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Codes économiques réexaminés : généralisations, bornes et algorithmes

Steven Pigeon

Département de mathématiques, informatique et génie
Université du Québec a Rimouski
300 Allée des Ursulines, Rimouski, Québec
steven_pigeon@ugar.ca

Résumé

Présentés par Eastman et al., les codes économiques per-
mettent d’encoder des valeurs 0 < v <n, indépendam-
ment identiquement uniformément distribuées lorsque n
n’est pas une puissance de deux. Bien que d’apparence
simple, ce cas particulier des codes de Huffiman n’a jamais
été completement caractérisé. Dans cette communication,
nous généralisons les codes économiques aux bases b > 2,
donnons les longueurs espérées des codes, leur ineffica-
cité maximale ainsi que le nombre espéré de chiffres sau-
vés. Finalement, nous présenterons les procédures d’enco-
dage et de décodage.

Mots clefs

Codes de Huffman, codes économiques, compression de
données, distribution uniforme.

1 Introduction

Il n’est pas rare que nous devions encoder des entiers
0<wv<mn, ol n n’est pas une puissance de deux et pour
lesquels nous n’avons pas de bonnes raisons de croire
qu’ils soient tirés d’une distribution nettement différente
de la distribution uniforme. La méthode naive dans ce
cas est d’utiliser un nombre fixe de bits, [log,n], pour
encoder les valeurs. Cette approche est rapide, mais
peu efficace, car lorsque 2% <n < 2+, nous gaspillons
presqu’un bit. Une meilleure solution serait d’utiliser un
code de longueur variable, mais aussi simple que possible.
Les codes économiques, présentés par Eastman et al.,
exploitent un cas particulier des codes de Huffman pour
résoudre ce probleme [1]. Cependant, bien que mentionnés
a plusieurs reprises dans la littérature (par ex. [2, 3, 4, 5]),
ces codes n’ont jamais été décrits avec précision.

Dans cet article, nous décrivons la généralisation de ces
codes pour une base b>2. Certaines expressions, déja
connues pour le cas particulier b= 2, comme la longueur
espérée des codes [3] et linefficacité maximale [5]
seront étendues a toutes les bases. Nous abordons aussi
de nouvelles considérations comme le gain spécifique
et le gain espéré, qui n’ont jamais été caractérisés.
Finalement, nous discuterons des procédures d’encodage
et de décodage.

2 Codes économiques généralisés

Dans ce qui suit, nous dirons « base » pour la taille de
I’alphabet de codage et « chiffre » pour un symbole de cet
alphabet.

2.1 Structure des codes

Pour coder optimalement b* < n < b1 valeurs distinctes,
il nous faut construire un arbre de codes complet ou
les feuilles se trouvent, au plus, sur deux profondeurs
adjacentes (voir fig. 1). Pour ce faire, nous réutiliserons
la procédure de Huffman [6]. Pour la construction I’arbre
de codes b-aire complet pour n valeurs, nous utiliserons la
décomposition
n=>b"+r,

qui est unique si 0 < r < bFF1 —pF =pF(b—1).

Nous savons que si r # 0, 1’arbre de code ne pourra pas étre
parfait, car un arbre parfait aurait exactement b* feuilles;
or, il nous en faut b* +r. Donc certaines feuilles seront
a la profondeur k, recevant des codes courts, tandis que
les autres seront a la profondeur &+ 1, recevant des codes
longs.

Pour utiliser la procédure de Huffman, c’est-a-dire itérati-
vement fusionner les b feuilles de poids plus faibles pour fi-
nir par n’obtenir qu’un seul nceud actif, la racine, nous de-
vons avoir n tel que b—1 |n —1. 11 se peut donc que nous
ayons a ajuster n. pour accommoder cette condition, en po-
santn’ =n+(n—1)—(n modb—1).

k
arf:
,,,,,,,,,,, e
1
1

.

Codes *

Codes longs . courts Y,
.

’

’

k b4y A

FIGURE 1 — La structure du code.

5 Pour créer I’arbre de codes, nous commencons avec n
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FIGURE 2 — Exemples de codes économiques.

nceuds, tous de poids égal. En utilisant la procédure de
Huffman, nous retirons les b nceuds de poids plus faibles,
les fusionnons, et ajoutons un nouveau nceud dont le poids
est la somme des nceuds fusionnés. A chaque itération, le
nombre de nceuds actifs est réduit de b— 1. Nous répétons
jusqu’a ce que nous ayons b* nceuds actifs. Le nombre
m de fusions nécessaires pour atteindre un arbre parfait
est tel que 7=m(b—1), soit encore m = z"5. Puisque
ces m fusions représentent chacune b feuilles, nous aurons
l=bm= bbfl codes longs et s =n —bm = b* — 57 codes
courts. Cette valeur s nous servira de seuil pour les
procédures rapides d’encodage et de décodage.

La fig. 2 donne deux exemples de codes économiques
pour n=10. A la fig. 2a, nous trouvons un code binaire
pour = 2342, avec un seuil s =23 — 2 =6, tandis qu’a la
fig. 2b, nous devons promouvoir 7 & 11 pour accommoder
le code ternaire, avec un seuil de s =32 —1=38.

2.2 Longueur espérée

Maintenant que nous connaissons le nombre de codes
courts et de codes longs, la longueur espérée s’ obtient sans
peine :

= = sk+1(k+1
Lb(n) :Lb(bk —|—’r) = %

D
T (b-1)(bk+7r)’
Comme 0<r<bf(b—1), ‘nous pouvons vérifier que la
longueur moyenne est k < Lp(n) <k+1.

2.3 Inefficacité maximale

Puisqu’un code économique est un arbre b-aire de codes
utilisant un nombre entier de chiffres pour chaque code,
il contiendra nécessairement une part d’inefficacité. Un
code idéal utiliserait exactement log,n chiffres pour
encoder une valeur, toujours en supposant les valeurs
uniformément iid. Avec un code économique, nous avons

FIGURE 3 — Longueur des codes économiques pour le cas
b=2vs logyn.

bits

0.0860713.

FIGURE 4 — L’inefficacité Ly(n) —log,n des codes écono-
miques pour le cas b= 2.

Ly(n) >1ogyn avec ’égalité seulement lorsque r =0, et
une différence 0 < Ly(n) —log,n < 1 autrement. La fig. 3
montre la longueur moyenne d’un code économique pour
le cas particulier b=2 vs un code idéal (et hypothétique)
utilisant exactement log,n bits, tandis que la fig. 4 montre
I’inefficacité Ly (n) —log,n des codes économiques.

Nous remarquons que Ly(n)—log,n est convexe en
0<r< bk(b — 1), nous pouvons donc trouver le maximum
de I'inefficacité en résolvant

d -
. (Lb(n) flogb(n)) =0 2)
pour 7. Nous trouvons que
d - VT Inb— (b—1) (b +7)

&(Lb(n)—logb(”)) - (b—1)(bk +7)2Ind

puis nous résolvons
b nb— (b—1)(b* 4-r)
(b—1)(bF+r)2Inb

pour 7. L’éq. (3) est satisfaite lorsque son numérateur est
nul, c’est-a-dire lorsque

Vb = (b—1)(b* +7), “

=0 3)

et nous trouvons que le  qui maximise I’inefficacité est

o Vb1 +1)

- (%)

En substituant 7* dans n =b* 47, nous trouvons que le



«pire » bF <n < bF*1! est donné (approximativement) par

. bFlnb

*:bk
" + b—1

(©6)

Maintenant, en utilisant les égs. (5) et (6), nous trouvons

_ . . br* *

bt~ = i (4 r)
1 +ln(b—l)—lnlnb—l

b—1 Inb ’

Pour le cas particulier b =2, I’éq. (7) nous donne

1 In(b—1)—Inlnb—1
+

b—1 Inb
1 In(2—1)—Inln2-1
BPES R In2
=0.086071332...,

un résultat précédemment obtenu [5, p. 102-104], et
qui peut étre vu comme un cas particulier du résultat
de Gallager pour une distribution quelconque [7]. Pour
d’autres bases, comme par exemple, b=3 et b= 10, nous
trouvons que I’inefficacité maximale est de 0.135084...
et 0.268843... chiffres, respectivement. Un examen plus
attentif de 1’éq. (7) nous révele que I’inefficacité est
strictement croissante en b et bornée supérieurement par 1
lorsque b tends vers 1’infini. Cela nous permet de conclure
que la base avec la plus petite inefficacité maximale est la
base b=2.

2.4 Gain spécifique et gain espéré

Pour un code économique en base b pour n = b* +r, avec
0 <7 < b*(b—1), nous sauverons, en moyenne

[logyn] — Ly(n) = (k+1)— (k-l— (b—l)b(%—&—r))
br

(b—1)(bF+r)

(®)
—1-

chiffres par rapport a un code fixe qui utilise toujours
[log,n] = k+1 chiffres.

Le gain spécifique donné par I’éq. (8) est maximal lorsque
r >0 est petit et presque nul lorsque r = (b* —1)(b—1),
soit n~b*+1. Le cas » =0 correspond a n ="b*, auquel
cas le code de taille fixe est optimal. Toutefois, puisque
nous devons avoir b—1|n—1, le plus petit 7#0 n’est
pas forcément 1 : le plus petit r#0 est r=b—1. En
conséquence, le gain maximal est de

- br L b(b—1)
(b—1)(bk+7r)  ~  (b—1)(bF+(b—1))
b
T b1

chiffres. Les codes économiques sont les plus intéressants

lorsque b* <n < bF*t1, car nous sauverons presqu’un
chiffre a chaque code. Par contre, les codes économiques le
sont beaucoup moins lorsque n est presque b**+1. Si nous
nous questionnons sur 1’utilité d’un code économique, nous
pouvons établir un seuil d’utilité 0 < o < 1 tel que si

br S
S
(b—1)(bk +7)
ou, de facon équivalente, si

(1—a)(b—1)
< o

1—

nous jugerons utile I’emploi de codes économiques. Sinon,
nous utiliserons simplement un code fixe sur k + 1 chiffres.
Quel est le gain espéré étant donné un b <n < bF+1
uniformément distribué sur cet intervalle ? Bien qu’East-
man et al. nous assurent que nous sauvons en moyenne un
demi bit [1, p. 18], voyons ce qu’il en est vraiment. L’espé-
rance de I’éq. (8), en ne considérant que les b* < n < b*+!
valides, c’est-a-dire tels que b—1 | n—1, est

E [[log, n] — Lu(n)]

1 br
= —_— 1—
1 (b—1)(bF+1)
r=b—1,2(b—1),
(P —1) (b—1) )
b —1

=1-
(b* b lzbk—l—]b 1)

La forme Z;‘ZI#T doit étre transformée pour étre

exploitable. Remarquons que

u

Zv—i—r -4 Zv—l—r

puis que

b

1 1 1 1
y :7<H(b+7)—H(a—1+7)),
j:a1+j8 s s S

ot H,,=¢(m)+vy~Inm+~ est le m®™® nombre har-
monique généralisé, 1 (m) la fonction digamma et
v =0.577215644... la constante Euler-Mascheroni. Pour-
suivons 1’éq. (9) :

E [log,n] fzb(m]

jb—1)
(b 71)19 I)Zbk+](b D

=1-

== 71)(b 0~

(005 (5 -1) - n(522)))
:HM(H(ZIMQH(zfl))b;é)

Si I’éq. (8) nous donne le nombre de chiffres sauvés en




moyenne pour un 7 donné, I’éq. (10) nous donne le nombre
de chiffres que nous pouvons espérer d’un n valide entre
deux puissances de b. Sachant

- Inb—(b—1
Jim B [flogyn] - Lo(m] = "= an
nous pouvons trouver le gain espéré en fonction de
b. Pour b=2, 1’éq. (11) nous donne un gain espéré
de 2In2—-1=0.386294... bits, c’est-a-dire que pour un
n quelconque, nous pouvons nous attendre a sauver
environ 0.39 bits — pas un demi bit! Pour b=3 et
b=10, nous trouvons des gains espérés de 0.323959... et
0.173158... chiffres, respectivement. De plus, nous voyons
que 1’éq. (11) tend vers zéro alors que b croit, donc que
le gain espéré est le plus grand lorsque b est le plus petit,
c’est-a-dire lorsque b =2.

2.5 Codage et décodage

Les procédures d’encodage et de décodage sont simples
et rapides, exploitant la structure des codes pour nous
dispenser de la construction explicite de 1’arbre de codes.
Revenons a la fig. 1. Encore une fois, utilisons la décom-
position n=">0F+7 avec 0<r <b¥(b—1) et n tel que
b—1 |n —1. Les codes courts, au nombre de s =bF — ﬁ,
utiliseront & chiffres, tandis que les codes longs en
utiliseront k£ + 1.

Pour encoder une valeur v, si v < s, la valeur correspond
a un code court et nous émettons le code « naturel »
pour v sur k chiffres. Si v>s, la valeur correspond
a un code long et nous émettrons un code sur k+1
chiffres. Les codes pour les valeurs de 0 a s—1 étant
courts, le premier code long est la valeur s décalée d’un
chiffre, c’est-a-dire sb. Comme les valeurs v>s sont
codées relativement au premier code long, nous émettons
sb+(v—s)=v+s(b—1) sur k+1 chiffres.

Pour décoder, nous lisons d’abord k chiffres et vérifions
si cette valeur est inférieure a s. Si c’est le cas, nous
retournons la valeur lue telle quelle. Sinon, il s’agit des &k
premiers chiffres d’un code long ; il nous faut lire un chiffre
supplémentaire qu’on ajoute aux chiffres déja lus, formant
la valeur v. Pour inverser I’encodage, nous retournons
v—s(b—1).

Les procédures sont montrées aux algorithmes 2.1 et 2.2.
Notons qu’une implémentation optimisée s’abstiendrait de
recalculer la décomposition. De plus, pour le cas spécial
b=2, la méthode se simplifie grandement puisque b—1
devient 1.

3 Conclusion

Nous avons présenté une généralisation des codes écono-
miques d’Eastman et al. aux bases b > 2. Nous avons donné
les expressions pour la longueur espérée et pour 1’ineffi-
cacité maximale. Nous avons montré comment générali-
ser le gain spécifique d’un code économique pour un n par-
ticulier au gain que 1’on peut espérer d’un b* < n < b*+!
quelconque, mais toujours tel que b—1 ‘n — 1. Nous avons

fonction Encoder(v,n,b)

k= [logyn]
r=n—>bk

—pk T
s=b"—5og

si v < s alors
émettre v sur k chiffres
sinon
émettre v+ s(b—1) sur k+1 chiffres

Algorithme 2.1 — Procédure d’encodage.

fonction Décoder(v,n,b)

k = [log,n]
r=n—>bk
s=bk— T

b—1
v < lire k chiffres
si v < s alors
retourner v
sinon
v < vb+(lire 1 chiffre)
retourner v — s(b—1)

Algorithme 2.2 — Procédure de décodage.

montré que I’inefficacité maximale pour le cas particu-
lier b=2 est d’au plus 0.086071... bits, alors que le gain es-
péré estde 0.396294... bits, et que le gain espéré est le plus
grand lors que b= 2. Finalement, nous avons montré que
les codes économiques sont a la fois tres simples et tres ef-
ficaces, du moins si nous supposons que les valeurs a co-
der sont tirées d’une distribution uniforme.
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Evaluation du désordre d'un pavage par la transformée Mojette
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Résumé

Dans ce papier, nous présentons une variation de la
transformée Mojette pour évaluer le désordre d'un pavage
2D. Nous présentons également 2 types de pavages crées
par l'auteur, un basé sur 2 tailles de carrés, l'autre a base
de triangles de Héron. Les premiers résultats sont
encourageants.

Mots clefs

désordre de pavage, pavage 2D irrégulier, transformée
Mojette.

1 Introduction

La mesure classique du désordre est l'entropie et sert
autant en physique qu'en théorie de l'information (avec
une définition différente). Cependant, 1'entropie en 2D est
généralement définie par produit tensoriel ce qui en limite
le pouvoir. Il y a 25 ans, j'ai produit un type de pavage
avec 2 carrés de base de cotés entiers a et b, avec 1<a<b et
PGCD(a,b)=1. Depuis 5 ans, j'ai également produit des
pavages a base de triangles de Héron dont les 3 cotés ainsi
que l'aire sont entiers.

