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Résumé

L’image 3D a la capacité d’améliorer I’expérience multimédia des spectateurs en four-
nissant une sensation de profondeur supplémentaire. La plupart du contenu 3D est capturé
et préparé au format stéréoscopique. La 3D stéréoscopique (S-3D) consiste a capturer deux
images & partir de deux positions légérement différentes, chacune de ces images est fournie
a chaque ceil du spectateur. Ainsi, le contenu stéréoscopique nécessitera deux fois plus de
données que le contenu 2D monoscopique. Compte tenu de I’énorme quantité de données
qu’implique la transmission des médias S-3D, le développement de techniques de compres-
sion efficaces est d’une importance primordiale. Par conséquent, cette thése présente deux
nouvelles techniques pour la compression des images stéréoscopiques. Premiérement, sur
la base de la théorie de la suppression binoculaire, une image de la paire stéréo peut étre
codée avec un niveau de qualité inférieur a celui de 'autre image. Toutefois, & condition
que I’écart de qualité entre les deux images ne dépasse pas un certain seuil. Nous propo-
sons une nouvelle méthode qui sélectionne automatiquement 1’écart de qualité maximal
tolérable entre les deux images. Cela a été réalisé en modélisant la relation entre la qualité
des deux vues et leur distorsion inter-vues et, également, grace a l'inclusion du modéle ins-
piré du systéme visuel humain. La seconde technique utilise une méthode de colorisation
pour la compression d’images stéréo. L’idée principale est de compresser une vue de la
paire stéréo en utilisant une méthode de codage standard, alors que pour I’autre vue seule
la composante de luminance est considérée pour la compression. L’information de chro-
minance de cette derniére vue est presque totalement ignorée, a l'exception de quelques
pixels représentatifs (PRs). Ces PRs sont définis a l'aide d’une nouvelle méthode d’ex-
traction basée sur la squelettisation. Au niveau du décodeur, les valeurs de chrominance
des pixels restants sont restaurées en utilisant une méthode de colorisation. Les résultats
expérimentaux ont montré que les méthodes de codage proposées permettent des gains
de débit considérables et surpassent les méthodes de codage d’images stéréoscopiques de
I’état de I’art.

Mots clés : Images stéréoscopiques, codage asymétrique, suppression binoculaire,

BJND, systéme visuel humain, colorisation, transfert de couleur, pixels représentatifs.



Abstract

3D image has the capability to enhance the multimedia experience of viewers by provi-
ding an added sensation of depth. Stereoscopic 3D (S-3D) consists of capturing two images
from two slightly different positions and provides each of them to each viewer’s eye. Thus,
stereoscopic content will require twice the amount of data compared to monoscopic one.
In view of the huge amount of data involved by media transmission and consumption of
such S-3D content, the development of efficient compression techniques is of paramount
importance. To this end, this thesis presents two novel techniques to compress stereoscopic
images. First, based on the binocular suppression theory, in order to reduce the required
bitrate for stereoscopic images delivery, one image of the stereo pair can be encoded at
high quality level, while the other image is encoded at a slightly lower quality, without
noticeable visual quality losses. However, with the condition that the quality gap between
both images does not exceed a certain threshold. We propose a novel method that selects
automatically the maximum tolerable quality gap between views of different stereo image
pairs. This has been achieved by modeling the relationship between the asymmetric quality
and the interview distortion between corresponding pixels. Then, the derived relationship
is combined with Binocular Just Noticeable Difference (BJND) model to control the qua-
lity threshold between the left and right views. The second technique employs colorization
method for stereo image compression. The main idea is to compress one view of the ste-
reo pair using a standard coding method, while for the other view, only the luminance
component is considered for compression. The chromatic information of this latter view
are transmitted to the decoder for a few representative pixels (RPs) only. These RPs are
defined using a novel proposed RP extraction method based on skeletonization. At decoder
side, color values of all the remaining pixels are reconstructed by colorization methods.
Experimental results showed that our coding methods can achieve considerable bit-rate

saving and outperforms the widely used stereoscopic images coding approaches.

Keywords : Stereoscopic images, asymmetric coding, binocular suppression, binocular
just-noticeable difference, human visual system, colorization, color transfer, representative

pixels.
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Introduction générale

Le contexte

Il est incontestable que les systémes multimédias ont amélioré la qualité de vie
des étres humains. Ces systémes ont évolué de maniére exponentielle au cours du
siécle dernier pour fournir un contenu plus riche aux utilisateurs. Plusieurs de ces
révolutions technologiques ont eu un grand impact, telles que le passage du noir
et blanc a la couleur et du standard a la haute définition (HD), jusqu’aux derniers
systémes de télévision 3D (3DTV).

On peut remarquer que ces évolutions ont comme but commun d’offrir un
contenu plus immersif et plus proche de la réalité. Les technologies immersives cap-
turent plus d’informations que les technologies conventionnelles, elles ont la capacité
de fournir plus de détails, une meilleure perception de la profondeur, ainsi qu’'une
meilleure couleur, contraste et luminosité. Comme le contenu immersif contient
davantage d’informations que le contenu conventionnel, des algorithmes de com-
pression efficaces sont nécessaires pour le stockage et la transmission a 'aide des
infrastructures existantes.

Parmi ces technologies immersives, on peut citer les technologies d’imagerie sté-
réoscopique tridimensionnelle (S-3D). Ces technologies d’imagerie S-3D offrent une
sensation de profondeur améliorée en présentant au spectateur deux perspectives
légérement différentes de la méme scéne, telles que capturées, par exemple, par
deux caméras alignées horizontalement. La vue de gauche est présentée unique-
ment a l’ceil gauche et la vue de droite est présentée a 'ceil droit uniquement. Les
différentes technologies S-3D différent principalement sur la maniére dont cette sé-
paration fondamentale est obtenue. Les avantages de I'imagerie S-3D ne se limitent

pas a une sensation de profondeur accrue, mais incluent également un sentiment
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accru d’immersion, de présence et de réalisme. Les progrés récents dans les techno-
logies d’acquisition et d’affichage ont permis I'utilisation généralisée de la S-3D dans
divers domaines d’application, par exemple la téléprésence dans la vidéo-conférence
et la télémédecine pour ne citer que ceux-la.

Ainsi, apporter une dimension supplémentaire de profondeur pour la perception
de la scéne se fait au prix d’une augmentation de la quantité de données a stocker
ou a transmettre. Ces quantités de données sont prohibitives et constituent une
limitation majeure pour le développement d’applications S-3D. Nominalement, le
contenu S-3D nécessitera deux fois plus de données que le contenu monoscopique
2D. Par conséquent, le développement de techniques de compression efficaces est
d’une importance primordiale dans le stockage, la transmission et la consommation
d’un tel contenu S-3D. Toutefois, une des particularités fondamentales & propos des
médias S-3D réside dans le fait qu’il existe une forte corrélation entre chaque vue.
Cette corrélation devra donc étre exploitée par le schéma de compression, par la
prédiction d’une des deux vues & partir de 'autre.

Différentes approches ont été proposées dans la littérature pour répondre a la
problématique de la compression des images stéréoscopiques. Cette thése adresse
cette problématique avec pour objectif de réduire le débit tout en respectant la
perception humaine du media. Parmi ces techniques prometteuses, on peut citer
celles utilisées pour coder le contenu S-3D connu sous le nom de méthodes de codage
asymétrique. Ces méthodes sont basées sur la théorie de la suppression binoculaire,
qui stipule que si les deux vues sont de qualité différente, le systéme visuel humain
(SVH) fusionne les deux images de sorte que la qualité binoculaire pergue pour un
spectateur serait plus proche de la qualité supérieure. Cela signifie que 'une des
deux vues peut étre codée avec une qualité inférieure, réduisant ainsi le débit total
nécessaire pour transmettre la séquence stéréoscopique sans affecter I’expérience
visuelle de 'observateur.

Une question importante dans les méthodes de codage asymétrique est lié a
la détermination du meilleur niveau d’asymétrie ou de la différence de qualité vi-
suelle maximale entre les vues, garantissant ainsi une expérience de visualisation
3D confortable.

La couleur est également importante dans de nombreuses applications de I'ima-
gerie 3D. Elle est utilisée dans la segmentation des images, ce qui permet au spec-
tateur de faire la distinction entre les objets de 'image et entre les objets et leur
arriére-plan. Il est également important de distinguer les types d’objets ou leur sta-

tut (par exemple, dans les applications médicales). Toutefois, dans la littérature,
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I'information de couleur dans la compression des images stéréoscopiques est trai-
tée comme dans le cas des images 2D monoscopiques, sans tirer parti de la grande
redondance des images stéréoscopiques, car les deux images contiennent des infor-
mations sur les mémes objets, méme si elles proviennent de perspectives légérement
différentes. Peu de travaux ont été consacrés a ’amélioration de la compression de
la couleur dans les images stéréoscopiques. Par conséquent, on peut s’attendre a ce
que l'application de telles méthodes aux images stéréoscopiques puisse fournir une

réduction significative du débit.

