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Résumé -Dans ce papier, nous nous intéressons a la compression agssie profondeur en utilisant les représentations panéémses, largement
exploitées pour les images de texture. Une décompositimrinpanieuse des cartes de profondeur dans un dictionredi@ndant mixte Cosinus Dis-
cret/Ondelettes B-Splines Discretes Linéaires (CD/OBB&Xt proposée. Ce dictionnaire a été comparé a d'autrasrdieires redondants proposés
dans la littérature. Les résultats obtenus montrent Ideqpeances de ce dictionnaire en termes de taux de sparsfi@, [ dictionnaire est utilisé dans
un schéma de compression des cartes de profondeur et ltatsface aux derniers efforts de I'état de I'art prouverpértinence du dictionnaire dans
ce contexte.

Abstract — In this paper, we are interested in depth images compressiog sparse representations, widely exploited for teximages. Typically,
depth maps sparse decomposition on redundant mixed DisCatine/Linear Discrete B-Spline Wavelets (DC/LDBSWiditary is proposed. This
dictionary is compared to other redundant dictionarieppsed in the literature. Obtained results prove performsuaé DC/LDBSW dictionary in
terms of sparsity. Then, the dictionary is used in depth ncapspression scheme and results, against latest state-ait efforts, prove the relevance
of the dictionary in this context.

1 Introduction de synthése. Cheung et al. [4] définissent, pour chaque, pirel
intervalle de valeurs de profondeur, baptisé Don't Careidtey

La vidéo multi-vues plus profondeur (Multiview Video plugpth, (DCRs), ou une valeur en dehors de cet intervalle entraiee un
MVD) est la représentation la plus adéquate pouvant régomak  distorsion de synthése plus grande qu’une valeur seuiluifens
besoins de la télévision 3D et plus particulierement delévigion ils cherchent la parcimonisation du signal de profondensdme
a point de vue libre. La MVD inclut des séquences d'images dgase de cosinus, et ce en assurant que chaque pixel apgeatien
texture et leurs correspondantes cartes de profondeudeCeigres 3 sa correspondante DCR. Plus récemment, cette idée eisierepr
sont des images en 256 niveaux de gris et de méme dimension gde Cheung et al. [3] en remplagant les DCRs par une foncton d
les images de texture. Chaque pixel de la carte de proforideur p¢nalité. Cette derniére définit la sensibilité des vuesrjntiées
dique la distance a la caméra de son correspondant pixekele taux éventuelles déviations des valeurs de profondeur apras
ture. Les valeurs de profondeur sont comprises dans urvalier pression. Les domaines de transformation utilisés danet[f3]
[znear— zfay] OU znearet 25, représentent la plus proche et la plussont des bases orthogonales classiques de taille minimaézn-
loin valeurs de profondeur, correspondant respective@exti-  trant I'énergie d’un signal & un petit ensemble de vectéleta im-
veaux de gris 255 et 0. Les efforts de ces derniéres annémrs ViSp|ique un grand nombre de coefficients de larges valeurkphét
une compression efficace préservant les particularitésatéss de rement pour les contours complexes. Le recours a un ensefable
profondeur, a savoir leur conception planaire par morcealixn-  vecteurs plus large que les bases orthogonales, notamesetict
pact perceptuel critique des pixels au voisinage des comwr tionnaires redondants, s’avére plus judicieux voire ipeisable.
les vues de synthése. En fait, une carte de profondeur pewt Ainsi, nous proposons un schéma de compression des cartes d
prochée a un signal planaire par morceaux ou les plans at§aceprofondeur basé sur la représentation parcimonieuse dderes
sont séparés par des contours de formes arbitraires. Cid@ue nigres dans un dictionnaire redondant mixte [5]. Ce deroen-
correspond a un objet de la scene alors que chaque contacg, pline des atomes cosinus discret et des fonctions B-splirésstes.
aux frontiéres des objets, reproduit une discontinuitéeraitre un Bjen gu’il est originellement congu pour les images de tex{6],
objet en avant plan et un autre en arriere plan. Par ailluc®m-  ce dictionnaire permet des performances suffisammennpetts
pression des discontinuités de profondeur occasionnendégra- pour la compression des cartes de profondeur.
dation fortement visible des vues synthétisées, car implhigdes Dans ce papier, nous nous sommes intéressés a I'étude du dc
couleurs d’avant-plan sur I'arriere-plan et inversement. maine de transformation le plus adapté & la représentadiainpo-