Les pavages a partir de différents pavés sont étudiés en
mathématiques depuis les célebres de 1'Alhambra a
Grenade. La théorie des pavages sépare généralement
ceux-ci en pavage régulier, irréguliers et apériodiques. Ces
derniers sont ceux qui semblent avoir un désordre a la fois
maximal et obligatoire. Dans ce papier, nous sommes
seulement intéressés par les pavages irréguliers soit avec
un petit nombre de pavés différents (pavage des 2 carrés)
soit avec un grand nombre de pavés différents (pavage de
triangles de Héron). Il est a noter que peu de travaux
s'intéressent a ce dernier cas, sauf la conjecture de
Maurice Nivat (1997) [1]. Le but de cette recherche est
d'évaluer si le niveau de désordre de certains pavages
irréguliers approche ceux des pavages apériodiques
comme ceux de Roger Penrose [2] ou de David Smith [3].
Une question complémentaire est de savoir comment le
nombre de pavés impacte le désordre.

La transformée Mojette est un outil de projections selon
une orientation donnés par 2 points de la grille discréte
[4].

Dans la prochaine section, on définit les 2 types de
pavages utilisés ainsi que la définition un peu particuliére
de la transformée Mojette qui va nous servir. La section

suivante présente quelques premiers résultats qui seront
discutés dans le derniere section.

2 Définitions

Ici, sont présentés nos 2 types de pavage ainsi que la
variation de transformée Mojette utile pour la mesure du
désordre.

2.1 Pavage des 2 carrés

Soient a et b les 2 cotés de carrés avec l<a<b et
PGCD(a,b)=1. Pour les figures, on a pris I'exemple
original avec a=3 et b=4. On comprend bien que 1'on peut
avoir un demi-pavage composé seulement de carré de coté
a et l'autre demi-pavage de carrés b, ce qui représente la
situation de désordre minimale. Mais en construisant des
rectangles de taille (PPCM(a,b) x (atb)), on congoit
facilement que le pavage de ces rectangles orientables
selon les 2 axes va augmenter le désordre comme le
montre la figure 1 :

Figure 1 — Pavage de 2 carrés (ici a=3 et b=4).

11 est simple de paver le plan avec un seul rectangle (dans
I'exemple (12x7)) mais on voit sur la figure précédente
qu'on peut ajouter (ou pas) un carré a ou un carré b a



l'intersection de 4 rectangles. C'est cette remarque qui
permet l'irrégulier dans ce pavage.

2.2 Pavage de triangles de Héron

Un pavage de Héron peut étre réalisé avec un nombre trés
faible ou trés grand de triangles de Héron comme le
montre la figure 2 :
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Figure 2 — Pavage de Héron avec beaucoup de pavés.

La méthode la plus facile pour générer ce type de pavage
est de partir d'un triplet Pythagoricien, ce qui donne la
moitié d'un rectangle qui peut étre coupé en 2 triangles de
Héron. Ensuite il suffit de diviser en 2 chacun des
triangles de facon itérative selon un aléa car il existe
beaucoup de possibilités en général. On peut ainsi
facilement ne plus couper en deux lorsque la surface
atteint un certain seuil ou forcer & ne pas trop avoir
certains triangles (comme par exemple le (3 4 5)).

2.3 Transformée Mojette - Segment

La premiére présentation de la transformée Mojette a été
faite a la premiére conférence CORESA a Rennes en 1995
[6]. L'idée est de représenter une fonction discrete f(k,l)
par un ensemble de projections, chacune orientée selon un
axe discret donné par les entiers (p,q) et numéroté par m :

M [ (k.1)=Proj(p,q.m)=2 2. f (k,1)8(ik~ jl~m)
M

ou 0 () est la fonction de Dirac.

Ici, nous allons reprendre l'idée de projection en partant
d'un pavage de type binaire : le fond est de valeur 0, les
traits de valeur 1. Au lieu de sommer tous les points de la
ligne, de projection, on comptabilise seulement le nombre
de passages de segments (0 — 1, 1 — 0). Il faut bien noter
qu'un point isolé (traversée d'un carré au suivant) n'est pas
pris en compte.

Pour l'exemple du pavage a 2 carrés, les 2 seules
projections qui nous importent sont les 2 axes horizontaux
et verticaux. Sur la figure 3, on a le pavage des 2 carrés
non mélangés. On voit que les seuls points de passages de
segments (0 — 1, I — 0) sont alignés. On obtient donc
une projection nulle sauf un point qui vaut 10 dans notre
exemple. La projection de direction verticale est
totalement nulle.

Figure 3 — Repérage des transitions sur un pavage a 2
carrés en direction horizontale
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Figure 4 — Repérage des transitions sur un pavage a 2
carrés bien mélangé



En reprenant approximativement le méme nombre de
carrés, mais en augmentant le mélange, on obtient la
figure 4. On a calculé les 2 projections avec le nombre de
changements de segments. Alors que dans la premiére
situation, nous n'avions qu'un seul changement (de valeur
10), ici on en repere 29 (16+13) dont la plupart posséde la
valeur 4. Par conséquent, notre outil semble bien affuté
pour 1'évaluation du désordre de ce type de pavage.

3 Expérimentation sur les pavages de
Héron

Méme si les triangles de Héron possedent des cotés
entiers, 1'inclinaison de ces cotés dans un puzzle n'est pas
forcément donnée par une droite discréte sur la grille.
Mais on peut restreindre ces pavages de sorte que chacun
des points de chaque triangle soit sur la grille comme sur
la figure 5 :

v

Figure 5 — Repérage des transitions sur un triangle de
Héron avec tous les points de la division sur la grille.

Dans ce cas, on obtient au plus qu'un seul point projeté
pour chacun des segments décrivant le pavage. Par contre,
ils sont projetés quasiment dans des directions toutes
différentes et c'est ce qui produit le niveau de désordre
visible.

Figure 6 — Repérage des transitions sur un triangle de
Héron de type (3n 4n 5n).

A l'inverse, la figure 6 montre un pavage de Héron
périodique bati a partir des multiples du triangle (3 4 5). I
n'y a plus que 3 projections (& valeurs nulles).

On a donc obtenu des résultats équivalents sur 2 types de
pavage irréguliers avec notre mesure de projection. Il nous
manque toutefois la comparaison avec l'entropie maximale
qui doit étre faite sur des supports de différentes tailles
afin de pouvoir finir de caractériser le niveau de désordre
d'un pavage irrégulier.

4 Conclusion

Dans ce papier, on a d'une part présenté 2 types de
pavages irréguliers que l'on a pas retrouvé dans la
littérature, et d'autre part utilisé une variante de la
transformée Mojette (initialement présentée a
CORESA95) pour donner un ordre de grandeur du
désordre de ces pavages. Contrairement a l'entropie, les
projections donnent une bonne idée du désordre car tout
n'est pas condensé dans un seul nombre. On a bien
I'équivalent de 1'entropie nulle pour un pavage périodique.
Toutefois, il reste a comparer ces pavages irréguliers avec
les pavages apériodiques grace a cet outil afin de savoir
(selon la dimension du pavage fini donné) comment on
s'approche d'une limite, quelle est elle, et comment relier
cette limite au maximum d'entropie
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Résumé

La croissance des contenus multimédia renforce le be-
soin de méthodes capables d’extraire automatiquement des
images représentatives, appelées ici images balises, a par-
tir de vidéos. Contrairement a la vidéosurveillance, ou
les cibles sont prédéfinies, le cinéma présente une grande
diversité visuelle et narrative, rendant la sélection d’une
image balise par plan particuliérement complexe. Nous
proposons une méthode fondée sur la détection d’objets
et une analyse statistique des histogrammes d’occurrences
des classes détectées, visant une sélection sémantiquement
cohérente. Cette approche est enrichie par des pondéra-
tions spatiales, temporelles et de netteté afin d’optimiser
la pertinence de I'image retenue. Une évaluation qualita-
tive menée aupres d’experts en analyse cinématographique
montre que notre méthode est préférée aux approches de
l’état de ’art et présente une meilleure robustesse sur dif-
férents types de plans.

Mots clefs

Image-balises, image clé, analyse de film, statistiques ba-
sées sur I’histogramme, détection d’objets.

1 Introduction

L’analyse cinématographique débute généralement par la
segmentation d’un film en plans, via la détection automa-
tique ou manuelle des transitions, comme décrit par Halim
et Faiza [1]. Une fois segmenté, le film peut étre synthé-
tisé en associant a chaque plan une image représentative,
que nous appelons une image balise. Ce terme, introduit
dans le cadre de nos travaux menés avec des experts en ana-
lyse cinématographique, s’est avéré plus adapté que celui
d’image clé, généralement associé a un événement ponc-
tuel de la vidéo. L'image balise vise a caractériser un plan
dans son ensemble.

Une méthode simple a été proposée par Widiarto et al.,
consistant a résumer un plan en sélectionnant la premiere
et la derniere image de chaque plan [2]. Bien que cette
approche puisse étre efficace dans certains cas, elle re-
pose fortement sur le hasard. En effet, la qualité du résul-
tat dépend fortement du contenu des transitions. Dans le
contexte du cinéma, ol les transitions sont souvent com-
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plexes, la premiere ou la derniere image peut appartenir
a la transition elle-méme et ne pas représenter fidelement
le plan. Une deuxieme approche consiste a privilégier les
images contenant des objets en mouvement. Pei propose
ainsi d’utiliser le flux optique comme caractéristique dis-
criminante, combiné a des histogrammes locaux (HSV)
pour construire des vecteurs de caractéristiques [3]. Ce type
de méthode est efficace pour capturer des informations dy-
namiques, mais peut perdre de sa pertinence lorsque la ca-
ractérisation sémantique d’un plan n’est pas transmis par le
mouvement.

Le mouvement peut également étre utilisé en conjonc-
tion avec d’autres caractéristiques visuelles. Par exemple,
Zhang et al. proposent une méthode de fusion multi-
descripteurs qui combine des informations dynamiques et
statiques (couleur, structure) a 1’aide d’une transformée
de Fourier quaternionique [4]. L’ objectif est d’obtenir des
images saillantes, présentant de fortes variations globales
et locales, qui sont susceptibles d’étre pergues comme
représentatives par 1’observateur. D’autres approches in-
tegrent la détection d’objets et 1’évaluation de la qualité
d’image. Chen et al. utilisent un détecteur d’objets pour
attribuer une note de qualité a chaque image, combinée
a des descripteurs locaux (SIFT/SURF) pour extraire les
images clés les plus informatives [5]. Ces approches fonc-
tionnent bien dans des contextes ou les cibles sont bien
définies, mais soulevent la question de la généralisation a
des contenus cinématographiques plus variés. Cependant,
la grande majorité de ces approches a été développée pour
des applications spécifiques, en particulier dans le domaine
de la vidéosurveillance. Dans ce domaine, la recherche se
concentre généralement sur des cibles spécifiques, telles
que les personnes ou les véhicules.

Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthode
pour extraire une image balise unique et représentative a
partir d’un plan de film. L’efficacité de cette méthode re-
pose a la fois sur I’analyse statistique des histogrammes,
mais aussi sur I’intégration de pondérations temporelles,
spatiales et liées a la qualité de I’image afin de mieux ca-
ractériser le plan illustré. Nous proposons une comparai-
son, réalisée par un panel d’experts en analyse cinémato-
graphique, de nos images balises a celles générées par des
méthodes de I’état de ’art.



2 La méthode d’extraction d’images
balise proposée

Dans cette section, nous présentons notre méthode d’ex-
traction d’images balise dédiée aux plans de films ciné-
matographiques. Notre méthode s’inspire des travaux de
Chen et al. [5]. Pour chaque image du plan courant, nous
construisons un histogramme basé sur les classes détectées
par un modele de détection d’objets donné. Il convient de
noter que les objets pris en compte sont ceux dont le niveau
de confiance de détection dépasse un seuil donné.
Supposons que le modele de détection considéré ait mis en
évidence K classes d’objets. La méthode que nous propo-
sons consiste, dans un premier temps, a associer un his-
togramme a chaque image de la maniere suivante. Pour
chaque classe Cy, avec k € {1,..., K}, nous calculons
S¢(Ck), son score associé, comme suit :

S#(Cx) =Y pilCh), e))
=1

ol ny, est le nombre d’objets de classe Cy, détectés dans la
feme image et p;(C}) est le score de confiance associé au
i®™ objet c.-d-d. 1a probabilité associée a la prédiction que
le i*™ objet appartienne a la classe C,.

La deuxieme étape consiste a calculer 1’histogramme
moyen parmi toutes les images du plan courant :

N

~ 1

5(Cr) =+ > 84(Cr), 2)
=1

ou IV est le nombre total d’images dans le plan courant.
Nous sélectionnons ensuite, comme image balise, I’image
dont I’histogramme associé est le plus proche, en distance
euclidienne, de I’histogramme moyen, comme expliqué
dans la section 2.4.

Cette approche fournit une base initiale pour la sélection
des images de référence. Cependant, elle présente certaines
limites, notamment en termes de pertinence narrative et de
qualité visuelle. Afin de surmonter ces limites et de mieux
répondre aux exigences spécifiques de 1’analyse cinémato-
graphique, nous proposons trois améliorations complémen-
taires. Ces améliorations ont été déterminées grace a une
étroite collaboration avec des experts en analyse cinémato-
graphique, ce qui nous a permis d’identifier diverses regles
utilisées pour construire les plans au cinéma. Sur la base
de ces regles, nous avons pu améliorer la méthode susmen-
tionnée en ajoutant une pondération spatiale centrée, une
pondération temporelle et enfin une pondération de netteté.

2.1 Pondération spatiale centrée

Une pondération spatiale centrée vise a privilégier les ob-
jets détectés pres du centre de I’image (zone fovéale) par
rapport a ceux situés a la périphérie. L’intuition derriere
cette pondération repose sur le fait que, dans les films d’au-
teur, les objets centraux sont généralement plus pertinents

dans la scene. La pondération spatiale est définie par :

(z — Cw)z + (y — Cy)z)
)]

2
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wpos(xay) = €Xp (7

ol ¢, et ¢, sont les coordonnées du centre de I’'image, x ety
les coordonnées de la boite englobante de 1’ objet détecté, et
0 s un parametre controlant la répartition de la pondération.
En tenant compte de cette pondération spatiale, le nouveau
score individuel 5% (Cy) est :

St(Cr) = Zpi(ck)wpos(miyyi)v “)

i=1

ot (2;,y;) est la position du ™ objet détecté.

2.2 Pondération de netteté

L’ objectif de la pondération de la netteté est de privilégier
les images nettes par rapport aux images floues. Cela vise
a garantir une meilleure qualité visuelle et esthétique pour
I’image choisie comme image balise. La netteté de la fom°
image, notée wq ( f), est basée sur la variance du Laplacien
de 1a f°™ image et normalisée sur I’ensemble de la prise
de vue. Dans ce cas, I’équation Eq. (4) devient :

S1Ch) = wa(H) S pi(Ciwpm(nve).  (5)

i=1
2.3 Pondération temporelle

La pondération temporelle vise a tenir compte de la struc-
ture narrative habituelle d’un plan. Dans un plan, le dé-
but de la séquence contient rarement des images caracté-
ristiques du récit. Les images pertinentes se trouvent plutot
au milieu ou a la fin de la séquence, 1a ou I’action ou I’in-
tention du scénario atteint généralement son apogée.

La pondération temporelle que nous proposons wr(f),
avec f € {1,..., N}, est donc définie de maniere a don-
ner plus d’importance aux images situées vers le milieu du
plan ou 1égerement au-dela :

— N)y2 _ —ex))?
wr(f) = exp ( 7= >+exp (Jf (V)
(6)

ol o est un parametre qui contrdle la largeur de la distri-
bution gaussienne et €5 est un décalage appliqué par rap-
port a la derniere image afin de positionner la deuxieme
gaussienne.

