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RESUME _
Cet article étudie la quantification vectorielle a codes-

produits (QVCP) et & analyse linéaire. Une transfor-
mation linéaire partitionne le vecteur source en plu-
sleurs sous-vecteurs qui sont ensuite quantifiés. Nous
montrons qu’'une condition nécessaire et suffisante
sur la transformation doit étre vérifiée pour avoir
des quantificateurs indépendants. L’optimisation des
quantificateurs sous la contrainte de débit fixe est
réalisée. Enfin, deux QVCP particuliers opérant sur
des images neturelles, sont étudiés. Le premier est
généré par extraction de la moyenne des blocs. Le se-
cond QVCP fonctionne dans le domaine transformé.

1. INTRODUCTIGN

La quantification vectorielle (QV) est une technique
performante pour la compression des images [1]. Tou-
tefois, la complexité opératoire du codage augmente
exponentiellement avec le débit et la dimension des
vecteurs et rend rhédibitoire la QV. Pour diminuer
cette complexité, une quantification vectorielle & codes-
produits (QVCP) & analyse linéaire est envisagée [2].
Du vecteur source x, sont extraites p caractéristiques
pertinentes z; de dimension k;:

Z1 A;
zé z; =| A, z= Ax. (1)
Zp Ap

Pour que 'opération de synthese soit possible, il faut
que k=37 k;. La seconde étape est la QV, a priori
non-séparée, des z; en vecteurs ;. A cette fin, p dic-
tionnaires de débit R; sont alors utilisés. Le diction-
naire final est leur produit cartésien. L’avantage de la
QVCP est que le débit global R peut étre élevé sans
que les débits partiels R; soient prohibitifs puisque :

P
R=) R. (2)
’ i=1

This article deals with p?(?(f\jc}?ﬁgges vector quantizers
with linear analysis. The source vector is partitioned
into several subvectors, by means of a linear transfor-
mation. These subvectors are then quantized. In or-
der to obtain independent quantizers, we show that a
necessary and sufficient condition on the transforma-
tion must be satisfied. In this case, the optimization
of the vector quantizers of the product-codes under
a fixed rate constraint is solved. Finally, two particu-
lar product-codes are used to encode natural images.
First is the Mean Removed Vector Quantizer. The se-
cond works in the transform-domain.

On montre aisément que la complexité opératoire du
QVCP est plus faible que celle du QV standard. Par
exemple, le nombre de multiplications requises est égal
a 3% k2R pour le QVCP et & k2% pour le QVCP
standard. En effet, puisque: R > R;, il vient k28 >
;2% soit encore ( - kiy2ft > P k2F ) ce qui
établit le résultat annoncé.

Notre étude se propose de déterminer les débits R}
qui minimisent I’Erreur Quadratique Moyenne (EQM)
quand le débit global R est fixé. La partie 2 four-
nit la solution de ce probleme d’optimisation sous
contrainte. La partie 3 présente deux cas particuliers
de QVCP, utilisés en compression d’images. Enfin, la
partie 4 fournit les résultats de simulations sur des
images naturelles.

2. OPTIMISATION DU QVCP
L’EQM D est donnée par 'équation :
DEE[(z- 2)'(AA") (2 - 2)). (3)
avec z = (2z1,....2,)". Montrons que D est la somme

des EQM partiellesvrésultant de la QV séparée des z,
si el seulement si:

AAT = o V1. (4)
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En effet, si "équation (4) est satisfaite, (AA”) ™! est
une matrice diagorale par bloes. L’ EQM devient alors:

p
D =Y El(zi—z)(AA]) N (zi - 2. (5)

=1
Or, (A;AT)™! est une matrice symétrique définie po-
sitive, diagonalisable en A? dans une base orthonor-
male de vecteurs propres P;: (A4;AT)"! = P, A?PT.
L’EQM apparalt comme la somme des contributions

séparées de p QV indépendants, opérant sur les trans-
formés wu,; :

14
D=3 Bl(wi — )" (wi — w)), (6)
=1
ou uiéBz—w et BiéAz‘P;FAZ‘. (7)

Réciproquement, si D est la somme des distorsions
partielles dans p espaces transformés linéaires de 'es-
pace source :

p

D =" El(u; — )" (u; — 4,)],

i=1

w2 Bz, (8)

La matrice inverse généralisée A# (ATA;)™ AT per-

met d’écrire:

D=3 E[(zi — )" (B:A#)"B;A* (2 - 2,)]. (9)

1=1

Nous en déduisons que (AA”)™" est une matrice dia-
gonale par blocs. Il en va de méme pour AA” (formule
d’inversion des matrices-blocs). Ceci est la traduction
de I’équation (4).

Dans toute la suite, nous considérons vraie I’équation
(4). Dans ce cas, D est la somme des distorsions par-
tielles de p QV. Or, dans les conditions asymptotiques
(R; €élevés), il existe une expression explicite de la. va-
leur minimale de PEQM [3]:

2R;

2R;
de Mp(woll s 275 (10)
+2

k42

(/ [p(us)] Wdu) Yy

et d(k;) est un coefficient indépendant de la densité
de probabilité p(u;) et tabulé [3].

Ainsi, Poptimisation du QVCP consiste a chercher
les RY qui minimisent D* sous la contrainte (2). Le
probleme posé ressemble & un probleme d’allocation
de bits a chacun des p QV du code-produit [4]. Etant

ou llp(uz)‘l

une somme de fonctions convexes, la fonction D™ est
une fonction convexe du p-uplet (Ry, ..., Rp).

