés :

0.6026 —-0.0409 -0.1057 0.0708  0.4033 —-0.1800 -0.1415 0.3915
-0.1399 03616 -0.21399 -0.2028 0.4355 0.4355 0.4057 -—0.1557
—0.1057 -0.0409 0.6026 0.0708 -0.1800 0.4033 -0.1415 0.3915
0.0535 -0.1101  0.0535 0.8443 -0.0456 -0.456 0.3113 -0.0613

1

[—0.4033 0.1800  0.1415 -0.3915]
—0.4355 —0.4355 —0.4057 0.1557
0.1800 —0.4033 0.1415 -0.3915
0.0456  0.0456 —0.3113 0.0613
0.5806 —0.1278 —0.1321 —0.1179
—-0.1278 0.5806 —0.1321 —0.1179
—~0.1950 —0.1950 0.6415  0.1085
|—0.1116 —0.1116 0.1415  0.6085 |

La figure 3.6.3 illustre les différents niveaux de résolutions obtenus a partir du maillage du
ventricule gauche. L’algorithme a ici été capable de simplifier le maillage original jusqu’au
maillage ultime : une pyramide (4 faces et 4 sommets).
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Maillage original M "

S b Sl e e ™

o=

1008 faces et 506 sommets

Approximation 1 M’

482 faces et 243 sommets

Approximation2  M*®

256 faces et 130 sommets

Approximation3 M’

140 faces et 72 sommets

Approximation 4 M °

64 faces et 34 sommets

Approximation 5 M’

38 faces et 21 sommets

Approximation 6 M *

\

22 faces et 13 sommets

Approximation 7 M

14 faces et 9 sommets

Approximation 8 M?

10 faces et 7 sommets

Approximation 9 M

8 faces et 6 sommets

Approximation 10 M"°

4 faces et 4 sommets

Bilan :

11 niveaux de résolution

Figure 3.6.3 : analyse multirésolution sur le maillage d’un ventricule gauche
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3.7 Schema multirésolution en arithmétique entiere

L’¢laboration d’un schéma de codage sans pertes nécessite I’emploi d’un arithmétique basée
sur les entiers. Ainsi nous considérons ici que les coordonnées des sommets des maillages
traités sont entieres. De plus, des opérations d’arrondi doivent étre introduites dans le schéma
multirésolution d’analyse et de synthése. Pour une démonstration, il faut remonter a la
définition des matrices de filtrage 4’, B/, P’ et O’ employées.

3.7.1 ANALYSE - SYNTHESE EXACTE AVEC LE BANC DE FILTRES « LAZY »
Tout d’abord, nous introduisons le banc de filtres “Lazy™: 4., B}, P, et O/ . Ces filtres

n’exécutent aucune approximation, car durant I’analyse (ou des sommets sont supprimés), les
coordonnées des sommets restants restent inchangées. La structure simple de ces matrices
permet la construction d’un schéma d’analyse — synthése exact en utilisant la transformée en
arrondis [JUNG98a] [JUNGI98b], en considérant que les ¢léments de la matrice de
coordonnées C’ sont entiers. La reconstruction exacte est possible, car 4/ ne contient que

lazy
des 1 et des 0, et B/

iy D€ contient que des 0, 1, et -0.5. Les transformées en arrondis directes

et inverses sont définies ainsi:

J-1
lazy

J

Al
EH Vel 11-39

j-1
lazy

J
lazy

J-1
lazy

D’

lazy

11-40

¢ -||p Jor. ]

lazy

ou u et H sont respectivement 1’opérateur d’arrondi a D’entier inférieur et I’opérateur

d’arrondi a I’entier supérieur. L. opérateur d’arrondi a ’entier inférieur peut étre employé dans
la transformation inverse si 1’opérateur d’arrondi a I’entier supérieur est utilis¢ dans la

transformation directe.

Comme les éléments de Al'; ., sont tous des entiers, il en résulte:

| g | g o
cll=lal c']=4 11-41
Par contre, les éléments de B;_, ne sont pas tous des entiers, donc:
pi=|Bj,.C’] 11-42
D’apres la transformée en arrondi inverse, la reconstruction est effectuée ainsi:
i_|pi il _H“ :
¢ = ’_Pazy 'Clazy + Qlazy 'Dlazy 11-43

Ce schéma bidirectionnel est illustré par la figure 3.7 .
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3.7.2 ANALYSE - SYNTHESE EXACTE AVEC LE LIFTING

Le banc de filtres réalisant une approximation optimale est directement dérivé du banc de
filtres « Lazy », sur lequel on applique le processus de lifting [SWEL96] :

A =4l +a’ Bl 11-44
B/ =B/, 11-45
P/ =Pl 11-46
0’ =0}, — P, 11-47

ol «a’ est une matrice v/~ x(v/ —v/™") choisie pour assurer I’approximation la meilleure

possible, i.e. construite afin que la base d’ondelettes soit orthogonale a la base des fonction
d’échelles.

En remplagant A’ par sa définition dans le processus de « lifting », il vient:

' =|4) C'+a’ Bl C'] 11-48

lazy lazy

/ C’ sont des entiers :

Sachant que tout les ¢léments de 4;,,

C =4l C +|a’ Bl .C| 11-49

lazy lazy

D’ apres 11-39 et 11-45 :

D =Bl .C | 11-50

lazy

En accord avec [CALD98], nous modifions le traitement parall¢le définit par 11-49 et 11-50 en
un traitement séquentiel :

D’ =|_B['i .C’ J
azy
4 O \_ jDHJ I-51
=4, C +la.
Le traitement inverse correspondant est alors:
C’= ’_P,-aQy .(Cf’l - \_a’ D™ j )+ o}.,.D"" W 11-52

Les équations II-51 et II-52 nous donnent maintenant la version entiere du schéma classique
d’analyse multirésolution par ondelettes, comme le montre la figure 3.7.1.b et 3.7.1.c .

Ce schéma peut étre employé dans une chaine de compression sans pertes, comme le décrit la
section suivante.
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b)

Cj

J J-1 J J
— —
lazy Clazy — Pluzy _>®_> ’7—‘ — C
|
J . J-1 » J
B lazy I—J D lazy Qlazy

Y

I A,-gzy =%>_> ola

= Blﬁzy ] I_J - D/

Cr ——( )—»_ Pl —>(;[>_> ] = ¢
]
|

aj

DJ'—l

Y

Oitey

Figure 3.7.1 : Transformée en ondelettes utilisant 1’ arithmétique entiére :
a) Syntheése — analyse “lazy”
b) Analyse (avec lifting)
c) Synthese (avec lifting)
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3.8 Compression sans perte

3.8.1 COMPRESSION DE LA CONNECTIVITE DU MAILLAGE

En considérant un maillage M’ possédant v/ sommets et n’ faces, la quantité d’information

en bits par face représentant la connectivité du maillage est égale a :
B=3.log,(v) I1-53

L’ algorithme proposé permet une compression efficace de ce volume de données, car les
seules informations nécessaires a la reconstruction d’un maillage a la plus haute résolution
sont :

- la connectivité¢ du maillage de résolution la plus basse (comportant peu de faces)

- les descriptions des différentes étapes de subdivision et de permutation d’arétes.

On vérifie facilement que la quantité d’information nécessaire varie entre 2 et 4 bits par face :

Pour un maillage donné M’ le codage des informations de subdivision pour reconstruire le
maillage M /"' nécessite 3 types d’ informations:

- Les données relatives aux subdivisions, soit 1 bit par aréte de M ’, pour savoir si, pour
une aréte donnée, un nouveau sommet doit y étre créé.

- Des données supplémentaires, pour chaque face qui se subdivise en 3. En effet, il
existe 2 moyens de subdiviser une face en trois si on connait les arétes ou sont crées
les 2 nouveaux sommets, comme le montre la figure 3.8.1.1.a . Ce volume de données
sera donc de 1 bit pour chaque face subdivisée en trois

- Des données supplémentaires pour indiquer ou des permutation d’arétes ont ¢été
effectuées : 1 ou 2 bits par face subdivisée en 2, selon qu’il y ait ou non permutation
d’aréte. Si pour la face considérée il n’y a pas de permutation d’aréte, 0 est transmis.
Sinon, 1 est transmis et le bit transmis ensuite indique I’aréte qui doit étre permutée
(voir figure 3.8.1.1.b).
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9. S\
2 An

a)

Figure 3.8.1.1 : Signification des données supplémentaires

Le nombre total de bits B/ nécessaire a la description du processus de subdivision peut donc

étre majoré ainsi :
B! <e’ +2.n’ 11-54

En utilisant I’équation d’Euler pour les maillages triangulaires conformes, on peut réaliser
I’approximation suivante: le nombre de sommets v/, le nombre d’arétes e’ et le nombre de
faces n’ d’un maillage donné M, sont liés par (cette propriété est valable uniquement
lorsque le maillage posséde peu de bords, voir [ROSS99]):

e/ ~2v/ II-55

n' =

w | N

L’inéquation II-54 devient alors :
B/ <3.5n’ I1-56

Avec ces informations, n’"' —n’ faces et v/*' —v/ sommets ont été créés durant le processus
de subdivision . La quantité moyenne d’information AF/ (en bits) nécessaire pour créer une
face vaut donc:

AF/=—— — = —— 11-57
I’l‘]+ _nJ (l"] —l)l’l‘]

La combinaison des équations II-56 et II-57 permet d’établir la relation finale:

AFI <32
r’ —1

L’efficacité du schéma de codage dépend donc essentiellement de la capacité de I’algorithme

II-58

a fusionner les faces du maillage considéré, déterminé par le taux de fusion /.
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En prenant ’exemple du maillage simplifié M/~ de la figure in figure 3.5.2.h, La quantité
totale d’information nécessaire pour la reconstruction de la connectivit¢ du maillage de

résolution supérieure M’ se décompose en:

- 18 bits pour la création des sommets fils (1 bit pour chaque aréte). Apres cette étape,
La construction des 5 faces colorées en gris dans la figure 3.8.1.2.a est directe.

- 2 bits pour les deux faces subdivisées en 3 (figure 3.8.1.2.b)

- 5 bits pour les 5 faces subdivisées en deux (un seul de ces cinq bits vaudra 1 car une
seule face nécessite une permutation d’aréte, figure 3.8.1.2.c)

- 1 bit pour la permutation d’aréte (figure 3.8.1.2.d).

Finalement, il faut 26 bits pour reconstruire la connectivité de M’ ( figure 3.8.1.2.d), i.e. pour
ajouter 12 faces au maillage M’ . Ces 12 faces supplémentaires auront donc été codées avec

une moyenne de % ~ 2.17 bits par face.
@ @

Figure 3.8.1.2 : reconstruction de la connectivité du maillage
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Cas optimal

Une compression optimale est obtenue lorsque toutes les faces sont fusionnées par groupe de
4:

=4 11-59

opt

Le volume d’information pour la reconstruction se limite alors a 1 bit par aréte du maillage,
car aucune face n’y est subdivisée en 3 nien 2 :

B’ =¢’ 11-60

opt
Le cott de codage optimal par face vaut donc :

B’ B/ e’ 1 e’

j o opt _ opt _ _+c
P gt (roét—l)nj (4-Dn’ 3 n’

AF’ ~0.5bits/ face

opt

13
32 11-61

~
~

3.8.2 COMPRESSION DE LA GEOMETRIE DU MAILLAGE

La méthode proposée est efficace pour la compression de la géométrie des maillages : la
décomposition en ondelette, utilisée pour réaliser les approximations, transforme les
coordonnées des sommets du maillage en coefficients d’ondelettes dont 1’histogramme est
concentré autour de zéro. Cette distribution des coefficients est donc propice a I’emploi d’un
codeur entropique.

Dans nos travaux, nous avons utilis¢ un codeur arithmétique adaptatif pour comprimer les
coefficients d’ondelette.

Dans les résultats qui suivent, tous les coefficients d’ondelettes sont transmis lors d’un
passage d’un niveau de résolution a un autre. Pour une transmission progressive, on peut ne
transmettre que les coefficients d’ondelettes les plus significatifs, afin d’améliorer I’efficacité
de la compression (qui est alors une compression avec pertes). Les coefficients d’ondelettes
non transmis peuvent toutefois étre transmis ultérieurement, si on désire une reconstruction
exacte. Un tel schéma de codage utilisé dans le cas de la subdivision réguliére est décrit dans
[BELZ98].
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3.9 Résultats

Cette section montre les résultats obtenus sur divers maillages :

- Figure 3.9.1 : Une sphere synthétique, dont la connectivité est issue d’une série de
subdivisions appliquées sur un octagdre.

- Figure 3.9.2 : Une partie de la structure interne d’une vertebre humaine, dont la forme
est complexe et fine. Ce maillage a été crée a 1’aide de I’algorithme décrit dans
[LOTJ98]

- Figure 3.9.3: Un maillage extrait d’un volume d’os par I’algorithme « marching
cubes » [LORES87]. Sa connectivité est fortement irréguliére.

- Figure 3.9.4 : Le maillage « blob.wrl » disponible sur le réseau mondial.

Q

Maillage original (24 niveaux) | Approximation au niveau 20 | Approximation au niveau 17
2048 faces 254 faces 90 faces

Approximation au niveau 13 | Approximation au niveau 6 | Approximation au niveau 0
60 faces 32 faces 12 faces

Figure 3.9.1 : résultat sur la maillage d’une sphére (connectivité de subdivision)
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-

Maillage original (niveau 23)
1084 faces

Approximation au niveau 21
330 faces

Approximation au niveau 19
132 faces

%

-t

\{

Approximation au niveau 15
62 faces

Approximation au niveau 11
38 faces

Approximation au niveau 0
4 faces

Figure 3.9.2 : résultat sur une partie de la structure interne d’une vertebre
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) o

Maillage original (niveau 25)
9478 faces

Approximation au niveau 22
2170 faces

Approximation au niveau 20
660 faces

Approximation au niveau 15
58 faces

Approximation au niveau 10
28 faces

Approximation au niveau 0
4 faces

Figure 3.9.3 : résultat sur un maillage « os » crée par « marching cubes »

Maillage | Nombre de Taille Taille Taux de Cotit de Colit moyen Cotit Dynamique
niveaux de | originale | compressée | compression | codage | (connectivité moyen des
résolution (bits) (bits) (sans perte) moyen en bits/face) | (géometrie, | coordonnées

(bits/face) en de sommets
bits/face)

Sphere 23 113754 | 34764 33 16.75 2.06 14.69 15 bits

Vertcbre 24 41768 7016 5.9 6.47 2.62 3.85 6 bits
Os 25 492908 | 65660 7.5 6.92 1.91 5.10 10 bits
Blob 23 835588 | 112755 7.4 7.02 2.24 4.78 8 bits

Tableau 3.9 : résultats de compression
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Maillage initial (niveau 22) Approximation au niveau 20
16068 faces 442 faces

Approximation au niveau 17 Approximation au niveau 0
776 faces 90 faces

Figure 3.9.4 : résultat sur le maillage “blob”
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Maillage original

Niveau 4

Fichier original:
19493 octets

Fichier compressé :
3246 bytes

Taux de compression:

6.1:1
3584 faces 524 faces
8 niveaux
Maillage original Niveau 5
Fichier original :
- ' / \ 25894 octet
“:’J‘w‘% ’X \ OCIEls
Fichier compressé:
4062 octets
Taux de compression :
4454 faces 306 faces 6.4:1
10 niveaux
Maillage original Niveau 5

1916 faces

10 niveaux

168 faces

Fichier original:
9705 octets

Fichier compressé:
1801 octets

Taux de compression
54:1

Figure 3.9.5 : résultats supplémentaires
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La figure 3.9.5 montre des résultats supplémentaires obtenus avec des maillages représentant
un cerveau, un poumon et un thorax, avec un niveau de représentation intermédiaire, montrant
la qualité de I’approximation.