Cette pondération temporelle est utilisée pour pondérer la
contribution de chaque image a I’histogramme moyen :

- 1

N
S(Cy) = > SHCowr(f). ()

chvzl wT(f) f=1
2.4 Sélection de I’'image de balise

Enfin, nous calculons, pour chaque image f, la distance
euclidienne entre {S}(Cy)}r=1..x et {S(Ck)}tr=1. K



comme suit :

K 2
an =\ (sico-sec).  ®

k=1
Lindice de I'image balise est f = argming. - nyd(f)-

3 Résultats expérimentaux

Cette section présente les bases de données utilisées pour
I’évaluation des méthodes d’extraction d’images balise
ainsi que la comparaison des performances de notre mé-
thode et de celles de I’état de ’art.

3.1 Bases de données et parameétres

La premiere base de données comprend 105 plans tirés de
divers films et annotés par un expert. La deuxieme base
de données comprend 10 plans tirés de 10 films différents.
Pour les deux bases de données, les plans ont été sélec-
tionnés pour la diversité de leur contenu, notamment les
différents mouvements de caméra, les entrées et sorties de
personnages, ainsi que des extraits de films récents en cou-
leur et de films plus anciens en noir et blanc.

Nous avons comparé notre méthode a quatre méthodes de
sélection d’images balise, a savoir Chen et al. [5], Pei [3]
et Zhang et al. [4]. La quatrieme méthode consiste a consi-
dérer comme image balise I’image située au milieu du plan
filmé, que nous appelons la image centrale. Les trois pre-
mieres méthodes, initialement fondées sur un seuil dyna-
mique produisant plusieurs images balise, ont été adaptées
pour ne retenir que I’'image maximisant le score.

Notre approche repose sur un modele Faster R-CNN [6]
avec un seuil de confiance de 70 %. Ce choix s’appuie
sur des analyses basées sur la métrique PDQ [7], indiquant
qu’un seuil compris entre 0.7 et 0.8 offre un bon compro-
mis entre qualité de localisation, fiabilité de classification
et rappel. L’utilisation de Faster R-CNN sur les plans consi-
dérés révele I'émergence de K = 91 classes sur lesquelles
nous basons le calcul de nos histogrammes. Pour la pondé-
ration spatiale (section 2.1), o est fixé a o, = 0.5, tandis
que pour la pondération temporelle (section 2.3), les para-
metres €5 et o, sont fixés a ey, = 0.1N et oy = 0.15N,
N étant le nombre d’images dans le plan considéré. Les
expériences menées sur ces deux bases de données se com-
pletent mutuellement.

3.2 Comparaison qualitative

Dans cette section, nous présentons une comparaison quali-
tative des images balises obtenues par différentes méthodes
sur un plan extrait de la premiere base de données. Dans ce
plan (extrait du film "Man of the West" [8]), le moment clé
correspond a la découverte du compagnon blessé. Comme
Iillustre la figure 1, seule I’image balise issue de notre
méthode capture précisément cet instant décisif, contrai-
rement aux autres approches.

Image centrale Pei [3]

Zhang et al. [4] Chen et al. [5]

Notre méthode Vérité terrain

FIGURE 1 — Comparaison des résultats obtenus pour le
plan extrait du film "Man of the West" [8]

3.3 Premiere expérience

Dans cette premiere expérience sur la premiere base de
données, nous mesurons objectivement la proximité entre
I’'image sélectionnée par chaque méthode et celle de 1’ex-
pert. Naivement, on pourrait penser qu’une méthode per-
tinente consisterait a évaluer la différence de temps entre
I’image fournie par I’expert et celle produite par la méthode
évaluée. Cependant, cette différence s’est avérée incompa-
tible avec 1’analyse de notre expert. Nous proposons donc
de mesurer la proximité entre ’image extraite par une mé-
thode d’estimation d’une image balise et I’image choisie
par I’expert, en comparant les histogrammes de ces deux
images. Cette méthode a été validée par notre expert. Nous
proposons de comparer les histogrammes a ’aide de la dis-
tance de Bhattacharyya. Plus la distance de Bhattacharyya
est petite, plus le contenu des images est proche, et donc
meilleure est la concordance avec la vérité terrain définie
par les experts. Pour chacune des cinq méthodes, nous pou-
vons donc calculer 105 distances de Bhattacharyya et ainsi
produire certaines statistiques qui sont présentées dans le
tableau 1.

Dans ce tableau, ainsi que dans les suivants, les meilleurs
résultats sont en gras, tandis que les deuxieémes meilleurs
résultats sont soulignés. Notre méthode obtient la dis-
tance moyenne et I’écart type les plus faibles (0.18 et
0=0.1), ce qui indique une précision et une cohérence su-
périeures a celles des approches concurrentes. La médiane
et I’écart interquartile confirment également la cohérence
de la méthode proposée, tandis que la valeur maximale
indique sa stabilité. Pour mener a bien cette expérience,
nous proposons de calculer un taux d’acceptation pour un
seuil d’acceptation donné, c.-a-d. le nombre d’images ba-
lise sélectionnées dont la distance de Bhattacharyya dé-
passe ce seuil. Notre méthode obtient I’AUC le plus élevé
(0.81), démontrant ainsi des performances supérieures sur
une large gamme de seuils. Dans I’ensemble, ces résultats
montrent que I’approche proposée surpasse systématique-



ment les méthodes de pointe pour la sélection d’une image
balise qui correspond a la sélection de notre expert.

Méthode Moyl | ol | Med] | IQR] | Max| | AUC
Image centrale | 0.224 | 0.137 | 0.211 | 0.196 | 0.701 | 0.772
Pei [3] 0.321 | 0.170 | 0.347 | 0.214 | 0.756 | 0.673
Zhang etal. [4] | 0.329 | 0.184 | 0.281 | 0.195 | 0.774 | 0.667
Chenetal [5] | 0.228 | 0.191 | 0.172 | 0.239 | 0.808 | 0.769
Notre méthode | 0.188 | 0.100 | 0.176 | 0.148 | 0.384 | 0.810

TABLEAU 1 — Statistiques des distances de Bhattacharyya
entre les images sélectionnées et les annotations.

3.4 Deuxieme expérience

Une faiblesse évidente de notre premiere expérience est
qu’elle ne fait intervenir qu’un seul expert. Nous propo-
sons donc une deuxieme expérience impliquant 16 experts
différents, spécialistes en littérature et praticiens réguliers
de I’analyse cinématographique. La définition de la vérité
terrain étant intrinsequement subjective, car elle dépend de
I’interprétation des experts, la constitution d’un ensemble
de données de test conduirait donc a des valeurs de vérité
multiples et potentiellement contradictoires. Nous propo-
sons donc une seconde expérimentation basée sur les votes
des 16 experts a partir de la deuxieme base de données.
Chaque expert s’est vu présenter les 10 plans de cette base
(voir section 3.1), ainsi que les cinq images sélectionnées
par les cinq méthodes concurrentes. Nous avons pris soin
de ne jamais présenter les images dans le méme ordre afin
de limiter les biais de sélection. Nous avons demandé a
chaque expert de sélectionner toutes les images, parmi les
5 qui lui étaient présentées, qu’il jugeait suffisantes pour
identifier ou reconnaitre le plan qu’il avait vue. Chaque
méthode s’est vu attribuer un score compris entre 0 et 160,
correspondant au nombre de sélections jugées pertinentes
par les experts. En normalisant ce score par la valeur maxi-
male (160), nous avons obtenu un taux de sélection reflé-
tant I’adéquation de la méthode aux attentes des experts.
Le tableau 2 présente le taux de sélection obtenu pour
chaque méthode. Il apparait clairement que la méthode que
nous proposons correspond tout a fait aux attentes des ex-
perts, loin devant la deuxiéme meilleure méthode, qui se-
rait celle de Chen et al. [5], suivie de pres par la méthode
de I’image centrale.

Méthode Taux de Sélection | Top1 | Top2 | Top 3
Image centrale 0.381 10% | 50% | 80%
Pei [3] 0.213 10% | 40% | 50%
Zhang et al. [4] 0.238 0% 30% | 50%
Chen et al. [5] 0.388 30% 50% 70%
Notre méthode 0.513 50% | 70% 70%

TABLEAU 2 — Taux de sélection basé sur I’évaluation de
16 experts et classement pour les ler, 2e et 3e places.

Pour compléter cette analyse, nous présentons, pour k =
1,2, 3, le pourcentage de sélection dans le Top k. Une mé-
thode est sélectionnée dans le Top & si, pour un extrait
donné, elle figure parmi les k£ images ayant recu le plus
de votes. Une fois encore, notre méthode est la plus effi-
cace, suivie de pres par celle proposée par Chen et al. [5].

Le choix de I’'image centrale, qui est 'une des pratiques
les plus courantes, ne semble pas étre une si mauvaise so-
lution. En tout état de cause, elle est bien meilleure que les
méthodes proposées par Pei ou Zhang et al..

4 Conclusion

Pour faciliter 1’analyse cinématographique, nous avons
proposé une méthode dédiée a I’extraction d’une image ba-
lise pour chaque plan. Elle repose sur une analyse statis-
tique des objets détectés dans les images du plan, enrichie
par des pondérations spatiales, temporelles et de netteté is-
sues des échanges avec des experts. Les comparaisons me-
nées avec plusieurs méthodes existantes montrent que notre
approche est celle qui fournit le plus souvent des images ju-
gées pertinentes par les spécialistes de 1’analyse filmique.
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Résumé

Une limite actuelle du stockage de données numériques
sur ADN synthétique est ’introduction fréquente d’erreurs
au moment du séquencage des brins ADN décrivant les
données numériques initiales. Sachant que la forme 3D
d’une molécule joue un role primordial dans l’interaction
avec son environnement, nous cherchons actuellement a ré-
pondre a la question suivante : est-ce que la forme géomé-
trique 3D des structures moléculaires constituant les brins
d’ADN joue un role crucial dans I’apparition d’erreurs
lors du séquengage/décodage ? Et si oui, peut-on prendre
en compte cela pour améliorer les performances des co-
deurs dédiés au stockage sur ADN ?

Mots clefs

stockage sur ADN, nuages de points 3D, recalage 3D, si-
milarité moléculaire, codage de données

1 Introduction

En offrant une densité tres élevée et un archivage passif
potentiellement durable, le stockage sur ADN de synthese
constitue une alternative prometteuse pour stocker les don-
nées binaires dites "froides" [1]. Le principe général du sto-
ckage sur ADN (voir Figure 1) est de transformer une don-
née binaire (décrite par définition a I’aide de 2 symboles 0
et 1) en une séquence de symboles quaternaires (notés A, T,
C et G en référence aux nucléotides), pour ensuite la syn-
thétiser en brins d’ADN stockés dans une capsule étanche
et résistante aux conditions environnementales.

00— A t l
Wo T A U D
1. Encodage 2. Synthése 3. Stockage
I A — 00

| n A
lﬁ'u“l A\ C = 10

AOTTAC
4. Récupération 5. Séguencage 6. Décodage

FIGURE 1 — Principe général du stockage sur ADN.

Une limite actuelle de cette solution est I’introduction fré-
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quente d’erreurs au moment du désarchivage de la donnée
numérique initiale, notamment lors du séquencage. La plu-
part des solutions proposées jusqu’a maintenant pour ré-
duire et/ou corriger les erreurs de stockage sur ADN sont
logiquement inspirés des populaires codes correcteurs d’er-
reurs, le stockage sur ADN pouvant €tre vu comme une
transmission sur un canal bruité.

2  Objectif

Dans le domaine de la chimie ou de la biologie, il est
reconnu que la forme géométrique 3D d’une molécule
joue un rdle primordial dans I’interaction avec son en-
vironnement [2]. L’objectif de notre projet actuel est de
répondre a la question suivante : dans le contexte du
stockage sur ADN, est-ce que la forme géométrique 3D
des structures moléculaires constituant les brins d’ADN
joue un rdle crucial dans I’apparition d’erreurs lors du
séquencgage/décodage ? Plus précisément : i) la forme géo-
métrique des nucléotides influence-t-elle leur probabilité
de confusion lors du séquengage ? ii) peut-on exploiter ces
caractéristiques géométriques pour améliorer I’encodage ?

Pour bien comprendre la problématique, le premier test que
nous avons effectué a été de comparer la géométrie des
nucléotides, éléments de base constituant les brins ADN.
Pour cela, nous avons utilisé la suite logicielle SENSAAS
[3, 4] qui permet d’aligner des structures moléculaires,
pour ensuite évaluer non seulement leurs similarités géo-
métriques mais aussi la localisation de leurs propriétés
physico-chimiques.

3 Présentation du logiciel SENSAAS

Le principe général de SENSAAS [3], illustré par la Figure
2, est décrit ci-dessous. La premiere étape consiste a mo-
déliser la surface de van der Waals des deux molécules que
I’on souhaite aligner/ comparer a 1’aide de nuage de points
3D. Chaque point est décrit par ses coordonnées 3D et une
couleur liée a sa nature atomique ou, plus tard dans 1’algo-
rithme, a une propriété physico-chimique cartographiée sur
la surface. Ces deux nuages sont d’abord superposés en ne
considérant que leur géométrie, décrite localement a 1’aide
de descripteurs FPFH [5]. Cette superposition est ensuite
raffinée en tenant compte de la géométrie mais aussi des
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FIGURE 2 — Principe général du logiciel SENSAAS [3].
a) Molécules d’entrée; b) modélisation de leur surface
a l'aide de nuages de points 3D; c) Alignement globale
(prise en compte de la géométrie uniquement) d) Colo-
ration des points selon la propriété physico-chimique de
’atome le plus proche; e) Raffinement de I’alignement
(prise en compte de la géométrie et des couleurs); f) Ali-
gnement final.

propriétés physico-chimiques associées a chaque point [6],
qui dépendent de la nature de I’atome le plus proche. La
derniere étape consiste a mesurer la similarité des surfaces
moléculaires ainsi alignées. Pour cela, SENSAAS calcule
trois scores :

— gfit : score de correspondance géométrique, allant
de 0 a 1 (meilleure correspondance, self-matching
géométrique)

— hfit : score de correspondance des cou-
leurs/propriétés physico-chimiques, allant de
0 a 1 (meilleure correspondance, self-matching
colorimétrique)

— gfit + hfit : score combinant géométrie et proprié-
tés, allant de 0 a 2 (meilleure correspondance, self-
matching total).

4 Expérimentations

FIGURE 3 — Graphes 3D des nucléotides formant les brins
d’ADN synthétique.

La premiere expérimentation a été de vérifier si 1’aligne-
ment du graphe 3D de chaque nucléotide sur lui-méme
donnait le score maximal. La figure 3 montre les graphes

FIGURE 4 — Alignements croisées des quatres nucléotides
constituant les brins ADN synthétiques.

3D des quatre nucléotides (A,G,T,C). La Figure 4 montre
les alignements obtenus pour chaque nucléotide sur lui-
méme et sur les trois autres nucléotides. Les 3 scores de
similarité "SENSAAS" obtenus pour tous ces alignements
sont indiqués Figure 5.

On peut observer sur la diagonale de la Figure 4 que I’ali-
gnement de chaque nucléotide sur lui-méme est parfaite-
ment réussi. Ceci est confirmé puisque les scores gfit+hfit
correspondants sont tous égaux a 2 (diagonale Figure 5).
Le self-matching est donc validé pour chaque nucléotide.
Aussi, pour tous les autres alignements obtenus hors self-
matching, on constate sur la Figure 4 que la structure
moléculaire commune a chaque nucléotide (phosphate et
sucre) est systématiquement correctement alignée, et que
les nucléotides ne se distinguent donc que par leur base
(A,C,G,T). Ceci confirme que SENSAAS, initialement
prévu pour aligner et comparer des molécules médicamen-
teuses est aussi adapté pour comparer géométriquement
des nucléotides et donc a priori des brins d’ADN.