Contributions de cette thése

Tout I’enjeu des travaux que nous avons entrepris durant cette thése réside dans
I'investigation de nouvelles techniques de compression des images stéréoscopiques,
offrant ainsi une réduction considérable du débit tout en limitant autant que possible
les dégradations perceptibles. Les principales contributions de cette thése peuvent

étre énumeérées comme suit :

— Contribution 1 : Des travaux de recherche importants ont été consacrés a
la technique de codage stéréoscopique asymétrique. Basé sur la théorie de la
suppression binoculaire, ces méthodes permettent de coder une vue de la paire
stéréo avec une qualité inférieure a celle de 'autre, ce qui permet de diminuer
la bande passante nécessaire a la diffusion de contenus visuels 3D sans dégra-
der la qualité subjective. Cependant, a condition que ’écart de qualité entre
les deux images ne dépasse pas un certain seuil. Quelques travaux ont proposé
de fixer ce seuil par des expériences subjectives. Néanmoins, ['utilisation d’un
seuil fixe ne permet pas 'adaptation au contenu de I'image stéréo et présente
une dépendance a la conception expérimentale. Nous avons proposé dans cette
theése une nouvelle méthode qui sélectionne automatiquement 1’écart de qua-
lité maximal tolérable entre les vues pour différentes paires d’images stéréo.
Ceci a été réalisé en modélisant la relation entre la qualité asymétrique et la
distorsion inter-vue entre les pixels correspondants. Ensuite, la relation dé-
rivée est combinée au modéle BJND (Binocular Just Noticeable Difference)

pour controler le seuil de qualité entre les vues de gauche et de droite.

— Contribution 2 : La plupart des méthodes de codage des images stéréo-
scopiques se sont concentrées sur la luminance et ont ignoré les informations

chromatiques. Par conséquent, nous avons proposé une méthode de codage
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d’image stéréoscopique en couleur basée sur la colorisation. L’idée principale
est de compresser une vue de la paire stéréo en utilisant une méthode de co-
dage standard, tandis que pour 'autre vue, seule la composante de luminance
est considérée pour la compression. Les informations chromatiques de cette
derniére vue sont transmises au décodeur uniquement pour quelques pixels
représentatifs qui sont définis en utilisant une nouvelle méthode d’extraction
basée sur la squelettisation. Au niveau du décodeur, les valeurs de couleur de

tous les pixels restants sont reconstruites par des méthodes de colorisation.

Organisation

Cette thése est organisée en quatre chapitres, deux chapitres sont consacrés a la
présentation et I'analyse de la littérature existante liée aux travaux présentés dans
cette thése, deux chapitres correspondant & chacune des contributions et un autre

consacré aux conclusions et travaux futurs.

Dans le chapitre 1, nous introduisons d’abord les concepts de base des modéles
de caméra, puis nous établissons les relations géométriques entre les deux vues d’une
paire stéréoscopique. Nous passons également en revue les techniques les plus im-

portantes visant a estimer le champ de disparité.

Au chapitre 2, en premier lieu, un apergu des schémas de codage d’images
stéréoscopiques est donné. Ensuite nous présentons les concepts les plus importants
derriére les techniques de compression d’images. Ensuite un état de ’art sur les tra-
vaux antérieurs pour chaque étape du processus de codage d’images stéréoscopiques

est donné.

Le chapitre 3 est dédié a notre premiére contribution qui est consacrée a la
problématique du codage asymétrique des images stéréoscopiques. L’accent est mis
dans ce chapitre sur I'identification du seuil d’asymétrie juste perceptible entre les

vues de la paire stéréo pour lequel I'effet 3D stéréoscopique n’est pas affecté.

Chapitre 4 présente notre deuxiéme contribution portant sur le codage par
colorisation des images stéréoscopiques. Cette approche vise & mieux compresser
I'information chromatique, et ceci en considérant seulement la composante de lumi-

nance pour la compression d’une seule vue de la paire stéréo. Les informations chro-
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matiques de cette vue sont transférées de I'image de référence (c’est-a-dire l'image

couleur) vers l'image cible.

Le dernier chapitre, le chapitre 5, résume les contributions de cette thése et

donne des orientations futures.
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3.1 Introduction

Ces derniéres années, le contenu multimédia produit est trés riche et les systémes
multimédia ont évolué de maniére exponentielle. Ces systémes visent a améliorer

la qualité d’expérience (QoE) des utilisateurs en leur offrant un sentiment réaliste
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d’immersion. L’exemple le plus évident est celui des applications de médias visuels
en 3D qui donnent l'illusion d’une perception de profondeur de la scéne. Il existe
différentes techniques pour représenter le contenu 3D, mais la plupart du contenu
3D est capturé et préparé au format stéréoscopique [78]. La 3D stéréoscopique (S-
3D) consiste en deux vues de la méme scéne capturées par deux caméras séparées
par une baseline spécifique. Ainsi, le contenu stéréoscopique nécessitera deux fois
plus de données que le contenu monoscopique. Cette augmentation est une question
importante ayant attiré un nombre important d’efforts de recherche. Le développe-
ment de techniques de compression efficaces est d’'une importance primordiale dans
le stockage, la transmission multimédia et la consommation d’un tel contenu S-3D.

Le moyen le plus évident et facile pour coder les images stéréoscopiques est
d’encoder indépendamment chaque vue de la paire stéréo, en utilisant n’importe
quelle norme de compression d’image fixe, comme JPEG [79] ou JPEG 2000 [80].
Etant donné que I’observateur humain étant le récepteur ultime (end user), il serait
avantageux d’intégrer les propriétés du systéme visuel humain (SVH) pour améliorer
les performances de codage. Au cours de la derniére décennie, nous pouvons constaté
une augmentation considérable de I'utilisation des approches perceptuelles pour
améliorer les performances des techniques de traitement multimédia [52]. Sur la
base des caractéristiques du SVH, différentes méthodes ont été développées dans de
nombreux domaines complexes du traitement de I'image tels que le codage d’image
[82], Pamélioration et le tatouage, I’évaluation de la qualité d’image, etc. De cette
facon, certaines approches perceptuelles exploitant les propriétés perceptuelles du
SVH ont été proposées pour le codage d’images stéréoscopiques.

Parmi ces techniques prometteuses, on peut citer celles utilisées pour coder le
contenu S-3D, connu sous le nom de méthodes de codage asymétrique. Les tech-
niques de codage asymétrique sont basées sur la théorie de suppression binocu-
laire [83-86], qui spécifie que si les deux yeux sont fournis avec deux vues de qualité
différente, 'image 3D perceptive fusionnée est dominée par la vue de qualité supé-
rieure [81-83], [87-90|. Par conséquent, selon cette théorie, afin de réduire le débit
binaire requis pour la paire d’images stéréoscopiques, une vue de la paire peut étre
codée avec une qualité suffisamment élevée, tant dis que 'autre vue est codée avec
une qualité légérement inférieure (avec un bit-budget inférieur), et ceci sans que
I'utilisateur ne s’apercoit de cela.

Cette approche a concentré des efforts de recherche considérables et elle a
été exploitée avec différentes maniéres. Selon la maniére dont la qualité (informa-

tion) d’une des vues est réduite, les différentes méthodes appartenant a ce concept
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peuvent étre classées en quatre catégories : (a) réduction de la résolution spatiale
(filtrage spatial), (b) quantification asymétrique (QP inégale), (c) réduction de la
résolution et (d) luminance/chrominance asymétrique.

Un obstacle important dans les méthodes de codage asymétrique des images sté-
réoscopiques est lié au niveau d’asymétrie entre les vues, c¢’est-a-dire le seuil d’asy-
métrie tout juste visible, de sorte que 'expérience de visionnement en 3D n’est pas
altérée. Dans le but de résoudre ce probléme, plusieurs travaux ont tenté d’identifier
ce seuil d’asymétrie avec des expériences subjectives. Méme si ces études ont réussi
a définir ou & identifier des seuils, ceux-ci dépendent fortement de la conception de
I’expérience et ne permettent aucune adaptation aux variations de la qualité et du
contenu de I'image. Par conséquent, dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle
méthode de codage asymétrique [143] ajustant de maniére adaptative le niveau
d’asymétrie pour chaque image afin d’assurer une bonne perception binoculaire.
Ceci est réalisé en exploitant plusieurs modéles inspirés de SVH.

Le reste du chapitre est organisé comme suit : La section 3.2 décrit les différents
types d’asymétrie qui ont été proposés dans la littérature pour le codage des images
stéréoscopiques. Un survole des différentes tentatives les plus importantes pour la
détermination des limites perceptives de 'asymétrie dans le contexte du codage
des images stéréoscopiques est présenté a la section 3.3. La section 3.4 décrit ’ap-
proche proposée et les différentes outils exploités. Les résultats expérimentaux sont

présentés a la section 3.5. La section 3.6 résume et conclut ce chapitre.

3.2 Les méthodes de codage asymétrique des images
stéréoscopiques

Basé sur la théorie de la suppression binoculaire, le SVH fusionne les images
rétiniennes provenant des deux yeux ayant différents niveaux de qualité de telle
sorte que la qualité visuelle percue est proche de la vue avec une qualité supérieure.
Cette propriété est effectivement exploitée pour réduire le débit binaire requis pour
la transmission des images stéréoscopiques, ot une vue de la paire stéréo est co-
dée fortement par rapport a l'autre vue sans induire d’artefacts visibles dans la
perception stéréoscopique.