Discussion sur les resultats

Le tableau 3.9 montre les résultats obtenus en compression sans pertes. Il faut remarquer que
pour un maillage donné, le fichier compressé permet la représentation de tous les niveaux de
résolution construits, jusqu’au niveau le plus haut.

- La sphere de la figure 3.9.1 posseéde une connectivité de subdivision et 2048 faces. Les
résultats optimaux seraient donc obtenus en créant 4 nouveaux niveaux de résolution,
avec des maillages possédant 512, 128, 32, et 8 faces. L’algorithme de fusion de
triangles est donc relativement loin de la solution optimale, car il a crée 23 niveaux de
résolution inférieurs. Une des raisons de l’incapacité a atteindre la configuration
optimale vient du fait que I’algorithme de fusion commence toujours par garder une
face du maillage original intacte, alors que pour la configuration optimale, toutes les
faces sont fusionnées 4 par 4. De plus, 1’algorithme n’a pas été capable de simplifier le
maillage jusqu’a la forme ultime : une pyramide.

- La partie de vertebre de la figure 3.9.2 possede une forme arborescente treés fine.
L’algorithme a néanmoins ¢été capable de simplifier le maillage jusqu’au cas le plus
simple : une pyramide. Le colit moyen de codage de la connectivité de ce maillage est
de 2.62 bits/face, ce qui est le maximum obtenu sur les maillages testés.

- Le maillage fabriqué avec 1’algorithme « marching cubes », figure 3.9.3 a été simplifié
jusqu’a la forme ultime: une pyramide.

- Le maillage « blob » a été simplifi¢ jusqu’a un maillage possédant 90 faces.

Codage de la géométrie
La taille nécessaire au codage de la géométrie dépend de la dynamique des coordonnées des
sommets (tableau 3.9). Le taux de compression sans perte pour la géométrie varie entre 3 et 7.

Codage de la connectivité

Comme nous I’avons abordé précédemment, 1’efficacité de la compression de la connectivité
du maillage dépend de la faculté¢ de I’algorithme de fusion a fusionner les faces du maillage
en créant un minimum de niveaux de résolution (pour maximiser les taux de fusion r’). Les
maillages les plus propices a ces fusions (ceux dont la connectivité est la plus réguliére) seront
donc les mieux compressés. Pour I’ensemble des maillages testés, le colt de codage de la
connectivité varie entre 1.9 et 2.62 bits par face. Le maillage le mieux compressé est le
maillage Blob (figure 3.9.4) , et le moins bon résultat est obtenu sur le maillage de la
structure interne d’une vertebre (figure 3.9.3).
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3.10 Conclusion et perspectives

Dans cette partie, nous avons propos€¢ un nouvel algorithme d’analyse multirésolution par
décomposition en ondelettes. Par extension du cas classique des maillages a connectivité de
subdivision [LOUN97], notre approche peut s’appliquer sur tous types de maillages.

Cette extension a nécessité I’introduction d’un nouveau schéma de subdivision, permettant la
simplification de maillages quelconques, par la résolution d’un probléme inverse discret, dont
nous proposons une solution par [’utilisation d’un algorithme de conquéte fusionnant
itérativement les faces du maillage.

Une réflexion mathématique sur la décomposition en ondelettes des coordonnées des sommets
représentables par des entiers nous permet de garantir une reconstruction exacte. La
décomposition en ondelettes couplée a un codage compact des subdivisions a appliquer sur le
maillage constitue un outil efficace de transmission progressive, allant jusqu’a la compression
sans perte, si tous les niveaux de résolution sont transmis.

Plusieurs axes de recherche apparaissent :

- Une étude poussée du probléme inverse de fusion des faces des maillages est a
envisager. En effet, D’efficacit¢ de compression de la méthode proposée dépend
principalement de la capacité¢ de 1’algorithme a fusionner les faces entre-elles. En
opposition a I’approche actuelle utilisant un algorithme de conquéte, une approche
plus globale de fusion des faces du maillage pourrait donner des résultats plus proches
du cas optimal (fusions 4 :1).

- Les permutations d’aréte effectuées pour « débloquer » I’algorithme dans certaines
configurations diminuent la qualit¢ de I’approximation et obligent un codage
supplémentaire non négligeable, ce qui pénalise 1’efficacité de compression de notre
algorithme. Un algorithme de fusion de triangles n’utilisant pas ces permutations (ou
en nombre tres limité) améliorerait I’efficacité de 1’approche proposée.

- Actuellement, le codage des coefficients d’ondelettes représentant la géométrie du
maillage est réalis¢ par un codeur arithmétique adaptatif du fait de sa simplicité
d’utilisation. Ce type de codeur propose une gestion transparente de la table de
probabilités utilisée pour le codage entropique, car la table de probabilités est
construite automatiquement par le codeur et le décodeur. La figure 3.10 montre
I’histogramme des coefficients d’ondelettes entre -50 et +50 pour le maillage
«os» (plus de 99% des coefficients sont contenus dans cet intervalle), qui est
fortement concentré autour de 0, malgré 1’aspect accidenté de la surface de ce
maillage. Un codage utilisant une modélisation statistique des coefficients (par une
fonction gaussienne, par exemple) améliorerait sans doute le taux de compression de
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la géométrie, car les codeurs adaptatifs construisent leur table de probabilité au fur et a
mesure de la compression. Ils sont donc sous optimaux lorsque la table de probabilité
n’évolue pas au cours du codage.

- La qualité de I’approximation par décomposition en ondelettes des coordonnées des
maillages reste a évaluer quantitativement. L’emploi d’un outil tel que Metro
[CIGNO98] semble ici approprié, afin de relever les points faibles de la méthode.
Actuellement, la fusion des faces est effectuée uniquement en prenant en compte la
connectivit¢ du maillage, par maximisation du nombre de faces fusionnées afin
d’offrir le meilleur taux de compression sans pertes. Or, dans un soucis
d’approximation efficace, les zones du maillage a forte courbure devraient étre moins
simplifiées que les zones peu accidentées. La prise en cours de la courbure locale des
maillages au cours de la fusion sera donc nécessaire si on désire optimiser 1’algorithme
au niveau débit/distorsion pour un niveau de reconstruction donné.
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Figure 3.10 : Histogramme des coefficients d’ondelettes pour le maillage «blob» tronqué a
I’intervalle [-50,50]
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1 INTRODUCTION

La récente émergence de canaux de communication a haut débit tels que les réseaux cablés
ou les satellites rend la transmission des informations audiovisuelles de plus en plus aisée. De
plus, la puissance des ordinateurs évoluant exponentiellement (selon la loi de moore), les
informations transmises peuvent étre de nature treés différente et trées complexe, afin d’offrir a
I’utilisateur un contenu le plus riche possible, mélangeant images, voix et séquences vidéo.
Elles peuvent étre plus flexible : plusieurs niveaux de qualité doivent étre disponibles pour un
méme document, en fonction des ressources disponibles. De plus, une interactivité entre
’utilisateur et le document doit étre envisagée.

1.1 Historique

Le premier format standard de transmission de la vidéo numérique pour le grand public a été
le format MPEG 1, qui propose une résolution de 352*240 pixels, 24 images par seconde,
équivalente au format analogique VHS , pour un débit variant entre 1 et 1,5 Mbits/s. Ce
format est notamment utilisé par le Vidéo CD (VCD), offrant 74 minutes de vidéo sur un
support optique de type CDROM, d’une capacité de 650 Mo. Mais le standard MPEG-1,
arriveé tres tot (en 1990) sur le marché s’est peu répandu, mis a part dans les pays de 1’Asie du
sud-est.

L’¢largissement des canaux de communication et I’augmentation de la puissance de calcul des
processeurs de signaux a rendu possible la création d’un deuxiéme standard de compression :
MPEG-2, offrant une meilleure qualit¢ qu'une séquence MPEG-1, avec un débit se situant
entre 4 et 15 Mbits/s. Ce standard c’est beaucoup répandu et est notamment utilisé pour la
transmission de programmes télévisés par satellite et par le DVD (Digital Versatile Disc), un
support optique d’une capacité allant jusqu’a 17 Go.

Un autre format (MPEG-3) pour la télévision haute définition (TVHD) a été imaginé, mais les
performances du format MPEG-2 ont été jugées suffisantes pour la TVHD, et le standard
MPEG-3 a donc ét¢ annulé [TEKA99].

1.2 Le standard MPEG-4

Les formats MPEG-1 et MPEG-2 permettent la transmission de documents audiovisuel sous
une forme brute (un flux vidéo et un flux audio), mais sont incapables de gérer simultanément
plusieurs contenus. Le nouveau standard MPEG-4 (dont une version finale a été délivrée en
1998 [MPEG98]) a été crée pour ce type de gestion.

74



Chapitre III : Maillage actif pour la segmentation et le suivi d’objets vidéo

En effet, on peut imaginer une sceéne vidéo, ou les différents objets présents n’utilisent pas
tous le méme type de représentation. La figure 1 montre un exemple de scéne de type MPEG-
4, comprenant plusieurs « objets », de nature visuelle ou sonore, dont la description se fait par
flux binaires multiplexés dans le flux MPEG-4.

Demultiplex Decompression . Composition and
. Rendering
) )

— )| ‘mt
o) -

Elementary

R
Primitive =
Streams AV Objects

Scene Description
(Script or Classes)

A4

.Hierarchical, Interactive,
Audiovisual Scéne

Composition
Information

Upstream Data E ﬂ I

(User Events, Class Request, ...)

Figure 1.1 : décomposition d’une scéne multimédia MPEG 4
Tiré du rapport MPEG 4 :N2323 (mars 98, Dublin)
plus d’information disponible a ’'URL : http://cselt.it/mpeg

1.3 Le standard MPEG-7

La séparation des objets d’'un méme document multimédia offre une plus grande flexibilité
quant a la recherche, au traitement et au classement des documents. MPEG-7 a été ¢laboré
dans cette optique, proposant la description standardisée des objets (audio ou vidéo) présents
dans un document MPEG-4, faisant, par exemple, le lien entre le document et une application
nécessitant la recherche d’information dans une base de données multimédia. La version

finale du format MPEG-7 est prévue pour I’année 2001.
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1.4 Objectif du travail

Dans le cadre du projet RNRT (Réseau National de Recherche en Télécommunications)
OSIAM (Outils de Segmentation d’Images Animées pour MPEG-4/7), notre objectif a été la
création d’un algorithme de segmentation d’objets vidéo.

En effet, le standard MPEG-4 fournit un moyen efficace de gérer les différents objets vidéo
d’une méme sceéne, mais ne donne aucun moyen pour la création de ces objets. Si on désire
convertir une séquence vidéo déja existante du format MPEG-2 vers le format MPEG-4 deux
solutions sont a notre disposition :

- soit la vidéo est laissée telle quelle (MPEG-4 gére sans problémes le format MPEG-2).
I1 s’agira alors d’une simple encapsulation, mais aucune fonctionnalité supplémentaire
ne sera proposée a |’utilisateur.

- Si on désire plus de fonctionnalités, il faut pouvoir extraire les différents objets
présents dans la séquence, pour convertir le flux MPEG-2 en plusieurs flux MPEG-4
multiplexés. La description d’un objet vidéo utilise principalement en 2 entités :
I’objet vidéo, et un plan alpha (« alpha plane » en anglais), binaire, qui indique la
forme de I’objet dans la séquence. La figure 1.2 montre un exemple de segmentation
sur une image de la séquence « van » (figure 1.2.a). Le camion est extrait du fond de
I’image (figure 1.2.b) et le plan alpha construit a partir de la segmentation (figure
1.2.c).
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b)

c)
Figure 1.2 : exemple de segmentation spatio-temporelle :
a) image originale
b) segmentation du camion dans la sceéne
c) «alpha plane » pour I’objet camion

La création d’outils de segmentation semble donc nécessaire si on désire exploiter
complétement les fonctionnalités du format MPEG-4.

Mais la segmentation de séquences vidéo reste un probléme ouvert et, a I’heure actuelle,
aucun algorithme ne permet une telle segmentation dans le cas général. De plus, la notion
d’objet vidéo est tres subjective, et nécessite une approche sémantique. En effet, si on prend
I’exemple de la s€quence « van » (figure 1.2.a), on peut considérer que le camion est un objet
vidéo, et que le fond immobile est un autre objet vidéo. Mais on pourrait aussi découper le
fond immobile en plusieurs objets immobiles : la route, les batiments, le ciel, et partager le
camion en plusieurs objets ayant des mouvements différents : la carrosserie (mouvement de
translation) et les roues (mouvement cycloide).

La figure 1.3 montre un cas réel de séquence MPEG-4, construite a partir de la séquence
vidéo « stefan » de type MPEG. Le joueur de tennis a été préalablement séparé du cours de
tennis. On obtient alors deux objets vidéo :

- Le cours de tennis, sous forme d’image fixe (figure 1.3.a).
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- Le joueur de tennis, sous forme d’image animée ‘figure 1.3.b).

Ces deux objets vidéo peuvent ensuite €tre rassemblés en une seule séquence, par le biais du
format MPEG-4 (figure 1.3.c). Il faut remarquer que dans ce cas, la « caméra » virtuelle qui
sert a la représentation finale bouge au cours de la séquence (une partie seulement du fond est
visible). Cette technique de synthése d’image est appelée mosaique (« mosaicking » en
anglais, voir [TOKLO0O] et [NICOO01])

Figure 1.3 : synthése d’une séquence MPEG-4 :
a) Objet « fond »
b) Objet « joueur de tennis »
¢) Scene MPEG-4

Notre objectif est de fournir un outil le plus général possible, en utilisant les maillages actifs
comme cadre de recherche pour la segmentation de séquences vidéo. Cette segmentation
génére les plans alpha donnant la description des différents objets présents dans une séquence.
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2 ETAT DE L’ART

La segmentation vidéo est un probléme trés complexe, car pour segmenter correctement une
séquence, plusieurs types d’information doivent étre pris en compte :

- Les caractéristiques spatiales des objets (segmentation spatiale).

- La localisation et le déplacement des différents objets (segmentation par le
mouvement)

- Les interactions entre les objets

- La cohérence temporelle entre les segmentations des images successives (suivi).

Les section suivantes explicitent les différentes approches existantes pour segmenter les
séquences vidéo. Le nombre élevé de travaux dans les 4 domaines cités précédemment rend
I’exhaustivité de la description treés ardue, et nous ne donnerons ici parfois que les approches
généralement employées.