5 Discussion

Ces tests préliminaires montrent que SENSAAS est ca-
pable de mesurer des ressemblances entre les nucléotides.
En analysant plus en détails les scores "SENSAAS", on
peut faire quelques observations supplémentaires : la cy-
tosine (C) et la thymine (T) semblent étre les nucléotides
les plus ressemblants géométriquement (gfir+hfit =1,627).
Ceci est cohérent puisque leur base respective est tres
proche d’un point de vue structurel (constituée d’un unique
cycle). Aussi, si on calcule la moyenne des scores de
chaque nucléotide aligné sur les 3 autres, la thymine ob-
tient le score moyen le plus élevé (gfir+hfit =1,43), alors
que les trois autres obtiennent un score gfit+hfit Iégérement
supérieur a 1. On peut donc supposer que la thymine est le
nucléotide le plus souvent confondu au moment du déco-
dage - notamment avec le cytosine - de par sa forme et ses
propriétés physico-chimiques locales communes qui vont
interagir avec la structure moléculaire du nanopore utilisé



Matrice gfit
Adenine Cytosine Guanine Thymine
Adenine 0,601 0,57
Cytosine 0,674 0,481
Guanine 0,601
Thymine 0,57 0,7 0,692
Matrice hfit
Adenine Cytosine Guanine Thymine
Adenine 0,395 0,493 0,544
Cytosine 0,395 0,399
Guanine 0,493
Thymine 0,544
Matrice gfit+hfit
Adenine Cytosine Guanine Thymine
Adenine 1,069 1,094 1,114
Cytosine 0,88
Guanine
Thymine

FIGURE 5 — Scores SENSAAS obtenus.

lors du séquengage.

Ces premiers résutats nous ont mené a nos travaux en
cours, qui sont dédiés a la comparaison non pas des nu-
cléotides isolés mais de séquences de nucléotides consti-
tuant les mots codes utilisés par certains codeurs spéci-
fiques au stockage sur ADN, tels que celui proposé dans
[7]. A terme, nous espérons pouvoir déterminer quels mots
codes sont les moins susceptibles d’étre confondus lors du
séquengage par nanopore, afin d’améliorer la robustesse
des (dé)codeurs.
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Résumé

La diffusion croissante d’objets 3D texturés dans les envi-
ronnements virtuels souléve des enjeux de protection vi-
suelle controlée. Les approches existantes ciblent prin-
cipalement la géométrie, alors que les cartes de texture
concentrent une part importante de ’information visuelle
et sémantique. Nous proposons une méthode de protec-
tion des textures compatible avec le rendu, qui altere la
carte de texture tout en conservant la géométrie et le pa-
ramétrage UV. Un masque binaire dérivé du paramétrage
UV restreint les transformations aux régions effectivement
projetées sur la surface, garantissant une dégradation vi-
suelle contrélée. Plusieurs stratégies d’obscurations sont
évaluées sur un ensemble d’objets 3D texturés a ’aide de
métriques objectives et d’une analyse sémantique par ré-
seau de neurones convolutionnel. Les résultats montrent
que I’approche permet d’atteindre différents niveaux de sé-
curité visuelle tout en préservant l’intégrité géométrique et
la compatibilité avec les moteurs de rendu.

Mots clefs

Securité multimédia, Sécurité visuelle, Métaverse, Obscu-
ration d’image, Objet 3D texturé.

1 Introduction et travaux précédents

L’usage croissant des objets 3D texturés dans les plate-
formes interactives, les environnements virtuels et les ap-
plications de type Métaverse souleve de nouvelles problé-
matiques de protection, de confidentialité et de controle
de diffusion. Au-dela de la simple visualisation, ces objets
peuvent étre désormais échangés, commercialisés et inté-
grés dans des environnements a forte valeur économique.
Dans ce contexte, garantir la protection des objets 3D de-
vient un enjeu central.

Un objet 3D texturé, illustré en figure 1, est constitué d’un
maillage définissant sa géométrie, d’une ou plusieurs cartes
de texture décrivant les propriétés visuelles des surfaces
lors du rendu, et d’un paramétrage UV assurant la corres-
pondance entre la géométrie et la texture. Cette distinction
entre maillage, carte de texture et rendu est essentielle dans
le contexte de la protection des objets 3D, les approches
existantes s’étant majoritairement concentrées sur la sécu-
risation du maillage.
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FIGURE 1 - Structure d’un object 3D texturé : a) Le
maillage, avec des sommets, des faces et des arétes, b) La
carte de texture, c¢) Une illustration du paramétrage UV, d)
Un rendu de I’objet 3D texturé.

Ainsi, différentes approches de sécurité ont été proposées
pour les objets 3D, notamment le tatouage et le chiffre-
ment appliqués au maillage. Les travaux pionniers sur le
tatouage de maillages 3D [1] ainsi que les méthodes de
chiffrement sélectif adaptées aux objets 3D [2] ont princi-
palement ciblé les coordonnées des sommets et la structure
du maillage. Bien que ces approches permettent d’assurer
tracabilité ou confidentialité, elles ignorent la carte de tex-
ture, qui concentre pourtant une part significative de 1’in-
formation visuelle et sémantique.

Certaines approches proposent un chiffrement conjoint du
maillage et des cartes de texture [3]. Toutefois, ces mé-
thodes reposent sur un chiffrement intégral, rendant 1’ob-
jet résultant totalement ininterprétable sans clé et ne per-
mettant pas de contrdle progressif du niveau de dégrada-
tion visuelle. Il n’existe alors pas de méthodes permettant
une obscuration avec un contrdle progressif qui tiennent
compte de I'information supplémentaire apportée par les
cartes de textures. Or, une carte de texture peut étre consi-
dérée comme une image dont les pixels sont projetés sur le
maillage via le paramétrage UV. On peut alors s’intéresser
aux techniques d’obscuration d’images qui ont été large-
ment étudiées [4]. Ces méthodes permettent de moduler le
niveau de dégradation visuelle tout en conservant la com-
patibilité des formats. Cependant, leurs applications directe
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FIGURE 2 — Ve d’ensemble de la méthode proposée. La carte de texture est obscurcie en tenant compte du paramétrage UV

avant rendu.

aux cartes de texture pose des difficultés spécifiques liées
au paramétrage UV et au processus de rendu.

Afin de caractériser les différents degrés de protection
visuelle, nous nous appuyons sur la notion de niveaux de
sécurité visuelle (Visual Security Level VSL) introduite
pour les objets 3D chiffrés [S]. Cette notion permet de
distinguer différents niveaux allant de transparent a
confidentiel, en fonction de la capacité d’interprétation
visuelle résiduelle.

Dans ce travail, nous proposons une méthode de protec-
tion de rendu d’objets 3D texturés basée sur 1’obscuration
de la carte de texture, tenant explicitement compte du pa-
ramétrage UV. Cette approche vise a contrdler la dégrada-
tion visuelle tout en préservant I’intégrité géométrique et la
compatibilité avec les moteurs de rendu standards.

2 Méthode proposée

2.1 Vue d’ensemble

La figure 2 illustre le principe général de la méthode. La
protection agit exclusivement sur la carte de texture, tan-
dis que le maillage et le paramétrage UV restent inchangés
afin de préserver I’intégrité géométrique et la compatibilité
avec le moteur de rendu.

Dans un premier temps, un masque est extrait a partir des
coordonnées UV du maillage. Ce masque identifie les ré-
gions de la texture effectivement projetées sur la surface de
I’objet. Dans un second temps, une stratégie d’obscuration
est appliquée uniquement sur ces régions. La texture modi-
fiée est ensuite utilisée dans le pipeline de rendu standard
pour générer une visualisation protégée.

Cette approche garantit que la dégradation visuelle obser-
vée provient uniquement des zones contribuant réellement
a I’apparence rendue.

2.2 Extraction du masque UV

La carte de texture d’un objet 3D contient généralement
des régions non utilisées correspondant aux zones non cou-
vertes par le paramétrage UV.

Afin de restreindre la transformation aux régions effecti-
vement projetées sur la surface, un masque est construit
a partir des coordonnées UV associées aux sommets
du maillage. Pour construire le masque, chaque face du
maillage est projetée dans 1’espace de la texture, et les
pixels appartenant aux faces comme valides. Les autres
pixels sont exclus du processus d’obscuration.

Ce masque garantit que la dégradation visuelle observée
apres rendu provient exclusivement des régions contribuant
réellement a 1’apparence de I’objet.

2.3 Stratégies d’obscuration

Une fois le masque extrait, différentes stratégies peuvent
étre appliquées a la carte de texture.

Obscuration globale. Une transformation est appliquée
pixel par pixel sur les régions valides. Selon les parametres
choisis, il peut s’agir d’un chiffrement partiel ou d’un fil-
trage dégradant tel qu’un flou gaussien [6]. L’intensité de
la dégradation visuelle dépend directement des parametres
choisis.

Obscuration par bloc. La carte de texture est divisée en
blocs carrés de taille fixe. Deux variantes sont alors consi-
dérées : les obscurations intra-bloc, ou 1’obscuration inter-
vient sur les pixels au sein méme du bloc, indépendamment
des autres blocs; 1’obscuration inter-blocs, ou 1’obscura-
tion intervient sur la relation que différents blocs ont entre
eux, en permutant leurs positions par exemple.

Les opérations sont restreintes aux blocs entierement
contenus dans les régions valides du masque, afin d’évi-
ter toute interaction avec des zones non valides. La taille
des blocs et la fonction d’obscuration permettent d’ajuster
le niveau de dégradation visuelle.

2.4 Reconstruction

Lorsque I’obscuration repose sur une transformation ré-
versible paramétrée par une clé, la texture originale peut
étre reconstruite en appliquant la transformation inverse.
Le maillage et le paramétrage UV restant inchangés, le
rendu restauré est identique a 1’original.



Dans le cas de transformations irréversibles, la texture mo-
difiée constitue une version définitivement altérée destinée
a la visualisation contr6lée.

3 Résultats expérimentaux

3.1 Protocole expérimental

Les expérimentations sont menées sur 568 objets texturés
issus de la base de données RWTT [7]. Pour chaque ob-
jet, 60 points de vue sont générés sur une sphere suivant
une distribution de Fibonacci, le rayon de la sphere étant
choisi de maniere a ce que chaque point vue puisse obser-
ver I’enticreté de la boite englobante de I’objet. Les cinq
vues présentant la plus forte occupation dans I’image sont
retenues pour 1’évaluation.

L’analyse est effectuée a deux niveaux : au niveau de la
texture, afin de mesurer I’altération directe de la carte de
texture, et au niveau du rendu, afin d’évaluer I’'impact vi-
suel final. Les métriques utilisées incluent le PSNR et le
SSIM [8] pour mesurer la perte en qualité des cartes de tex-
ture et des rendus. Nous utilisons également des mesures
de sécurité telles que I’Edge Similarity Score (ESS) et la
Luminance Similarity Score (LSS) [9], qui évaluent res-
pectivement la persistance des contours et la similarité glo-
bale de luminance entre une image originale et une image
protégée. L’ évaluation est complétée par une évaluation sé-
mantique a I’aide d’un classifieur utilisant réseau convolu-
tionnel pré-entrainé sur les classes d’ImageNet [10].

Les évaluations sont effectuées et présentées avec trois
types de fonction d’obscuration, un flou gaussien qui est
une fonction globale non réversible, un chiffrement sélec-
tif fondé sur AES en mode CTR qui est une fonction glo-
bale réversible, et une combinaison d’opérations de blocs
décrit par Aprilpyone et Kiya [11] qui contient des opéra-
tions intra-bloc et inter-blocs.

FIGURE 3 — Objet 3D Chaussure : a) Maillage, b) Carte
de texture, c) Masque UV (en blanc, les zones valides), d)
Rendu en clair de I’objet

3.2 Analyse visuelle

La figure 3 présente 1I’objet Chaussure issu de la base de
données RWTT avec son maillage, sa carte de texture et
le masque extrait associé, et un rendu en clair. Enfin la fi-
gure 4 illustre I’impact des différentes fonction d’obscu-
ration que nous évaluons, chacune sur une valeur de pa-
rametre. Le flou gaussien préserve la structure globale et
la silhouette de 1’objet tout en atténuant les détails fins.
Le chiffrement complet supprime la majorité des indices
texturaux, rendant I’interprétation visuelle difficile tout en

(@) (b) (©

FIGURE 4 — Obscuration de ’objet 3D texturé Chaussure
avec : a) Un flou gaussien, b) Un chiffrement total avec un
AES-CTR, c) Une combinaison d’opérations de blocs.

étant réversible, alors que les opérations de blocs intro-
duisent une rupture spatiale plus marquée, perturbant la co-
hérence locale tout en conservant la géométrie.

Nous observons que, malgré une altération importante de
la texture, la forme géométrique reste perceptible, ce qui
confirme que la protection agit principalement sur 1’appa-
rence.

3.3 Analyse quantitative

Le tableau 1 présente les résultats obtenus pour les diffé-
rentes stratégies d’obscuration sur I’ensemble des objets de
la base RWTT.

Carte de texture Rendu
Fonction Param. PSNR ESS LSS SSIM ESS LSS
Opx | 26515373 070000 007 %006 | T 0522011 051013 056%016
Flou gaussien | 17px | 2093%3.44 059011 0.93+006 | 1 5 0535014 047013 0.56£016
3Bpx | 24525335 056012 0.91+0.06 | 15 0535014 045£013 056016
0-6LSB [ 13.98£1.03 0.61£0.07 050013 026011 049£0.11 037£0.12
AES-CTR MSB 0.58£0.06 0.11+0.08 017£0.11 048+0.11 0.16 +£0.12
FULL 0.53+0.05 0.27+0.14 048+0.10 0.22+0.14
8px 341 0.60 £ 0.07 0+0.14 051+£011 047+0.14
Opérations bloc | 16 px 18.94£482 043+0.13 069+0.09 0.71+0.16 5 053+£0.15 0.50+0.14
32 px 2216£626 0.58+0.14 0.79+0.10 082+0.15 0544013 0.53+0.15

TABLEAU 1 — Evaluation de la qualité et de la sécurité au
niveau des textures et des rendus des objets obscurci issus
de la base RWTT.

Concernant le flou gaussien, nous observons qu’il conserve
des valeurs plus élevées de PSNR (= 25 dB) et de SSIM
(= 0.7), traduisant la préservation de la structure globale
malgré la suppression des détails fins. L’ESS diminue avec
la taille du noyau, indiquant une atténuation progressive
des contours, tandis que le LSS reste élevé, montrant que
la distribution globale de luminance est peu affectée. Le
flou correspond ainsi a une dégradation modérée, principa-
lement localisée sur les hautes fréquences.

Le chiffrement AES-CTR des six premiers bits de poids
faibles provoque une forte baisse du PSNR (x 14 dB) et
du SSIM (= 0.1) tout en conservant un ESS (> 0.6) relati-
vement élevé, suggérant la persistance de certains contours.
Le chiffrement AES-CTR du bit de poids fort (MSB) et le
chiffrement complet conduisent a des valeurs plus faibles
de PSNR (=~ 9 dB) et SSIM (= 0.03), traduisant une alté-
ration profonde de la texture. La chute du LSS, particulie-



rement marquée pour les MSB, confirme une perturbation
significative des contrastes. Le chiffrement AES-CTR in-
duit ainsi une obscuration plus forte au niveau de la carte
de texture.

Les opérations de blocs génerent des résultats se situant
entre le chiffrement sélectif et le flou gaussien, avec un
PSNR = 14 dB et un SSIM = (0.27. Il est a noter avec cette
fonction une variation importante des résultats en fonction
de la taille des blocs. L’augmentation du PSNR et du SSIM
avec la taille des blocs ne traduit pas une obscuration plus
faible due a la méthode, mais résulte de la contrainte du
masque UV : des blocs plus grands sont plus difficiles a
générer sur les zones du masque de petite taille, réduisant
la proportion de texture effectivement obscurcie. Des pe-
tites tailles de blocs (8 px) produisent donc une altération
plus homogene et un niveau d’obscuration plus marqué.
Les résultats montrent que les méthodes de floutage pré-
servent une partie importante de la structure globale, tandis
que les approches basées sur le chiffrement ou la permuta-
tion de blocs induisent une dégradation plus marquée.