Sur la base de cette découverte, de nombreuses méthodes de codage asymétriques
sont apparues dans la littérature. En fonction de la maniére dont 'asymétrie de

qualité entre les deux vues peut étre réalisés, les différentes méthodes de codage
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(a) Vue de haute qualité (b) Vue de basse qualité

FIGURE 3.1 — Un exemple de quantification asymétrique.

asymétrique des images stéréoscopiques peuvent étre classées en trois catégories

principales détaillées ci-apreés.

3.2.1 La quantification asymétrique

Une des méthodes pour réduire la bande passante requise pour la transmission
d’images stéréoscopiques consiste a coder les deux images de la paire stéréo avec des
PSNR ou des débits binaires différents, cette méthode est généralement connue sous
le nom de réduction de PSNR (qualité) ou de quantification asymétrique. La mise
en ceuvre de I'asymétrie par réduction du PSNR est simple et ne nécessite aucune
modification du codeur/décodeur. Etant donné que la qualité d’encodage d’une
vue dépend du paramétre de quantification, I'utilisation de différents paramétres
de quantification pour les vues de gauche et de droite conduit & une asymétrie
de la qualité. Par conséquent, une vue est codée avec une plus grande valeur de
quantification que l'autre. Ce qui résulte en une paire stéréo avec une des vues
présentant une plus grande quantité d’artefacts de codage visibles, tels que le flou
ou l'effet de bloc. Un exemple de 'effet de la quantification asymétrique est présenté
sur la paire stéréo de la figure 3.1.

L’effet de la méthode de quantification asymétrique a été étudié dans [98]. Seun-
tiens et al. ont appliqué un taux de compression différent sur les vues gauche et
droite d’une paire stéréo en utilisant JPEG [117]. Les résultats ont montré qu’un
codage JPEG asymétrique n’avait aucun effet sur la profondeur pergue. Par ailleurs

les résultats sur le codage asymétrique et symétrique ont montré que la relation
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entre la qualité percue et le débit binaire moyen n’est pas simple. Dans certains cas,
I’évaluation de la qualité d’image d’une paire codée de maniére symétrique peuvent
étre plus élevées que pour une paire codée de maniére asymétrique, méme si le débit
binaire moyen pour la paire symétrique est plus faible que pour la paire asymétrique.
Cette conclusion a été aussi rapportée par les travaux décrits dans [98].

Saygili et al. [92] ont proposé d’encoder une vue de la paire stéréo en utilisant le
codeur H.264 & une qualité suffisamment élevée (PSNR = 40 dB), tandis que l'autre
vue est codée avec une qualité inférieur, mais maintenue au-dessus d’un certain
seuil. Ils ont remarqué que la dégradation en visualisation 3D est imperceptible.
Les résultats indiquent qu’a des débits élevés, le codage asymétrique utilisant la
méthode de réduction du PSNR permet d’obtenir une bonne qualité perceptuelle.
Cependant, a de faibles débits, le codage symétrique produit une meilleure qualité,
ce qui est conforme a la conclusion de Seuntiens et al. dans [46].

Enfin, pour fournir une qualité 3D acceptable en exploitant ce type d’asymétrie,
un compromis entre la dégradation de la qualité et la réduction du débit doit étre

envisagé. Ce point a fait 'objet de notre contribution décrite a la section 3.4.

3.2.2 Codage par résolution mixte

Selon le phénomeéne perceptif de la suppression binoculaire, le SVH peut tolé-
rer I’absence d’informations & haute fréquence dans une seule vue. Il est possible
de réduire la résolution spatiale d’'une vue de la paire stéréoscopique tout en gar-
dant l'autre vue & sa haute résolution d’origine, et sans affecter la perception 3D
globale. Cette approche est généralement appelée méthode de résolution spatiale
mixte (RM). Par conséquent, dans le concept de la RM, les images gauche et droite
sont présentées au spectateur avec différents niveaux de netteté, c’est-a-dire qu’une
image de la paire stéréo est floue, tandis que la seconde est conservée telle quelle
(voir figure 3.2). Des tests subjectifs ont démontré que la fusion 3D pergue de ces
deux images est relativement proche de 'image la plus nette [99]. Cela peut s’ex-

pliquer par le fait que 'image nette masque 'effet de flou de la qualité inférieure.

Perkins a été le premier a introduire la notion de codage RM [119]. Afin de
réduire le débit pour la transmission S-3D, avant 1’étape de codage, Perkins a pro-
posé d’appliquer un filtrage passe-bas a une seule vue de la paire stéréo, tandis que
la deuxiéme vue reste telle qu’elle. Du fait qu’il y a moins de pixels & coder par

rapport au cas de la résolution compléte, cette opération réduit considérablement
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(a) Vue de haute résolution (b) Vue de basse résolution

FIGURE 3.2 — Une paire d’images stéréoscopiques avec la vue de droite filtrée par
un filtre passe-bas.

le débit binaire. Au niveau du décodage, la vue avec la résolution la plus faible est
filtrée par un filtre passe-haut afin de correspondre a la résolution de la seconde
vue, comme illustré a la figure 3.3. Plusieurs travaux ont adopté ce concept depuis
lors [104-113]. En ce qui concerne la littérature, le codage RM est de loin le plus
exploré et le plus couramment utilisé parmi les approches de codage asymétrique.

Dans [91], basé sur des tests subjectifs, les auteurs ont étudié 'impact du co-
dage RM avec des rapports différents de sous-échantillonnage (1/2 et 1/4). 11 a été
constaté que le filtrage spatial produisait des résultats acceptables et n’avait aucun
effet sur la sensation globale de la profondeur. La comparaison des performances
de la quantification asymétrique et des méthodes a base de RM ont été conduites
dans [98,99,105,106,111,112].

Left View

v

Encoder Decoder

Low-pass filter

Rlélﬂ‘ View

Right View Left View
Low resolution High resolution

(Blurry) (Sharper)

FIGURE 3.3 — Le schéma typique du codage RM.
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FIGURE 3.4 — Mise en ceuvre de la méthode de codage RM par (a) un filtre de flou
ou (b) des approches sur-/sous- échantillonnage.

Généralement, il existe deux fagons d’obtenir le codage RM. La premiére est
un sous-échantillonnage d’une image a une taille plus petite avant le codage, et
la deuxiéme applique un filtre de flou (par exemple, un filtre a disque, un filtre
gaussien, etc.), comme illustré sur la figure 3.4. Dans le domaine spatial, le sous-
échantillonnage d’'une image réduit sa taille, car seuls des pixels spécifiques sont

conservés en fonction du rapport utilisé. Cependant, le filtre de flou supprime les
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composants haute fréquence, tandis que la taille de 'image reste inchangée. Cela
permet de coder I'image avec moins de bits, car seuls quelques détails (composants
haute fréquence) doivent étre codés. Du point de vue de la qualité visuelle, les deux
procédures ont le méme effet visuel de flou. Cependant, le sous-échantillonnage, puis
le sur-échantillonnage pour la visualisation 3D, introduit plus d’artefacts visuels que
'utilisation de filtres de flou [110,111]. En général, on peut conclure que le codage
RM est une approche prometteuse pour réduire le débit binaire tout en fournissant

une qualité visuelle 3D acceptable.

3.2.3 Luminance/chrominance asymétrique

Inspiré par des travaux antérieurs sur la perception visuelle, rapportant que le
SVH est beaucoup plus sensible a la luminance qu’a la chrominance et que, I'acuité
visuelle est moindre pour la chrominance par rapport & la luminance. Certains
travaux ont proposé de représenter les informations de chrominance d’une vue de
la paire stéréo par moins d’échantillons que leurs correspondants dans 'autre vue
[114]. I a été montré dans [114] que Papplication d’un sous-échantillonnage aux
composantes de chrominance d’une seule vue de la paire stéréo n’affecte pas la
qualité percue par rapport a l'approche symétrique, a condition que le rapport de
sous-échantillonnage soit correctement sélectionné.

D’autres travaux ont proposé d’ignorer complétement les informations de chro-
minance d'une vue de la paire stéréo avant le codage [115,116]. Aprés le décodage,
I'image sans information de chrominance est coloriée en appliquant des techniques
de transfert de couleur basées sur 'autre vue et I'information de disparité. Les diffé-
rences entre les images reconstruites et originales sont insignifiantes, et le SVH peut
ignorer ces différences en raison de la suppression binoculaire. Ainsi, les exigences
de bande passante peuvent étre assouplies sans affecter I'effet stéréoscopique final.

Enfin, les méthodes de codage stéréoscopique asymétrique précédemment dé-
crites peuvent étre combinées, avec la condition de garder une vue complétement
inchangée. Par exemple, une combinaison de réduction de la résolution spatiale, de
réduction de la chrominance et/ou d’augmentation de la QP peut conduire & une

meilleure efficacité.
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3.3 Les limites de ’asymétrie

Alors que des expériences subjectives ont montré que le codage asymétrique des
images stéréoscopiques fournit une expérience visuelle acceptable, la quantité de
cette asymétrie reste un probléme ouvert. La mesure des limites perceptuelles du
codage asymétrique ou la quantification du seuil d’asymétrie tout juste perceptible
entre les vues de la paire stéréo, pour laquelle I'effet S-3D n’est pas affecté, est un
probléme important.

