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Résumé 
L’estimation de mouvement adoptée par les standards 
vidéo actuels est basée sur l’algorithme d’appariement de 
blocs. Cet algorithme ne détermine que les mouvements de 
translation des objets dans la scène. A bas débit, ces 
mouvements se traduisent par des effets visuels d’artefacts 
sur les images prédites. Pour mieux décrire les différents 
types de mouvement d’objets dans la scène, nous étudions 
l’estimation de mouvement à partir de la déformation des 
mailles rectangulaires des grilles associées aux images de 
référence. 

Mots clefs 
Interpolation, spline, maillage rectangulaire, déformation, 
estimation de mouvement. 

1 Introduction 

Une séquence vidéo est caractérisée par un volume de 
données important qu’elle doit véhiculer à travers un 
réseau de transmission ou occuper sur un support de 
stockage. Elle est représentée par un ensemble d’images 
consécutives fortement corrélées. Celles-ci défilent les 
unes après les autres, à une cadence temporelle régulière 
et prédéfinie, pour donner une illusion de mouvement. 
Afin de diminuer le coût de codage, les redondances 
temporelles inter-images sont généralement exploitées. En 
effet, les images de la séquence vidéo ne sont pas codées 
de manière indépendante. A ce jour, l’estimation et la 
compensation de mouvement sont des techniques 
largement développées et utilisées par les standards vidéo 
dans le but de réduire les redondances temporelles ([1], 
[2], [3], [4], [5], [6]). Généralement, la prédiction d’une 
image courante de la séquence vidéo est obtenue à partir 
d’une ou de plusieurs images préalablement reconstruites. 
Cette prédiction inclut une opération de compensation de 
mouvement de l’image courante. Le mouvement apparent 
2D dans une séquence vidéo peut avoir plusieurs origines : 
le mouvement d'objets 3D dans la scène, les mouvements 
de la caméra ou les variations d'illuminations. Dans les 

normes actuelles de vidéo, le champ de mouvement des 
objets dans la scène est très souvent représenté à partir 
d'un modèle de translation basé sur une approche 
d’appariement de blocs de l’image courante avec l’image 
de référence (ou vis versa). Chaque bloc de l’image 
courante est obtenu par translation d’un bloc de l’image de 
référence qui semble se rapprocher au mieux (selon une 
mesure prédéfinie) du bloc de l’image de référence. Le 
principal intérêt de cette approche est sa simplicité. 
Néanmoins les blocs compensés ne forment pas toujours 
une partition complète de l’image de référence. Il peut 
apparaître dans l’image prédite des zones qui sont soient 
découvertes ou recouvertes puisque aucune contrainte 
n’est imposée aux blocs adjacents dans l’image courante. 
Afin de remédier aux inconvénients de cette approche, de 
nouvelles méthodes basées sur la construction d’un 
maillage déformable ont été développées ([7]). 
Des maillages uniformes à base de mailles rectangulaires, 
triangulaires et hexagonales ont été proposés ([8], [9], 
[10], [11], [12], [13]). Des méthodes proposent d’utiliser 
un seul modèle optimal de déformation adapté à toute la 
séquence vidéo considérée ([14], [15]). Certaines 
méthodes combinent également l’appariement de bloc 
avec le maillage uniforme. Tandis que d’autres méthodes 
emploient des décompositions hiérarchiques (sous-bandes, 
quad-tree) pour réduire le temps de calcul nécessaire à 
l’estimation de mouvement ([16], [17], [18], [19], [20], 
[21], [22], [23]). Certains algorithmes de maillage sont 
adaptés au contenu de l’image. Bien que performants, 
certains algorithmes souffrent de complexité de calculs. 
Dans cet article nous étudions et comparons les 
performances de l’estimation de mouvement dans une 
séquence vidéo à partir de la déformation des mailles 
rectangulaires des grilles associées aux images. Nous 
présentons trois types découpages. 
Cet article est organisé comme suit. La section 2 introduit 
le concept général de la représentation des images 
animées par maillage rectangulaire. La section 3 concerne 
l’estimation de mouvement locale obtenue à partir de 
l’optimisation des déplacements des nœuds des différentes 
mailles. La section 4 analyse les résultats expérimentaux 
obtenus. 