Dans ce cadre, plusieurs méthodes cherchent a reconseuirgieuse des cartes de profondeur. Nous évoquons, au fur efLiene
plus fidelement possible les cartes de profondeur. Morvah ] importance et les difficultés que souléve le choix des asmiu
exploitent la nature linéaire par morceaux des fonctiondgee dictionnaire en fonction de leur corrélation avec le sigielpro-
lets et platelets pour approcher les surfaces planaires&@Eppar fondeur a représenter. Le dictionnaire proposé sera eresxiloité
les discontinuités de profondeur. La représentation ergelets a dans un schéma de compression des cartes de profondeur afin ¢
éteé retenue dans le standard 3D-HEVC (3D High Efficiency Vimontrer ses performances en termes de débit-distorsion.

deo Coding) [2] qui integre, outre les modes conventiondels | a section 2 introduit les représentations parcimonieasksir
HEVC, différentes modélisations des cartes de profond&ant habilité a extraire, & partir d’'un domaine de transfornmaties
donné que les images de profondeur sont principalemersé@f  structures significatives d’un signal. La section 3 visautke d’un
pour la reconstruction de nouvelles vues et non pas ellesesé dictionnaire adapté a la représentation parcimonieuseatéss de
affichées, les efforts récents visent plutot a exploitetieitpment profondeur. Dans la section 4, nous proposons I'exploitedie ce
limpact de la compression de profondeur sur la qualité desv dernier dans notre schéma de compression proposé dans [5].



2 Représentations parcimonieuses

nRi—1)k-—1)\ .

Les techniques classiques de compression avec transformat ~ ¢P = {COS <T) (€L Mk e L, ”}} @
utilisent en général des bases sur lesquelles la repréiserda si-
gnal est unique, telles que les bases de Fourier et de coBianad-
lelement a ce domaine, la thématique des représentatiocisnoa
nieuses s’'est développée et son exploitation en traitediemges
progresse de plus en plus. Les représentations parcinsasisont
attachées a la description d’un signal, exactement ou a fag-
prochée, comme la combinaison d’un petit nombre de signidux é
mentaires choisis a partir d'un tres grand domaine de toams- BSDL = {BSZ(i — k), (i, k) € {1, ..., M}2}SE[LLOQZ(M)]ﬁZ )
tion appelé dictionnaire redondant.

Soity € RM un vecteur représentatif d’un signal original de avecBS? une fonction B-spline linéaire définie par (3) :
dimensionM. D € RM*" est un dictionnaire de atomes avec

ou M estladimension du signal, la taille du dictionnaire CD, est
égale & M avecr € N*. Sir = 1, il s’agit d'une base orthogonale.
Sinon, les atomes forment un dictionnaire de redondance

Les atomes BSDL [6], définis par I'équation 2, sont des ver-
sions discrétisées et translatées de fonctions protoBgmgsines
linéaires (i.e. d’ordre 2) de différents supports :

n >> M. L'objectif est de trouver une représentatipdu signal ) B . S? 0<z<s
original sous forme d’une combinaison compacte et linédine BS{(z) =q2-% si s<x<2s ,s€N (3)
petit nombre d’atomes pondérés par des coefficients defdrans 0 sinon