A notre connaissance, seuls quelques travaux ont été consacrés a ce sujet [92,
104,105,115]. Par exemple, les auteurs de [92] ont trouvé que le niveau d’asymétrie
juste visible dépendait de la technologie d’affichage et ont exprimé cet écart entre
les deux vues en terme de PSNR, soit environ 9 dB pour un écran de parallaxe et 7
dB pour une projection pleine résolution. Dans le méme axe, Shao et al. [115] ont
montré que 2 dB de différence entre les vues de gauche et de droite, est le niveau
de tolérance maximal pour lequel le spectateur ne remarque pas les artefacts.

Concernant la limite du codage asymétrique par réduction de la résolution spa-
tiale, Aflaki et al [104] ont mené plusieurs essais avec différents rapports de sous-
échantillonnage (1/2, 3/8 et 1/4) le long des axes horizontaux et verticaux, et ont
conclu que le sous-échantillonnage entre 1/2 et 3/8 fournit une expérience de vi-
sionnage 3D satisfaisante.

Les derniéres études décrites ci-dessus, utilisent la limite d’asymétrie définie pour
effectuer un codage asymétrique efficace de telle sorte que le spectateur ne puisse
percevoir aucune dégradation. Cependant, tous les travaux antérieurs sont basés
sur des expériences subjectives et la détermination du niveau d’asymétrie repose
fortement sur eux. Malheureusement, il est difficile de généraliser le seuil dérivé a
toutes autres paires stéréo, car ceci dépend du contenu de I'image, du type d’affi-
chage, de la taille de 1’écran et ainsi de suite. Une démonstration de cette variabilité
peut étre observée entre [92] et [115], ou les deux études se sont concentrées sur la
quantification asymétrique suivant la méme procédure, les résultats ont donné des

valeurs de seuils trés différentes.

3.4 La méthode de codage asymétrique proposée

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle méthode de codage asymétrique
qui détermine automatiquement 1’écart de qualité le plus approprié entre les images

de gauche et de droite d’'une paire stéréoscopique [143], ce qui offre une meilleure
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expérience de visualisation 3D. Pour réaliser ce controle de ’asymétrie, la relation
entre la qualité asymétrique et la distorsion inter-vues entre les pixels correspon-
dants, est exprimée sous forme d’une fonction reposant sur le modéle perceptuel
BJND (Binocular Just-Noticeable Difference) [95].

Comme il a été indiqué précédemment, lorsque les images de gauche et de droite
sont présentées au spectateur avec différents niveaux de qualité, grace au phénomeéne
de suppression binoculaire du SVH, la qualité de la perception en 3D est dominée par
la vue de haute qualité. Par conséquent, on se basant sur ce concept, nous pouvons
compresser une vue de la paire stéréo plus fortement que l'autre sans introduire
d’artefacts visibles pendant la visualisation 3D, & condition que la différence de la
qualité entre les deux vues ne dépasse pas un seuil donné.

Le schéma général de la méthode proposée est présenté sur la figure 3.5. Soit
une paire stéréo composée d’une image gauche I; et une image droite .. Nous
considérons [; comme image de référence et I, comme image cible. Afin de réduire
le bitrate, I, est I'image que nous allons compresser fortement et qui aura donc la
qualité la plus faible.

Pour pouvoir ajuster la qualité asymétrique de la paire stéréo, c’est-a-dire ajuster
la qualité de I (Q,) par rapport a celle de I; (@), il est important de modéliser la
relation entre la qualité des deux vues (@) et leur distorsion inter-vue (InterD). On

suppose que la relation Inter D—(Q) peut étre décrite par une fonction comme suit :

InterD = f(Q) (3.1)

ou () représente le rapport entre les qualités des deux vues (%), cette derniére
prend ces valeurs dans [0, 1]. Alors que InterD représente la distorsion entre les
pixels correspondants des deux vues. Cette distorsion est calculée par la mesure

d’erreur quadratique moyenne (MSE) comme suit :

n

InterD = % Z(Il(a:, y) — L(z,y + d;))? (3.2)

i=1

ou n est le nombre de pixels correspondants entre [; et I,.. I;(z,y) indique la valeur
de luminance du pixel 7 a la position (x,y). d; est la valeur de la disparité du pixel 7.

Ensuite, afin de définir la fonction f(-), la relation Inter D—Q) est évaluée expéri-
mentalement a différentes valeurs en utilisant un ensemble d’images stéréoscopiques

différentes [127]. Pour chaque paire stéréo, nous avons utilisé dix différentes valeurs
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FIGURE 3.5 — Le schéma de I'approche proposée pour le codage asymétrique des
images stéréoscopiques.

de @, allant de 10 & 100, avec un pas de 10, et nous avons fait varier les valeurs de

(), sur la base de (); comme suit :

Qr = Ql — i, with 7 € [0, Ql] (33)

La figure 3.6 montre les distributions de courbes de InterD et () pour différentes
valeurs Q) et Q,.

Sur la base des résultats obtenus, nous pouvons observer que la forme générale de
la distribution suit une courbe exponentielle. Par conséquent, la fonction décrivant

la relation Inter D—() définie par ’équation (3.1) peut étre reformulée comme suit :

L9
Qi

oll o et ay sont des parameétres du modéle et qui sont déterminés expérimentale-

) (3.4)

InterD = a; exp(—ay

ment.

Comme mentionné précédemment, I'objectif est la réduction de la qualité d’une
seule vue sans introduire d’artefacts visibles dans la visualisation 3D. En d’autres
termes, la diminution de @), devrait conduire & un changement en dessous du seuil
de visibilité binoculaire (BJND) [95]. Dans ce qui suit, nous donnons un apergu sur
le modeéle BJND.



Chapitre 3. Le codage asymétrique des images stéréoscopiques 58

InterD
@
s
InterD
3
g

InterD
S
InterD

(c) Qi = 60 (d) Qi =80

FIGURE 3.6 — Les distributions de courbe de InterD et de Q) a différentes valeurs

de Q; et Q,, on Q, et InterD sont calculés respectivement par les équations (3.3)
et (3.2).

3.4.1 Le modéle JND

Dans la littérature, plusieurs modéles JND (Just Noticeable Difference) ont été
proposés. Typiquement, ils peuvent étre déterminés dans le domaine spatial ou
dans le domaine fréquentiel, tels que la transformée en cosinus discréte (DCT) et la
transformée en ondelettes discrétes (DWT), ou la combinaison des deux [103].

Les modéles JND dans le domaine spatial [100, 102], nommés JND a base de
pixels, se concentrent principalement sur I’adaptation de la luminance de fond et
le masquage de contraste spatial. Par exemple, le modéle proposé par Chou et al.

prend en compte l'adaptation de la luminance et le masquage de texture [102]. Ce
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dernier est déterminé en fonction des activités spatiales locales de la région (par
exemple, caractérisé par le calcul de gradients autour du pixel). Enfin, le JND est
considéré comme 'effet dominant entre le masquage de texture et le masquage de
luminance. Ce modéle a été amélioré par Yang et al. dans [97].

Cependant, les modeles JND basés sur les pixels ne prennent pas en compte les
sensibilités de la vision humaine telles que le CSF (contrast sensitivity function).
Par conséquent, il ne peut pas décrire les propriétés du SVH avec précision. Pour
surmonter ce probléme, certains auteurs ont proposé de concevoir des modeles JND
dans le domaine fréquentiel. Les modeéles JND générés dans le domaine fréquentiel,
a savoir le JND basé sur la sous-bande, intégrent généralement tous les principaux
facteurs affectant, tels que le CSF, 'adaptation de luminance et le masquage de
contraste. L'un des modeéles basé sur la DCT le plus ancien et le plus connu est
celui développé par Watson et al. [96]. Puisque la plupart des normes de compres-
sion d’image et de vidéo sont basées sur le domaine DCT, ce modé¢le a été adopté
dans de nombreux travaux. Dans ce modeéle, le seuil JND pour chaque sous-bande
DCT est calculé en incorporant les mécanismes les plus importants du SVH cités
précédemment.

Plus récemment, Wei et al. [94] incorporent de nouvelles formules d’adaptation
de luminance, de masquage de contraste et de correction gamma pour estimer le
seuil JND dans le domaine de la DCT. Zhang et al. [103] proposent d’estimer le
JND en additionnant les effets dans la DCT et dans le domaine spatial.

Concernant les modeéles JND dans le domaine des ondelettes, Liu et al. ont pro-
posé un modéle JND pour la transformée en ondelettes discréte [93]. Les fonctions
d’adaptation de luminance et de masquage de contraste utilisées dans ce modéle
sont les mémes que dans le modele de Watson (avec les mémes paramétres). Pour
la modélisation CSF, ils utilisent les seuils de détection d’ondelettes mesurés dans

les expériences de Watson et al. [96].