2 Présentation de l’approche basée 
maillage 

Une séquence vidéo est représentée par un ensemble 
d’images successives fortement corrélées. Afin d’obtenir 
de bonnes performances de codage, les standards vidéo 
actuels classifient les images en trois catégories selon la 
pertinence de l’information contenue dans les images : (i) 
les images de type I (codées en Intra), (ii) les images 
prédites de type P (codées en Inter) et (iii) les images 
bidirectionnelles de type B (codées en Inter). Dans le 
cadre de notre premier travail, nous ciblons les 
applications de type vidéoconférence (cadre simple). Dans 
cet article, nous utilisons une méthode d’estimation de 
mouvement basée maillage de type « forward ». 
Introduisons, tout d’abord, dans le paragraphe ci-dessous 
la construction de la grille de référence nécessaire pour 
l’estimation de mouvement. 

2.1 Construction de la grille de référence 
Considérons la 1−k  ième image de type I dans la 
séquence vidéo. Notons 1−kI  l’intensité de cette image de 
référence. Une grille de référence, notée 1−kG , est associée 
à l’image 1−kI . Cette grille 1−kG  est construite 
progressivement à partir d’un ensemble de mailles 
rectangulaires, notées { }Ni1-k ∈   ,iM . 
Une maille rectangulaire -1k

iM  est définie à partir de 4 
nœuds choisis sur l’image à mailler (voir Figure 3 (a)). 
Les mailles rectangulaires sont juxtaposées les unes à coté 
des autres afin de former une partition continue de la grille 
de référence. 
Dans cet article nous comparons les performances de trois 
types de maillage rectangulaire de la grille de référence 

1−kG : (i) le maillage uniforme (ii) le maillage semi-
régulier et adapté (iii) le maillage hiérarchique et adapté. 
Les deux derniers types de maillage sont basés sur le 
gradient de l’image de référence 1−∇ kI . Cette stratégie est 
motivée par le fait que le mouvement des objets dans une 
scène peut être déduit par uniquement par le suivi du 
déplacement des contours de ces objets dans l’image 
suivante. Nous verrons, ci-dessous, que la grille de 
référence 1−kG  est construite itérativement. Commençons 
par présenter le maillage hiérarchique et adapté. 

Maillage hiérarchique adapté 
Dans le cadre de maillage hiérarchique, nous commençons 
par un pavage rectangulaire uniforme et grossier de 
l’image de référence 1−kI . Ce découpage s’apparente au 
découpage quad-tree. La différence réside dans le fait que 
la grille est initialement découpée en maille rectangulaire 
de taille identique. Le pavage initial est ensuite affiné en 
fonction du gradient appliqué à l’image de référence 

1−∇ kI . Chaque maille est à son tour subdivisée en maille 
rectangulaire de façon à ce que les contours soient isolés 
dans des mailles de taille plus petites. Un exemple de 
pavage est donné par la Figure 1, où les pointillés 
correspondent aux contours de l’image de référence. Les 
nœuds des mailles sont marqués par des points. 

 

Figure 1  – Maillage adapté hiérarchique 

Maillage semi régulier adapté 
Dans ce type de maillage, nous procédons tout d’abord à 
un découpage horizontal (grossier) de l’image de 
référence 1−kI . Celui-ci est ensuite affiné horizontalement 
selon le gradient de l’image de référence. Pour l’exemple 
de la Figure 2, sept découpages horizontaux ont été 
appliqués sur l’image de gradient. Le processus est ensuite 
répété verticalement. Cinq découpages horizontaux sont 
réalisés pour construire le maillage de l’exemple de la 
Figure 2. 

 

Figure 2 – Maillage adapté et semi régulier 

Quelque soit le type de maillage adopté, les mailles 
forment une partition continue de l’image de référence. 

3 Estimation de mouvement par 
maillage rectangulaire déformable 

L’estimation de mouvement présentée dans cet article est 
basée sur le principe de la déformation de la grille maillée 

1−kG  construite au paragraphe précédent. 
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Figure 3 – Mailles : (a) rectangulaire, (b) déformée 

Cette déformation se traduit par le déplacement des nœuds 
de chaque maille tout en préservant la continuité des 
mailles associées à l’image courante kI . La Figure 3 
présente une maille rectangulaire 1-k

iM  décrite par ses 4 
nœuds 4321 ,,, pppp . Cette maille est déformée en une 
maille quadrilatère, notée k

iM
~ , décrite par ses 4 nœuds 

4321 ,,, pppp ′′′′ . Les déplacements optimaux des nœuds 
4321 ,,, pppp  sont choisis de façon à minimiser l’erreur 

quadratique moyenne d’appariement des mailles. Nous 



commençons par introduire sommairement  la méthode de 
reconstruction basée sur la fonction spline bilinéaire. 