2.1 Segmentation spatiale

La segmentation spatiale sépare une image donnée en plusieurs partitions distinctes
[COCQY5], que I’on construit & partir des caractéristiques internes a I’image comme:

- Les zones homogenes au sens de la luminance ou de la couleur
- Les contours présents dans 1’image
- Latexture

Les structures maillées ont rarement été employées pour effectuer une segmentation spatiale
et le plus souvent été utilisées sur les images fixes dans un but de compression a bas débit.
L’approximation d’une image par un maillage nécessite de définir une représentation des
différentes régions que forment les cellules du maillage. Cette représentation peut avoir
plusieurs formes :

- Une représentation uniforme : chaque cellule est remplie par une valeur constante,
déterminée par la valeur moyenne des pixels qu’elle contient [BENO99]

- Une représentation interpolée : les valeurs des pixels de la cellule considérée sont
interpolées a partir des valeurs des nceuds formant la cellule. L’interpolation peut étre
par exemple linéaire [LECH98], [MARQOOa], une interpolation de Shepard [SHEP68]
ou une interpolation de Shepard modifi¢ée [LEFL97]

- Une représentation a base de textures comprimées et plaquées sur les cellules
[LEBU9S], [BENO99]
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2.2 Estimation de mouvement

L’estimation de mouvement dans une séquence d’image donne des informations sur la
vélocité des différentes régions présentes dans une image. Une revue des approches
développées pour I’estimation du mouvement est proposée dans [STIL99].

L’approche généralement employée pour estimer le mouvement présent entre deux images
d’une séquence repose sur la conservation de I’intensit¢ de I’image au cours du temps
[HORNS1]:

Soit un point p(x,y) a I’'instant t dans la séquence; son intensité¢ est /(x,y,f). Si on
considere que son déplacement dp(dx,dy) au cours de I’intervalle de temps df n’a pas

modifié son intensité, on peut écrire :

I(x,y,t)=1(x+dx,y+dy,t+dt) I1-1

2.2.1 APPROCHE DIFFERENTIELLE : FLUX OPTIQUE

a) Principe
Le développement de Taylor de I’intensité de ’image /(x, y,¢) nous donne également :

I(x+dx,y+dy,t+dt):I(x,y,t)—i-?dx—i- 21
X

—dy+ a—Iaft +o0(¢) I11-2
y ot

ou ¢ contient les termes d’ordre supérieur du développement de Taylor et tend vers 0 lorsque
dt tend vers 0. En considérant que les grandeurs dx, dy et dt sont suffisamment petites et

que I’équation III-1 est respectée, il vient :

gdx+6—ldy+gdt:0
ox oy ot
@a_lﬂ+gd_y+a_lzo
Ox dt Oydt ot
<:>”1x+"]y+]t:0

I11-3

ou I, I, I sontles dérivées partielles spatio-temporelles de I’intensité lumineuse au point

p(x,y), et u,= (u,v) le vecteur vitesse associ€ a ce point.
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Estimer le mouvement dans 1’image par la méthode du flux optique [HORNSI1] reviendra a
trouver le champ dense de vecteurs vitesses U satisfaisant 1’équation III-3 en chaque point de
I’image.

b) Probléme d’ouverture

L’¢équation III-3 pose un probléme de sous dimensionnement : en chaque point de 1’image,
deux inconnues sont a identifier alors que I’on ne dispose que d’une équation : la solution du
probléme n’est pas unique.

Ce probléme appelé probleme d’ouverture se traduit par le fait que 1’on ne peut estimer
correctement le vecteur vitesse d’un point p(x,y) que dans la direction du gradient local de

I’image.

La résolution de ce probléme s’effectue généralement par une approche globale d’estimation
du flux optique, par la minimisation d’une énergie E :

E=[[ (I +vI, +1,) dxdy 111-4
X,y

La minimisation de 1’énergie E par la prise en compte du voisinage de chaque point de
I’image permet de limiter les effets du probléme d’ouverture, mais induit un moyennage du
champ de vecteurs estimé, qui devient alors continu. Or les scénes a analyser possedent
généralement plusieurs éléments ayant des mouvement distincts. Le champ de vecteurs
mouvements réel présente donc des discontinuités aux frontiéres entre les objets. On peut en
déduire que I’estimation du mouvement aux fronti¢res entre les objets sera erroné.

c¢) Limitations de I’approche différentielle

L’équation III-3 est basée sur le développement de Taylor de I’intensité lumineuse [(x,y,t)

au premier ordre, et n’est donc une approximation acceptable que pour les petits mouvements.

\

De plus, le calcul des dérivées spatio-temporelles de I(x,y,t) réalisé a partir de données

échantillonnées est une source supplémentaire d’erreurs. Une approche multirésolution rend
cependant une résolution du probléme moins sensible aux problemes de discrétisation et
améliore I’estimation de grand déplacements dans 1’image.
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2.2.2 APPROCHE PAR MISE EN CORRESPONDANCE

Principe

L’estimation de mouvement par mise en correspondance est I’approche la plus généralement
employée. Elle est basée sur I'utilisation directe de la contrainte de conservation de I’intensité
(voir équation III-1) dans sa version discrétisée :

1, y,t)=1(x+dx,y+dy,t £1) III-5

L’estimation du champ de vecteurs mouvements dans 1’image au temps t revient ici a essayer
d’estimer I’image au temps ¢ a partir de ’image au temps #-/ (on parle alors d’estimation

arriere (backward matching en anglais)) ou a partir de I’image au temps #+/ (estimation avant
(forward matching)) : I'image au temps ¢ est découpée en un ensemble de n régions R,

auxquelles on affecte un mouvement propre modélis¢ par une transformation 7, (voir figure

2.2.1). L’estimation de mouvement des différentes régions s’effectue en minimisant 1’erreur
de compensation de mouvement au temps t (appelé DFD pour Displaced Frame Difference):

DFD (x,y)=1(x,y,t)—I(x+dx,y+dy,t 1) I11-6

Ce qui se traduit globalement par la minimisation de 1’énergie E,,:

Loy = Z[ Ze(l (p,t)—1 (r,.(p),til))] I11-7

i=1 \ p(x,y)er,

I1 faut alors définir plusieurs paramétres pour le calcul de cette énergie :

- Le terme d’erreur e(u). Les deux formes les plus généralement employées sont

I’erreur quadratique : € d(u):u2 et ’erreur absolue eahs(u):|u|. L’emploi de

I’erreur absolue se justifie souvent par sa complexité calculatoire moins importante.

- Le type de transformation 7z, que I’on désire utiliser pour modéliser le mouvement

affecté aux différentes régions R . Il peut étre entre autres de type constant, affine ou

polynomial. Le champ de mouvement alors estimé n’est pas forcément constitué¢ de
valeurs enticres, et le calcul de I(z,(p),t+1) nécessite I'utilisation d’algorithmes

d’interpolations. L’interpolation bilinéaire est la plus employée [WOLB92].
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- Le partitionnement de I'image. Chaque région R se voit associ€ un type de

mouvement unique. Le choix du découpage de I'image en régions est donc tres
important quant a la qualité de I’estimation du mouvement : il faudra veiller a ce que
chaque région ne posséde réellement un mouvement représentable par un jeu de
parametre uniques. Les discontinuités du champ réel de mouvement ne seront donc
correctement estimées que si elles sont situées aux fronti¢res entre les régions.

- Le choix de la direction de I’estimation (avant ou arriere, « forward » ou « backward »
en anglais). Pour D’estimation de mouvement seule, les deux approches ont autant
d’avantages que d’inconvénients que nous développerons par la suite. Pour la
compression de séquences vidéo, I’estimation arriére est utilisée de préference, car elle
permet de prédire tous les pixels de 1’image ¢+1/ a partir de I’image 7. On parlera dans
ce cas de compensation de mouvement (« motion compensation » en anglais)

La minimisation de I’énergie de compensation E,. engendre nécessairement I’estimation du
champ de mouvement dans I’image selon un partitionnement en régions R, . Si ces régions

sont fixes on dira que la méthode est rigide, dans le sens ou le partitionnement est défini a
I’avance, sans aucune prise en compte de la distribution du mouvement dans I’image. Si 1’on
estime le champ de mouvement et on construit un partitionnement adapté au contenu de
I’image, ce qui dans ce cas revient a une segmentation de 1’image par le mouvement, la
méthode sera dite adaptative.

De nombreuses méthodes de partitionnement de I’image pour la mise en correspondance ont
été développées. La plus simple est la mise en correspondance de blocs [JAINS1], a la plus
évoluée effectue une segmentation préalable de 1’image en régions homogenes [SALE97],
[PATE9S]. Les sections suivantes détaillent quelques méthodes d’estimation de mouvement
par mise en correspondance.
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a)
Image ¢ Image t+1
R
«— z, \ R,
b)
Image ¢ Image t+1
T

R

2 A -

Figure 2.2.1 : mise en correspondance de deux régions R; et R, :

a) estimation arri¢re (entre les instants ¢ et z-7)
b) estimation avant (entre les instants ¢ et t+1)
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223 MISE EN CORRESPONDANCE DE BLOCS

L’algorithme de mise en correspondance de blocs [JAIN81] utilise un découpage régulier de
I’image en blocs carrés (de dimensions 16x16 pixels en général) et un modele de mouvement
constant pour tous les pixels d’un bloc donné (2 parameétres par bloc):

X'=x+u,
plx,y)—— p'(x',y')/{ , I11-8
y=y+v

Avec ce modele, le vecteur mouvement des différents blocs est estimé indépendamment d’un
bloc a I’autre (figure 2.2.2).

Image ¢ Image t+1
— >
\\ IS
>

Figure 2.2.2 : mise en correspondance de blocs (estimation avant)
Meéthodes d’estimation

Ces méthodes nécessitent 1’estimation d’un vecteur a deux dimensions pour chaque bloc.
Plusieurs approches sont envisageables pour la détermination du vecteur mouvement d’un
bloc. La plus simple est la recherche exhaustive du vecteur donnant la meilleure
compensation parmi un ensemble discret de vecteurs, par exemple 1’espace des paires
d’entiers [-16, 16]x[-16, 16], nous dirons que cette méthode est optimale . Des algorithmes
plus rapides ont cependant été¢ développés, afin de ne pas effectuer une recherche exhaustive,
(par exemple I’algorithme « Diamond Search » [ZHUO0], et le « Successive Elimination
Algorithm », SEA [WANGY9]). Ces algorithmes utilisent des tests comparatifs sur un
¢échantillonnage de vecteurs candidats, entralnant un raffinement itératif du vecteur
déplacement estimé.
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La mise en correspondance de blocs présente de nombreux avantages : son partitionnement
est régulier, sa complexité est relativement faible (2 paramétres a estimer par cellule) ; son
rapport qualité de compensation/cotit de codage 1’a rendu trés populaire pour la compression
de séquences vidéo, c’est pourquoi il est utilisé dans les standards vidéo MPEG-1 et MPEG-2
entre autres.

2.24 MAILLAGES DYNAMIQUES

a) Grilles quadrangulaires

La mise en correspondance par grilles (CGI pour « Control Grid Interpolation » en anglais) a
été introduite par Sullivan [SULL91]: le mouvement de 1’image est estimé a partir du
déplacement des points de controle (ou nceuds) formant une grille uniforme. Cette grille
partitionne I’image en quadrangles.

La grille est construite sur I’image au temps ¢ (figure 2.2.3.a). Le déplacement des nceuds est
effectué sur I’image au temps ¢+/ afin de diminuer I’erreur de compensation de mouvement

(figure 2.2.3.b).

a) Image ¢ b) Image t+1

Figure 2.2.3 : exemple de grille active (quadrangles)

Le mouvement de chaque pixel est déterminé par interpolation du mouvement des nceuds des
points de contréle autour du pixel considéré. Chaque région possede alors son modele de
mouvement, déterminé par le mouvement des points de contréle. Plusieurs modéeles
d’interpolation (reflétant le modele du mouvement) peuvent étre envisagés :

- Le modéle bilinéaire :

. x'=ax+a,y+axy+a,
p(x,y)——=p'(x, )/ | I11-9
Y'=ax+ay+axy+ta,

86



Chapitre III : Maillage actif pour la segmentation et le suivi d’objets vidéo

- Le modg¢le perspective :

_axta,yta,
ax+ay+l

_axtraytag

p(x,y)— > p'(x',y")/ I1-10

ax+ayy+1

Les grilles actives présentent I’avantage de représenter une gamme de mouvements plus riche
que Dl’algorithme de mise en correspondance de blocs, qui ne gere correctement que les
translations.

Néanmoins, le mouvement estimé est continu, ce qui pose probléme lorsque des
discontinuités de mouvement apparaissent dans une séquence (ce qui est le cas dans
pratiquement toutes les séquences naturelles). Pour résoudre ce probléme, Nosratinia
[NOSRO1] propose un modéle de mouvement adaptatif en fonction de la sceéne, optimisant la
compensation de mouvement par un noyau d’interpolation du mouvement des nceuds variable
avec la séquence. Cependant, cette méthode d’optimisation est effectué sur la globalité de
I’image et ne tient donc pas compte du fait que les discontinuités apparaissent localement
dans I’image. Dans un soucis de compression, une autre méthode hybridant les modéles
continus et discontinus en fonction du contenu est proposée dans [ALTU98].

b) Maillages triangulaires

La méthode de mise en correspondance par maillages triangulaire [BRUS90], [NAKA91] est
similaire a I’approche CGI, a la différence pres que les régions formées sont triangulaires au
lieu d’étre rectangulaires (figure 2.2.4).

a) Image ¢ b) Image t+1

Figure 2.2.4 : mise en correspondance par maillage triangulaire
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Le modele d’interpolation a partir du mouvement des nceuds devient alors un modéle affine a
6 parametres :

. x'=ax+a,y+a,
p(x,y)—=—p'(x', )5 | II-11
y'=ax+ay+ta,

¢) Maillages adaptés au contenu ou « maillages actifs »

Les deux méthodes citées précédemment (maillages triangulaires et quadrangulaires)
possédent I’avantage de représenter un mouvement riche, mais leur structure est rigide ‘sur
I’image au temps ¢). Ainsi, I’idée d’utiliser un maillage actif [WANG94b] est apparue, afin
d’adapter le maillage a I’image sur laquelle il est plaqué, ceci pour deux raisons :

- Le mouvement au temps ¢ d’une séquence donnée n’est pas uniformément réparti,
certaines zones sont plus riches que d’autres. Il est donc naturel de vouloir construire
un maillage dont la précision (c’est-a-dire la taille des mailles) varie avec le
mouvement d’une zone donnée. La figure 2.2.5 illustre cet argument: 1’image
représentée figure 2.2.5.a posséde deux objets différents: le cube et le fond.
L’utilisation d’un maillage régulier (figure 2.2.5.b) impose des calculs
supplémentaires inutiles dans la zone du fond. L’utilisation d’un maillage irrégulier
(figure 2.2.5.c) donnera des résultats comparables, pour une gestion plus aisée, car le
maillage ainsi construit posséde moins de cellules que le maillage régulier.