3.4.2 Le BJND

Afin de construire un modéle de JND binoculaire (BJND pour Binocular Just-
Noticeable Difference), Zhao et al. ont conduit des expériences psychophysiques [95].
Sur la base de ces expériences, ils ont proposé un modéle BJND pour mesurer la
visibilité conjointe d’une paire de distorsions dans deux vues. Le modele BJND
détermine les distorsions minimales dans une vue qui provoquent des différences

binoculaires visibles, en tenant en compte des informations d’arriére-plan et des
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distorsions dans la zone correspondante de ’autre vue. Dans leur modéle proposé,
ils ont considéré deux caractéristiques du SVH, a savoir les effets de masquage de
luminance et de contraste, et ils les ont modélisés pour le cas de la vision binoculaire
comme décrit ci-aprés. Soient les vues de gauche et de droite, ainsi que la carte de
disparité de 'image gauche. Le BJND de I'image gauche (BJN D;) est défini par :

BJIND; (i, j) = BIND;(bg, (i — di, j), eh, (i — dy, ), ne(i — dy, j))
= Ac(bg,(i — d;, j), eh (i — di, 7))

x [ 1= n, (1 —dy, j) A 3
(1 (Aca)gr(i—dz,j),eh,«(i—dl,j))) ) (3.5)

ou ¢ et j sont les coordonnées des pixels, d; est la valeur de la disparité horizontale

du pixel (i, 7). Le paramétre A controle 'influence du bruit dans I'image de droite,
et il a été suggéré dans [95] que A = 1.25. Il convient de noter que BJND,; dépend de
la luminance de fond bg,, de la hauteur du contour eh, et de I'amplitude de bruit n,
du pixel correspondant dans I'image de droite. S’il n’y a aucun bruit dans I'image
de droite, c’est-a-dire n,.(i — d,j) = 0, le BIND, est réduit a A¢, ce qui est défini
par :

Ac(bg, eh) = Aumi(bg) + K (bg) - eh (3.6)

Gréace a des expériences psychophysiques, les auteurs ont défini Ay (bg) et

K(bg), respectivement par :

Aumg(bg) = 1 0-0027 - (bg" = 96.-bg) +8, if 0 < bg < 48 (3.7)
imitt?9) = 00,0001 - (bg® — 32 - bg) + 1.7,if 48 < by < 255 '
K(bg) = =107 - (0.7 bg? + 32 - bg) + 0.07 (38)

ol bg est la moyenne des valeurs de luminance d’un bloc de 5 x 5 centré sur la
position du pixel correspondant, et la hauteur du contour eh est calculée par les

opérateurs 5 x 5 du filtre Sobel comme suit :

eh(i, j) = \/E3i.9) + B2 (i, ), (3.9)
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5
1
Ey(i,j) = ﬂZZI(z’—3+h,j — 3+) - Gp(h,v), (3.10)
h=1 v=1
avec k= H,V.

ol la représentation détaillée de I'opérateur Sobel Gy (h,v) est comme suit :

1 -2 0 2 1 1 2 3 2 1
—2 -3 0 3 2 2 3 5 3 2

Gu=| -3 5053 |, Gv=] 0 0 0 0 0 (3.11)
—2 -3 0 3 2 —2 -3 —5 -3 -2
1 -2 0 2 1 1 -2 -3 -2 -1

Il est important de noter qu’il s’agit du premier modéle qui mesure le seuil de
distorsion perceptible des images stéréoscopiques pour une vision binoculaire, et

nous ’avons exploité dans la méthode proposée pour assurer une QoE 3D fiable.

Ainsi, le controéle de la distorsion est réalisé dans la méthode proposée en limitant
la distorsion inter-vue (c’est-a-dire InterD) en utilisant le modéle BJND comme
suit :

InterD < BJND (3.12)

Par conséquent, si nous substituons InterD dans I’équation (3.12) par sa défi-

nition dans (3.4), nous pouvons ainsi dériver automatiquement la valeur appropriée

pour @, :

@ (B‘]ND) (3.13)

Qr>——-In
Qg Q1

De cette maniére, pour éviter toute distorsion visible lors de I’exploitation de
la méthode de codage asymétrique, la valeur sélectionnée de @), ne doit pas étre
inférieure au seuil défini en (3.13). En d’autres termes, en fonction de la valeur @,
en plus du BJND qui est calculée par rapport au contenu des deux vues, nous
pouvons calculer automatiquement la valeur (), optimale qui permet une réduction

de débit significative tout en offrant une qualité d’expérience optimale.
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3.5 Les résultats expérimentaux

Dans cette section, les résultats de simulation sont fournis pour évaluer la per-
formance de la méthode de codage asymétrique proposée pour les images stéréo-
scopiques. Les évaluations ont été exécutées sur la base de données stéréoscopiques
appelée Middleburry [127]|. Nous avons utilisé huit paires d’images stéréo avec dif-
férentes résolutions allant de 450 x 375 a 1390 x 1110, nommées Art, Livres, Cloth3,
Cones, Midd1, Midd2, Moebius et Teddy. La figure 3.7 montre 'image de gauche de
chaque paire stéréo utilisée dans I’évaluation des performances.

La méthode proposée dépend des paramétres a; et ay (voir I'équation 3.13). Ces
derniers ont été déterminés par une expérimentation approfondie et, en conséquence,
les résultats optimaux ont été obtenus en fixant aq a 25 et ap a 0.35, étant donné
que les valeurs du BJND ne dépassent pas 20.

La méthode proposée a été comparée a la méthode de codage symétrique des
images stéréoscopiques, qui est considérée comme la méthode de codage de référence
(notée SC). Pour cette méthode, les deux images de la paire stéréo ont été codées
de la méme maniére, sans privilégier une image au détriment de 'autre. De plus,
trois méthodes de codage asymétrique qui sont largement utilisées ont également
été considérées dans la comparaison.

La premiére méthode réalise ’asymétrie en appliquant sur une image un sous-
échantillonnage avec un rapport de 1/2 le long des coordonnées des deux axes (notée
AC_Down). La seconde consiste a flouter une vue de la paire stéréo en utilisant
un filtre de flou gaussien (notée AC Blur) et, enfin, dans la troisiéme méthode, les
deux vues sont codées avec une qualité inégale, c¢’est-a-dire avec un écart de qualité
fixe de 10 (noté AC_ FQualité).

Pour toutes ces méthodes de codage, nous avons utilisé la norme JPEG [79]
comme standard de codage, avec dix valeurs de qualité différentes allant de 10 a
100. Comme mentionné précédemment, I'image de gauche est codée comme image de
référence et 'image de droite comme image cible. Les résultats sont présentés sous
la forme d’une comparaison quantitative en termes de débit moyen et en termes
de qualité PSNR correspondante. Cette derniére mesure est calculée comme une

moyenne de l'erreur quadratique moyenne (MSE) des images reconstruites gauche
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(g) moebius

FIGURE 3.7 — Les huit images stéréoscopiques utilisées dans I’expérience. Seulement
les images gauche de la paire sont affichées ici.
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et droite comme suit :

2552
PSNR = 10.log,, ((MSEZ 5B )/2) (3.14)

1 2
avec MSEk:WZZ Ic(i,§) — Iu(i,7))%, ke {l,r}.

i=1 j=1

ou (,7) sont les coordonnées des pixels et (INV,M) sont les dimensions des images. [
et [ représentent les images originales et reconstruites (version décodée), respecti-
vement.

Les performances de codage sont illustrées par les courbes de débit-distorsion
(R-D) pour les différentes images, comme illustré dans la figure 3.8. L’axe vertical
représente le PSNR moyen et I’axe horizontal indique le débit nécessaire pour coder
les images stéréoscopiques. En plus, les gains de débit calculés selon la mesure
Bjontegaard [128], qui est largement utilisée, sont indiqués dans le tableau 3.1.

Comme le montre la figure 3.8, la méthode CS est celle qui nécessite le plus
grand débit, ce qui en résulte une faible performance du fait que la paire stéréo
est codée sans aucun type d’asymétrie. En revanche, la méthode proposée atteint
une qualité similaire tout en diminuant le débit requis. Les performances des autres
méthodes de codage asymétrique dépendent du contenu des images, elles varient
d’une paire stéréo a l'autre. Dans ’ensemble, la méthode AC Down obtient de
meilleures performances que les deux méthodes de codage asymétrique restantes
(AC_Blur et AC_FQuality), mais comparée a la méthode proposée, il est clair
que notre méthode est plus efficace et surpasse la méthode AC Down. Pour la
méthode AC_ Blur, malgré le gain de débit obtenu, c’est celle qui offre la plus faible
performance, puisque cette méthode a obtenu les plus faibles valeurs de PSNR.

La méthode proposée offre un gain de débit significatif sans la réduction de la
qualité visuelle des images stéréoscopiques reconstruites. Cela a été atteint grace a
I’adaptation au contenu de la paire stéréo et aussi grace a la prise en compte de
la qualité de 'autre vue. Contrairement a la méthode AC FQuality, ou 'écart de

qualité entre les vues est fixé d’avance, ce qui ne permet aucune adaptation.
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FIGURE 3.8 — Les courbes de débit-distorsion pour les huit paires d’images stéréo-
scopiques utilisées.
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Les gains de débit binaire et les différences de PSNR sont donnés dans le tableau
3.1. D’apres les résultats de ce tableau, le gain de débit obtenu par la méthode
proposée varie de 8,14% a 16,32% avec une moyenne de 13,39% par rapport a la
méthode CS. En plus, AC Down offre un gain de débit allant de 5,64% a 15,31%,
montrant ainsi de faibles performances par rapport a la méthode proposée.