mation :y = D z, ouxz € R™ est un vecteur parcimonieux de o )/ est la dimension du signal tle paramétre de translation
coefficients de transformation. A cause de la redondancé@u dge |a fonction B-spline. Par analogie avec les niveaux delués
tionnaire, la représentation du signal n’est pas uniquéfétentes  tjon des ondelettes, nous considéréms (M) supports différents
combinaisons de: existent. Parmi ces dernieres, la plus adéquaigns le dictionnaire BSDL. Ceci permet un bon compromiseentr
correspond a celle la plus parcimonieuse, i.e. celle payrdie  efficacité de représentation et taille du dictionnaire.
le vecteurz a seulement un faible nombre de coefficients non nuls. | es atomes B-splines d'ordre 2 sont linéaires par morcefux e
La poursuite adaptative orthogonale (Orthogonal MatcRmgUit, s'adaptent & la représentation des cartes de profondeypluBe
OMP) présente une des principales approches développgelpo jis [imitent fortement le lissage des contours en comparaix
recherche d’une telle solution. OMP commence par cherches d B-Sp”nes d’ordre p|us élevé. Ceci permet la préservatmdjs-
le domaine de transformation I'atome le plus corrélé auaigin-  continuités et par conséquent une bonne qualité de syrdieaae.
suite, il soustrait la contribution de cet atome au signalrpoettre
a jour le signal résiduel. A chaque entrée d’'un nouvel atoaresd - .
la décomposition, OMP recalcule tous les coefficients efefant 3.2 Dictionnaire CD/OBSDL
le signal sur 'ensemble forme des atomes jusqu’alorssete®s.  Nous considérons I'exemple de deux bl¢gs< 8) de la carte de
Ces etapes sont réitérées sur le signal résiduel jusqeladte une profondeurBreakdancerg9] correspondant respectivement a une
contrainte de qualité de reconstruction. L'estimationléndu si- zone homogéne et une zone avec discontinuités. Dans la figiere
gnal original se voit alors progressivement construitd’pgout de  signal original de chacun des blocs n’est autre que les pdefiors
nouveaux atomes sélectionnés aux différentes itératie@@MP.  des pixels du bloc ayant ses colonnes concaténées danstanrvec
unidimensionnel. Le signal résiduel est celui résultanhd’seule
z . . . itération de l'algorithme OMP sachant que I'atome séleui®lors
3 Representatlon parcimonieuse des Carte%e cette itératign correspond a un ator?1e CD. Nous constatens
de profondeur médiatement que le signal résiduel issu du bloc homogérnkgst
uniforme et se situe aux alentours de zéro des la premigee ité
Le choix du domaine de transformation est d’une difficulté pation de OMP. En revanche, plus d’itérations sont nécessaer
ticuliére et d’une importance cruciale pour aboutir a uneodépo- le résidu, encore non uniforme, du bloc avec discontinuités

sition efficace, aussi bien en termes de sparsité qu'en teded- Breakdancers
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délité aux données originales. Pour une représentatiaaedfides e o,
cartes de profondeur, il faut penser & combiner dans un méme d ...\ Mo A

LW—JV Signal original U \—l-r‘-

tionnaire des atomes propices a chacune de ses composesees,
voir les régions lisses des objets et les discontinuitéesde leurs
frontiéres.

3.1 Dictionnaire CD/BSDL

Dans nos travaux précédents [5], nous nous sommes intéres-
sés au dictionnaire mixte Cosinus Discret/B-Splines Riws Li-
néaires (CD/BSDL) originellement congu pour les imagesede t
ture [6]. Le dictionnaire CD/BSDL présente la combinaisan d
deux types d’'atomes. Les atomes CD, définis par I'équatisorit,
issus de la transformée en cosinus discréte incontestabteap- En examinant I'allure du signal résiduel du bloc & discarités,
tée a la représentation des zones homogenes. Ceci est @hedre noys retrouvons le caractére linéaire par morceaux deseat@m
vrai pour les cartes de profondeur. En fait, les zones homemge  gpjines linéaires du dictionnaire CD/BSDL. Cependantatesies
présentent pas des textures, comme dans le cas des images R@fntreviennent au caractére oscillatoire du signal résidkfin de
relles, mais des plans indiquant la distance d'un objet dedae &  contourner cet écueil, nous proposons ['utilisation ddidimaire
la caméra de capture : Cosinus Discret/Ondelettes B-Splines Discrétes Liné4&®/OB-