Les variations des métriques suivent les mémes tendances
entre les évaluations des textures et celles des rendus, mais
de maniere atténuée. Cela illustre que 1’obscuration de la
texture influence directement le rendu final, tout en étant
partiellement compensé par les informations apportées par
le maillage et par le processus de rendu (éclairage, projec-
tion et ombrage) qui contribuent a réduire 1’impact visuel
de la dégradation apporté a la carte de texture.

3.4 Analyse sémantique

Afin de mesurer I’impact sur I’interprétation sémantique,
nous avons sélectionné 10 objets 3D dont les classes sé-
mantiques appartiennent a ImageNet. Les rendus de ces
objets sont évalués par un classifieur InceptionV4 [12] pré-
entrainé sur ImageNet qui retourne des taux de reconnais-
sance en Top-1 et Top-5. Le tableau 2 résume les perfor-
mances moyennes obtenues sur les objets.

Fonction Param. Top-1 (%) Top-5(%) VSL
33px 54.27 73.75 Suffisant
Flou gaussien 17px 5143 74.76 Suffisant
9px 57.38 78.33 Suffisant
0-6 42.04 65.37 Transparent
AES MSB 20 42.59 Suffisant
FULL 10.74 28.33 Confidentiel
32 px 17.22 36.11 Suffisant/Confidentiel
Opérations bloc 16 px 14.81 28.15 Confidentiel
8 px 16.3 28.52 Confidentiel

TABLEAU 2 — Evaluation sémantique par classification au-
tomatique et attribution d’un niveau de sécurité visuelle.

Les résultats montrent une diminution progressive des per-
formances de classification lorsque I’intensité de 1’obscu-
ration augmente en suivant les tendances observées lors de
I’analyse quantitative en section 3.3

Les taux de reconnaissance obtenus permettent de relier
les configurations expérimentales aux différents VSL. Les
configurations de flou ou de faible chiffrement sélectif cor-

respondent a un niveau de sécurité visuelle dit transparent
ou suffisant, ou I’objet reste identifiable. En revanche, le
chiffrement complet ou les permutations de blocs de petite
taille entrainent une chute significative du taux de recon-
naissance, correspondant a un niveau de sécurité confiden-
tiel.

3.5 Rendu en scéne complexe

(@) (b) ()

FIGURE 5 — Exemple du rendu d’un objet 3D texturé dans
une scene complexe : a) L’objet et la scéne ne sont pas pro-
tégés, b) L’objet est protégé mais pas la scene, c) L’objet
et la scéne sont protégés.

Les expérimentations précédentes ont été réalisées dans un
cadre contr6lé ou les objets étaient rendus sur un fond uni-
forme afin d’isoler I’'impact de 1’obscuration de texture.
Dans le contexte des mondes virtuels et Métaverse, les ob-
jets 3D texturés sont intégrés dans des sceénes complexes
comprenant un éclairage dynamique ainsi qu’un arriere-
plan structuré, tout en étant en interaction avec d’autres
objets.

Dans ce contexte, la perception de la dégradation visuelle
peut étre influencée par des facteurs supplémentaires tels
que les ombres, les réflexions ou le contraste local. Toute-
fois, la méthode proposée restant indépendante du moteur
de rendu et de la configuration de la scéne, 1’obscuration
appliquée directement a la carte de texture peut s’intégrer
a ces scénes. Mais le résultat obtenu reste a déterminer, ce
qui pourrait faire place a des expériences futures.

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une méthode de pro-
tection de rendu d’objets 3D texturés fondée sur 1’obs-
curation contrdlée de la carte de texture. En introduisant
un masque dérivé du paramétrage UV, la méthode garan-
tit que les transformations affectent uniquement les ré-
gions contribuant réellement au rendu, assurant une dé-
gradation visuelle maitrisée. Les résultats expérimentaux
montrent que différentes stratégies d’obscurations per-
mettent d’atteindre des niveaux de sécurité visuelle variés,
tout en préservant 1’intégrité géométrique et la compatibi-
lité avec les moteurs de rendu standards. L’analyse séman-
tique confirme que les configurations les plus agressives
réduisent significativement la fuite d’information.

Ces travaux mettent en évidence 1’intérét d’une protection
centrée sur la texture pour des scénarios de visualisation
controlée et de diffusion sécurisée d’objets 3D.
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Résumé

En réalité virtuelle (RV), la simplification géométrique
via niveaux de détail (LoD) est essentielle pour garantir
les performances, mais elle introduit des distorsions vi-
sibles susceptibles de dégrader la qualité percue. En vi-
sion périphérique, la perception est fortement contrainte
par I’encombrement visuel ("visual crowding"), un phé-
nomene psychophysique ou la présence d’objets voisins
rend une cible plus difficile a analyser. Nous testons 1’hy-
pothese selon laquelle cet effet peut masquer des arte-
facts de décimation de maillages et ainsi augmenter le
niveau de distorsion toléré en périphérie. Nous présen-
tons une série d’expériences psychophysiques controlées
en RV (HTC Vive Pro Eye) out des observateurs détectent
des distorsions induites par une décimation QEM sur une
cible présentée a 15° d’excentricité, avec fixation contro-
lée par eye-tracking. Nous manipulons (i) I’espacement la-
téral cible—distracteurs et (ii) la séparation en profondeur
via la disparité binoculaire. Les résultats montrent un effet
d’encombrement robuste : des distracteurs proches élevent
le seuil de détection (distorsions plus fortes tolérées), et
une grande séparation en profondeur atténue mais n’éli-
mine pas [’effet, méme au-dela de 200 arcsec de disparité.
L’encombrement visuel induit également un coiit temporel
(temps de réaction plus long). Ces observations ouvrent la
voie a des stratégies de LoD “crowding-aware” pour équi-
librer performance et qualité percue en RV.

Mots clefs

Réalité Virtuelle, Vision Périphérique, Visual Crowding,
Niveaux de détail, Décimation QEM, Qualité percue, Psy-
chophysique.

1 Introduction

En réalité virtuelle (RV), les casques imposent des
contraintes fortes de calcul et de latence, car le rendu doit
étre stéréoscopique et couvrir un large champ de vision.
Dans les applications interactives (jeu, simulation), les
scénes sont majoritairement composées d’objets maillés,
et le cotit de rendu dépend directement de la complexité
géométrique et du niveau de détail (LoD). La réduction
du LoD constitue une stratégie essentielle pour préserver

les performances, cependant elle peut introduire des dis-
torsions visibles susceptibles de dégrader la qualité d’ex-
périence [1, 2, 3, 4].

Une approche prometteuse consiste a exploiter les li-
mites du systeme visuel humain. Au-dela d’une simple
baisse d’acuité, la perception périphérique est fortement
contrainte par I’encombrement visuel (“visual crowding”),
qui rend plus difficile 1’identification d’une cible lors-
qu’elle est entourée d’éléments voisins [5, 6, 7]. Ce mé-
canisme est souvent interprété comme une perte de réso-
lution effective ou un masquage des détails, plutot qu’une
invisibilité complete. Ce phénomene pourrait ainsi réduire
la visibilité de modifications géométriques locales, tant que
I’apparence globale de 1’objet reste préservée.

Malgré une littérature abondante en 2D, 1’encombrement
visuel reste moins étudié en 3D immersive, alors méme
que la profondeur (disparité binoculaire et profondeur de
fixation) est intrinséque a la RV. Quelques travaux sug-
gerent que la séparation en profondeur peut affaiblir 1’effet
d’encombrement jusqu’a I’annuler [8, 9]. Du co6té de I’in-
fographie, lorsque des versions multi-résolutions ne sont
pas fournies, les LoD sont souvent générés automatique-
ment par décimation, notamment par Quadric Error Me-
trics (QEM), une méthode efficace mais susceptible d’alté-
rer des détails et des silhouettes [10, 11, 12, 13, 14].

Dans ce contexte, nous étudions si I’encombrement visuel
en RV peut masquer des artefacts de simplification QEM
sur des objets 3D en vision périphérique. Nous mesurons
I’effet via des seuils de détectabilité de distorsion et analy-
sons son évolution lorsque I’on manipule (i) I’espacement
latéral cible—voisins et (ii) la séparation en profondeur (dis-
parité et profondeur de fixation). Nos contributions sont :

— Démonstration que I’encombrement visuel aug-
mente la tolérance aux distorsions QEM en péri-
phérie, par rapport a une condition non encombrée.

— Caractérisation de I’effet en Réalité Virtuelle via
des manipulations de I’espacement latéral et de la
disparité binoculaire.

— Mise en évidence des conséquences du "crowding"
sur la performance des taches interactives, notam-
ment sur le temps de décision des participants.

Le reste de I’article est organisé comme suit : la section 2

25 décrit les expériences psychophysiques menées; les résul-



tats principaux sont discutés en section 3. Enfin, la sec-
tion section 4 conclut et ouvre des perspectives.

2 Meéthode

2.1 Matériel et participants aux expériences

Les expériences ont été conduites sur le casque HTC Vive
Pro Eye intégrant un dispositif de suivi oculaire. Les scenes
ont été générées avec Unity3D 2022.3.62f2 avec le pipe-
line de rendu par défaut ("Built-in") de Unity. Les para-
metres de rendu ont été simplifiés conformément aux re-
commandations de Diaz et al. [15]. 22 volontaires ont par-
ticipé a 1’étude (17 hommes; 21-30 ans, médiane 25). La
participation était volontaire et un consentement éclairé a
été recueilli avant I’expérience. L’acuité visuelle était nor-
male ou corrigée (20/15 a 20/20); les participants porteurs
de correction ont utilisé leurs lunettes dans le casque. Le
test d’Ishihara a confirmé qu’ils avaient tous une vision des
couleurs normale. Une courte phase d’entrainement précé-
dait I’acquisition afin de familiariser les observateurs avec
la tache et la réponse.

2.2 Stimuli et conditions

Chaque essai présente une configuration de stimuli com-
posée d’un objet cible (celui qui doit étre jugé) et, selon la
condition, de voisins ("distracteurs" ou "flankers") desti-
nés a induire I’encombrement visuel. Tous les objets sont
des icospheres non texturées afin de controler la forme et
d’éviter des indices sémantiques, et sont rendus a taille réti-
nienne constante. Le point de fixation est placé a 15° d’ex-
centricité par rapport a la cible. En condition non encom-
brée ("uncrowded"), seule la cible est affichée. En condi-
tion "crowded", 1a cible est entourée de 6 distracteurs dis-
posés autour d’elle.

Point de fixation
z=50, E=15°

Maillage cible

Position de la caméra
€(0,0,0)

FIGURE 1 — Illustration de la scéne de test dans la condi-
tion ot on a de I’encombrement visuel

La distorsion géométrique est manipulée uniquement sur
la cible via une séquence de niveaux de détail (LoD) gé-
nérés par décimation QEM. Le niveau de détail des dis-
tracteurs reste fixe afin d’isoler I’effet de masquage di a
I’encombrement. Les LoD de la cible sont indexés par n et
suivent une décroissance progressive du nombre de som-
mets V(n) = V(0) - 0.95", avec n = 0 correspondant au
maillage original.

Lobo LOoDS Lop1io LOD15 LoD20 LoD24
FIGURE 2 — Niveaux de détails du maillage cible

2.3 Variables manipulées

Nous avons étudié deux dimensions spatiales principales :
— Séparation latérale (plan frontal). L’espace-
ment cible—distracteurs est contr6lé via un fac-
teur de Bouma b correspondant au rapport entre
I’espacement des stimuli et de I’excentricité de
la cible (plus b est faible, plus les distracteurs
sont proches). Les valeurs testées sont b €
{0.35,0.40,0.45,0.50,0.55}.
— Séparation en profondeur. La relation de pro-
fondeur entre cible et distracteurs est manipu-
Iée via une disparité binoculaire (distracteurs de-
vant/derriere la cible) dans une plage typique de
[—300, +-300] arcsec, et/ou via la profondeur de
fixation selon les conditions expérimentales.
Une condition "uncrowded" (cible seule) sert de référence
pour estimer la sensibilité hors encombrement.

2.4 Tache et procédure

La tiche expérimentale consiste en une détection binaire : a
chaque essai, I’observateur répond si une dégradation géo-
métrique est perceptible sur la cible. Le niveau de décima-
tion de la cible est ajusté par une staircase 1-down 1-up
avec un pas ALoD = 1. La premiére présentation est le
maillage original (n = 0), puis la staircase démarre au se-
cond essai avec un niveau initial choisi pour étre proche de
la zone de transition (d’apreés des essais pilotes). Chaque
staircase s’arréte apreés un nombre fixe de 10 inversions.
Le seuil est défini comme la moyenne géométrique des 6
derniers niveaux de renversement.

Afin de garantir I’observation en périphérie, 1’observateur
doit maintenir sa fixation sur un point qui change de posi-
tion aléatoirement a chaque essai mais toujours a 15° d’ex-
centricité. Le suivi du regard permet de masquer le stimulus
en cas de déviation, assurant que les mesures refletent bien
la vision périphérique.

2.5 Mesures et analyse

Pour chaque condition, nous rapportons :

— un seuil de détection de distorsion : le LoD (et le
nombre de sommets/faces associé) au seuil, ainsi
que la distorsion 2D visible correspondante mesu-
rée sur le viewport (proxies RMSE/SSIM). En ef-
fet, les comptes de sommets/faces restent des in-
dicateurs grossiers et ne refletent pas nécessaire-
ment ce qui est visible dans le viewport, notamment
en présence d’occlusions. Nous capturons donc
des screenshots du viewport et calculons, entre la
projection du maillage original et celle du LoD
correspondant, deux métriques d’écart d’apparence



simples et standard : RMSE (erreur pixel-a-pixel)
et SSIM (similarité structurale). Les métriques sont
calculées dans une fenétre de 6° d’angle visuel cen-
trée sur la cible, afin de capturer les déformations de
silhouette observées aux plus forts niveaux de dé-
gradation. La distorsion visible mesurée depuis le
viewport varie de facon quasi linéaire avec le ni-
veau de LoD : la RMSE augmente tandis que le
SSIM diminue a mesure que la décimation s’inten-
sifie.

— le temps de réaction moyen correspondant a la du-
rée nécessaire aux observateurs pour prendre une
décision et répondre si oui ou non ils pergcoivent une
distorsion.

Les comparaisons entre conditions crowded et uncrowded
permettent d’estimer 1’impact de I’encombrement visuel.
Les effets de la séparation latérale et de la séparation en
profondeur sont analysés en fonction des parametres mani-
pulés (facteur de Bouma, disparité binoculaire, profondeur
de fixation) a I’aide de statistiques classiques (tests t et cor-
rélations).

3 Résultats
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FIGURE 3 — Seuils de perception des distorsions exprimés
a laide de métriques 2D calculées entre la projection 2D du
maillage originale et celle du maillage au moment de la détection.
Ligne du haut : seuils exprimés en SSIM. Ligne du bas : seuils
exprimés en RMSE. Colonne de gauche : encombrement latéral
en fonction du facteur de Bouma. Colonne de droite : encombre-
ment axial en fonction de la disparité binoculaire entre la cible
et les voisins (distracteurs). Les boites a moustaches montrent la
distribution des seuils entre observateurs, tandis que la courbe
bleue indique le seuil moyen pour chaque condition. La colonne
GT (étoile rouge) et la ligne rouge pointillée représentent le seuil
moyen de référence en condition non encombrée (uncrowded).

Les résultats des expériences sont présentés dans la fi-
gure 3. En exprimant les seuils en termes de distorsion vi-
sible dans le viewport (RMSE et SSIM), nous observons le
méme comportement que lorsque les niveaux sont indexés
directement par le LoD, en raison de la relation quasi li-
néaire entre ces parametres.

Pour I’encombrement latéral, les voisins proches (facteur
de Bouma faible) déplacent les seuils vers des distorsions
plus fortes : au moment ou les participants déclarent per-
cevoir la dégradation, la RMSE est plus élevée et le SSIM
plus faible que dans la condition non encombrée. Autre-
ment dit, la présence de distracteurs latéraux limite la per-
ception des détails et retarde la détection des distorsions :
il faut une altération plus marquée de 1’apparence pour dé-
passer le seuil. A mesure que le facteur de Bouma aug-
mente (voisins plus éloignés), les seuils se rapprochent pro-
gressivement de la référence non encombrée, ce qui traduit
une libération graduelle de 1’encombrement.