Elle admet un unique minimum sous les contraintes
considérées, donné par les conditions de Kuhn-Tucker
[5]. A cette fin, le multiplicateur de Lagrange A est
introduit définissant la fonction f(-) comme suit :

f(By, ..., R)=D" = MR- Ry). (12)

Les conditions nécessaires et suffisantes d’optimalité
s’écrivent alors:

df(ng}}g;"R”) = 0 Vi telque R; >0

: (13)
M 0 Vi telque R, =0
OR;

v

Un simple calcul montre que:

Of(Ry,..., Ry) . . e
Py =2In(2){(p — ;2 % ), (14)

N Fay
ou on note y =

A .
et a; = d(k;)||p(wi)|l _x,_
E+2
(15)

A
21n(2)

On en déduit donc que:

0
k; a; (16
glogz (;) >0 (16)

Le multiplicateur p doit satisfaire ’équation :

{si a; < u alors R;

siag; > p alors R;

k;
=logg | [T(1)? (17)
Ay >

Ayant résolu I’équation (17), 'équation (16) donne
par la suite, tous les débits R’. La solution obtenue
ne garantit pas des débits entiers. Tous les K doi-
vent étre arrondis par lentier [R7] immédiatement
inférieur. Si apres cet ajustement,

A P
SR=R-D (1]>0, (18)

i} faut assigner séquentiellement aux p QV les 6 R bits
restants. Un bit est alloué an QV qui maximise la
2

baisse de la distorsion partielle é; = kz-az-2~m?_](l —

-2 s s . .
2 %) jusqu’a ce que la somme des débits partiels soit
égale a K.



3. EXEMPLES DE QVCP

La moyenne des intensités des pixels des blocs = re-
présente une information qu’il faut coder avec soin.
Par ailleurs, centrer les vecteurs permet de diminuer
leur dynamique. )

De tels avantages justifient la quantification séparée
de la moyenne scalaire z; de © = (21, ..., zx)7 et
du vecteur résiduel z9 = (21 — 21,...,25-1 — 21)7 de
dimension k—1 [6]. Nous avons montré [7] que les ma-
trices By, B2 optimisent ce QVCP spatial (QVCP1):

[ /1 17
B, = \/jT \/:,
=lvEe Ve

) - -

(19)

0

e

(20)

|
b |
1
|

L Vi3 0 ]

2= b1, %C%—nu—nw

2
%= W 20k - 1)
(21)

Le second systeme étudié (QVCP2) fonctionne dans

le domaine de la Transformation en Cosinus Discréte .

(TCD). Le coefficient DC z; représente la moyenne
du bloc. Pour les mémes raisons que précédemment,
il est préconisé de coder z; séparément du vecteur z,
constitué des k — 1 autres coefficients. La matrice de
la TCD étant unitaire, ’équation (4) est vérifiée.

4. RESULTATS DE SIMULATIONS

Nos simulations ont porté sur les images des séquences
“Voiture” et “White Trevor”. Chaque image est di-
visée en blocs carrés k = 16 pour le QVCP1 et k = 64
pour le QVCP2. A Vissue de I’analyse, les 2 séquences
uy et g sont quantifiées séparément, par ’algorithme
de LBG [8]. Plusieurs couples (Ry, R3) correspondent
a un débit global donné. De nos simulations, seul le
couple assurant la plus faible distorsion globale est
retenu puis comparé au couple (R}, R}) fourni par
’étude théorique. Notons que pour le calcul de (R, R3),
pour le QVCP1, nous avons supposé que uy et usy sui-
vent des lois normales de variance of et I';. Dans le
cas gaussien, il est montré dans [9] que:

HP(Ul)H% = 27r3%(,%
k41
k+ 1\ 1 - (22)

Dans le domaine transformé, on suppose que u; suit
une loi gaussienne et que les coefficients restants sont
indépendants ayant chacun une distribution laplacienne

)} vie(l,k-1].

de parametre A; [10]. Dans ce cas, un simple calcu)
montre que:

L
k_+i> A ) (23)

sy =4 (1 ;

i=2

Les débits du QVCP1 sont proches de ceux obtenus
par le calcul théorique (Tab. 1). Les résultats sont
surtout probants pour un débit global supérieur a
10 bits/vecteur, correspondant mieux aux conditions
asymptotiques. La figure 1 illustre les performances
du QVCP fournissant la plus faible distorsion pour
un débit global donné et les performances théoriques
au débit considéré.

Les tableaux 2 et 3 consignent les résultats obtenus,
dans le domaine transformé. Pour mémoire, nous rap-
pelons également les performances du QV standard
équivalent.

La différence enregistrée entre le débit théorigue et
scalaire peut s’expliquer par 1’écart par rapport aux
conditions asymptotiques. En effet, le débit maximal
mis en oeuvre s’éleve a 12 bits/vecteur soit 0.1875
bpp. De plus, rappelons que l'algorithme de LBG ne
fournit pas systématiquement le minimum absolu de
'EQM.

Une autre approche consiste & calculer les coefficients
a; et ap directement d’apres les histogrammes de u; et
uy. L’histogramme de la séquence u; présente un pic
prépondérant autour de la valeur moyenne de ’arriére-
plan. Cela indiquant que la séquence scalaire contient
des valeurs fortement corrélées. Un codage prédictif
en mode différentiel (MICD) est préconisé afin d’ex-
ploiter avantageusement cette caractéristique. Pour ce
faire, on utilise le prédicteur linéaire d’ordre 3, de
fonction de transfert P(zy1,z3) = 0.9527" 4+ 0.9525* —
0.90252; 12, 1. L’erreur de prédiction (calculée en boucle
ouverte) présente une dynamique plus faible et se préte
a une meilleure quantification que la moyenne. Le ta-
bleau 4 fournit le débit scalaire expérimental et les

- débits scalaires théoriques (réel et entier).
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