- Pour une plus grande précision dans la compensation du mouvement et donc dans la
segmentation des différents objets présents dans la sceéne, la géométrie du maillage ne
doit plus étre fixe i.e. il faut adapter la localisation des nceuds dans I’image pour faire
correspondre les arétes du maillage avec les fronti¢res entre les objets présents dans la
séquence, comme le montre la figure 2.2.6 : I’image au temps ¢ est la méme que celle
de la figure 2.2.5.a, a la différence pres que le rectangle grisé a été déplacé d’un petit
nombre de pixels. Le maillage a géométrie rigide (figure 2.2.6.b) n’est ici plus adapté
a I’image, car ses arétes ne coincident plus avec les arétes du rectangle. Par contre, le
maillage a géométrie adaptative (figure 2.2.6.c) épouse les contours du rectangle.
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a)

b) )

Figure 2.2.5 : connectivité réguliére/connectivité irrégulicre
a) image au temps ¢
b) maillage a connectivité régulicre
¢) maillage a connectivité irréguliere

a)

b) )

Figure 2.2.6 : géométrie rigide / géométrie adaptative
a) image au temps ¢
b) maillage a géométrie rigide
¢) maillage a géométrie adaptative
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Deux approches pour créer un maillage adapté au contenu de I’image ont été développées :

- L’approche basée mailles : Le maillage est formé par découpages (ou subdivisions)
successifs des mailles d’un maillage initial régulier et grossier. Huang et al
[HUAN94] proposent I’algorithme hiérarchique d’interpolation par grille qui construit
une grille par décomposition quadrarbre (« quadtree » en anglais) (figure 2.2.7). Une
méthode similaire est proposée dans [LAUR9S], avec un maillage hiérarchique
triangulaire (figure 2.2.8) cette derniére méthode inseére une étape d’adaptation du
maillage entre les étapes de découpage. Cette adaptation rend le maillage conforme en
découpant en 2 ou en 3 les cellules voisines des cellules venant d’étre subdivisées. La
notion de découpage implique la définition d’un critére de subdivision, qui doit
indiquer pour une cellule donnée si son découpage est judicieux ou non. Huang et al.
proposent d’utiliser la variance temporelle comme critére de découpage. Wang et al.
[WANGY6a], [WANGY96b] proposent une approche par maillage quadrarbre
déformable: entre chaque étape de raffinement, le maillage est déformé pour faire
coincider ses arétes avec les contours de I’image (figure 2.2.8). La déformation est
effectuée par minimisation d’une énergie constitué de trois termes : un terme d’énergie
interne (modélisé par un systeme de masses - ressorts), un terme de mouvement (la
DFD) et un terme spatial, tendant a déplacer les arétes du maillage sur les zones a fort
gradient de I’image. Le critere de découpage proposé est basé¢ sur I’erreur de
compensation, qui semble plus appropri¢ que la variance temporelle. Ces méthodes
hiérarchiques peuvent engendrer une estimation du mouvement par une approche
grossier a fin, offrant une robustesse accrue.

- L’approche basée nceuds [ALTU96]: Le maillage est construit par insertions
successive de nceuds dans I’image, sur les zones a fort gradient spatio-temporel de
I’image. Chaque nceud inséré rend impossible I’insertion d’un autre nceud dans un
disque centré sur le nceud ajouté. Le rayon du disque dépend de 1’activité temporelle
de la zone considérée (figure 2.2.9) : la somme cumulée de la DFD sur la surface de
chaque disque estla méme. Un maillage est ensuite construit par triangulation
contrainte de Delaunay des nceuds ainsi crées.
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Figure 2.2.7 : approche « quadtree »

Maillage initial Découpage Adaptation Découpage

Figure 2.2.8 : approche « quadtree » par maillage triangulaire

Maillage initial Déformation Découpage Déformation

Figure 2.2.9 : approche « quadtree » + déformation

Faible activité
Forte activité

spatio-temporelle
spatio-temporelle I

Figure 2.2.10 : approche par insertion de nceuds
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d) Maillage « objet »

Plusieurs travaux utilisent la notion de maillage « objet » pour effectuer une poursuite ou un
codage des objets vidéo. Un maillage objet se distingue d’un maillage classique par le fait
qu’il ne recouvre pas enticrement I’image, mais uniquement I’objet vidéo auquel il est associé
(voir figure 2.2.11).

a) b)
Figure 2.2.11 : exemple de maillage objet
a) Image contenant deux objets vidéo : le fond et la forme en mouvement
b) Maillage construit sur 1’objet en mouvement

Une scéne compléte contiendra donc autant de maillages que d’objets vidéo. Une telle
représentation permet une approximation des objets vidéo par un contour polygonal dans un
but de compression [VANBE99], [LEBU9S8], ou pour effectuer le suivi de 1’objet vidéo
considéré [TOKLI98][LECH99].

Cette approche est apparue car 1’estimation de mouvement par maillage n’est réellement
efficace que pour les mouvements continus. Or dans une séquence vidéo, des discontinuités
apparaissent entre les différents objets en mouvement. L’utilisation de maillages objets
permet donc une estimation robuste du mouvement a I’intérieur de chaque objet.

Mais une telle approche possede 1’inconvénient de ne pas estimer réellement les
discontinuités de mouvement, ce qui peut poser des problémes aux frontiéres entre les objets
(lorsque la forme de 1’objet change, par exemple, dans le cas d’auto-occultations). De plus, du
fait des différents déplacements des objets dans une scéne, des régions apparaissent au cours
du temps (régions découvertes) et des régions disparaissent (régions occultées), comme
I’illustre la figure 2.2.12. Ainsi des trous et des collisions peuvent apparaitre entre les
différents maillages objets d’'une méme scéne. Toklu [TOKL98] propose de résoudre le
probléme en détectant a chaque instant les régions découvertes et occultées, et adapte chaque
maillage objets en fonction de ces régions.
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Trous Collisions

w |

Image ¢ Image ¢t+1

Figure 2.2.12 : Trous et collisions engendrés par les mouvements différents des objets
(représentés par des maillages individuels) présents dans la sceéne.
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e) Approche par « lignes de rupture »

Marquant [MARQOOb] invente la notion de « ligne de rupture », afin de faciliter I’estimation
de mouvement dans les zones discontinues. En partant du principe que les discontinuités de
mouvement apparaissent le plus souvent aux frontiéres entre les objets en mouvement dans
I’image, I’estimation de mouvement s’effectue indépendamment sur chaque objet, dont le
masque de segmentation est fourni. Un maillage hiérarchique est crée sur le masque de
segmentation, et le mouvement de 1’objet est estimé par déformation du maillage dans 1’image
au temps t+/ (ou t-7). Le maillage englobe complétement I’objet, mais seuls les pixels a
I’intérieur du masque seront pris en compte pour I’erreur de compensation de mouvement.
Les frontieres du masque de segmentation représentent alors les lignes de rupture du
mouvement. Le mouvement estimé est donc continu a I’intérieur des objets et continu aux
frontieres entre les objets. Ce schéma d’estimation est illustré par la figure 2.2.11, ou I’image
posséde deux objets distincts : le fond et la forme grisée.

b)

Figure 2.2.11 : lignes de rupture : ’image est constituée de deux objets : le fond et la forme
grise (a). Un maillage est crée pour chaque objet (b et c). Les frontiéres des deux masques
représentent les lignes de rupture ou les discontinuités de mouvement sont autorisées.
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f) Méthodes numériques d’estimation du mouvement par maillage

L’estimation des déplacements des nceuds peut s’effectuer selon plusieurs schémas :

- par relaxation déterministe : les déplacements des noeuds sont optimisés itérativement,
de maniere a faire diminuer D'erreur de compensation [NAKA91], [HUAN94],
[TOKL9S8], [VANB99], [LEFL97]. Dans le cas des maillages triangulaires, le terme de
mise en correspondance hexagonale (« hexagonal matching » en anglais) est employé¢ :
pour chaque nceud, on estime le déplacement minimisant 1’erreur de compensation
dans la région entourant le noeud (cette zone est hexagonale dans le cas d’un maillage
triangulaire régulier, voir figure 2.2.12)

- par approche différentielle (similaire a la méthode du flux optique) : ’estimation de
mouvement est effectuée par la recherche des déplacements des noeuds annulant les
dérivées partielles de D’erreur de compensation de mouvement [BRUS90],
[ALTU97b], [LECH99], [WANGY94], [IMARQOOa]. Cette approche est plus rapide que
la méthode de relaxation déterministe, mais présente le défaut d’étre sous optimale,
car les calculs sont basés sur la linéarisation du critére d’erreur de compensation de
mouvement, qui n’est pas toujours valable si la contrainte de conservation d’intensité
(équation III-3) n’est pas respectée.

- par approche markovienne : Chrétien-Planat [CHRE99] propose une estimation du
mouvement basée sur un maillage quadtree déformable. Le mouvement estimé a
I’intérieur de chaque cellule est une translation. Un terme de régularisation force le
champ estimé a étre continu, a 1’exception de certaines zones de 1’image ou la
contrainte de régularité est relachée, ceci permettant une estimation efficace des
discontinuités de mouvement. L’estimation des différents paramétres est effectuée par
recuit simulé [KIRK83].

Pour améliorer la qualité¢ de I’estimation de mouvement, des stratégies multirésolution ou
multiéchelle ont été employées. De nombreux travaux proposent une représentation
hiérarchique du maillage d’estimation : I’estimation du mouvement s’effectue tout d’abord sur
le maillage le plus grossier. Les vecteurs estimés sont ensuite propagés sur les niveaux de
hiérarchie inférieurs ou I’estimation de mouvement est raffinée. La structure hiérarchique
proposée dans [TOKLO98] est une structure réguliere (figure 2.2.13), alors que les approches
décrites dans [LECH99], [VANB99] et [CELAO00] sont basées sur une pyramide de Delaunay,
crée par simplifications successives du maillage (un exemple de construction d’une telle
hiérarchie est donnée figure 2.2.14). [WANG96b], [MARQOOc] et [CHRE99] proposent de
plus la création d’une pyramide d’images pour effectuer une estimation multirésolution, ceci
pour accélérer les calculs et améliorer I’estimation des grands déplacements.
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Image t+1

Image t+1

Image t+1

Figure 2.2.12 : algorithme de mise en correspondance hexagonale : optimisation du
déplacement d’un nceud donné

Le nceud dont le déplacement est a optimisé est le nceud V1 (figure a) sur I’image au temps t.
On cherche le déplacement optimal du nceud V1 en ne changeant pas les déplacements des
nceuds D’entourant (quelques cas sont montrés figures b, ¢, d et e). Le déplacement optimal
sera celui donnant I’erreur de compensation la plus petite possible sur la zone hexagonale
entourant V1. Le déplacement optimal est affecté¢ au nceud V1, et optimisation s’effectue
alors sur un autre nceud. L’algorithme s’arréte lorsque 1’erreur de compensation ne peut plus
étre diminuée, lorsqu’elle devient inférieure a un seuil donné, ou lorsque le nombre de passes
d’optimisations sur les nceuds du maillage est égal a une valeur maximale donnée.
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Image ¢ Image t+1

a) c)

(=) —_—

g

2

Z
b) d) l
g
2
Z

v e)

v

Figure 2.2.13 : estimation de mouvement hiérarchique :
On dispose d’un maillage a plusieurs niveaux de hiérarchie (a) et (b). L’estimation de
mouvement entre 1’image ¢ et t+/ est effectué avec le maillage a la plus basse résolution.
L’estimation est ensuite propagée sur le niveau supérieur (c). Les vecteurs mouvement des
nouveaux nceuds sont initialisés par interpolation des vecteurs des nceuds de hiérarchie
supérieure (d). Les vecteurs déplacement sont ensuite optimisés par une nouvelle estimation
de mouvement. L’opération peut ensuite se poursuivre sur les éventuels niveaux de hiérarchie

inférieure.
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v

VANA\ZaY,

S

% 9
79

Figure 2.2.14 : création d’une hiérarchie de maillages par suppression de nceuds :
On sélectionne un ensemble de nceuds dans le maillage, qui seront supprimés durant la
simplification. Les lieux de suppression des nceuds sont ensuite remaillées par triangulation
contrainte de Delaunay. L’estimation de mouvement peut ensuite s’effectuer

v

hiérarchiquement comme le montre la figure 2.2.12.
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g) Problémes liés a I’estimation de mouvement

L’estimation de mouvement est basée sur la contrainte de conservation de I’intensité
(équation III-3), et la qualité d’une estimation dépend principalement du type d’image a
analyser. En effet, le mouvement est tres difficile a estimer dans les zones spatialement
homogenes, car dans ces zones, I’erreur de compensation reste toujours faible, que le
mouvement soit bien ou mal estimé. La figure 2.2.15 illustre cette difficulté: un objet texturé
de forme complexe effectue une translation sur un fond blanc uniforme (figures 2.2.15.a et
2.2.15.b). En effectuant une estimation de mouvement par mise en correspondance de grands
blocs, on arrive a avoir une erreur de compensation nulle sur toute 1’image, en affectant des
vecteurs déplacements a tous les blocs ayant une partie en commun avec l’objet en
mouvement, et en affectant un mouvement nul aux autres (figure 2.2.15.c). Pourtant, les
vecteurs mouvements estimés sont erronés dans certaines parties des blocs comprenant 1’objet
(régions grisées figure 2.2.15.d). Ainsi, si les bords des régions servant a I’estimation de
mouvement ne coincident pas avec les frontieres de mouvement, le mouvement estimé sera
erroné, et une segmentation selon le mouvement ne sera pas précise. Ceci est une autre
illustration du probléme d’ouverture, qui est une difficult¢ pour 1’estimation de mouvement,
mais un avantage pour la compression vidéo, ou ’erreur de compensation minimale est

recherchée.
a) Image a) Image
c) d)

S

Figure 2.2.15 : probléme d’ouverture
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La Figure 2.2.16 montre un exemple réel d’estimation par mise en correspondance de blocs,
sur la séquence J7, ou la caméra suit un camion. On observe que, dans les zones texturées, le
mouvement est correctement estimé mais, dans les zones homogenes, comme le ciel ou la
route, les vecteurs mouvement suivent une distribution aléatoire, due au bruit présent dans
I’image.

Régions homogenes

Figure 2.2.16 : exemple de mise en correspondance de blocs sur la séquence «J7 »

Les discontinuités de mouvement posent aussi des problemes aux algorithmes de mise en
correspondance, du fait des zones découvertes et des zones occultées dans 1’image, selon que
I’on effectue une estimation avant ou arriere, comme le montre la figure 2.2.17. Dans une
estimation avant, les zones occultées sont mal estimées. En effet, une zone occultée est
présente sur ’image au temps t, mais disparait au temps t+1. L’erreur de compensation sera
donc importante dans cette zone (il est impossible de reconstruire la zone occultée sur I’image
t a partir de I’image t+1, étant donné qu’elle n’y figure plus. D’une maniere analogue, les
zones découvertes posent probléme a 1’estimation arriere.

Image ¢ Image t+1

région occultée région découverte

(n’existe pas dans I’image t+1) (n’existe pas dans I’image t)

Figure 2.2.17 : régions occultées/régions découvertes
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2.2.5 ANALYSE ET SEGMENTATION DE SEQUENCES VIDEO

a) Segmentation par le mouvement

De nombreuses approches ont été présentées sur la segmentation de séquences vidéo par
analyse du mouvement.