Enfin, les performances les plus faibles ont été obtenues par les méthodes AC'_ Blur
et AC _ Quality, qui ont respectivement réalisé des gains de 4,85% et de 5,92% en
moyenne. De plus, les valeurs de PSNR obtenues par la méthode proposée sont
beaucoup plus élevées que les autres méthodes. Ajoutons a cela, pour les mé-
thodes AC_ Blur et AC'_Quality dans certains cas, comme pour les paires stéréo
Cloth3 et Teddy, on peut noter une forte dégradation du PSNR. Enfin, ces résul-
tats confirment clairement les conclusions précédentes selon lesquelles la méthode
proposée donne de meilleurs résultats.

Selon les résultats obtenus qui sont illustrés a la figure 3.8 et au Tableau 3.1,
grace a 'ajustement automatique et efficace de ’écart de qualité entre les deux
images de la paire, la méthode proposée offre un gain de débit significatif par rapport
a ’approche conventionnelle, et cela sans introduire de distorsion notable dans la

visualisation 3D.

3.6 Conclusion

Afin d’améliorer le codage asymétrique des images stéréoscopiques, dans ce cha-
pitre, nous avons proposé un nouveau modéle qui nous permet d’ajuster de maniére
automatique et adaptative I’écart de qualité entre les images de la paire stéréo.
Nous avons établi un seuil de différence en terme de qualité en modélisant la rela-
tion entre la qualité des deux vues et leur distorsion inter-vues et, également, grace
a 'inclusion du modeéle inspiré du SVH qui est le BJND.

Sur la base de ce seuillage automatique de la qualité, la paire stéréo est codée
de maniére asymétrique, réduisant ainsi le débit nécessaire sans générer d’artefacts
visibles dans la visualisation 3D. Les résultats expérimentaux montrent 1'efficacité
de I'approche proposée par rapport aux méthodes de codage asymétrique classiques
basées sur un seuil fixe d’asymétrie.

Dans les futurs travaux, la méthode proposée peut étre étendue aux cas des
vidéos stéréoscopiques/multi-vues, ce qui constitue de nouveaux défis, tels que le

maintien de la cohérence dans la qualité entre les images successives.
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4.1 Introduction

Des efforts de recherche considérables ont été déployés pour développer des tech-
niques de codage efficaces pour les images stéréoscopiques. Malgré une riche litté-
rature et des contributions considérables [81], la plupart des méthodes proposées
pour le codage d’images stéréoscopiques ont uniquement pris en compte les infor-
mations de luminance, tandis que les informations de chrominance ont re¢u moins
d’attention.

Peu de travaux ont été consacrés a I’amélioration de la compression de la chro-
minance dans les images stéréoscopiques. A 'exception de la méthode récemment
proposée dans [130], ot les auteurs s’appuient sur les redondances des canaux inter-

couleurs en plus des redondances intra- et inter-vues. La plupart des méthodes
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appliquent une correction de couleur entre les images de la paire pour compenser
la variation de couleur affectant les performances de compression [129].

Par ailleurs, les méthodes de codage a base de colorisation pour I'image mono-
scopique ont démontré leur efficacité pour réduire le débit binaire. L’idée principale
derriére ’approche de codage basée sur la colorisation consiste a extraire un petit
ensemble de pixels représentatifs (PR) de 'image couleur originale au niveau du
codeur, ou les informations de chrominance sont conservées uniquement pour ces
PR. Les positions et les valeurs de chrominance sont transmises au décodeur uni-
quement pour le PR avec I’ensemble de la composante de luminance. Au niveau du
décodeur, les valeurs de chrominance des pixels restants sont restaurées en utilisant
une méthode de colorisation. Les informations de chrominance étant représentées
par une trés petite quantité d’informations, cela permet de réduire considérablement
la bande passante de transmission. Malgré le potentiel de cette approche, elle n’a
pas été explorée pour le codage d’image stéréo. De plus, on peut s’attendre a ce que
I’application d’une telle approche a des images stéréoscopiques puisse fournir une
réduction significative du débit, tout en maintenant une expérience visuelle 3D op-
timale. On peut donc supposer que, méme si la reconstruction de la couleur fournit
des couleurs légérement différentes, la théorie de la suppression binoculaire [101,141|
rend cette différence indiscernable dans la visualisation 3D.

Par conséquent, dans ce chapitre, nous proposons une méthode de codage d’image
stéréoscopique en couleur basée sur la colorisation [144]. Dans le schéma proposé,
une vue de la paire stéréo est compressée en utilisant une méthode de codage stan-
dard, alors que pour l'autre vue seule la composante de luminance est considérée
pour la compression, permettant ainsi un gain de débit. L’information de chro-
minance de cette derniére vue est presque totalement ignorée, cela signifie qu’elle
n’est pas codée et transmise, a ’exception de quelques pixels appartenant aux ré-
gions occultées qui sont considérées comme PR, et pour lesquelles les informations
de couleur sont conservées. Les informations sur cet ensemble de PR sont codées
efficacement en tant qu’information supplémentaire. Enfin, au décodeur, la couleur
des pixels des régions non occultées est définie. Ceci est réalisé sur la base d’une
technique de mise en correspondance entre les deux vues. En d’autres termes, pour
ces pixels, nous essayons de transférer les informations de couleur de I'image de réfé-
rence (c’est-a-dire, I'image en couleur) a I'image cible. Sur la base des informations
de couleur définies pour les quelques pixels des régions occultées et non occultées en
plus des informations de luminance décodées, I'algorithme de colorisation recons-

truit les informations de couleur de tous les pixels restants de I'image.
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Nos contributions principales consistent en l'extension du concept de codage
basé sur la colorisation au cas des images stéréoscopiques. En plus, nous proposons
dans ce travail une nouvelle méthode pour extraire automatiquement les PRs, et
ceci en se basant sur une technique de squelettisation.

Ce chapitre est organisé comme suit. Tout d’abord, dans la section 4.2 nous
présentons les travaux antérieures sur le codage basé sur la colorisation des images
monoscopiques. Par la suite nous décrivons en détail chaque étape de la méthode
proposée dans la section 4.3. Les résultats expérimentaux sont rapportés et discutés
dans la section 4.4. Enfin, la section 4.5 conclut ce chapitre et donne des orientations

futures.

4.2 Les méthodes de codage basées sur la colorisa-
tion

Comme mentionné précédemment, les méthodes de codage & base de colorisa-
tion sont une approche de compression d’image reposant sur une technique de co-
lorisation. La colorisation est le processus qui introduit la couleur dans une image
en niveaux de gris en utilisant quelques informations de couleur fournies a travers
quelques pixels représentatifs (PRs). Ces derniers sont considérés comme des graines
de couleur indiquant les couleurs qui se propagent automatiquement dans les régions
correspondantes de 'image, produisant ainsi une image entiérement colorisée.

Plusieurs méthodes de colorisation ont été proposées dans la littérature [142] et
I'une des études représentatives et pionniéres dans ce domaine est celle proposée par
Levin et al. [126] dans laquelle la procédure de colorisation est formulée comme un
probléme d’optimisation. Etant donné que les informations de chrominance peuvent
étre représentées et reconstruites en utilisant un petit nombre de PRs, cela a ouvert
la voie a une nouvelle stratégie de codage connue sous le nom de codage basé sur la
colorisation.

Suivant cette idée, plusieurs approches ont été proposées. Dans [131-140] I'idée
commune derriére la plupart des méthodes existantes est de sélectionner les PRs
de I'image couleur originale au niveau du codeur, les positions et les valeurs de
chrominance de ces derniéres sont transmises au décodeur, tandis que le canal de
luminance est compressé en utilisant des techniques de compression d’image clas-
siques et également envoyé au décodeur. Ensuite, au niveau du décodeur, sur la base

de I'information des PRs et de la luminance décodée, les informations de couleur
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des pixels restants sont restaurées en utilisant une technique de colorisation.

Par conséquent, le probleme principal dans la méthode de codage basée sur
la colorisation est d’extraire efficacement les PRs de sorte que l'information as-
sociée soit réduite au maximum, tandis que la qualité visuelle de 'image couleur
reconstruite soit difficilement compromise. Plusieurs méthodes ont été proposées
pour atteindre cet objectif. Par exemple, Cheng et al. [131] ont proposé d’effectuer
une sur-segmentation de I'image en couleur et de sélectionner de facon aléatoire les
PRs a partir des régions obtenues. En suite, en utilisant ’algorithme de Levin et
al. [126], les auteurs ont proposé un modeéle d’apprentissage automatique qui prédit
la couleur des pixels restants.

Cependant, 'ensemble initial de PR peut contenir une certaine redondance,
comme dans les régions lisses, ce qui ne fournit pas un débit binaire optimal. Pour
résoudre ce probléme, Ono et al. [132] ont proposé de considérer les corrélations lo-
cales entre les composantes de luminance et de chrominance. Ils segmentent I'image
originale en bloques et considérent le pixel central de chaque bloc comme PR initial.
Ensuite, la redondance dans I’ensemble PR initial est réduite en utilisant leurs posi-
tions et leur composante de luminance. Miyata et al. [133] ont proposé d’extraire les
PRs sous la forme d’un ensemble de segments de ligne, qui sont extraits de maniére
itérative en comparant I'image en couleur reconstruite avec 'image originale.