SDL). Ce dernier combine les atomes CD, pour la partie régili

Pixels

FIGURE 1 — Signal original et signal résiduel aprés une itération de
I'algorithme de décomposition OMP pour des blocs sans et ave
contours de la carte de profondéreakdancers



de la carte de profondeur, et les atomes OBSDL [7], défini¢f)ar d’atomes. La figure 2 présente les SRs obtenus par la décompos

pour la représentation des discontinuités de profondeur : tion parcimonieuse des séquen@&sakdancerst Ballet [9] sur
les dictionnaires candidats en utilisant I'algorithme OBlEiffé-
OBSDL — {m(i k), i e, M) mZ} U rentes valeurs de PSNR.
{2%1/; @i—h), i €[1,M -2 } @) N o i -
(290 — 1), M) N —— —
20+ ) o [0,logs (M)—1]NZ * it ® it

CO/ADA 55 CO/ADA

ou k € [0, M[NZ, h € [0,2 M[NZ et ®

p2(x) = 0 (5) -

. .
3 0 5 50 55 E: %% @ % a5 B w6 7
(6) PSNR (dB) PSNR (dB)

$2(0) = L @2(20)— 220D+ 2=~ L e2(2e =B+ Lea(2a—1) o
2 est la fonction d’échelle), la fonction d’ondelette) la di-

mension du signal gtle niveau de résolution allant @&log, (M )— FIGURE 2 — SRs obtenus par la décomposition OMP, a différents

1. k et h sont les paramétres de translationgleet -, respecti- PSNR, des séquenc@&eakdancerggauche) etBallet (droite)

vement. Pour la translation des fonctiqnﬁ et 1/12 aux bords de dans les dictionnaires CD/OBSDL, CD/BSDL, CD/OBSDC et

lintervalle du signal, nous notons que I'approche cut{@ifest CD/ADA.

appliquée. Elle introduit une redondance au dictionnaireansi-

dérant les atomes ayant au moins une intersection aveeriate . . .
Y teindre de plus grandes valeurs de SRs que le dictionnaif@SIDL .

occupé par le signal. : ~ N . .
Outre leur nature linéaire par morceaus, les atomes OBSBL poCeC| est grace au caractére oscillatoire des atomes OBSDegju

sedent un caractére oscillatoire qui les rend plus utilesdaire rend visuellement plus proches aux signaux résiduels de qéP
le résidu dans les prochaines itérations de OMP. Leur ebapilon les atomes BSDL. Compare a CD/OBSDC, CD/OBSDL permet

s'avere alors plus pertinente pour la reorésentation euse de meilleures performances sparsité-distorsion. Enlésitatomes
plus p P P OBSDL sont des ondelettes B-splines d’ordre inférieur aiaids
des cartes de profondeur.

atomes OBSDC. Ceci leur permet de limiter fortement le ¢jssa
des discontinuités de profondeur, ce qui présente un acguigl
3.3 Comparaison et discussion pour la synthése de vue.

Les ondelettes sont reconnues efficaces pour la représentat
des signaux 1D lisses par morceaux. En 2D, le probléme devien
beaucoup plus complexe a cause de lisotropie spatiale Wes o
delettes d’'une part et les singularités curvilignes se alguit le
long de contours réguliers d'autre part. Pour remédier aola& n
optimalité des ondelettes 2D, il a été proposé d'utilissrdeomes
Cgéométriques tels que les curvelettes et les contourlé&ttes ré-
cemment, se sont développés des dictionnaires redondants i
comme CD/ADA, d’'une fonction génératrice ayant subi desstra
formations géométriques. Toutefois, I'atout de ces atogéesné-
triques pour les contours lisses et réguliers des imagesailas se
voit alors diminué pour les discontinuités nettes et irfiéges des
cartes de profondeur. En fait, le dictionnaire CD/OBSDLnpet;
comme le montre la figure 2, des représentations plus épauses
le dictionnaire CD/ADA. Ceci est particulierement clairysdes
cartes de profondeur de fortes discontinuités corBaiéet