3.1 Fonction spline bilinéaire 
Ce paragraphe s’intéresse à la prédiction des pixels à 
l’intérieur d’une maille rectangulaire quelconque 

1−∈ k
1-k GiM  décrite par ses 4 positions nodales notées 

4321 ,,, pppp  (voir Figure 3). Pour des commodités 
d’explications, notons les coordonnées de ces nœuds 
comme suit :  

),( 111 ++= ii tsp , ),( 12 += ii tsp , ),(3 ii tsp =  
et ),( 14 ii tsp +=  avec 1+< ii ss  et 1+< ii tt . 
De plus, les intensités des pixels en ces nœuds sont 
connues. Soit ),( tsf  la fonction d’interpolation spline 
bilinéaire définie sur le domaine rectangulaire suivant :  

[ ] [ ]11 ,, ++ ⊗ iiii ttss  
où ⊗  représente le produit tensoriel. 
La fonction spline bilinéaire ),( tsf  est donnée par 
l’expression suivante ([24]) : 

[ ] [ ] )()(),( 1
,,

1
,,

1

0

1

0 , 11
tBsBatsf

iiii ttmssll m ml ++∑ ∑= =
=  

où l’ensemble des coefficients { }mla ,  représentent les 
coefficients de la surface spline. 
L’ensemble des éléments 
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1
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iiii ttmssl ++

 
constitue la base de l’espace spline. La l  ième fonction B-
spline non-uniforme [ ] )(1

,, 1
sB

ii ssl +
 correspond à un polynôme 

de degré un. Donnons ci-dessous les expressions 
respectives des fonctions B-splines de degré un : 

[ ] )()()( 1
1
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[ ] )()()( 11
1
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avec  1+≤≤ ii sss  et  1+≤≤ ii ttt  
Le calcul des coefficients de la surface spline est 
déterminé facilement ([25]) : 

),( 1110,0 ++−= iik tsIa , ),(10,1 iik tsIa −= , ),( 111,0 +−= iik tsIa  
et ),( 111,1 iik tsIa +−=  

3.2 Prédiction de l’image courante à partir 
de la grille déformée 

Ce paragraphe concerne la prédiction de l’image courante 
kI  à partir des nœuds appartenant à la grille déformée 
kG . Supposons que les positions des noeuds d’une maille 

déformée soient connues. Les coordonnées de ces nœuds 
sont notées comme suit :  

),(1 ii yxp =′ , ),( 112 ++=′ ii yxp , ),( 223 ++=′ ii yxp  et 
),( 334 ++=′ ii yxp . 

Rappelons que la méthode de reconstruction décrite ci-
dessus est valide dans le cas d’une maille rectangulaire 
puisque les éléments de la base spline sont construits sur 

un domaine rectangulaire de type [ ] [ ]11 ,, ++ ⊗ iiii ttss . 
L’approche utilisée dans cet article s’inspire des résultats 
développés dans le domaine des éléments finis ([26], 
[27]). Les déplacements des nœuds d’une maille 
rectangulaire -1k

iM  sont modélisés par une fonction de 
déformation (warping) notée ),( tsw . 
Dans cet article, la fonction de déformation est choisie 
comme étant une fonction d’interpolation bilinéaire ([28], 
[29]): 
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0
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où les coefficients ji,c  sont donnés par : 
[ ]tii yx ,0,0 =c , [ ]tii yx 111,0 , ++=c , [ ]tii yx 220,1 , ++=c ,  