Horiuchi et al. [135] ont évalué trois stratégies pour extraire les PRs : une sélec-
tion aléatoire, une sélection a partir de I’histogramme de luminance et une sélection
a partir du centre de la boite a haute densité de pixels dans I'espace CIELAB.
Les résultats ont montré que cette derniére stratégie fournit de meilleur résultats.
Lee et al. [136] ont formulé le probléme de sélection des PRs comme un probléme
d’optimisation. Tout d’abord, les auteurs construisent la matrice de colorisation en
effectuant une segmentation a plusieurs échelles sur la base de la luminance. En-
suite, en utilisant cette matrice et les valeurs de chrominance d’origine, les PRs sont
extraits en résolvant un probléme de minimisation L1.

Dans la méme direction et dans le but d’améliorer 'efficacité de la compression,
Mishiba et al. [137] ont proposé¢ une structure de matrice de colorisation basée sur
la corrélation luminance-chrominance dans une zone locale en plus d’un processus
de filtrage de lissage préservant les contours. Oh et al. [138,139] ont proposé une
méthode de régression locale itérative pour I'extraction de PR. Premiérement, les
régions locales sont définies en utilisant une segmentation d’image hiérarchique,
puis les parameétres de régression locale sont calculés de maniére itérative pour

s’adapter aux pixels majeurs dans une région locale. Afin de réduire le temps de
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calcul, Uruma et al. [140] ont proposé d’extraire les PRs d’un ensemble d’images a
résolution multiple obtenues par sous-échantillonnage. La colorisation est effectuée
sur une image de résolution inférieure et propagée au niveau suivant jusqu’au niveau
de haute résolution.

Presque toutes les méthodes décrites précédemment proposent d’extraire les PRs
en utilisant une approche itérative ou formulée comme un probléme d’optimisation,
ou la qualité de I'image couleur reconstruite est utilisée comme base pour décider
si plus de PRs doivent étre extrait ou pas. De plus, certaines travaux proposent
une étape supplémentaire de réduction de la redondance appliquée a I’ensemble
PR initial. Tout ceci contribue a augmenter la complexité sans garantir qu’a la fin
I’ensemble des PRs ne contiennent pas de redondance ou que tous les pixels requis
aient été sélectionnés.

Dans notre approche, le concept de codage basé sur la colorisation est effica-
cement étendu au cas des images stéréoscopiques. Etant donné que les images de
la paire stéréo contiennent un contenu presque similaire, puisque les deux images
correspondent & la méme scéne & partir de différents points de vue. Ceci peut étre
exploité pour sélectionner les PRs non seulement a partir de I'image elle-méme,
comme cela est fait dans I'image monoscopique, mais aussi de l'autre image. Cela
signifie que pour une seule vue de la paire stéréo, les informations de chrominance
sont conservées, tandis que pour 'autre vue, seules les informations de luminance
sont prises en compte pour la compression. L’utilisation de PRs a partir de I'autre
vue permet au décodeur d’effectuer une colorisation par transfert de couleur entre
les deux images en utilisant la mise en correspondance et sans envoyer d’informa-
tions sur les PRs.

Cependant, puisque les deux images sont acquises a partir de différentes pers-
pectives, certaines régions peuvent apparaitre dans une image mais pas dans l'autre
(régions occultées). Il est évident que pour ces derniers, nous ne pouvons pas ef-
fectuer de transfert de couleur a partir de ’autre image. Par conséquent, pour ces
régions occultées, les PRs doit étre extrait de 'image elle-méme. Pour y parvenir,
nous proposons de l'effectuer en utilisant la squelettisation, et chaque squelette pour

chacune de ces régions est considéré comme PR.
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FIGURE 4.1 — Le schéma proposé pour le codage d’image stéréoscopique basé sur
la colorisation, de ’encodage au décodage.

4.3 L’approche proposée

Le schéma générale de la méthode proposée est illustré dans la figure 4.1. Dans
la suite de cette section, nous décrivons en détail chaque composante de ce schéma.
Etant donné une paire stéréo composée de deux images, gauche I, et droite I,, nous
considérons I, comme l'image de référence et I; comme image cible. Notre approche
suppose une représentation dans l’espace colorimétrique YCbCr. Cela permet de
gérer séparément la composante de luminance Y et les deux composantes de chro-
minance (C} et C..). Il est important de noter que les composantes de luminance Y.
et de chrominance (Cb, et Cr,) de I, sont codées a 'aide d’un codeur d’images fixes
existant, tandis que pour [, seule la composante de luminance est codée en utilisant
une prédiction de I, et cela en utilisant la compensation de disparité. Cependant,
pour les informations de chrominance de I;, une étape de prétraitement est effectuée
pour ne conserver qu’'un petit nombre de PRs, avant d’étre envoyée au codeur.

Pour y parvenir, la carte de disparité est d’abord calculée en utilisant 1’algo-
rithme de mise en correspondance décrit dans [120]. Sur la base des informations de
disparité calculées, une classification en régions occultées et non occultées est effec-
tuée. Par conséquent, chaque pixel de la vue de gauche doit étre caractérisé comme
appartenant a une classe occultée ou non occultée. Pour ce faire, nous appliquons un
test de cohérence entre les pixels correspondants des deux images gauche et droite.

Cette approche est trés populaire dans I'appariement stéréoscopique pour identifier
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les pixels occultés dans les cartes de disparités [121].

Ce test exploite les deux cartes de disparité : la carte de disparité de gauche a
droite d;, et la carte de disparité de droite a gauche d,.. Les pixels correspondants sont
considérés comme occultés si la somme de leurs valeurs de disparité est supérieure

a un seuil Tpr (nous utilisons Trr = 1) :
\di(i, j) + dr (i, — di(i, §))| = Trr (4.1)

ou dy(i,j) est la valeur de disparité du pixel a la position (7, j) dans I'image k.

Une fois la classification effectuée, les informations de couleur des pixels ap-
partenant a des régions non occultées sont complétement ignorées par le codeur.
Parce que, ces derniers sont restaurées par colorisation (par transfert de couleur)
en utilisant les pixels correspondants de I,.. En revanche, étant donné que les pixels
appartenant a des régions occultées ne sont visibles que dans une vue et n’ont pas
de pixels correspondants dans I,, cela rend le transfert de couleur a partir de I,
au niveau du décodeur impossible. Par conséquent, pour les régions occultées, nous
extrayons un petit ensemble de PRs en utilisant une nouvelle approche.

Pour extraire les PRs, différentes méthodes ont été proposées dans la littéra-
ture [133,136]. Dans notre approche, nous proposons de 'effectuer en utilisant la
squelettisation [122]. Afin d’extraire les PRs des régions occultées, nous estimons un
squelette pour chacune de ces régions en utilisant la méthode proposée dans [123],
comme illustré a la figure 4.2. Ainsi, les pixels appartenant aux squelettes sont
considérés comme des PRs de ces régions et ils sont désignés par PR,.. Les valeurs
de position et de chrominance de ce petit nombre de PR sont envoyées au décodeur.
Ces derniers sont codés en tant que vecteur a quatre dimensions, c¢’est-a-dire deux
pour les coordonnées spatiales et deux pour les valeurs Cj, et C,.. Ainsi, si nous as-
signons 2 octets pour chaque élément du vecteur, cela donne 8 octets pour chaque
PR. Cependant, pour permettre une visualisation 3D confortable, la proportion de
régions occultées est généralement trés faible par rapport au reste de I'image. Ainsi,
Iaugmentation du débit binaire liée a cette information est trés faible.

Au niveau du décodeur, une fois que 'ensemble PR, requ et I, décodé (noté
I'), ainsi que la composante de luminance de I; (notée Y; ), ils sont utilisés pour
récupérer les composantes de couleur de certains pixels non-occultés de I;. Ceci est
réalisé a travers la mise en correspondances éparses entre les deux images. Nous
avons choisi la méthode SIFT (scale invariant feature transform) [124] pour trouver

I’ensemble des correspondances, car elle est considérée comme 'une des techniques
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(b) Carte d’occlusion (c) Résultat de la squelettisation

(d) Image gauche en niveau gris avec squelette

FIGURE 4.2 — Exemple de squelette utilisé pour extraire les PRs.
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de correspondance d’images les plus efficaces.

La méthode SIFT est appliquée a Yl' , et YT/ , conduisant & deux ensembles de
points-clés SIFT. Ensuite, les descripteurs des points clés des deux ensembles sont
extraits et comparés. Afin d’éliminer les correspondances non fiables, ’ensemble
des points-clés correspondants est affiné par un filtrage géométrique a travers 1’al-
gorithme RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [125].

Sur la base de ces correspondances fiables, le transfert de couleur est établi entre
les points-clés correspondants. En d’autres termes, nous attribuons a chaque point-
clé de Yl' la méme valeur de couleur que son point-clé correspondant de YT/ Cet
ensemble de points-clés appariés de Yl/ pour lesquels la couleur a été définie est noté
KC.

Enfin, ’ensemble des PR,. déja défini, en plus de I’ensemble des pixels colorés
KC ainsi que le Y}’ décodé, sont utilisés comme entrée pour la méthode de colorisa-
tion. Pour ce dernier, nous avons opté pour le trés répandu algorithme de Levin et
al. |126], cet algorithme de colorisation est utilisé pour reconstruire les informations
de couleur de tous les pixels restants de Y}l. En utilisant les quelques pixels pour
lesquels les informations de couleur sont déja définies (RFP,. et KC) avec les infor-
mations de luminance (Yl'), I’algorithme de colorisation propage la couleur définie
au reste de I'image en supposant que les pixels voisins avec une luminance similaire
devraient également acquérir une chrominance similaire.