La figure 2 montre que le dictionnaire CD/OBSDL permet d'at-

L'objectif de cette section est de juger l'efficacité du dint
naire CD/OBSDL a la représentation parcimonieuse des<dee
profondeur. Comme déja indiqué, les atomes CD issus derla-tra
formée en cosinus discréte sont incontestablement adaps-
proximation des zones homogénes. Reste alors a jaugecdeffi
cité des atomes OBSDL a la représentation des discontindéé
profondeur. Nous comparons le dictionnaire CD/OBSDL au di
tionnaire CD/BSDL utilisé dans nos travaux précédents I[3].
comparaison considére également les dictionnaires Co &g+
cret/Ondelettes B-Splines Discrétes Cubiques (CD/OBSB®Cp-
sinus Discret/Atomes Directionnels et Anisotropes (CDAYDIrout
comme le dictionnaire OBSDL, les atomes du dictionnaire DBS
[7] sont issus des ondelettes B-splines discrétes. Lardiffie ré-
side dans la nature de I'ondelette mere qui n'est plus de Bpe
spline linéaire. Il s’agit d’ondelette B-spline d’ordraiglélevé bap-
tisée cubique (i.e. d'ordre 4). Différents des dictionasiprésen-
tés jusqu’a présent, les atomes du dictionnaire ADA [8] e
fonctions 2D non-séparables. Elles déclinent d’une fomogiene- 4 Application ala compression
ratrice ayant subi des transformations géométriques, @irsdi
latation aniSOtrOpe, rotation et translation. La foncmératrice A l'issue de la section précédente, nous pouvons concluee qu
est une fonction 2D similaire a la géométrie des contouts.@st  |a combinaison CD/OBSDL permet les meilleures performance
lisse le long de la direction des contours et se comporte @®ume  parcimonie-distorsion par rapport aux autres combinaisamdi-
ondelette dans la direction orthogonale. Le choix desaticiaires dates. Ceci peut laisser présager des résultats intétegsan la
BSDL, OBSDC et ADA pour la comparaison n'est pas insignifianicompression des images de profondeur. De ce fait, nougamgg
Ces derniers se sont révélés parmi les plus performantiext at |e dictionnaire CD/OBSDL dans le schéma proposé dans [5]. La
la représentation éparse des signaux. En plus, la compamises premiére partie de cette section est consacrée au rappgplides
dictionnaires nous permettra de mettre en avant les ptépiiiteé- cipales étapes du schéma. Les performances en compression ©
ressantes et exploitables des atomes OBSDL pour la repaésen dictionnaire CD/OBSDL sont ensuite mises en comparaison au

parcimonieuse des cartes de profondeur. ~ derniers efforts munis dans le contexte de la compression 3D
Nous utilisons pour la comparaison la métrique taux de gpars

(Sparsity Ratio, SR). Elle est égale au nombre de pixelsmade
divisé par le nombre de coefficients non nuls issus de sa dgasim
tion parcimonieuse. Une grande valeur de SR traduit la ¢&pde Le schéma de compression [5] commence par la décimation de
dictionnaire a la représentation du signal avec le moindrebre la carte de profondeur qui, une fois réduite, passe par ueeti#n

4.1 Schéma de compression



des discontinuités. L'image ainsi générée est découpées ie-
guliers a libeller a 0 s'ils présentent des zones sans co&tu
a 1 sinon. Nous recourons ensuite a une décomposition OM|
chaque bloc dans le dictionnaire CD/OBSDL. La décompasi
est particulierement adaptée aux discontinuités de pdefonen
utilisant une fonction Lagrangienne de codt. La valeur dersal-
tiplicateur \ est paramétrée selon la nature de la région de |
fondeur. Pour les régions lisses, une trés grande valeWw ek
utilisée pour privilégier la parcimonie aux dépens de lalitide
reconstruction. Inversement, une valeur nulle\dsst utilisée pour
les régions a discontinuités. La métrique de distorsidiséé dans
la fonction Lagrangienne de colt permet de comptabilisdfeit
de la compression des cartes de profondeur sur la qualitéudss
de synthése. Le schéma de compression produit trois séegidac
données, a savoir les coefficients quantifiés, les indicesidenes
choisis et le nombre d’atomes par bloc, pour lesquelles appk-
qguons un codage arithmétique adaptatif (voir figure 3).