[ ]tii yx 331,1 , ++=c . 
La fonction de déformation inverse ),(1 yxw−  permet de 
transformer la maille déformée (quadrilatère) en une 
maille rectangulaire (fonction bijective). De ce fait, la 
prédiction des pixels dans la maille déformée, est ramenée 
au calcul de la prédiction des pixels dans le référentiel de 
la maille rectangulaire par le biais de la fonction 
d’interpolation spline décrite précédemment. La Figure 4 
résume les différentes étapes à suivre pour prédire l’image 
courante. 
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Figure 4 –  Prédiction de l’image courante à partir de la 

grille déformée 

3.3 Déformation de la grille de référence 
Nous nous s’intéressons à la construction de la grille 
maillée de l’image courante kG . La grille de l’image de 
référence 1−kG  est superposée sur le gradient de l’image 
courante kI∇ . La grille déformée kG  est construite 
progressivement. Les nœuds des mailles de la grille 1−kG  
sont déplacés sur le gradient de l’image kI∇  de façon à 
minimiser l’erreur quadratique moyenne de prédiction. 
Nous accordons une importance particulière à cette phase 
d’optimisation puisque c’est l’erreur de prédiction 
(information résiduelle) qui est en général codée pour la 
compensation de mouvement. 
L’erreur quadratique moyenne de prédiction des pixels 
dans la maille k

lM
~

 est calculée entre l’image courante 
prédite et l’image courante originale :  

∑ −=
i

iikiikk
k

p yxIyxI
n

2)),(ˆ),((
)

~
(

1)
~

(
l

l
M

Mε  

où ),(ˆ
iik yxI  correspond au pixel prédit de coordonnée 

),( ii yx  et )
~

( kn lM  représente le nombre de pixels prédits 
dans la maille déformée k

lM
~

. 
On remarque dans ce contexte particulier que l’erreur de 
quadratique moyenne de prédiction est égale à l’erreur 



quadratique moyenne d’appariement, notée )
~

( k
A lMε , 

puisque en effet :  

∑
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− −∆−∆−=
i

iikiiiikk
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n

2
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)
~

(
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~
(
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où ),(),(ˆ
1 iiiikiik yyxxIyxI ∆−∆−= −  et ),( ii yx ∆∆  

représente le déplacement d’un noeud par rapport à sa 
position initiale ),( ii yx . 
Pour réduire le temps de calcul nécessaire à la recherche 
optimale du déplacement d’un nœud, nous proposons de 
vérifier un certain nombre de points avant de prédire 
toutes les valeurs des pixels dans chacune des mailles { }k

iM
~

 affectées par le déplacement du nœud. La 
démarche consiste à vérifier si le nœud que nous 
envisageons de déplacer : (i) appartient à un contour de 
l’image courante ( 0)( ' ≠∇ jk pI ); (ii) n’engendre pas de 
discontinuité dans la structure de la grille kG  , et (iii) 
préserve la structure quadrilatère (pas de forme 
dégénérée). La dernière vérification se traduit par le calcul 
du Jacobien donné ci-dessous. Celui-ci doit être positif 
pour tous les points de la maille considérée ([28]): 
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4 Analyse des résultats expérimentaux 

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus 
sur la séquence vidéo de test « Miss America » au format 
QCIF (4:2:0). La résolution spatiale de chaque image est 
de 176144×  et la résolution temporelle est de 12 images 
par seconde. Nous présentons les résultats d’estimation de 
mouvement obtenus sur les 11 premières images de la 
séquence vidéo numérotées de 0  à 10 .  
La première image « 0  » est choisie comme image de 
référence (de type I). Celle-ci est représentée par les trois 
composantes; 0I  (luminance), 0Cb  (chrominance bleue) et 

0Cr  (chrominance rouge). La phase initiale de la méthode 
d’estimation de mouvement consiste à construite la grille 
maillée de référence 0G  associée à l’image d’intensité 0I . 
Rappelons que le maillage de référence est construit à 
partir des informations liées au gradient de l’image 0I∇ . 
Trois types de découpages sont analysés et comparés dans 
cette section. 
Commençons par présenter le maillage hiérarchique 
adapté. L’image de gradient 0I∇  est tout d’abord 
subdivisée en plusieurs mailles de taille identique. Dans 
cet exemple, nous avons fixé la taille initiale de chaque 
maille à 4949× . Certaines de ces mailles initiales, en 
accordance avec l’image de gradient 0I∇ , peuvent être 
ensuite subdivisées en mailles rectangulaires. Dans cet 
exemple, la taille de la plus petite maille est égale à 44× . 
La Figure 5 présente le découpage superposé sur le 
gradient de l’image 0I . Il serait judicieux que les tailles 
initiale et finale des mailles puissent être ajustées par le 
codeur en fonction par exemple du débit imposé et de la 
qualité désirée de la séquence vidéo décodée. Cet aspect 

d’optimisation n’est pas considéré dans cet article et fera 
l’objet d’investigations futures. 