Wang et al. [WANGY4a] utilisent une représentation de 1’image par couches (« layered image
representation » en anglais) pour segmenter 1’image: Un champ dense de mouvement est
estimé entre les images aux instants ¢ et #-/. L’image est ensuite partitionnée en régions
homogenes au sens du mouvement. Le modele de mouvement utilisé est un modele affine.
Les régions sont itérativement découpées, fusionnées et raffinées, afin d’améliorer la qualité
de la classification [BORS97], [MOST99]. Zhong et al. [ZHONOI1] apportent une
amélioration a la méthode en utilisant plus de deux images pour établir la classification en
introduisant la notion de consistance temporelle du mouvement.

Cette approche permet une classification automatique des régions dans 1’image, mais ne
permet pas la segmentation automatique des objets articulés, qui sont alors découpés en
plusieurs régions de mouvements différents.

L’analyse du mouvement peut aussi s’effectuer sur un empilement d’images, constituant ainsi

un volume, comme décrit dans [PORIO1]. Des volumes homogenes au sens de la couleur ou
du niveau de gris sont extraits et fusionnés selon leur trajectoire estimée.

b) Segmentation selon un modéle prédéfini

La segmentation dans le cas général est une tache extrémement difficile. Elle est rendue plus
aisée lorsque 1’on connait la nature des images a segmenter, et lorsque 1’on connait a priori les
objets a segmenter. Cette connaissance permet d’introduire une modélisation des objets dans
I’algorithme, ce qui offrira, pour une application donnée une segmentation supérieure a celle
obtenue avec un algorithme générique.

Un algorithme de segmentation de la cavité du ventricule gauche du cceur humain dans les
séquences IRM est proposé dans [VINCO00], et son extension a la segmentation du cceur dans
les images IRM 3D est décrit dans [PHAMO1]. Ces algorithmes utilisent une modé¢lisation du
cceur humain par éléments finis.
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c) Segmentation par détection de changement

La détection de changement utilise les interactions entre le fond et les objets vidéo présents
dans une séquence, par une soustraction d’images. Cette technique revient au calcul du
gradient temporel de 1’image. La figure 2.2.18 illustre cette approche : en effectuant une
différence (FD pour « frame difference ») entre les images 100 (figure 2.2.18.a) et 101
(2.2.18.b) de la séquence van, on obtient une image donnant une bonne indication des objets
en mouvement (figure 2.2.18.d). Si I’on dispose d’une image représentant le fond sans les
objets (figure 2.2.18.c), la différence entre le fond et une image de la séquence donne une
indication encore plus précise (figure 2.2.18.e) : dans ce cas, les piétons sur la droite de
I’image ayant un mouvement faible sont aussi détectés. La segmentation des régions en
mouvement s’effectue alors dans I’image de différence, en cherchant les régions ou la
différence d’images est non nulle. Ceci peut étre effectué par différentes méthodes :

- par seuillage [LATZ01]

- en approchant les contours par des B-Splines [PRECO1] ou des contours actifs
géodésiques [MANS99], [JEHAOO].

- En créant un maillage actif, dont les nceuds sont placés dans les zones ou la différence
d’images est importante [ALTU97a].

Une amélioration de la détection de changement est proposée dans [KUHNO1] : le gradient
temporel est calculé a partir de I’empilement de toutes les images de la séquence, pour rendre
I’estimation du gradient temporel plus robuste car basée sur plus de deux images.

La différence d’images consécutives est bon indicateur de mouvement, mais est restreinte aux
séquences d’images ou le mouvement de la caméra est nul. Jehan et al. [JEHAO1] proposent
de compenser le mouvement de la caméra par un modele global de mouvement affine, pour
s’affranchir de cette restriction.

La différence entre le fond fixe et I’image est, elle aussi contrainte, aux scénes a fond
immobile. Elle présente de mauvais résultats sur des séquences de longue durée, lorsque
I’aspect du fond change, a cause des changements de luminosité, par exemple. Afin de limiter
ces effets, un algorithme de mise a jour de I’image du fond au cours du temps est proposé
dans [CAPLO1].
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Figure 2.2.18 : Détection de changement

a) Image du fond fixe

b) Image 100

¢) Image 101

d) Différence Image 100-Image 101
e) Différence Fond-Image 100

d) Suivi d’objets vidéo

On parle de suivi d’objets lorsqu’une segmentation de référence est fournie a 1’algorithme, qui
n’a alors plus qu’a effectuer un suivi de ces objets le long de la séquence. Plusieurs méthodes
de suivi sont possibles :

Dans [GU98], [PATEO00], une carte de segmentation existe sur la premiére image. L.’image ¢
est segmentée en régions homogenes au sens de la luminance (ou de la couleur). Une
estimation de mouvement est effectuée sur chaque région entre I’instant ¢ et I’instant #-/.
chaque région est projetée sur la segmentation a t-1 en estimant le mouvement arriére. Cette
projection va permettre d’associer chaque région a un objet vidéo, comme I’illustre la figure
2.2.19. Une gestion des régions découvertes doit étre effectuée, car 1’estimation de
mouvement arriere de ces régions n’est pas possible (voir section 2.2.4.g).
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Segmentation z-/ Image ¢
/ I
Objet 0
L —
—\
Objet 1
a) b)

Figure 2.2.18 : suivi par projection arricre : I’image au temps # est segmentée spatialement en
régions homogenes. Les régions sont ensuite projetées sur la segmentation vidéo au temps ¢-/
et associées a 1I’objet qu‘elles recouvrent le plus.

Le suivi des objets vidéo par maillages objets est proposé dans [LECH99] et [VANB99].Un
mouvement continu est estimé a I'intérieur du maillage, et les nceuds sont déplacés d’une

image a I’autre selon le mouvement estimé.

Un algorithme de suivi par contour actif est proposé dans [FUOO] : le contour est placé
manuellement sur la premic¢re image. Le contour est ensuite projeté sur I’image suivante, a
I’aide d’un estimateur de mouvement utilisant une estimation de type arriére et avant, pour
s’affranchir des problémes liés aux régions occultées et découvertes . Il subit enfin un
déformation basée gradient, afin de le placer sur les fronticres des objets qui sont aussi les

frontiéres spatiales de I’image.

Dans [YOSHO1], I’algorithme de la ligne de partage des eaux 2D (« watershed algorithm » en
anglais) est étendu au volume 3D formé par I’empilement des images de la séquence a
segmenter. L’utilisateur fournit un masque de segmentation dans une des images, et les
différentes régions obtenues par I’algorithme de partage des eaux sont fusionnées selon la

carte de segmentation.
Dans [LOUTOI1], un algorithme de suivi de régions d’intérét fixée par 1’utilisateur est

proposée. La robustesse de 1’algorithme vis-a-vis des occultations partielles ou totales de la
région d’intérét est assurée par une estimation sur laquelle on applique un filtrage de Kalman.
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3 NOTRE PROPOSITION

Le but de ce chapitre est de fournir une méthode de segmentation et/ou de suivi d’objets
vidéo, en utilisant un maillage actif . Les sections suivantes détaillent les choix que nous
avons effectués pour construire 1’ algorithme proposé.

3.1 Stratégie de construction

Deux solutions s’offrent a nous pour la construction du maillage : I’approche basée mailles ou
I’approche basée nceuds (voir section 111-2.2.4-c). Dans un soucis de qualité de segmentation,
I’idée de pouvoir optimiser successivement les noeuds du maillage pour I’adapter au contenu
de I’image semble plus intéressante que I’option de placer les nceuds dans les zones a haute
activité temporelle et de créer ensuite le maillage par triangulation de Delaunay. En effet,
dans ce dernier cas, le positionnement des nceuds est effectué sans connaitre la topologie du
maillage (sa connectivité), et les arétes ainsi crées ne seraient peut-&tre pas situées sur les
frontiéres des objets.

Ainsi, ’optimisation des positions des nceuds semble étre une étape difficilement évitable. De
ce fait, nous utilisons une stratégie hiérarchique descendante, ou la connectivit¢ du maillage
est fixée a 1’avance, et ou la position des nceuds est optimisée : on opére une déformation
intra image.

Dans un soucis de précision, on doit pouvoir raffiner le maillage dans les régions ayant besoin
de plus de précision. Les cellules du maillage qui seront considérées comme trop grossiéres
pour la zone a représenter seront donc subdivisées.

I1 faut ensuite choisir la nature des cellules du maillage : triangulaire ou quadrangulaire. Les
maillages hiérarchiques existent dans les deux versions, mais les maillages hiérarchiques a
base de quadrangles sont plus difficilement déformables. En effet, des contraintes de
colinéarité sont imposées entre les nceuds crées et les nceuds déja existant avant de la
subdivision, afin de garder la forme quadrangulaire des cellules. Ceci a pour conséquence
qu’un nceud peut étre déplacé au moment de sa création, mais une fois que des nouveaux
nceuds sont crées dans un niveau de hiérarchie inférieur, le nceud ne peut plus étre déplacé,
comme Dillustre la figure 3.1.1. Wang [WANG96b] introduit des « nceuds fictifs » a
I’intérieur des cellules de hiérarchie supérieure pour s’affranchir de ce probléme. Les
maillages hiérarchiques triangulaires ne posseédent pas cet inconvénient, si entre chaque étape
de subdivision on effectue une adaptation du maillage, ce qui est beaucoup plus simple a
implémenter que des nceuds fictifs (figure 2.2.8). Nous avons donc choisi d’employer un
maillage hiérarchique triangulaire.
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Figure 3.1.1 : maillage hiérarchique a base de quadrangles :

Les nceuds du maillage de résolution la plus basse (a) sont déplacés. Une fois la déformation
effectuée, des cellules sont subdivisées et des nouveaux nceuds sont crées (c). Les nceuds
marqués en noir sont alors figés, car la zone grisée ne serait plus quadrangulaire s’ils sont

déplacés.

Le maillage sera donc crée a partir d’un maillage régulier, sur lequel on effectue une
succession de déformations et de subdivisions sélectives, pour améliorer sa précision.

La construction d’un maillage différent sur chaque image de la séquence semble inutile, car
nous opérons dans un schéma d’optimisation :

- nous utilisons le maillage crée a I’image ¢-/ comme maillage initial sur ’image ¢ .

- Les nouvelles coordonnées du maillage sont prédites par déplacement des nceuds au
temps t-1 en fonction du mouvement.

Cette technique présente I’avantage d’accélérer les calculs.

Pour que la forme des cellules ne dégénére pas au fur et a mesure des déformations
successives, une stratégie de remaillage des zones du maillage trop déformées doit étre
utilisée, car un maillage dégénéré ferait diminuer I’efficacit¢ de la méthode. Ainsi, apres
chaque passe d’optimisation (déformation), 1’aspect général des cellules du maillage est
observé, et les cellules considérées comme dégénérées seront remaillées.

La figure 3.1.2 montre le schéma global de fonctionnement que nous avons choisi pour notre
algorithme. Les sections suivantes décrivent les blocs fonctionnels présents dans le
diagramme de la figure 3.1.2: La déformation, la subdivision, le remaillage et la prédiction du
maillage pour I’image suivante.
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Etape initiale, maillage régulier, image 1

v v

Déformation

Des nceuds ont-ils

été déplaces ? oui

Analyse de la forme des

A 4

cellules

non

non

\ 4

Des cellules sont —
elles dégénérées

oul

A 4

Remaillage des
cellules dégénérées

\ 4

Subdivision sélective

des cellules

Des cellules on-elles été ]
oui

subdivisées ?

non

A 4

Construction du maillage terminée,
passage a I’image suivante

\ 4

Utilisation du maillage sur
I’image courante pour prédire
le maillage a I’image suivante

Figure 3.1.2 : Vue d’ensemble du fonctionnement 1’algorithme proposé
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3.2 Déformation du maillage

3.2.1 PRINCIPE

Cette section décrit la méthode employée pour déformer le maillage afin qu’il épouse le
contenu de I’image c’est-a-dire pour que les arétes du maillage coincident avec les frontiéres
des objets vidéo.

La notion de déformation implique la définition d’un critére d’évaluation de cette
déformation. Nous utilisons un critére d’énergie, le but recherché étant de trouver la
déformation du maillage qui minimise le critére. Ainsi, la définition du critére d’énergie est la
tache fondamentale dans 1’algorithme proposé, puisque c’est de celui-ci que va dépendre
I’efficacité de I’algorithme (figure 3.2.1).

Wang et al. [WANG96b] proposent un critére décomposable en trois termes :
- Un terme d’erreur de compensation de mouvement

- Un terme d’énergie visant a faire coincider les arétes du maillage avec les forts
gradients de I’'image.

- Un terme d’énergie interne, mod¢lisé par un systeme de ressorts, reflétant la régularité
du maillage, et empéchant une déformation exagérée, qui réduit le risque d’apparition
de cellules dégénérées.

Nous avons utilisé les deux premiers termes d’énergie, car ils semblent tout a fait appropriés
pour la création d’un maillage actif. Néanmoins, le troisiéme terme (I’énergie interne) ne nous
est pas nécessaire, sachant qu’une partie de notre algorithme aura pour fonction de remailler
les zones dégénérées.

Nous avons aussi souhaité régulariser 1’aspect visuel de la segmentation. Deux possibilités
s’offrent a nous :

- La régularisation spatiale des contours des objets (en tenant compte de la courbure des

contours, par exemple)
- Larégularisation temporelle de la définition des objets (la carte de segmentation)
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La régularisation spatiale implique une contrainte sur les contours des objets. La qualité de la
segmentation dépendra donc de la forme de I’objet considéré. Une contrainte trop forte lissera
la segmentation d’objets de forme complexe, et une contrainte trop faible apporte une
segmentation « accidentée ».

La régularisation temporelle implique une contrainte sur I’évolution de la forme des objets.
Une contrainte trop forte peut pénaliser la segmentation d’objets non rigides ou dans les cas
d’auto - occultation. Elle peut aussi engendrer un phénomene de dérive, qui diminue
progressivement la qualité de la segmentation durant le déroulement de la séquence. Elle
permet toutefois d’introduire la notion d’objet sémantique au cceur de I’algorithme : comme
nous I’avons dit en introduction a ce chapitre, la segmentation sémantique d’objets vidéo
purement automatique est a I’heure actuelle impossible a réaliser. Une segmentation manuelle
ou semi-automatique sur la premiere image de la séquence (ou une autre, selon besoin) permet
une définition sémantique fiable car assistée par l’utilisateur. Une régularisation temporelle
permet de propager cette segmentation sur I’intégralité de la s€quence.

C’est pour cela que nous avons choisi d’employer une régularisation temporelle sur la
segmentation, ce qui se traduit dans notre cas par la mise en correspondance de la
segmentation a I’instant 7 avec la segmentation a I’instant ¢-/.

Nous proposons donc de déformer le maillage selon le critére d’énergie E(¢) défini par:
E(@)=E (t)+aE (1)+ PE, (1) 11-12

ou E (f) est le terme relatif au mouvement (inter images), E (¢) le terme spatial (intra

image) et E, (¢) est le terme de régularisation temporelle. « et S sont des parametres de

pondération, servant a équilibrer la contribution respective des différents termes d’énergie, et
sont fixés par ’utilisateur.