Détection des

Division en

des bloc
i

Reconstruction de la carte |
de profondeur

Décomposition
parcimonieuse (OMP)

Codage entropique

|
I

FIGURE 3 — Schéma de compression des cartes de profondeu

4.2 Résultats expérimentaux

Comme déja indiqué, les cartes de profondeur ne sont pas elle

mémes affichées. Ainsi, les expérimentations concernévullia-
tion de la qualité des vues synthétisées. Il s’agit d’encladecartes
de profondeur de deux vues gauche et droite des séquBreads

dancerset Ballet Les cartes décodées sont ensuite utilisées pour

synthétiser des vues intermédiaires.

Nous comparons les résultats obtenus par notre schémagave

dictionnaire CD/BSDL, aux résultats obtenus par le mémérseh
avec le dictionnaire CD/OBSDL. Ces derniers sont aussi mis

comparaison au codeur 3D-HEVC, le standard en cours dédié a

la compression 3D. Les courbes débit-distorsion (Rat&sBisn,
R/D) de la figure 4 confirment I'intérét du dictionnaire CD/SBL
par rapport au dictionnaire CD/BSDL pour la compressiorcdetes
de profondeur. Les résultats de la section précédente onvéta
pertinence du dictionnaire CD/OBSDL en termes de parcigoni
distorsion. Les résultats de cette présente section viepneuver

gue CD/OBSDL permet aussi de meilleures performances-débit

distorsion. Comparé a 3D-HEVC, le dictionnaire CD/OBSDH-, i
tégré au schéma proposé, fournit de meilleurs rapports RID p
les hauts débits. Il permet un gain@e dB a0.1 bpp pourBreak-
dancerset0.4 dB a0.08 bpp pourBallet En revanche, 3D-HEVC
permet de meilleurs compromis R/D aux trés bas débits. Geci s
plique par le fait que les valeurs des coefficients quantiéssfonc-
tions wedgelets sont restreintes par rapport aux indicesitenes
qui, dans le cas du schéma proposé, ne peuvent pas étrefigsant

Ballet
20.4

293
20.2

g 201

PSNR

avec CD/OBSDL
avec CD/BSDL

Schéma proposs

¢ avec CDIOBSDL
)sé avec CD/BSDL.

- - - Schéma propos
== 3D-HEVC

== 3D-HEVC

0.1 0.02 0.04 0.08 01 0.12

Débit (bpp) Débit (bpp)
FIGURE 4 — Courbes débit/distorsion des vues synthétisées a par-
tir des cartes de profondeur encodées par 3D-HEVC et le sthém
proposé avec respectivement le dictionnaire CD/BSDL etide d
tionnaire CD/OBSDL.

5 Conclusion

Dans ce papier, nous nous sommes intéressés a la compressic
des images de profondeur en utilisant les représentatamesmo-
nieuses, révélées étre une technique particulieremefurpemte
pour les besoins de compression. Nous avons proposé uordicti
naire redondant mixte adapté a la représentation parcenseaides
cartes de profondeur. Le dictionnaire proposé combinettaaes
Cosinus Discret et les Ondelettes B-Splines Discretesadliag
(CD/OBSDL). Comparé a d’autres dictionnaires proposés dkan
littérature, le dictionnaire CD/OBSDL permet une approxiion
efficace de la carte de profondeur, aussi bien en termes de spa
sité qu’en termes de préservation des discontinuités. Hefitic-
tionnaire a été intégré dans un schéma de compression des car
de profondeur et les résultats obtenus montrent un bon camigr
entre débit et distorsion des vues synthétisées.
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