De cette maniére, nous pouvons obtenir une réduction du débit binaire, car une
partie considérable des composants de chrominance n’a pas été envoyée. En outre,
cette méthode permet d’éviter la variation des couleurs entre les images, comme

cela est généralement fait avec les méthodes de correction des couleurs [129].

4.4 Les résultats expérimentaux

Afin d’évaluer les performances de ’approche proposée, nous avons utilisé huit
paires d’images stéréo obtenues a partir de la base de données des images stéréo-
scopiques Middleburry [127]. La méthode proposée est comparée a la méthode de
codage classique qui code a la fois les informations de luminance et de chromi-
nance des deux images sans aucune astuce (appelée par la suite méthode de codage
d’ancrage).

Pour les deux méthodes comparées, nous avons utilisé JPEG 2000 [118] comme

standard de codage. Cependant, il est important de noter que nous pouvons utiliser
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n’importe quel autre encodeur d’image fixe de 1’état de I’art, car notre approche
peut étre adaptée facilement. Comme mentionné précédemment, I'image de droite
est codée comme image de référence et la gauche comme image cible. La derniére
image est prédite a partir de I'image de droite en utilisant la prédiction inter-image.
Ainsi, la disparité est codée sans perte a 'aide d’un codeur arithmétique, tandis
que les images droite et résiduelle sont codées en JPEG 2000 pour des débits a trois
niveaux (bas, moyen et haut) correspondant aux quatre points cibles {0.15, 0.2, 0,3,
0,4}, {0.5, 0.6, 0.7, 0.8} et {0.9, 1, 1.1, 1.2} bpp, respectivement. Les résultats sont
présentés sous forme de comparaison quantitative en termes de débit moyen R,, et
de mesure de PSNR correspondante.

Puisque notre approche implique I’envoi d’une petite quantité d’information liée

a PR,., elle est donc prise en compte lors du calcul du débit requis comme suit :

o Rr + Rres + Rd

R, 5 + RRPoc (42)
2552
PSNR =10.1 4.
SNE =10 OglO((MSEmLMSET)/Q) (4:3)

ou Ry, R, et R,.s désignent respectivement le débit de la carte de disparité et des
images droite et résiduelles. Rpg,. représente le débit binaire lié¢ & PR,.. Ainsi, pour
la méthode de codage d’ancrage, PR, est fixé 4 0. MSE; et MSE, sont les erreurs
quadratiques moyennes des images gauche et droite reconstruites, respectivement.
Il est important de noter que, pour notre méthode, le calcul du PSNR est effectué
apres le processus de colorisation.

Le tableau 4.1 présente le gain de débit binaire et le gain PSNR moyen calculés
en utilisant la mesure Bjgntegaard [128]. Il fournit également les valeurs moyennes
pour l'ensemble des image de test. Ce tableau montre que le gain de débit obtenue
par la méthode proposée est compris environ entre 13% et 20% par rapport a la
méthode de codage conventionnelle. De méme, en termes de PSNR moyen, les gains
sont d’environ de 1.28 — 2 dB.

Le débit binaire lié & PR,. (c’est-a-dire, Rpg,.) dépend de la proportion des
régions occultées dans 'image. Cependant, la taille de ces régions n’excéde géné-
ralement pas 30% et se situe généralement entre 5% et 15%. Malgré le cout de
cette information secondaire, qui est faible, la méthode proposée surpasse toujours
la méthode de codage conventionnelle, comme l'illustrent les résultats fournis.

La figure 4.3 montre les courbes de débit-distorsion pour l'image gauche de

certaines paires stéréo. Selon les résultats obtenus, grace a la gestion efficace des
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TABLE 4.1 — La comparaison des gains de bitrate et des moyennes de PSNR (dB),
mesurés par rapport a la méthode de codage conventionnelle en utilisant la mesure
de Bjontegaard [128].

ABitrate saving (%) APSNR gain (dB)
low | middle | high | low | middle | high
Art -20.52 | -18.37 | -15.56 | 0.86 | 0.94 | 1.30
Laundry | -18.48 | -13.64 | -15.24 | 1.95 | 2.28 2.34
Reindeer | -13.15 | -12.43 | -10.72 | 1.38 | 1.81 | 2.06
Cones -15.92 | -12.98 | -13.07 {094 | 0.96 | 1.28
Average | -14.84 | -12.42 | -12.06 | 1.12 1.25 1.53
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FIGURE 4.3 — Courbes de débit-distorsion pour l'image gauche des paires stéréo
Moebius et Midd1.

composants de chrominance, la méthode proposée permet un gain de débit signifi-
catif par rapport a I’approche de codage conventionnelle.

En plus de ces résultats quantitatifs, nous présentons dans la figure 4.4 un
exemple d’images gauches décodées en utilisant la méthode de codage convention-
nelle et notre approche. Cette figure illustre clairement que notre méthode fournit

des résultats fiables par rapport a la méthode de codage conventionnelle ancrage.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle méthode de codage stéréoscopique basée sur la
colorisation a été proposée. Notre approche consiste a coder une vue de la paire

stéréo avec un codeur standard, tandis que pour 'autre vue seule la composante de
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luminance est codée, I'information de chrominance est presque totalement ignorée,
a l'exception de quelques pixels des régions occultées qui sont considérées comme
des PRs, et pour lesquelles les informations de couleur sont conservées.

Afin de réduire significativement le débit binaire, nous avons aussi proposé une
nouvelle méthode d’extraction des PRs basée sur la technique de squelettisation. De
plus, puisque coté décodeur, ces informations de couleur sont transférées a partir
de l'autre image, cela apporte un autre avantage en ce qui concerne la calibration
des couleurs entre les images, ce qui améliore I'expérience de visualisation 3D.

Les résultats d’évaluation ont montré que la méthode proposée permet de réaliser
des économies de débit significatives sans perte de qualité visuelle. Par conséquent,
nous pensons que 'extension de cette méthode aux cas des vidéos stéréoscopiques/multi-
vues présente de grands potentiels, et constitue de nouveaux défis tels que le main-

tien de la couleur constante entre les trames successives.
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(g) (h) avec 0.553 bpp (i) avec 0.45 bpp

FIGURE 4.4 — Exemples d’images gauche reconstruites. Image cible originale (a
gauche), méthode de codage conventionnelle (au milieu) et notre méthode (& droite).



Chapitre

Conclusion et perspectives

La compression des images stéréoscopiques constitue une brique fondamentale
dans la chaine de diffusion des médias S-3D. Cette thése a été principalement consa-
crée a la conception et au développement de nouveaux schémas de codage efficaces
pour les images stéréoscopiques. Dans ce qui suit, nous résumons les principales
contributions de cette thése et nous mentionnons quelques perspectives possibles a
la fin de chaque paragraphe.

La premiére contribution de ce travail est basée sur la théorie de suppression
binoculaire, et plus précisément concerne le développement d’une méthode de co-
dage asymétrique. Dans cette méthode, une image de la paire stéréo peut étre codée
avec une qualité inférieure par rapport a l'autre. Pour réaliser cela nous avons pro-
posé un nouveau modéle ajustant de maniére automatique et adaptative 1’écart de
qualité entre les images de la paire stéréoscopique. Nous avons établi un seuil de
qualité en modélisant la relation entre la qualité des deux images et leur distorsion
inter-vues et, également, grace a I'inclusion du modéle inspiré du SVH. Sur la base
de ce seuillage automatique de la qualité, la paire stéréo est codée de maniére asy-
métrique, réduisant ainsi le débit nécessaire sans induire d’artefacts visibles dans la
visualisation 3D.

Les résultats expérimentaux montrent 'efficacité de 'approche de codage propo-
sée par rapport aux méthodes de codage asymétrique classiques basées sur un seuil
fixe d’asymétrie. Dans les travaux futurs, la méthode proposée peut étre étendue
aux cas des vidéos stéréoscopiques/multi-vues.

La deuxiéme contribution de ce travail concerne le codage de 'information de
chrominance des images stéréoscopiques. Pour atteindre cet objectif, nous avons

proposé d’étendre le concept de la méthode de codage basée sur la colorisation, qui
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a été largement explorée pour les images 2D, au cas des images stéréoscopiques. Les
informations chromatiques des images codées sont transmises au décodeur unique-
ment pour quelques pixels représentatifs. Pour extraire automatiquement ces pixels,
nous avons proposé une nouvelle méthode basée sur la squelettisation. En raison
du fait que seulement une petite information de couleur a été envoyée au décodeur,
ceci permet de réduire significativement le débit binaire requis pour délivrer la paire
stéréoscopique. De plus, puisque les informations de couleur sont transférées a partir
de 'autre image, cela apporte un autre avantage en ce qui concerne la calibration
des couleurs entre les vues, ce qui améliore I'expérience de la visualisation 3D.

Les résultats expérimentaux montrent 'efficacité de 'approche de codage pro-
posée par rapport a I’approche conventionnelle. Les directions futures de ce travail
peuvent étre 'amélioration du codage du squelette, ’extension de la méthode pro-
posée a la vidéo stéréoscopique et la validation des résultats par des expériences

subjectives.
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