Pour I’encombrement axial, I’effet est maximal lorsque la
cible et les distracteurs sont au méme plan en profondeur
(disparité nulle) : les seuils correspondent alors aux dis-
torsions les plus fortes (RMSE maximale, SSIM minimal).
Lorsque la séparation en profondeur augmente (disparité
positive ou négative), les seuils diminuent et se rapprochent
de la condition non encombrée, indiquant que la profon-
deur atténue 1’encombrement. Néanmoins, cette atténua-
tion n’équivaut pas a une suppression complete : méme a
forte disparité, les seuils restent généralement décalés par
rapport a la référence, suggérant un encombrement rési-
duel.

Enfin, RMSE et SSIM conduisent aux mémes conclusions,
ce qui renforce la robustesse de 1’analyse. Le SSIM pré-
sente une relation 1égérement plus linéaire avec la sévérité
de décimation, mais sa dynamique est limitée par une satu-
ration preés de 1; a ’inverse, la RMSE offre une variation
plus étendue. Leur concordance indique que 1’effet d’en-
combrement observé est stable et ne dépend pas du choix
du proxy 2D.

Impact du crowding sur le temps de décision

Délai de décision (s)

035 04 0.45 05 0.55
Facteur de Bouma

Disparté binoculire entre cibls et ankers (arcsec)
FIGURE 4 — Impact de I’encombrement visuel sur le temps de
réaction moyen des observateurs

La figure 4 nous montre que dans toutes les conditions en-
combrées, le temps de réaction (RT) est systématiquement
plus long que dans la condition non encombrée. Cela sug-
gere que I’encombrement visuel n’affecte pas uniquement
la visibilité des distorsions, mais augmente aussi 1’effort
de décision (hésitation/temps de traitement). Pour I’encom-
brement latéral, on observe une tendance faible mais co-



hérente : lorsque le facteur de Bouma augmente (voisins
plus éloignés), le RT moyen diminue légerement, en ac-
cord avec une réduction progressive de I’encombrement. A
I’inverse, pour I’encombrement axial, les RT restent éle-
vés pour toutes les disparités sans profil systématique, ce
qui indique que la séparation en profondeur ne module
pas clairement le cofit temporel dans nos données, contrai-
rement a I’espacement latéral. En pratique, cela met en
évidence un coflit temporel de I’encombrement susceptible
d’impacter la réactivité percue et 1’efficacité d’interaction
en RV.

4 Conclusion et perspectives

Nous avons étudié comment 1’encombrement visuel in-
fluence la perception des distorsions géométriques intro-
duites par une décimation de maillages basée sur QEM en
RV immersive. Des expériences psychophysiques contro-
1ées (fixation imposée, taille rétinienne constante) montrent
que I’encombrement éléve significativement les seuils de
détection des distorsions en vision périphérique, et que cet
effet se retrouve de maniere cohérente pour des configura-
tions latérales et axiales.

Au-dela d’une description en termes de LoD ou de compte
de sommets, nous avons reformulé les seuils & partir du
point de vue de I’observateur, via des mesures 2D calcu-
1ées sur le viewport (RMSE et SSIM). Les tendances d’en-
combrement restent inchangées avec ces proxies, ce qui
renforce la robustesse des conclusions et suggere qu’une
caractérisation centrée sur 1’apparence visible peut faciliter
la comparaison entre stratégies de décimation.

Cette étude se limite volontairement a une géométrie
simple et controlée ; I’extension a des maillages plus com-
plexes, a I’influence de la sémantique et des textures, ainsi
qu’a des conditions d’observation plus proches d’usages
RV naturels, constitue une suite directe. Globalement, ces
résultats positionnent 1’encombrement visuel comme un
mécanisme perceptif clé pour comprendre I’expérience de
la simplification géométrique en RV et pour orienter des
des stratégies de rendu conciliant performance et qualité
percue.
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Résumé

Nous abordons ’apprentissage, a partir de vidéos mono-
culaires, d’une représentation partagée et compacte d’ava-
tars humains multi-identités. Les approches monoculaires
actuelles optimisent en général un modele par sujet, ce
qui entraine des coiits d’entrainement et de mémoire qui
croissent linéairement avec le nombre d’identités. Nous
proposons une décomposition Tensor Train (TT) du ten-
seur global des parameétres des Gaussiennes 3D décrivant
les avatars en pose canonique. Afin d’exploiter la géomé-
trie, nous réordonnons les gaussiennes selon une courbe de
Hilbert 3D, puis nous réindexons la dimension correspon-
dante sous forme d’un arrangement multi-dimensionnel
préservant la proximité spatiale. Enfin, nous introduisons
une sélection automatique des rangs TT intégrée a I’op-
timisation, supprimant le réglage manuel et contrdlant le
compromis qualité—complexité. Notre modele atteint une
qualité de reconstruction et d’animation comparable a la
méthode de I’état de I’art MIGS, tout en n’utilisant qu’en-
viron 12.3% de ses parametres, ce qui le rend adapté aux
contraintes de déploiement.

Mots clefs

Avatars humains, 3D Gaussian Splatting, Tensor Train, sé-
lection automatique des rangs, multi-identités.

1 Introduction

Apprendre des avatars humains photoréalistes et animables
a partir de vidéos monoculaires est essentiel pour de nom-
breuses applications (AR/VR, cinéma, sport), tout en évi-
tant des dispositifs multi-vues cofiteux. La tache reste tou-
tefois ambigué (profondeur, occultations) ; en pratique, des
a priori cinématiques tels que SMPL [1] ramenent les sujets
dans une pose canonique et stabilisent I’apprentissage.

La plupart des approches monoculaires apprennent un mo-
dele par identité, qu’il s’agisse de représentations impli-
cites (NeRF) [2, 3] ou explicites (3DGS) [4, 5]. Si la qualité
de rendu est élevée, I’entrainement et la mémoire croissent
linéairement avec le nombre d’identités, ce qui limite la
mise a 1’échelle. Pour améliorer la généralisation inter-
identités, deux familles de solutions se dégagent : (i) des
priors universels adaptés a chaque sujet [6], et (ii) des re-
présentations partagées de faible rang, exploitant les cor-
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rélations entre avatars [7]. MIGS [7] compresse les para-
metres 3DGS via une décomposition CP [8], mais impose
un rang global unique et n’exploite pas la structure spatiale.
Dans cette optique, nous avons proposé MISTA [9], une re-
présentation multi-identités fondée sur une décomposition
Tensor Train (TT) [10] avec structuration spatiale du mode
gaussien; toutefois, les rangs sont choisis empiriquement
et ne proviennent pas d’une optimisation explicite du cofit
de rendu. Dans ce travail, nous présentons MISTA-AR, une
extension de MISTA qui intégre une sélection automatique
des rangs TT durant I’optimisation. Il existe des approches
de masquage de rangs, telles que MARS [11], fondées sur
une formulation probabiliste et une optimisation stochas-
tique ; ce cadre n’est cependant pas adapté a notre objectif,
car nous visons une sélection intégrée et déterministe au
sein d’un pipeline 3DGS multi-identités, ou la stabilité de
I’optimisation et le contrdle direct du compromis qualité—
complexité sont critiques. Pour répondre a ces contraintes,
nous proposons ainsi une stratégie de sélection automa-
tique des rangs qui supprime le réglage manuel de MISTA.
Nos résultats montrent que MISTA-AR maintient une qua-
lité compétitive pour un modele multi-identités compact.

2 Méthode proposée

2.1 MISTA : tensorisation TT a structure
spatiale

Principe. Les parametres canoniques multi-identités
sont organisés en un tenseur X €/XGXM of T est le
nombre d’identités, GG est le nombre de gaussiennes pour
un avatar, et M représente les parametres par gaussienne.
La manipulation de X devient prohibitive lorsque I croit.
Sous une hypothese de faible rang, MIGS [7] compresse X
via une décomposition CP a rang global fixe ; nous utilisons
une décomposition Tensor Train (TT) a rangs multiples,
couplée a une structuration spatiale du mode gaussien.

Initialisation et ré-ordonnancement (Hilbert 3D).
L’entrainement débute avec une seule identité : les posi-
tions des Gaussiennes sont initialisées depuis un maillage
SMPL canonique, définissant un tenseur de dimension
1 x G x M. Nous ré-ordonnons ensuite les Gaussiennes
par un parcours de Hilbert 3D [12] afin d’aligner I’indexa-
tion avec la proximité spatiale.



Réorganisation du mode gaussien. Comme la TT est
plus efficace pour des modes équilibrés [10], nous facto-
risons G en L sous-modes G = G ---Gp et obtenons
X eIxGixxGrxM Noys choisissons la factorisation (et
sa permutation) qui préserve au mieux la localité en mini-
misant

G
AGy,.. G =Y > pi—pil3, ()

i=1 jeEN (i)
ou p; € R3 et N(i) désigne les voisins induits.

Décomposition Tensor-Train. Nous approximons X par
une décomposition TT en coeurs Cj, €7x -1 X"k XTk (rq =
rg=1,d=L+2):
X(’i, g1, .-
@)
La décomposition TT est effectuée une seule fois au dé-
but de I’entrainement ; I’optimisation porte ensuite sur les
cceurs TT et les poids des MLP.

Extension multi-identité. Le premier cceur C; €1X1%™
est associé a 1’axe des identités. Pour représenter / per-
sonnes, nous étendons ce ceeur 3 C; €*IX™ : chaque
identité ¢ sélectionne sa propre tranche Ci(i,:,:), tan-
dis que les ceeurs restants Ca, . .., C,4 sont partagés entre
toutes les identités. Les avatars canoniques reconstruits
sont animés via le pipeline 3DGS-Avatar [5] (déformation
rigide, non-rigide, apparence) puis rendus par alpha blen-
ding. Ce systeme complet est détaillé dans [9].

2.2 Sélection automatique des rangs TT

La décomposition TT permet des rangs multiples {7},
mais leur choix contrdle directement le compromis
qualité—compacité. Plutot que de fixer manuellement ces
rangs et de les choisir de maniere empirique en testant plu-
sieurs configurations et en comparant la taille du modele
a la performance, nous proposons MISTA-AR (AutoRank)
une extension de MISTA [9] qui permet d’apprendre des
rangs effectifs en introduisant, pour chaque rang interne
rg (k= 1,...,d — 1), un vecteur de logits apprenables
#¥) € R™ qui détermine les dimensions a conserver ou a
supprimer.

Masque continu. On définit d’abord un masque continu
5% ¢ (0,1)", qui sera ensuite binarisé :

30k
FF () = a@(t)) , 3)

ol ¢ désigne I’itération d’entrainement, o (-) la fonction sig-
moide et 7'(t) > 0 une température décroissante. Lorsque
T(t) est grande (début d’entrainement), la transition de
o(-) est douce et laisse passer des gradients stables. Quand
T(t) — Tmin (avec Thin > 0), 5k (t) se rapproche
d’un masque binaire, ce qui rend la sélection de rang plus
franche (transition progressive vers une décision discrete).
Toutefois, appliquer directement 5%) lors de la contraction

,91,m) = C1(i) Ca(g1) - - - Ca—1(gr) Ca(m).

TT multiplie chaque composante de rang par une valeur
comprise entre 0 et 1, sans jamais atteindre exactement
I’une ou I’autre de ces bornes. Toutes les composantes, y
compris celles nécessaires a une bonne reconstruction, sont
donc partiellement atténuées, ce qui dégrade la qualité du
rendu. Pour éviter cela, nous binarisons le masque pendant
la passe avant.

Masque binaire avec straight-through estimator.
Nous binarisons le masque continu 5*) par seuillage :

A () = 1 [5““)(15) > T} € {0,1}", @)

ou 1[-] désigne la fonction indicatrice (valant 1 si la condi-
tion est vérifiée, 0 sinon) et 7 = 0,5 est le seuil de bina-
risation. Pour conserver la possibilité d’optimiser dg'(k) par
descente de gradient, nous utilisons I’estimateur straight-
through (STE) : la passe avant utilise 77.(F)(¢), tandis que
la passe arriére propage le gradient  travers (%) (t),

oL oL 095k

= = . 5
k) omk) 9gik) ©)

L’utilisation du masque binaire lors de la passe avant ga-
rantit que chaque composante de rang, indexée par j €
{1,...,71}, est soit pleinement conservée (m;k) t) =1,

soit totalement désactivée (mg-k) (t) = 0) évitant ainsi toute
atténuation partielle lors de la contraction TT. Le rang ef-
fectif rj = 3, mgk) est alors déterminé automatiquement
par I’ optimisation.

Masquage cohérent des cceurs adjacents. Le masque

m*) agit sur I’axe de rang partagé ry, entre Cy, et Cjp1 :
=~ . . k
Cisyd) = Ciley1 ) mi,
~ . k :
Crt1(d, 1) = m; ) Crr1(j 1)

Cette opération annule exactement les composantes désac-
tivées sans modifier la contraction TT.

(6)

Pénalité de parcimonie et rangs finaux. Pour encoura-
ger une solution compacte, nous ajoutons une pénalité ¢,
sur les masques continus §%) (plutdt que sur le masque bi-
naire (%)) :

55 ()], )

avec un coefficient A(t) activé aprés une phase d’échauf-
fement, afin de ne pas contraindre la représentation avant
stabilisation du rendu. La fonction objectif devient alors

L(t) = Lrena(t) + R(2), 8)

olt Leng désigne la fonction de cofit de rendu (photomé-
trique et régularisations [5]). En fin d’entrainement, les
rangs effectifs sont obtenus par seuillage :

ry = Zl[a(qa;.’“)) >, ©)
=1



Méthode SSIMT PSNR?T LPIPS™ | #Param]
MIGS (r=100) [7] 0.9692 30.06 35.34 5.01M
MIGS (r=10) [7] 0.9667 29.59  45.24 501k
MISTA (fixe) [9]  0.9691 29.98 3650 326k
MISTA-AR 0.9681 29.82 38.30 616k

TABLEAU 1 - Comparaison sur ZJU-MoCap [13].
LPIPS*=LPIPS x 103. Les MLP étant identiques, #Param
compte uniquement les parametres gaussiens/TT.

ce qui définit le masque binaire 77:(¥). Comme illustré en

Figure 1, ces masques sont appliqués sur les dimensions de

rang adjacentes des cceurs TT (via un produit extérieur, dif-

fusé sur les ny, tranches). Nous supprimons définitivement
(k)

les dimensions j telles que m;™* = 0 dans les coeurs TT.

3 Résultats expérimentaux

3.1 Protocole expérimental

Nous évaluons sur le jeu de données ZJU-MoCap [13]
(9 sujets, 23 vues). Nous entrainons sur 8 identités et ef-
fectuons un fine-tuning sur le dernier sujet pour évaluer
la généralisation. Comme dans MIGS [7], 1’adaptation a
une nouvelle identité ajoute une tranche sur ’axe iden-
tité du premier cceur TT et n’optimise que cette tranche
avec le MLP couleur, le reste étant gelé. Nous entrainons
sur la vue 1 et testons sur les 22 autres, en utilisant les
555 premieres frames pour tous les sujets. Sur une RTX
2080 Ti, I’entrainement prend environ 4 h 20 min par mo-
dele. Tous les modeles sont entrainés pendant 50 x 103
itérations avec Adam [14] en suivant [5, 7]. Le MLP ri-
gide est actif dés le début; les modules sont dégelés a 103
itérations, sauf le non-rigide activé a 3 x 102. Nous uti-
lisons 50 x 103 Gaussiennes sans densification, et implé-
mentons la décomposition avec TensorLy [15]. Nous repor-
tons les métriques PSNR, SSIM [16] et LPIPS [17] (avec
LPIPS* = LPIPS x 10%). La compacité est mesurée par le
nombre de parametres des Gaussiennes (MLP identiques),
et nous complétons ces métriques par une évaluation quali-
tative, car elles ne suffisent pas a capturer certains artefacts
visuels.