Les sections suivantes décrivent en détail les trois critéres d’énergie employés dans notre

algorithme : le terme relatif au mouvement, le terme de régularisation temporelle et le terme
spatial.
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Figure 3.2.1 : Déformation par minimisation d’un terme d’énergie : le maillage initial (a) est

itérativement déformé jusqu’a une configuration (b) minimisant le critére choisi (c), reflétant

la qualité de la segmentation.
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3.2.2 CRITERE DE MOUVEMENT

La définition d’un critére de mouvement permet de déformer le maillage afin que les cellules
soient homogeénes au sens du mouvement. Une estimation du mouvement des objets doit donc
étre effectuée. Comme nous I’avons expliqué précédemment, cette estimation est rendue
difficile a cause du probléme d’ouverture et des discontinuités de mouvement qui engendrent
des zones découvertes et des zones occultées. Nous allons montrer que 1’ algorithme
d’estimation de mouvement proposé prend en compte les discontinuités de mouvement, et
présente une capacité a estimer correctement le mouvement dans les zones occultées ou
découvertes, par une estimation bidirectionnelle du mouvement.

Ainsi, nous proposons d’effectuer 1’estimation du mouvement dans 1’image ¢ par une mise en
correspondance dans les deux directions (figure 3.2.2):

- en avant (entre les images ¢ et t+7). Le mouvement des régions découvertes a 1’instant
t est correctement estimé, mais le mouvement des zones occultées entre les instant ¢ et
t+1 ne I’est pas (figure 3.2.2.a).

- en arricre (entre les images ¢ et t-7) : le mouvement des régions occultées entre les
instants ¢ et +/ est correctement estimé a 1’instant t, mais pour les zones découvertes a
I’instant t (n’existant pas a I’instant t-1) le mouvement ne peut pas étre estimé (figure
3.2.2.b).

Chaque cellule du maillage se verra donc attribuer deux mouvements (avant et arriere), dont
un seul sera correct dans le cas ou la cellule contient une zone découverte ou occultée. Nous
proposons alors pour chaque cellule de choisir la direction de I’estimation de mouvement de
chaque cellule prise en compte pour le calcul du terme d’énergie en fonction de I’erreur de
compensation (figure 3.2.2.c) :

- Si le mouvement estimé en avant donne une erreur de compensation plus faible qu’en
arriere, la cellule considérée contient probablement une zone découverte, on considere
alors uniquement la compensation avant.

- Si la compensation arriére est meilleure que la compensation avant, la cellule est le
lieu d’une occultation a I’image t+1, on choisit la méthode arricre.

- Dans le cas ou la cellule ne posséde aucune région occultée ou découverte, les deux
directions d’estimation doivent fournir une erreur de compensation équivalente. Le
choix de la direction de 1’estimation est donc peu important. On choisit alors la
direction donnant I’erreur de compensation la plus faible.
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région découverte région occultée
(n’existe pas dans 1’image #-1) (n’existe pas dans I’image t+1)
Image #-1 \ Image ¢ Image #+1

B hn

o

Figure 3.2.2 : estimation de mouvement combinée avant - arricre :
a) estimation arriere (zones découvertes non prises en compte)
b) estimation avant (zones occultées non prises en compte)
¢) combinaison des deux estimations : 1 ‘estimation de mouvement est meilleure
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Nous définissons le terme d’énergie relatif au mouvement £ (1) par :

ou:

Z(;[I(ri@),t+d,.)—1(p,r)]2J
Y

i

II1-13

E,(0)=

I(p,t) est 'intensité du pixel p de coordonnées (x,y) dans I’image au temps .
a, est ’aire de la cellule triangulaire ;.

7, est une transformation reflétant le mouvement interne a chaque cellule et peut étre

une transformation avant (z,", entre les images ¢ et t+/) ou arriére (z, , entre les

images ¢ et ¢-1).

d; est la direction (avant ou arriere) choisie pour le mouvement interne de la cellule

considérée.

Ce terme d’énergie est ’erreur quadratique de compensation de mouvement normalisée (la

DFD). Plusieurs modé¢les de mouvement ont été implantés dans notre algorithme. En effet,

I’estimation de mouvement est le bloc fonctionnel le plus coliteux en termes de calculs. Un

modele de mouvement simple rendra 1’estimation de mouvement plus rapide, mais fournira

une estimation médiocre dans les scénes ou le mouvement est complexe. A I’inverse, un

modele de mouvement plus évolué permettra I’analyse de scénes complexes, mais pénalisera

I’algorithme au niveau de la rapidité d’exécution.

Dans la description qui suit, nous ne considérerons qu’une seule direction d’estimation, mais

dans notre implémentation, 1’estimation s’effectue en avant et en arriere. Les modéles de

mouvement que nous avons utilisés sont :

Un modele de translation (2 parametres par cellule). Un vecteur déplacement unique
est estimé sur chaque cellule, indépendamment d’une cellule a D’autre. Des
discontinuités peuvent dont étre estimées sur toutes les arétes du maillage (figure
3.2.3.).

Un modele affine (6 parameétres par cellule) : pour chaque cellule, le mouvement est
défini par les trois vecteurs déplacements estimés sur les trois nceuds formant la cellule
considérée. Ici encore, les discontinuités sont autorisées sur chaque aréte du maillage.
Chaque nceud du maillage se verra donc attribuer autant de vecteurs déplacements
qu’il n’a de cellules autour de lui (figure 3.2.3.b)
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Un modele affine contraint (6 parametres par cellule), ou [’on interdit les
discontinuités de mouvement a 1’intérieur des objets segmentés. Un nceud a I’intérieur
d’un objet vidéo se verra donc attribuer un seul vecteur déplacement, et un nceud situé
sur une frontiere entre deux objets possédera deux vecteurs mouvements, comme
I’illustre la figure 3.2.3.c.

Un mode¢le de mouvement utilisant un maillage pour chaque objet, utilisant la notion
de ligne de rupture [MARQUOOb]. L’approche par ligne de rupture implique
’utilisation d’un masque de segmentation et d’un maillage pour chaque objet. Dans
notre implémentation, nous ne disposons pas du masque de segmentation sur toutes les
images (car notre but est la création de ces masques). Néanmoins, le maillage que
nous cherchons a créer peut faire office de masque. La figure 3.2.4 illustre cette
modification : si la scéne contient trois objets (Le fond et les deux formes en
mouvement, figure 3.2.4.a), nous aurons simultanément quatre maillages : le maillage
que I’on cherche a déformer pour effectuer la segmentation (figure 3.2.4.b) et un
maillage pour chaque objet vidéo, représentant son mouvement propre (figure 3.2.4.c,
3.2.4.d et 3.2.4.¢). Les maillages « mouvement » que nous avons utilisés sont de type

régulier.
a) b)
c) .
1 Objet0
B Objet 1
— Discontinuités de

mouvement autorisées

__ Discontinuités de

mouvement interdites

Figure 3.2.3 : modeles de mouvement : translation (a), affine (b) et affine contraint (c)
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c) d) e)

Figure 3.2.4 : adaptation de I’approche par lignes de rupture pour notre algorithme : le
maillage actif (b) sert de masque pour I’estimation de mouvement avec lignes de ruptures (c,
dete)

Nous avons considéré, dans notre implémentation, la gestion des séquences en couleurs : le
terme d’énergiec de mouvement est alors la somme des erreurs de compensation de
mouvement sur les trois composantes RVB de I’image.

Les deux derniers modeles de mouvement utilisés (le modele affine contraint et le modéle
utilisant les lignes de rupture) impliquent la localisation des objets vidéo c’est a dire que
I’algorithme doit connaitre pour chaque cellule du maillage a quel objet vidéo elle est
associée. Cette association est effectuée au moment du calcul du terme d’énergie de
régularisation temporelle de la segmentation, décrit ultérieurement.

Le terme d’énergie de mouvement implique la déformation du maillage pour que les cellules
possédent un mouvement homogene (au sens du modele choisi), mais n’est pas affranchi du
probléme d’ouverture qui rend DI’estimation du mouvement treés difficile dans les zones
homogenes spatialement, comme I’illustre la figure 3.2.5 : le maillage est construit et déformé
sur I’image 100 de la séquence « van », ou un camion et une voiture sont en mouvement. La
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déformation est effectuée par prise en compte unique du critére de mouvement. Dans les
régions texturées, les arétes du maillage sont bien placées sur les discontinuités de
mouvement, mais dans la région la plus homogéne (la route), la frontiére est mal placée, car
dans cette région, I’erreur de compensation reste faible. Ainsi, une partie de la route est
associée avec la partie basse avant du camion. Le critére spatial décrit dans la section suivante
permet une meilleure localisation des contours des objets dans les zones homogenes.

Région homogene

Régions
hétérogenes &

Figure 3.2.5 : maillage déformé uniquement par prise en compte d’un critére de mouvement
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3.2.3 CRITERE SPATIAL

Nous avons introduit un critére spatial dans le terme d’énergie global, pour s’affranchir du
probléme d’estimation de mouvement dans les zones homogenes au sens de la luminance. La
prise en compte simultanée d’un critére spatial et d’un terme de mouvement doit étre
effectuée de maniere a ce que ces deux critéres ne soient pas contradictoires. Deux approches
sont envisageables :

- Définir un critére visant a placer les arétes du maillage sur les discontinuités spatiales
(ou le gradient spatial de 1’image est le plus grand) [WANG96b], [BENO99]. C’est
une approche basée contours.

- Définir un critére visant a maximiser [’homogénéité¢ des cellules au sens de la
luminance ( un critére utilisant la variance de chaque cellule, par exemple, [LEFL97],
[LECH98]). C’est une approche basée régions.

Les deux approches sont illustrées par la figure 3.2.6 : Un maillage quadrarbre est construit
sur I’image « Lena » (figure 3.2.6.a) , par 1’approche basée contours (en déplacant les arétes
du maillage sur les forts gradients de 1’image, figure 3.2.6.b) et par I’approche basée régions
(en minimisant la variance de chaque cellule, figure 3.2.6.c). L’intérieur de chaque cellule du
maillage est remplacé par la luminance moyenne des pixels de la cellule considérée.
L’approche basée régions donne un rapport signal sur bruit équivalent a 1’approche basée
contours (pour un nombre de cellules beaucoup plus petit : 1444 contre 3659). Dans un soucis
de codage d’images fixes, une approche basée régions semble donc a premiére vue plus
efficace qu’une approche basée contours.

Figure 3.2.6 : déformation en fonction du contenu spatial de I’image :

a) image « Lena » originale
b) Maillage construit avec un critére basé contours, 3659 cellules, PPSNR=23.6 dB.
¢) Maillage construit avec un critere basé régions, 1444 cellules, PPSNR=23.8 dB.
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Cette conclusion ne s ‘applique pas a la compression de séquences vidéo ou la segmentation

spatio-temporelle, pour deux raisons :

L’estimation du mouvement dans une séquence est intrinséquement pénalisée par le
probléme d’ouverture, qui apparait lorsque le support d’estimation de mouvement est
une région spatialement homogene. Un critére visant a rendre les cellules homogenes
au sens de la luminance va donc diminuer I’efficacité de 1’estimation de mouvement.

Un terme d’énergie basé régions implique la définition d’un critére d’hétérogénéité
(que I’on cherchera a minimiser en déformant le maillage), qui aura une valeur
importante dans les régions hétérogeénes et une valeur faible dans les régions
homogenes. Si on associe ce critére spatial a un critére de mouvement (ce qui est notre
cas), il est préférable que ces deux termes d’énergie soient complémentaires. Or, dans
les régions fortement hétérogenes, le critére spatial ainsi défini prendrait une valeur
¢levée et sa minimisation ne menerait pas forcément au déplacement des arétes du
maillage sur les frontiéres de mouvement, si on considére par exemple deux régions
voisines ayant des propriétés spatiales (textures) identiques, mais des mouvements
différents. Ce terme d’énergie pourrait donc diminuer ’efficacité de la déformation
dans les zones hétérogenes, ou le terme basé mouvement est, lui, fiable.

Nous avons donc décidé d’utiliser un terme d’énergie spatiale bas¢ contours £ (¢) défini par :

ou:

Z r(ej)Zdist( D)
E (t)=- =

2/
J

111-14

e, estune aréte du maillage
lj est la longueur de I’aréte e

dist(p)est la distance du pixel p(x,y) au contour détecté le plus proche
[REISS97](figures 3.2.7.b et 3.2.7.c).

r(ej) =1 si’aréte e, estsurune frontieére entre deux objets vidéo. Sinon, r(e/.) =0.
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SIEMENS

Figure 3.2.7 : construction d’une carte de distance :
a) 1mage originale

b) contour détecté sur I’image

c) carte de distance au contour le plus proche

Notre algorithme de détection de contours est élaboré ainsi (figure 3.2.7.b):

- On applique un filtrage médian sur I’image originale (la fenétre utilisée est de
dimension 5x5 pixels)

- On calcule le gradient morphologique de 1’image filtrée (le motif utilisé est un motif
6-connexe)

- Les contours sont finalement détectés par seuillage de I’image du gradient
morphologique (valeur du seuil utilisé : 10)

L’énergie spatiale ainsi définie est similaire a une énergie de contour actif, par I’insertion du
terme r(ej) (voir figure 3.2.8). En effet, la prise en compte des arétes a I’intérieur des objets

est inutile, car seule la fronti¢re entre les objets est importante.

Objet 0 (fond) — r(e j) =0
Objet 1 _

— r(ej) =1
Objet 2

Figure 3.2.8 : détermination de r(ej) pour chaque aréte e

Nous avons donc défini un critére spatial complémentaire au critére de mouvement, puisque si
une aréte est situé¢e dans une région fortement texturée, beaucoup de contours seront détectés
et la distance au contour le plus proche sera donc faible quelque soit la position de ’aréte. La
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déformation du maillage se fera donc principalement par la minimisation du critére de
mouvement. Inversement, si I’aréte est située dans une zone homogene traversée par un
contour, le terme d’énergie relatif au mouvement sera peu significatif par rapport au terme
spatial, qui permet a notre algorithme de se placer correctement sur le contour spatial de
I’image.

Le terme spatial ainsi défini nécessite la localisation des objets vidéo pour le calcul du terme
r(e,) pour chaque aréte du maillage. Cette localisation est effectu¢ lors du calcul du terme de

régularisation temporelle de la segmentation, détaillé dans la section suivante.
3.2.4  CRITERE DE REGULARISATION TEMPORELLE

L’introduction d’un terme de régularisation temporelle de la segmentation a deux utilités dans
notre algorithme :

- Assurer une stabilité visuelle de la segmentation spatio-temporelle (c’est son utilité
premicre)

- Permettre une segmentation sémantique des objets vidéo, c’est-a-dire fusionner les
régions possédant des caractéristiques spatiales (luminance) ou temporelles
(mouvement) différentes, mais appartenant au méme objet vidéo, selon une définition
propre au systeme de vision humaine. Ainsi, on pourra définir correctement les objets
vidéo, leurs intérieurs et leurs frontieres, tdche indispensable pour le calcul de
I’énergie de mouvement et de 1’énergie spatiale.