 

Figure 5  – Maillage rectangulaire de la grille de 
référence 

La Figure 6 présente la déformation de la grille de 
référence 0G . Dans cet exemple, la grille 0G  est 
composée de 779  nœuds. Pour la phase d’estimation de 
mouvement décrite au paragraphe 3, parmi les 779  nœuds 
un premier trie des nœuds montre que seuls 524  nœuds 
sont autorisés à être éventuellement déplacé si les 
conditions (i) et (iii) sont vérifiées. Pour les composantes 
de chrominance ( 6Cb , 6Cr ), il suffit de redimensionner la 
grille déformée 6G  par un facteur 4 puisque le format 
utilisé correspond à 4:2:0. 

 

Figure 6 – Maillage hiérarchique 6G  associé à l’image 
courante 6I  

 
Figure 7 – Maillage semi régulier 6G  associé à l’image 

courante 6I  

Afin de comparer les performances des trois types de 
maillage, nous avons ajusté le nombre de nœuds de 
chaque grille de référence de façon à travailler dans des 
conditions identiques. Pour un maillage rectangulaire 
uniforme, la taille de chaque maille est fixée à 77×  (voir 



Figure 8). Dans ce cas la grille régulière de référence 0G  
est composée de 775  nœuds. La Figure 7 présente la 
déformation de la grille 6G  dans le cas d’un maillage 
semi régulier adapté composé de 784  nœuds. 

 
Figure 8 – Maillage uniforme 6G  associé à l’image 

courante 6I  
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Figure 9 – PSNR en fonction du numéro de l’image 

prédite dans la séquence vidéo ( 100 II − ) 

La Figure 9 compare les erreurs quadratiques moyennes 
de prédiction (PSNR) des images d’intensité engendrées 
par les 3 types de déformation de maillage : uniforme, 
semi régulier et hiérarchique. Ces courbes montrent que 
nous obtenons de meilleurs résultats pour le maillage 
hiérarchique adapté. De plus, le temps nécessaire pour la 
phase de recherche des positions optimales est moins 
important comparé aux deux autres types maillages. Dans 
cet exemple particulier, parmi les  775  nœuds de la grille 
régulière, seuls 667  nœuds sont susceptibles d’être 
déplacé (contre 524  nœuds pour le maillage hiérarchique). 

5 Conclusion 
Dans cet article, nous nous sommes intéressés à 
l’estimation de mouvement à partir de maillage 
déformable adapté au gradient de l’image dans le but 
d’améliorer l’approche classique basée sur l’appariement 
de blocs. Notre méthode d’estimation nécessite, dans une 
première phase, la construction de la grille de référence 
associée à une image sélectionnée (de type Intra) dans la 

séquence vidéo. Le déplacement des nœuds de cette grille 
permet de modéliser le mouvement des objets dans 
l’image courante. La recherche de la position optimale du 
nœud à déplacer est dictée par la position qui engendre la 
plus petite erreur quadratique moyenne de prédiction dans 
les mailles. Les résultats de simulations ont montré que le 
maillage hiérarchique est le mieux adapté à l’estimation 
de mouvement. De plus, ce type de maillage nécessite 
beaucoup moins de calcul lors de la phase de recherche de 
la position optimale des nœuds. 
Cette étude préliminaire sera complétée dans des travaux 
de recherche futurs. Nous envisageons de traiter un 
ensemble de points importants. Nous analyserons 
l’influence du degré de la fonction spline sur l’erreur de 
prédiction puisque cette erreur sera codée ultérieurement 
pour réaliser la compensation de mouvement. Nous 
étudierons également les problèmes de codage induits par 
le maillage. L’ajustement des paramètres, tels que le seuil 
de détection de contours, la taille des mailles initiale et 
finale, en accordance avec le débit offert sera considéré. 
Le but final de ce travail serait de proposer une chaîne 
complète de codage où l’estimation et la compensation de 
mouvement seront basées sur le principe de maillage 
déformable. 
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