3.2 Résultats et analyse

Compromis qualité—compacité. Le Tableau 1 met en
évidence un équilibre clair entre fidélité visuelle et com-
pacité des représentations : a budget paramétrique com-
parable, MISTA (fixe) atteint des scores SSIM/PSNR tres
proches de MIGS (r=100) tout en réduisant drastiquement
le nombre de parametres gaussiens/TT, et surpasse nette-
ment la version fortement comprimée de MIGS (r=10) en
perceptuel (LPIPS). Dans le méme temps, MISTA-AR ef-
fectue la compression en réalisant un choix automatique
et non plus manuel des rangs (et donc adaptable aux don-
nées), au prix d’une légere dégradation mesurable sur les
métriques, sans rupture brutale de qualité : les valeurs res-
tent proches de MISTA (fixe) et de MIGS (r=100), ce qui
suggere que 1’adaptation du rang capture 1’essentiel la ou
il compte. Cette lecture quantitative se confirme qualita-

tivement dans la Fig. 3 : par rapport a MIGS (r=100),
MISTA (rangs fixes (1,51,73,37,32,1)) et MISTA-AR
(rangs effectifs (1,80,77,79,32,1)) préservent globale-
ment les contours et I’apparence globale, tandis que 1’effet
de la compression adaptative se manifeste surtout par de
subtiles pertes de micro-détails (textures fines, zones a fort
contraste) plutdt que par des artefacts structuraux marqués.

Rangs effectifs sélectionnés. La Fig. 2 montre I’évolu-
tion des rangs effectifs r;; au cours de I’entrainement a par-
tir d’un rang uniforme R = 80. Durant I’échauffement (ité-
rations 0-15 000), les logits (5 sont gelés et les rangs restent
inchangés. Apres activation, seul 4 décroit nettement et se
stabilise 2 r; = 32 (soit —60 %), tandis que 71, 75 et r3
sont largement préservés (r7 = 80, r; = 77, r3 = 79).
Cette sélection non uniforme reflete le role des rangs TT :
r4 ne couple que le bloc des modes amonts avec le dernier
mode, dont la structure est plus simple et donc plus com-
pressible. A 'inverse, les rangs internes (7, r3) portent les
corrélations croisées entre plusieurs modes et nécessitent
davantage de capacité; r; reste élevé car il capture 1’es-
sentiel de la variabilité inter-identités dans le premier coeur
partagé. Enfin, le gel des logits apres 40 000 itérations sta-
bilise la structure de rang et laisse les coeurs TT s’ajuster
en fin d’entrainement.

4 Conclusion

Nous avons présenté une représentation compacte d’ava-
tars gaussiens multi-identités, fondée sur une décomposi-
tion Tensor Train, structurée spatialement par un réordon-
nancement de type Hilbert et une réorganisation du mode
des Gaussiennes. Nous avons également introduit une sé-
lection automatique des rangs TT intégrée a 1’optimisa-
tion, permettant d’ajuster la capacité du modele sans ré-
glage manuel et de mieux contrdler le compromis qualité-
compacité. Malgré cette compacité, la décomposition TT
peut lisser certains détails fins, notamment les textures ves-
timentaires et les traits du visage. A terme, nous visons un
entralnement sur davantage d’identités afin de renforcer la
généralisation du modele partagé.
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Abstract

Volumetric video capture using RGB-D sensors needs an
efficient mapping of depth data to color encoding prior
to compression, to achieve the parallel, side-by-side ex-
port of color and depth data streams. Although stan-
dard codecs like H.264 achieve better compression ratios,
they introduce reconstruction errors because of YUV420p
chroma sub-sampling on color encoded depth data. We
propose histogram-based zone-adaptive encoding of depth
data into the TURBO colormap to minimize the impact
of YUV420p chroma sub-sampling. Cross-dataset valida-
tion (TUM RGBD frl/desk, frl/room, and Kinect Azure)
demonstrates an average MAE of 15.3 depth units (avera-
ged across all datasets), with per-dataset MAE values of
7.8 (desk), 11.1 (room), and 27.0 (Kinect). The proposed
TURBO encoding achieves 45% MAE reduction compared
to HSV (averaged 27.7 vs 15.3) and 61% compared to LAB
(39.5 vs 15.3).

Keywords

Volumetric video, Depth compression, Depth encoding,
YUV420p, Video codecs

1 Introduction

RGB-D sensors (Kinect Azure, Orbbec) generate 3.6 Gps
of uncompressed data at a resolution of 640x576 with a
9-camera setup. After fusing the depth stream, the data is
exported in side-by-side format (color and depth) into an
MP4 file. For visualization and downstream 3D reconstruc-
tion, the depth data must be encoded into a color represen-
tation compatible with standard video codecs. However,
during compression, significant errors are introduced due
to YUV420p chroma sub-sampling, which discards 50%
of chrominance information [1]. In contrast to traditional
video compression applications, volumetric video requires
precise depth preservation to achieve accurate 3D recons-
truction.

We propose a histogram-based zone boundary method that
removes the need for manual threshold selection. We also
provide a cross-colorspace comparison showing the robust-
ness of TURBO encoding for accurate depth recovery after

H.264/YUV420p compression.
2 Related Work

In the context of volumetric video capture, depth compres-
sion has been studied in point cloud and video-based fra-
meworks. MPEG V-PCC [2] projects 3D point clouds onto
2D patches for standard video compression but requires se-
parate custom pipelines. Deep learning-based compression
methods [3] give high rate-distortion performance but de-
pend on specialized decoders, constraining hardware de-
ployment.

Depth-aware encoding methods [4] and texture-based ap-
proaches [5] have been proposed, but these ignore chroma
sub-sampling, introducing reconstruction errors. Multi-
view systems using standard codecs [6] further restrict wi-
despread deployment.

YUV420 chroma sub-sampling is the primary source of
reconstruction error and at the same time a key factor in
compression efficiency. YUV444 preserves chrominance
and reduces errors [7], but is rarely supported by consu-
mer standards. YUV420 remains the dominant format
for H.264/H.265 due to bandwidth and decoder restric-
tions [8].

In contrast, we work within standard H.264 and YUV420
constraints, proposing a depth-to-color encoding that mini-
mizes reconstruction errors while maintaining full compa-
tibility with existing hardware.

3 Methodology

3.1 Problem Formulation

We consider a depth sequence {D;}X ; where each frame
D; contains depth values in the range [0, 65535] with size
H x W . The goal is to minimize the recovery error between
the original depth frames D; and the decoded frames D;.
The objective function is :

minE, [||Dt - Dt||1] R, [HADt - ADM, (1

where || D; — Dy||1 is the L1 reconstruction error, || AD; —
AD,||; is the temporal consistency constraint, and A = 0.1
balances accuracy and smoothness.



3.2 Encoding Pipeline

The encoding of depth data into color-coded video consists
of the following steps, as shown in Figure 1.

Input TUBO

Depth s ZuneI . QGa"';‘""a f——» Colormap |——>»|
egementation uantisation Encoding

Video
Compression

Map
16bit

FIGURE 1 — Depth map encoding pipeline : zone-adaptive
processing, TURBO colormap encoding, and H.264 com-
pression.

Histogram-Driven Zone Segmentation. Manual depth
thresholds often fail to capture the actual distribution of a
scene. To address this, we compute zone boundaries from
the depth histogram at target cumulative proportions, defi-
ning near-, mid-, and far-field regions to contain approxi-
mately 40%, 35%, and 25% of valid pixels, respectively.
For the experimental dataset, the optimized boundaries
b1 = 1200 and b, = 2584 (with implicit by = 0 and
b3 = max(D)) yield pixel distributions of 44.4%, 37.8%,
and 17.8% for near-, mid-, and far-field zones. Compared
to fixed thresholds of (2000, 5000), this histogram-based
approach reduces MAE by 19.4%, from 48.0 to 38.7, de-
monstrating the efficiency of adaptive zone selection. This
ablation is measured prior to TURBO colormap application
and k-NN decoding.

Zone-Adaptive Gamma Quantization. To minimize
quantization error within each zone, we apply a power-law
transformation before mapping to the [0, 255] range. The
quantization operation is :

E(v) = Egep. [(d — Dequant (| Norm(d)” - 255 ,7))2}

@)
where D, denotes depth values within zone z, Norm(d) =
(d —b.-1)/(b. — b.—1) normalizes depth d to [0, 1], and
Dequant(q,v) = b._1 + (q/255)"/7 - (b, — b,_;) maps
quantized values back to the original depth range. A uni-
form gamma of v = 0.45 is applied across all zones, selec-
ted empirically to minimize quantization error across the
full depth range.

TURBO Colormap Encoding. We use the TURBO co-
lormap [9] to encode depth into color because of its mo-
notonically increasing luminance and perceptually uni-
form transitions [10], avoiding the hue-wrapping artifacts
inherent to HSV colormaps. After zone-adaptive gamma
quantitation, each uint8 depth value is mapped directly to
the corresponding TURBO RGB triple via a 256-entry loo-
kup table.

Video Compression. The color-encoded depth frames
are compressed using H.264 [11] with CRF 18 and
YUV420p chroma sub-sampling. The low CRF value prio-
ritizes reconstruction quality over bitrate [12, 13], minimi-
zing compression-induced depth errors that are critical for
3D reconstruction.

3.3 Decoding Pipeline

The decoding process reconstructs depth values as shown
in Figure 2. The YUV420p stream is first decompressed
to RGB. Then a tree search for the nearest neighbor k-D
tree [14] is performed against the color map lookup table
(LUT) with & = 5 neighbors. Depth values are estimated
via inverse-distance weighting (w; = 1/d}-), yielding a
per-pixel quantized index which is finally converted back
to metric depth via zone-adaptive de-quantitation.

Compressed De- Inverse Zone Reconstructed
Input C [ = Colormap o= De- Depth
Yuv420p ompression LT quantization 16bit

FIGURE 2 — Depth reconstruction pipeline : YUV decom-
pression, inverse colormap lookup via k-NN (k = 5) with
IDW weighting, and zone-adaptive quantitation.

3.4 Temporal Consistency Metrics

The mean temporal jitter .J and frame-wise MAE variance
oA together assess temporal stability across frames :

Ji = ‘(ﬁt —Dy1) — (D — thl)‘ ; 3)

_ 1 Z

4 Experiments
4.1 Hardware Setup

Experiments were conducted using Kinect Azure sensors at
a resolution of 640x576 (16-bit, 30 fps). The side-by-side
video containing RGB and color-encoded depth was com-
pressed using H.264 with YUV420p chroma sub-sampling.
Evaluated baselines include HSV, a true CIELab-space co-
lormap (LAB), and YUV444p (no chroma sub-sampling).
Performance is evaluated using MAE, RMSE, SSIM, and
the percentage of good pixels (< 30 depth units for cross-
dataset comparison; < 5 depth units for zone-level analy-
sis).

4.2 Results

The cross-dataset evaluation (Table 1) shows that TURBO
achieves an average MAE of 15.3 across three datasets :
7.8 on TUM desk, 11.1 on TUM room, and 27.0 on Ki-
nect. TURBO outperforms HSV by 41-47% and LAB by
51-67% across all datasets. High SSIM values (0.968—
0.981) and good-pixel recovery rates of 90.4-98.6% fur-
ther confirm strong structural preservation.

LAB achieves competitive MAE on TUM datasets (15.9
for desk, 21.3 for room) but its performance degrades signi-
ficantly on the Kinect data (MAE 81.4, Good 72.9%), due
to gamut clipping in the CIELab-to-RGB conversion that
causes ambiguous color assignments for mid-range depths.



TURBO provides more consistent performance across all
datasets and sensor types.

Although LAB achieves lower RMSE than TURBO on
TUM desk (64.4 vs 51.1), it degrades severely on Kinect
(308.9 vs TURBO 170.0). This, combined with the lowest
good-pixel recovery on Kinect (72.9% vs TURBO 90.4%),
highlights that RMSE alone is inadequate to evaluate depth
reconstruction quality. Overall, TURBO provides stable
and consistent performance across datasets.

TABLE 1 — Cross-Dataset Colorspace Comparison
(CRF=18, Good% < 30)

Dataset Method MAE RMSE SSIM  Good%
HSV 13.1 67.1 0.966 96.9%
TUM desk LAB 15.9 64.4  0.965 94.6%
TURBO 7.8 51.1 0975 98.6%
HSV 19.1 100.3  0.958 95.7%
TUMroom LAB 21.3 89.5 0.957 92.6%
TURBO 11.1 76.8 0968 97.9%
HSV 50.9 2523 0976 84.8%
Kinect LAB 81.4 308.9 0.967 72.9%
TURBO 27.0 170.0 0.981 90.4 %
HSV 27.7 139.9 0.967 92.5%
Average LAB 39.5 1542  0.963 86.7%

TURBO 15.3 993 0974 95.6%

Bold = best MAE and Good% per dataset.

The zone-specific analysis (Table 2), conducted on a single
Kinect frame, shows that Zone 1 (0—1200, 44.4% coverage)
achieves 68.7% good pixels and 28.4% perfect reconstruc-
tion. Zone 2 (1200-2584, 37.8% coverage) achieves 54.2%
good pixels. Zone 3 (>2584, 17.8% coverage) records
41.3% good pixels. These results confirm that histogram-
driven zone allocation, which assigns more quantization le-
vels to the dominant near-field region, directly improves
reconstruction accuracy.

TABLE 2 — Zone-Specific Performance (Kinect, single-
frame)

Zone Cover Good'  Perfect’
1 (0-1200) 44.4%  68.7% 28.4%
2(1200-2584) 37.8% 54.2% 15.7%
3 (>2584) 17.8% 41.3% 8.6%

TThreshold : <5 depth units.

The mean temporal jitter is J = 2.6 %+ 1.1 units (0.04%
of range), with frame-wise MAE variance og,p = 3.2.
Zone 1 shows lower jitter (1.7 £ 0.6) compared to Zone 3
(3.9 &+ 1.6). Temporal errors primarily occur at sudden
depth transitions where YUV420p creates spatial ambi-
guity. For reference, using YUV444p (no chroma sub-
sampling) on a simple baseline encoder reduces MAE to
17.3 compared to 38.7 with YUV420p; the proposed me-
thod achieves 15.3 MAE under standard YUV420p, ma-
king it practical without requiring YUV444p support.

5 Discussion

TURBQO’s superior MAE and good-pixel recovery stem
from its monotonically increasing luminance, which dis-
tributes depth information across all three YUV channels.
This allows depth to be encoded into color for side-by-side
export, enabling RGB and depth to be stored in a single
MP4 after multi-camera point cloud fusion. In contrast,
HSV suffers from hue wrapping (0° = 179°), resulting
in large reconstruction errors (MAE 50.9, RMSE 252.3 on
Kinect), while LAB’s gamut clipping during the CIELab-
to-RGB conversion causes depth ambiguities on complex
scenes (MAE 81.4, Good 72.9% on Kinect).

Despite these advantages, several limitations remain. Zone
boundaries currently rely on per-scene depth histograms
and are not adapted online. The far-field Zone 3 jitter of
3.9 £ 1.6 units may impact applications requiring sub-
millimeter accuracy. Additionally, the k-D tree nearest-
neighbor search remains the main computational bottle-
neck, accounting for approximately 40% of total proces-
sing time.

6 Conclusion

We presented a histogram-based zone-adaptive depth-to-
color encoding method that explicitly addresses YUV420p
chroma sub-sampling limitations for accurate depth re-
construction. Using a uniform gamma of v = 0.45 per
zone and a TURBO colormap LUT with k¥ = 5 nearest-
neighbor decoding, the method achieves an averaged MAE
of 15.3 depth units across datasets (7.8 desk, 11.1 room,
27.0 Kinect), a temporal jitter of 2.6 £ 1.1 units, and a
45% and 61% MAE reduction compared to HSV and LAB
encoding, respectively. These results enable practical side-
by-side volumetric video compression of RGB and depth
streams using standard consumer hardware and decoder pi-
pelines.
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Abstract

Wearable healthcare devices such as smartwatches collect
physiological signals and healthcare data, producing large
volumes of multivariate time-series data. Extracting mea-
ningful event-level patterns from these time-series and pro-
ducing further downstream outputs remains challenging
due to long temporal dependencies and limited annotations.
We propose a modular framework for processing health-
care time-series data in 3 stages : an embedding stage that
translates time-series data into embedding representations,
a processing stage that discovers event patterns and aggre-
gates temporal information, and an output stage that sup-
ports downstream tasks such as prediction and retrieval.
Current experiments focus on event-level representation
and time-series—text alignment in the embedding stage,
with the goal of providing semantic pattern discovery for
downstream applications.