Nous déterminons le terme de régularisation temporelle de la segmentation £, (¢) par :

2m,
E,()=<— 1I-15

24

i

ou:
- a, est I’aire de la cellule c, considérée

- m_ estle nombre de pixels mal classés dans la cellule ¢,

Le calcul de m, est explicité par la figure 3.2.9 : chaque cellule du maillage construit sur

I’image au temps ¢ est projetée en arriere sur la segmentation effectuée sur I’image précédente
(au temps #-7). La projection arriere utilisée est déterminée lors de I’estimation de mouvement
par méthode arriere (entre les images ¢ et #-1). La cellule considérée est alors associée a 1’objet
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vidéo qu’elle recouvre le plus [GUIB][PATEOO] (sur la figure 3.2.9, la cellule ¢, est associée
a l’objet vidéo 1 et la cellule ¢, est associée a I’objet vidéo 0). Le nombre de pixels mal
classés m, est €gal au nombre de pixels projetés en dehors de I’objet video associé a la cellule

considéré (sur la figure 3.2.9, m, est le nombre de pixels dans la zone en gris clair et m, est le

nombre de pixels dans la zone en gris foncé).

Segmentation ¢-/ Image ¢
7
mz < \
C2
ml ~ Cl
7
_/
Objet 0 Objet 1

Figure 3.2.9 : calcul du nombre de pixels mal classés m,

Le terme de régularisation ainsi défini permet de garantir que la segmentation au temps ¢ est
en accord avec la segmentation au temps #-/. Il sera donc nécessaire de fournir a 1’algorithme
une carte de segmentation sur la premiére image de la séquence a traiter pour pouvoir
propager cette segmentation sur les images suivantes.

Un défaut va cependant diminuer 1’efficacité d’une telle régularisation : elle est basée sur la
projection arriere des cellules au temps t sur la segmentation au temps t-1. L’estimation de
mouvement de type arriere ne donne pas de bons résultats dans les zones découvertes (voir
section 2.2.4.g). Le terme de régularisation risque donc de pénaliser I’efficacité de la
déformation du maillage dans les zones découvertes de I’image entre les instants #-/ et ¢.
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3.2.5 MINIMISATION DU CRITERE D’ENERGIE

Finalement, le critére d’énergie global que nous avons employé dans notre algorithme est:

Z(Z[I(z’i ().t + di)—l(p,t)]Z] Z(r(ej)zclist(p)} S
i Zal J i

+ B N 1I-16

S, Ya

i

Et)=«

Nous avons employ¢ un algorithme de relaxation déterministe pour minimiser cette énergie :
I’algorithme va déplacer itérativement chaque nceud du maillage (dans une fenétre de
dimensions (2d +1)x(2d +1) centrée sur le nceud considéré) jusqu’a ce que le critere

d’énergie ne puisse plus étre diminué.

Pour accélérer les calculs, la déformation du maillage n’intervient que sur les noeuds placés
sur les fronticres entre les objets. En effet, le déplacement des nceuds intérieurs aux objets
vidéo peut faire diminuer le critére d’énergie mais ne changera en rien le résultat de la
segmentation. Nous avons limité le nombre d’itérations de déformation du maillage dans un
soucis de réduction du temps de calcul et afin d’assurer la fin des itérations lorsque I’énergie
reste constante.

Le critere d’énergie contenant des termes relatif au mouvement, un algorithme d’estimation
de mouvement a di étre implémenté. Aprés chaque déformation, I’estimation du mouvement
des cellules ayant été déformées doit étre recommencée, car le support d’estimation a lui aussi
changé. L’ algorithme doit de plus s’assurer que les cellules ne deviennent pas trop dégénérées
(c’est a dire trop petites ou trop étirées) et, le cas échéant, remailler les cellules dégénérées.

L’estimation de mouvement est elle aussi réalisée par relaxation déterministe : les vecteurs

mouvements des différents nceuds sont itérativement optimisé€s, selon une stratégie de
recherche déterministe.
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L’algorithme de déformation se déroule ainsi :

- Estimer le mouvement sur toutes les cellules ¢, du maillage.

- Marquer tous les neeuds 7 (x,y) placés sur les fronticres entre les objets.

- Compteur=1
- Maillage déformeé =1

- Tant que (Maillage déformé =1et Compteur < seuil _itérations ) faire

{
- Maillage déformeé =0
- Pour chaque nceud n, (x,y) marqué faire :
{
-Chercher la nouvelle position (x',y") du nceud minimisant E_(t), avec
|x'—x| <d et |y'—y| <d.
-Si (x'=xet y'=y):
{
- la position (x,y) était déja optimale : le noeud n, (x,y) n’est
plus marqué.
}
- Sinon :
{
- Placer le nceud n, (x,y) sur ses nouvelles coordonnés (x',y')
- Marquer le nceud n, (x,y) ainsi que tous ses noeuds voisins
situés sur des frontiéres entre les objets.
- Maillage déformé=1
}
}
- Remailler les cellules ¢, dégénérées.
- Estimer le mouvement sur les cellules ¢, possédant un noeud n, (x,v)
marque.
- Compteur = Compteur +1
H

Dans nos expérimentations, nous avons fixé seuil _itérations 20 et d a 4.

123



Chapitre III : Maillage actif pour la segmentation et le suivi d’objets vidéo

3.2.6 NORMALISATION ET PARAMETRES DE PONDERATION

\

Le critere global d’énergie a minimiser est une somme de trois critéres pondérés par les
coefficients « et f.

Les trois critéres d’énergie E (1), E (¢) et E, () sont normalises (par la surface des cellules
pour E (¢) et E, (¢), et par la longueur des arétes pour E (¢), voir équation III-16) pour

garantir leur invariance avec I’échelle. En effet, £ (¢) et E,(¢) sont des criteres basés

régions, et s’il n’étaient pas normalisés, leur grandeur évoluerait quadratiquement avec la
dimension des objets, alors que le critére £ (¢#) non normalisé évoluerait de maniere lin¢aire.

Ceci nécessiterait I’ajustement des parametres o et £ pour que la contribution respective des

trois énergies reste constante vis-a-vis de la taille des objets.

3.3 Stratégie de découpage

Dans la plupart des travaux effectués sur les maillages a subdivision non uniforme, le critere
de découpage est un criteére basé sur I’erreur de compensation de mouvement. Or, dans un but
de suivi d’objets, la qualit¢ de compensation de mouvement ne signifie pas forcément que les
objets ont été correctement suivi, a cause du probléme d’ouverture (voir section 2.2.4.g).
Nous proposons donc la formulation d’un nouveau critére de découpage, basé¢ sur la mise en
correspondance de la segmentation au temps ¢ avec la segmentation au temps #-1. Le critére
d’énergie relatif a la régularisation temporelle de la segmentation implique déja le calcul d’un
tel critere, par le biais du terme m_, qui détermine pour chaque cellule ¢, le nombre de pixels
mal classés par rapport a la segmentation au temps ¢-/ (voir section 3.2.4). Nous proposons

donc d’effectuer un test de découpage de chaque cellule vis-a-vis du nombre de pixels mal
classés m, : si m._ est inférieur & un seuil § découp donné, la cellule reste intacte, sinon, la

cellule est découpée pour améliorer la précision du maillage dans cette région.
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3.4 Méthodes de remaillage

Le maillage subissant de nombreuses déformation durant la segmentation, un contréle de
I’aspect de ses cellules doit étre effectué, pour remailler les zones dégénérées. Nous avons
employé deux méthodes de remaillage pour améliorer I’aspect du maillage : la contraction
d’aréte (figure 3.4.a) et la permutation d’aréte (figure 3.4.b)

e .

Figure 3.4.1 : cas de remaillage :
a) Contraction d’aréte
b) Permutation d’aréte

Pour ces deux type de remaillage, il a fallu définir un critére de déclenchement, indiquant si la
zone considérée doit étre remaillée.

3.4.1 CRITERE DE CONTRACTION D’ARETE

Pour le calcul du critére de contraction d’aréte, on considére deux cellules voisines, dont on
calcule la longueur des différentes arétes (figure 3.4.2).

Figure 3.4.2 : longueurs calculées pour le critere de contraction d’aréte

Nous définissons le critére de contraction Cwm :

/ /
= 1 X L 11-17
Q+Q+4 4+Q+Q

cont
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Si le critére de contraction de deux cellules voisines est inférieur a un seuil S donné et la
longueur /, de I’aréte commune est inférieure a 7 pixels, leur aréte commune est contractée, et

les deux cellules sont supprimées. Dans nos expérimentations, S est fix¢ a 0.018.

3.4.2 CRITERE DE PERMUTATION D’ARETE

Le calcul du critére de contraction d’aréte fait lui aussi intervenir deux cellules voisines, mais
les termes géométriques employés sont différents : on calcule la longueur des arétes ainsi que
la longueur des hauteurs incidentes a I’aréte commune (figure 3.4.3.a).

préliminaires

Une permutation d’aréte peut s’effectuer uniquement si le résultat de la permutation ne donne
pas lui aussi une cellule dégénérée (comme 1’illustre la figure 3.4.4), car sinon, la permutation
serait de nouveau effectuée, placant I’algorithme dans une boucle infinie. Il faut donc aussi
considérer la géométrie des cellules sur lesquelles on simule une permutation d’aréte (figure
3.4.3.b). De plus, la permutation peut étre effectuée uniquement si le quadrilatére formé par
les deux cellules voisines est convexe (figure 3.4.5)

a) b)
Figure 3.4.3 : longueurs calculées pour le critére de permutation d’aréte

126



Chapitre III : Maillage actif pour la segmentation et le suivi d’objets vidéo

Nous définissons alors quatre rapports de longueur r, r,, 7, et r,:

Finalement, une permutation d’aréte entre deux cellules voisines sera effectuée si :

(r

< Sperm ou 7, < Sperm ) et (min(r,,7,) < min(r,,r,))

Dans nos expérimentations, nous avons fixé S e

m

PALYA

a0,2.

II1-18

II1-19

I11-20

I11-21

Figure 3.4.4 : cas ou une permutation d’aréte n’améliore pas la qualité du maillage

a

kj& [

b)

Figure 3.4.5 : permutation d’aréte : convexité du polygone englobant les cellules voisines :

a) polygone convexe : permutation autorisée
b) polygone non convexe : permutation interdite
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3.5 Prédiction du maillage d’une image a [ ’autre

Lorsque la construction du maillage est terminée sur 1’image ¢, ce maillage peut servir de
maillage initial pour I’image ¢+1/, aprés une étape de prédiction. Dans cette étape, chaque
nceud du maillage est déplacé selon un vecteur mouvement, qui est défini comme étant la
moyenne des mouvements estimés (par 1’estimation de type avant) des cellules voisines a ce
sommet. Ceci permet d’une part d’effectuer une prédiction du maillage au temps t+1 par le
maillage au temps ¢, mais permet aussi de déplacer les nceuds intérieurs aux objets vidéo, ce
qui améliore visuellement I’évolution du maillage au cours du temps. En effet, pendant 1’étape
de déformation du maillage, seuls les nceuds situés aux frontiéres entre les objets sont
déplacés. Si I’on n’effectuait pas I’étape de prédiction, les nceuds intérieurs aux objets vidéo
seraient immobiles, méme si I’objet vidéo dont ils font partie est en mouvement.
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4  RESULTATS

Cette section présente les résultats obtenus avec notre algorithme. Nous étudions tout d’abord
la minimisation du critére global d’énergie. Une étude quantitative de la qualité du suivi des
objets est ensuite effectuée sur une séquence synthétique. Enfin, des résultats obtenus sur des
séquences réeles sont montrés. Dans les sections suivantes, nous appellerons :

- Modéle 1 : le modele de mouvement basé sur des translations.

- Modéle 2 : le mod¢ele de mouvement affine.

- Modéle 3 : le mod¢le de mouvement affine contraint.

- Modele 4 : le modele de mouvement utilisant les lignes de ruptures.

Le mouvement estimé dans chaque image est représenté sous forme de traits dont la couleur
indique la direction de I’estimation: si les traits sont bleus, le mouvement de la cellule
considérée a €té estimé par la méthode avant, s’ils sont rouges, le mouvement a été estimé de
facon arricre.

4.1 Minimisation d énergie

La figure 4.1.1 illustre la minimisation itérative du terme d’énergie effectué¢e lors de la
construction du maillage sur I’image 6 de la séquence « foreman». Le masque de
segmentation initial sur ’image 5 est présenté figure 4.1.3.a. L’évolution du maillage aux

itérations 0, 1, 2, 4, 6, 8 et 20 est montré sur les images de la figure 4.3.b a 4.3.h. Le mod¢le

de mouvement utilisé est le modele 4. Les parametres sont : ¢ =1, =200, S decoup = 150.

La figure 4.1.2 illustre la minimisation sur 1’image suivante (image 7). Le maillage construit
sur I’image 6 sert de maillage initial pour I’image 7, aprés prédiction. Cette initialisation
permet une minimisation plus rapide : I’algorithme s’est arrété au bout de 7 itérations, alors
que sur I’image 6, il a atteint le nombre maximum d’itérations autorisées (20).
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60000

50000 >\

40000 -
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Figure 4.1.1 : évolution du critére d’énergie en fonction des itérations pour 1’image 6 de la
séquence « Foreman »

33000 +

32000 >\

31000 -

30000 -

29000 -

28000 -

27000 -

26000

Figure 4.1.2 : évolution du critére d’énergie en fonction des itérations pour I’image 7 de la
séquence « foreman »
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g) —
Figure 4.1.3 : déformation du maillage lors de la minimisation du critére d’énergie :masque de

segmentation sur I’image 5(a), forme du maillage sur I’image 6 aux itérations 0, 1, 2, 4, 6, 8
et 20 (b-h)
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4.2 Séquence synthétique

Nous avons crée deux séquences synthétiques pour évaluer quantitativement la qualité¢ de
notre algorithme en fonction du modéle de mouvement utilisé. Nous connaissons la carte de
segmentation et le champ de mouvement de chaque image. Ces données de référence sont
comparées avec les résultats de notre algorithme : estimation du mouvement et segmentation

sur chaque image. Dans les modeles de mouvement, les paramétres employés sont o =1,
p=200etsS,  =150.

Les deux séquences de 20 images représentent un quadrilatére texturé se déplacant et
subissant des déformations :

- Dans la premiere séquence, le fond est en translation constante. Les graphiques des la
figures 4.2.1.a et 4.2.1.b montrent 1’erreur quadratique moyenne sur I’estimation du
mouvement, selon les quatre modeles de mouvement employés. Le modele de
mouvement affine présente les résultats les moins réguliers, parfois moins bons que
pour le modele de translation qui est plus robuste. Les modeles 3 et 4 apportent les
meilleurs résultats, par I’estimation d’un champ de mouvement régulier a 1’intérieur
des objets. La figure 4.2.1.c montre ’erreur de segmentation (en pourcentage de pixels
mal classés dans I’image) de notre algorithme en fonction des 4 modeles de
mouvement. On remarque que la qualité de la segmentation avec les modeles 1 et 2 se
dégrade au fur et a mesure des images, faisant apparaitre une dérive de notre
algorithme. Les modeles 3 et 4 fournissent une segmentation de meilleure qualité,
moins sensible a la dérive. Le masque de segmentation employé pour la premiére
image est montré figure 4.2.2.a. Les figure 4.2.2.b a 4.2.2.h illustrent 1’évolution du
maillage sur les images 2,5,8,11,14,17,19 de la séquence (le modéle de mouvement
employé est le modele 3).

- Dans la deuxiéme séquence, le fond est en rotation constante, et la nature plus
complexe du mouvement a estimer accentue les différences observées sur les résultats
avec la premiere séquence. Les figures 4.2.3.a et 4.2.3.b montrent I’erreur quadratique
moyenne d’estimation de mouvement. Le modele 0 (translation) est toujours robuste,
mais le modele 1 (affine) offre parfois de meilleurs résultats. Le modele 4 offre les
meilleures performances, suivi par le modele 3, comme I’illustre la figure 4.2.3.c. Le
masque de segmentation initial utilis€ sur la premiére image est présenté figure
4.2.4.a. Les figures 4.2.4.b a 4.2.4.h montrent les maillages construits sur les images
2,5,8,11,14,17,19 de la séquence, a I’aide du mod¢le 4. La figure 4.2.5 montre I’erreur
d’estimation de mouvement par le mod¢le 4, sur les images 2, 3, 5, 8, 11, 14, 17 et 19
(I’histogramme des images est recadré).
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a). b)

d)

g) h)
Figure 4.2.5 : erreur d’estimation de mouvement par le modele 4 sur les images 2, 3, 5, 8, 11,
14, 17 et 19 de la séquence (fond en rotation).
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4.3 Séquences réelles

Nous avons testé notre algorithme sur plusieurs séquences réelles :

- La figure 4.3.1 montre un exemple de segmentation semi-automatique : le maillage est
construit sur I’image 100 de la séquence van (figure 4.3.1.a), en utilisant uniquement
le critere d’énergie relatif au mouvement, avec le modele de translation (modele 1).
L’algorithme est donc dans ce cas purement automatique. Or, a cause du probléme
d’ouverture, les frontieres de mouvement sont mal déterminées (figure 4.3.1.b). En
utilisant une interface graphique, nous pouvons modifier manuellement la position des
nceuds du maillage et définir les objets vidéo dont on désire effectuer le suivi (figure
4.3.1.c et 4.3.1.g). Ensuite, I’algorithme poursuit automatiquement les objets dans la
séquence (images 4.3.1.da4.3.1.fet4.3.1.ha4.3.1))

g) h) i) )

Figure 4.3.1 : segmentation semi-automatique et suivi sur la séquence « van » :

- maillage créé automatiquement (a) et segmentation initiale (b)

- maillage déformé manuellement (c) et segmentation résultante (g)

- suivi automatique sur les images suivantes (d-f) et segmentation
automatique (h-j)
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Chapitre III : Maillage actif pour la segmentation et le suivi d’objets vidéo

La figure 4.3.2 montre les résultats obtenus avec la séquence van, mais ici, un masque

de segmentation sur I’image 100 est fourni. Le modele de mouvement employ¢ est le
modele 1, les paramétres utilisés sont: =6, =100 et § deconp = 100 . Le masque de

segmentation sur 1’image 100 est montré figure 4.3.2.a. Le suivi des objets sur les
images 101, 104, 107, 110, 113, 116, 119 est montré figure 4.3.2.b a 4.3.2.h. On peut
remarquer que dans la séquence, la voiture se déplagant vers la gauche de 1’image
n’est pas détectée, car elle n’existait pas dans la segmentation initiale.

La figure 4.3.3 montre le suivi des parois d’un cceur humain dans une séquence
d’Images par Résonance Magnétique (IRM). Ici, le maillage est déformé
manuellement sur I’image 1 (figure 4.3.3.a). Les parois du coeur sont ensuite suivies

sur les 6 images suivantes de la séquence (figures 4.3.3.b a 4.3.3.g). Le modele de
mouvement utilisé est le modele 4, les parametres utilisés sont: =1, =100, et

S =200.

decoup

La figure 4.3.4 illustre le suivi des deux bateaux présents dans la séquence
« Coastguard ». Un masque de segmentation est fourni pour 1’image 100 (figure
4.3.4.a). Les figures 4.3.4.b a 4.3.4.h montrent le résultat du suivi des objets sur les

images 101, 104, 107, 110, 113, 116 et 119 de la séquence. Le modéle de mouvement
utilisé est le modele 4, les parametres utilisés sont : ¢ =1, =100 et § deconp = 150.

Sur la figure 4.3.5, on peut voir le suivi du visage du personnage de la séquence
« foreman ». Le masque de segmentation est fourni pour I’image 5 (figure 4.3.5.a). Le
suivi des images 6, 9, 12, 15, 18, 20 et 22 est illustré par les figures 4.3.5.b a 4.3.5.h.

Le modéle de mouvement utilis¢ est le modele 4, les paramétres utilisés sont: o =1,
p=200etS,  =200.
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S e ey
€)

S 2

g
Figure 4.3.2 : suivi d’objets sur la séquence « van » : masque de segmentation initiale sur

I’image 101 (a) et évolution du maillage sur les images 101, 104, 107, 110, 113, 116 et 119
(b-h)
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Figure 4.3.3 : Séquence IRM : maillage initial déformé manuellement sur I’image 1 (a) et
suivi des parois sur les images 2 a 7 (b-g)

141



Chapitre III : Maillage actif pour la segmentation et le suivi d’objets vidéo

Figure 4.3.4 : Séquence « coastguard » : segmentation initiale sur I’image 100 (a), évolution
du maillage sur les images 101, 104, 107, 110, 113, 116 et 119 (b-h)
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équence « Foreman » : masque de segmentation initiale (a) et évolution du

Figure 4.3.5:s

maillage sur les images 6, 9, 12, 15, 18, 20 et 22 (b-h)
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5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons propos¢€, dans ce chapitre, un algorithme de segmentation semi-automatique et de
suivi d’objets vidéo par I'utilisation d’un maillage actif. L’estimation de mouvement des
cellules du maillage est effectuée selon un schéma d’estimation bidirectionnel (avant et
arriére) prenant en compte les discontinuités de mouvement. Un critére spatial est introduit,
améliorant la localisation des contours des objets dans les régions homogénes. Une contrainte
de régularisation temporelle stabilise le suivi des objets au cours du temps.

Quelques pistes pour la poursuite de nos travaux sont proposés ci-dessous :

- Estimation du mouvement :
L’ajout d’une stratégie multiéchelle et/ou multirésolution offrirait une plus grand
robustesse de I’algorithme pour les mouvements complexes ou de grande amplitude.

- Définition du critere spatial :

L’algorithme de détection de contours servant au calcul du critére spatial est basé¢ sur des
opérations de bas niveau (filtrage médiant+seuillage sur le gradient morphologique de
I’image). L’utilisation d’un algorithme de segmentation spatiale de plus haut niveau
(utilisant la ligne de partage des eaux, par exemple) améliorerait la détection des contours
de I’image, et par conséquence, la qualité du suivi des objets.

- Calcul du terme de régularisation temporelle :

Ce calcul est bas¢ sur une projection arriere des cellules a I’instant ¢ sur la segmentation
au temps 7+/. Or la projection arriere donne de mauvais résultats dans les régions
découvertes de I’image, ce qui pénalise donc le critére de régularisation temporelle. Une
perspective possible d’amélioration du calcul du terme de régularisation temporelle serait
par exemple de ne pas prendre en compte les pixels dans les régions découvertes pour ce
calcul. Ceci vaut aussi pour le calcul du critére de découpage qui est basé, lui aussi, sur
une projection arricre.

- Choix des paramétres de pondération entre les différents critéres d’énergie :

\

Une analyse préalable de la séquence a traiter pourrait fournir des informations
statistiques permettant de fixer automatiquement les paramétres de pondération o et f.

- Algorithme entiérement automatique :

L’utilisation d’un algorithme utilisant la détection de changement semble étre une bonne
méthode pour détecter correctement les objets en mouvement dans la séquence (voir
section 2.2.5.C). Une telle implémentation nécessiterai cependant une redéfinition du
critére global d’énergie actuel.
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La grande force des maillages actifs est leur capacité a représenter les mouvements, il est fort
probable que les futurs standards de compression de séquences vidéo utiliseront des
algorithmes de compensation de mouvement utilisant les maillages. Cependant, dans un but
de segmentation ou de suivi, une grande précision spatiale est demandée sur les contours des
objets vidéo. Or dans le cas des maillages actifs, le contour des objets vidéo est polygonal. Si
I’on désire une grand précision, le maillage devra étre formé d’un grand nombre de cellules,
afin que le polygone d’approximation soit assez précis. Utiliser un contour actif (polygonal ou
a base de B-splines, par exemple) dont la précision serait au moins équivalente a celle d’un
maillage actif semble donc plus intéressant. En étudiant le critére d’énergie, au cceur de notre
algorithme, on peut remarquer :

- que notre algorithme fournit les meilleurs résultats quand le modele de mouvement
utilisé est basé sur les lignes de rupture. Dans ce cas, seule la fronti¢re entre les objets
(polygone) est prise en compte, le mouvement n’étant plus estimé par le maillage actif,
mais par des maillages auxiliaires, de nature régulicre.

- que le critére spatial est un critére basé contour.

L’adaptation de notre algorithme a un contour actif semble donc une tache aisée, sachant que
seul le terme de régularisation temporelle est a reformuler.
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Chapitre IV : Bilan et perspectives

1 BILAN ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté dans ce mémoire une méthode d’analyse multirésolution des maillages
irréguliers et un algorithme de segmentation et de suivi d’objets vidéo. Ces deux approches
peuvent étre combinées, afin de fournir un algorithme de représentation multirésolution des
objets vidéo : le maillage créé sur chaque image peut étre simplifié. Les objets vidéo seraient
donc représentables a plusieurs niveaux de précision.

Le nouveau standard audio-visuel MPEG-4 introduit la notion de représentation des scénes
multimédia sous plusieurs niveaux de qualité¢, en fonction du canal de transmission des
informations, ou de la puissance de calcul du terminal de I'utilisateur. On parle alors de
codage scalable des scénes multimédia.

Plusieurs travaux proposent une représentation scalable des objets vidéo.

Lebuhan-Jordan [LEBU98] propose une approximation progressive des contours des objets
vidéo par des polygones dont la complexité augmente en fonction de la précision spatiale
requise.

Van-Beek [VANB99] propose une représentation des objets vidéo par maillage objet (voir
Chapitre III section 2.2.4.d). Plusieurs niveaux de hiérarchie sont créés a partir du maillage
haute résolution, par suppression des nceuds, selon un critére d’approximation du contour
pour les nceuds situés sur les bords du maillage, et selon un critére de qualité de représentation
pour les nceuds intérieurs.

Nous proposons dans ce chapitre une méthode de représentation multirésolution des objets
vidéo présents dans une séquence a 1’aide d’un maillage. Contrairement aux méthodes
généralement employées, le maillage que nous utilisons recouvre toute 1’image et sert a la
représentation de tous les objets présents dans la scene. Il est ensuite simplifié en accord avec
I’algorithme d’analyse multirésolution des maillages 3D que nous avons décrit dans le
chapitre II. La nature réversible de la simplification permet donc une représentation
multirésolution des objets présents dans la scene.

2 VERS UNE REPRESENTATION MULTIRESOLUTION DES OBJETS VIDEO :
METHODE PROPOSEE

Pour illustrer notre approche, nous nous intéressons a un maillage créé pour le suivi du
personnage présent dans 1’image 6 de la séquence « foreman », selon I’algorithme proposé
dans le chapitre II (figure 2.1).
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Chapitre IV : Bilan et perspectives

La représentation du masque des deux objets présents dans 1’image (le personnage et le fond)
par un tel maillage nécessite la description :

- Du maillage en question
- De l’appartenance de chaque cellule a I’un des deux objets présents (La frontiere entre les
deux objets est alors un polygone).

EIEMENS -
1 El -

RN NN

% \\\
\\,\
Wiy

Figure 2.1 : Segmentation de la séquence « Foreman » : image 6.

On peut alors utiliser une approche de fusion irréguliére des cellules du maillages (proposée
dans le chapitre II) pour avoir une représentation scalable des objets présents dans la scene.
Cependant, deux contraintes de simplification supplémentaires viennent s’ajouter a celles
décrites dans le chapitre 11 :

- La fusion des cellules du maillage ne doit plus s’effectuer en considérant uniquement la
connectivité du maillage mais doit aussi prendre en compte la position des objets vidéo
par rapport au maillage. En effet, la fusion de cellules appartenant a deux objets vidéo
différents est a proscrire, comme le montre la figure 2.2.

- Un nceud situé sur le bord du maillage ne pourra étre considéré comme nceud fils (et
supprimé durant la simplification) que si ses deux nceuds péres sont aussi situés sur le
bord du maillage (figure 2.3).

Ainsi, la conception d’un algorithme de fusion de cellules est plus complexe que dans le cas
des maillages 3D et par manque de temps, nous n’avons pas pu adapter notre algorithme de
simplification des maillages 3D au cas 2D.

Nous avons néanmoins effectué une simplification manuelle sur le maillage de la figure 2.1.
La simplification est manuelle, mais 1’approximation (c’est-a-dire le calcul des coordonnées
des nceuds des maillages de résolution inférieure) est effectuée automatiquement par notre
algorithme d’analyse multirésolution proposé dans le chapitre II, auquel on fournit les
informations de subdivision irréguliére (qui sont les opérations inverses des différentes étapes
de simplification).
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Figure 2.2 : Représentation d’une région frontiére entre deux objets (a). La fusion des cellules
C1, C2 et C3 ainsi que les cellules C4, C5, C6, C7 et C8 permet une bonne représentation de
la frontiere entre les deux objets (b). Au contraire, la fusion des cellules C1, C2 et C4 ainsi
que les cellules C3, C6, C7 et C8 ne permet pas une représentation aisée de la fronti¢re entre
les objets. Ce type de fusion doit donc étre interdit.

O Nceeud fils

@® Nceud pére

Figure 2.3 : contrainte sur les bords du maillage : exemple de configuration autorisée (a) et
interdite (b)
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3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

La figure 3 montre les 8 niveaux ( figure 3.a a 3.h) d’approximation obtenus a partir du
maillage original. Ces maillages sont obtenus par prise en compte du maillage haute
résolution uniquement, sans considérer le contenu spatial de 1’image, mais la qualité des
approximations est tout de méme bonne. Un défaut apparait cependant : dans les niveaux de
résolution les plus bas, les contours du maillage ne correspondent plus avec les contours de
I’image.

4 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de représentation multirésolution des
objets vidéo, par décomposition du maillage sur une base d’ondelettes irrégulieres. Elle utilise
la proposition du chapitre II. Cet algorithme permet une transmission progressive de la
description des objets vidéo, mais pourrait aussi servir a estimer le mouvement dans les
séquences par une approche multiéchelle, ce qui améliorerait la qualité de I’estimation du
mouvement de ’algorithme proposé dans le chapitre III. Des travaux complémentaires sont
néanmoins nécessaires :

- Concevoir un algorithme de simplification purement automatique, intégrant les
contraintes liées a la définition des objets et aux bords du maillage.

- Modifier I’algorithme de décomposition sur la base d’ondelettes pour que les nceuds sur
les bords du maillage restent sur les bords de 1’image pour tous les niveaux de résolution.
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Chapitre IV : Bilan et perspectives

A
N

J-7

Figure 3 : approximations successives du maillage représentant la segmentation sur I’image 6
de la séquence « Foreman »
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