Keywords

Wearable healthcare; time-series representation; event-
level embedding ; multimodal alignment ; physiological si-
gnals

1 Introduction

Wearable healthcare devices including smartwatches, are
increasingly used to collect physiological signals such as
heart rate, blood pressure, and other health metrics. These
devices produce large volumes of multivariate time-series
data that reflect physiological dynamics over long periods
of time [1].

However, processing collected healthcare time-series data
are challenging. Healthcare time-series often exhibit long
temporal dependencies and complex patterns that are dif-
ficult to represent using traditional signal processing me-
thods [2]. Moreover, annotations for healthcare events are
usually rare, especially considering the privacy and ethi-
cal concerns of patients, making it difficult to capture si-
gnal patterns with semantic descriptions of events [3] (i.e.,

*Acknowledgements : This research was funded by the French Na-
tional Research Agency (ANR) through the project RENEW (ANR-24-
THCS-0002-01).
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textual descriptions that provide interpretable meaning for
physiological patterns).

To address these challenges, we propose a modular frame-
work for processing wearable healthcare time-series data.
The framework contains three stages : embedding, pro-
cessing, and output generation. This modular design al-
lows different components to evolve independently, thus
enabling flexible choices of analysis methods.

While the framework covers the end-to-end processing of
healthcare time-series data, from raw signals to final out-
puts such as prediction and retrieval, the current focus of
our experiments is on the embedding stage. The embed-
ding stage aims to learn event-level patterns and align time-
series data with textual descriptions, where an event-level
pattern refers to a localized temporal structure in a time-
series signal that corresponds to a meaningful physiologi-
cal or behavioral change within a short time window. This
method captures healthcare event patterns and provides a
semantic interpretation of physiological signals, enabling a
range of downstream tasks including event detection, clas-
sification, and forecasting.

2 Framework for Time-Series Pro-
cessing

The proposed framework processes healthcare time-series
data through three main stages : embedding, processing,
and output generation. Figure 1 illustrates the overall ar-
chitecture.

2.1 Embedding Stage

In the embedding stage, raw time-series data are segmented
into patches and mapped into an embedding space. Let a
multivariate time series be defined as
X:(.Tl,l‘g,...7.rT), ItERd7 1§t§T
The sequence is divided into patches {X;}¥ ;, where each
patch represents a local temporal pattern. A time-series en-
coder fy maps each patch into an embedding vector [4]

200 e = fo(X0).
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FIGURE 1 — Overview of the proposed framework for processing healthcare time-series data.

In addition, textual descriptions of time-series data as la-
bels or events can be encoded using a text encoder g4, such
as a pre-trained language model,

Zt(ga)vt = go(Wj).

Here, W; denotes the textual description corresponding to
the time-series patch X;. The parameters 6 and ¢ represent
the learnable parameters of the time-series encoder fy and
the text encoder gy, respectively.
To link labels and time-series patterns and obtain seman-
tic representations, we align the two modalities in a sha-
red embedding space using a contrastive learning objective.
The similarity between a time-series embedding and a text
embedding is computed using cosine similarity [5]

Zt(;)ne i Zt(sz:)nt
(@) (9) I ’

time text

Sij

z2imell 12

‘We adopt a contrastive objective similar to the InfoNCE [6]
loss to align time-series patches and textual descriptions to
have high similarity :

1 & exp(sii/T)
o i
Lis stent = N ; log EN

j=1€xp(sij/T)

where 7 is a temperature parameter. A symmetric objective
from text to time-series is also computed, and the final loss
is defined as the average of the two directions [7]. This ob-
jective encourages paired time-series and textual descrip-
tions to be close in the embedding space while pushing
mismatched pairs apart.

2.2 Processing Stage

The processing stage operates on the learned embeddings
to identify meaningful structures in the time-series data.
Several processing operations can be applied to the learned
embeddings, from simple to more complex methods :
— clustering analysis to discover recurring patterns
across patients
— temporal aggregation of embeddings to capture
long-term dynamics

— event detection [8]

— time-series classification [9]

— time-series forecasting [2]
By operating on embeddings, the framework provides a ge-
neric and flexible processing mechanism that can be adap-
ted to different datasets and tasks.

2.3 Output Stage

The output stage produces results for downstream appli-
cations. The final output can be in many forms, such as
directly provided predictions from processing stage, or
retrieval-based outputs that provide interpretable summa-
ries using pre-trained language models.

In retrieval-based output methods, the embeddings and pro-
cessed data can be retrieved and interpreted in a database,
and the final output can be a prediction of a health event,
a reasoning for user questions or a summary of time-series
patterns [10].

The modular design of the framework allows the compo-
nents to evolve independently, so that the output stage can
be adapted to different applications such as health monito-
ring, event detection, and personalized healthcare recom-
mendations.

3 Experiment Design

To validate the proposed framework, we design experi-
ments focusing on two main aspects : dynamic time-series
patch segmentation and time-series—text alignment.

First, we investigate dynamic time-series patch segmen-
tation, which aims to provide more semantic segmenta-
tion of physiological time-series data. This experiment le-
verages self-supervised learning methods [11], combining
contrastive learning to encourage intra-patch similarity and
inter-patch separation, and reconstruction tasks to capture
intra-patch variability, to identify similarities within a time-
series patch while keeping temporal patterns information in
single embedding of a patch.

Once segment-level embeddings are obtained, aggregation
strategies ,such as mean pooling or attention-based pooling
are used to construct higher-level sequence representations
when required for downstream tasks.



Second, we study the alignment between time-series em-
beddings and textual descriptions. This experiment com-
bines synthetic time-series—text pairs generated from ma-
thematical functions with weakly paired time-series data
from real datasets to train an alignment model that asso-
ciates time-series patterns with semantic descriptions of
events.

The model is trained using a contrastive alignment objec-
tive [7] that encourages embeddings of matched time-series
and text pairs to be close in the shared space, while mismat-
ched pairs are pushed apart.

By combining dynamic patch segmentation and time-
series—text alignment, the experiments aim to link time-
series patches to semantic textual descriptions by levera-
ging self-supervised learning methods to obtain event-level
representations and align them with textual descriptions to
provide semantic interpretation of physiological patterns,
thereby validating the effectiveness of the embedding stage
of the proposed framework.

4 Conclusion

This paper presents a modular framework for processing
healthcare time-series data from wearable devices and
adapting to various downstream tasks. The framework pro-
poses a pipeline with three stages : embedding, processing,
and output, which enables flexible integration of different
methods for physiological signal analysis.

Future work will focus on implementing the full framework
on real-world wearable healthcare datasets and conducting
a comprehensive evaluation in practical health monitoring
scenarios.
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Résumé

Les nuages de points constituent une représentation
tridimensionnelle dense utilisée dans des domaines comme
la robotique mobile, la cartographie 3D et les véhicules
autonomes.  Lorsqu’ils  sont  acquis dans  des
environnements dynamiques par des capteurs embarqués,
ils génerent des volumes de données importants devant étre
transmis ou traités en temps réel, ce qui pose des défis
majeurs pour les systemes robotiques mobiles aux
ressources de communication, de calcul et de stockage
limitées. Cette communication étudie la compression et la
diffusion de nuages de points dynamiques dans un contexte
robotique simulé. Plusieurs méthodes de compression sont
évaluées : une approche géométrique avec MPEG G-PCC,
ainsi que des méthodes issues de l'image et de la vidéo,
notamment PNG, JPEG, H.264 et H.265, en passant par
une carte de profondeur intermédiaire. L’évaluation
analyse le compromis entre taux de compression et qualité
de reconstruction du nuage de points.

Mots clefs

Nuages de points dynamiques, compression géométrique,
carte de profondeur, diffusion de données 3D, robotique
mobile, ROS2.

1 Introduction

Les nuages de points représentent une collection de points
tridimensionnels décrivant la géométrie d’un objet ou d’un
environnement. Chaque point est défini par ses
coordonnées spatiales dans un repére global et peut étre
accompagné d’informations supplémentaires telles que la
couleur ou l’intensité du signal. Lorsque ces points sont
agrégés, ils permettent de reconstruire une représentation
détaillée d’une scene tridimensionnelle.

Cette représentation est aujourd’hui largement utilisée dans
des  applications telles que la  cartographie
tridimensionnelle, 1’inspection industrielle ou encore la
navigation des véhicules autonomes. Les capteurs LIDAR
modernes peuvent produire plusieurs millions de points par
seconde, ce qui génére des volumes de données
particuliérement importants. Dans le cas de scénes
dynamiques, ces données doivent souvent étre transmises

en continu vers un nceud central chargé du traitement, du
rendu ou du stockage.

Les robots mobiles, notamment les drones et les
plateformes robotiques compactes, disposent cependant de
ressources limitées en termes de puissance de calcul et de
capacité de stockage, et méme de bande passante réseau. La
transmission brute de nuages de points volumineux peut
ainsi entrainer une surcharge du réseau et augmenter
significativement la latence des systémes.

Dans ce contexte, la compression des nuages de points
apparait comme une solution essentielle afin de réduire la
taille des données transmises tout en conservant une
représentation suffisamment fidéle de 1’environnement.
Cette ¢étude vise a analyser différentes stratégies de
compression appliquées au streaming de nuages de points
dynamiques issus d’un capteur mobile. Les performances
des méthodes étudiées sont évaluées en fonction du taux de
compression obtenu et de la qualité géométrique du nuage
de points reconstruit.

2 Revue de littérature

Les systémes robotiques mobiles sont souvent contraints
par des limitations matérielles liées a la consommation
énergétique, a la capacité de calcul et a la bande passante
disponible [1]. Ces contraintes ont conduit & de nombreuses
recherches visant a réduire la quantité de données générées
par les capteurs embarqués ou a améliorer I’efficacité de
leur transmission [2].

Dans le domaine de la compression des nuages de points,
plusieurs approches ont été proposées. Le groupe MPEG a
notamment introduit deux standards dédiés a ce type de
données. Le standard Geometry-based Point Cloud
Compression (G-PCC) compresse directement la géométrie
tridimensionnelle du nuage de points en exploitant les
redondances spatiales présentes dans la structure des
données, alors que 1’approche Video-based Point Cloud
Compression (V-PCC) consiste a projeter les nuages de
points dans des images bidimensionnelles avant
d’appliquer des techniques de compression vidéo
traditionnelles [3, 4].

Certains travaux ont exploré [’utilisation directe
d’algorithmes de compression d’image ou de vidéo pour
traiter les nuages de points. Dans ces approches, les
données tridimensionnelles sont transformées en



représentations bidimensionnelles telles que des cartes de
profondeur ou bien des séquences d’images [5, 6]. Cette
transformation permet d’utiliser des codecs largement
optimisés comme JPEG, H.264 ou H.265. Toutefois, cette
projection peut introduire une perte d’information
géométrique avant méme 1’étape de compression [7, 8].

3 Méthodologie

Afin d’évaluer les performances des différentes méthodes
de compression dans des conditions controlées, un
environnement de simulation a été développé a I’aide du
middleware ROS2 et du simulateur Gazebo. Plusieurs
scénes virtuelles présentant différents niveaux de
complexité géométrique ont été construites (Figure 1).
Certaines scénes contiennent principalement des surfaces
planes, tandis que d’autres intégrent des objets aux formes
plus complexes tels que des arétes marquées ou des
surfaces courbes.

Un robot mobile équipé d’un capteur LiDAR simulé se
déplace dans ces environnements et génere des nuages de
points dynamiques.

La Figure 2 illustre I’architecture du pipeline de traitement
implémenté dans ROS2 pour I’évaluation des différentes
techniques de compression. Le nuage de points généré par
le capteur LiDAR constitue la donnée de référence utilisée
pour I’évaluation. A partir de ce nuage de points initial,
deux types de traitement sont appliqués selon la méthode
de compression considérée.

Dans le premier cas, le nuage de points est directement
compressé¢ a 1’aide de I’encodeur GPCC. Cette méthode
traite directement la géométrie tridimensionnelle des
données sans transformation intermédiaire. Apres
compression et transmission, les données sont décodées
afin de reconstruire le nuage de points.

Dans le second cas, le nuage de points est d’abord
transformé en une carte de profondeur. Dans cette
représentation bidimensionnelle, chaque pixel encode la
distance entre le capteur et un point de la scéne observée.
Cette carte de profondeur peut ensuite étre comprimée a
I’aide d’algorithmes de compression d’image ou de vidéo
tels que PNG, JPEG, H.264 ou H.265.

> @ ¢
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Figure 1 — Environnements de simulation : (a) mur simple,
(b) environnement anguleux, (c) environnement plus lisse

que (b) avec des sphéres et des courbes, (d) environnement
complexe.
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Figure 2 — Pipeline de traitement de nuage de point dans
ROS2.
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A Texception du format PNG qui repose sur une
compression sans perte et ne peut donc pas étre ajusté, les
autres méthodes permettent de controler le taux de
compression au détriment d’une qualité variable. Le
Tableau 1 présente le parameétre de qualité associé a chaque
algorithme de compression.

Algorithme Parametre (‘:::ilflu:) max)
GPCC Echelle de quantification | 100 = 50,000
JPG Facteur de qualité 30> 95
H.264 CRF 10> 51
H.265 CRF 10 > 51

Tableau 1 — Valeurs des paramétres de qualité pour chaque
algorithme de compression.

Aprés décompression, la carte de profondeur est convertie
a nouveau en nuage de points afin de reconstruire la
représentation tridimensionnelle de la scéne. Ce nuage de
points reconstruit est ensuite comparé au nuage de points
original afin d’évaluer la qualité de la compression.

La qualit¢ du nuage de points reconstruit est évaluée a
I’aide du Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR). Cette
métrique mesure la différence entre le nuage de points
original et le nuage de points obtenu apres compression et
décompression. La premiére étape consiste a calculer
I’erreur quadratique moyenne entre les deux ensembles de
points. Pour chaque point du nuage reconstruit, on identifie
le point le plus proche dans le nuage original et on calcule
la distance euclidienne entre ces deux points. L’erreur
quadratique moyenne est alors obtenue en moyennant le
carré de ces distances. Le PSNR est ensuite calculé a partir
de cette erreur moyenne et de la taille maximale du nuage
de points, généralement définie comme la diagonale de la
boite englobante contenant 1’ensemble des points. Une
valeur élevée de PSNR indique que la reconstruction est
proche du nuage de points original, tandis qu’une valeur
faible indique une dégradation importante de la géométrie.



4 Résultats et analyse

Les résultats expérimentaux sont présentés dans la Figure 3
sous forme de courbes débit—distorsion illustrant la relation
entre le PSNR et le taux de compression pour les différentes
méthodes considérées.

Comme indiqué précédemment, la méthode GPCC
comprime directement le nuage de points, tandis que les
autres méthodes reposent sur une représentation
intermédiaire sous forme de carte de profondeur. Cette
différence fondamentale influence significativement les
performances observées.

Les résultats montrent que GPCC conserve la meilleure
qualité de reconstruction parmi les méthodes étudiées, au
prix d’un taux de compression relativement faible. Cette
performance s’explique par le fait que 1’algorithme exploite
directement la structure géométrique du nuage de points et
préserve ainsi plus efficacement les relations spatiales entre
les points.

Les formats PNG et JPEG sont appliqués directement aux
cartes de profondeur issues de la projection du nuage de
points. PNG, étant une méthode de compression sans perte,
préserve fidelement la carte de profondeur ; la dégradation
de la qualité observée provient donc principalement de la
transformation initiale du nuage de points en carte de
profondeur, et non du processus de compression lui-méme.
JPEG introduit une perte d’information lice a la
quantification, sans pour autant offrir de gains significatifs
en termes de taux de compression.

Les codecs vidéo H.264 et H.265 atteignent les taux de
compression les plus élevés parmi les méthodes étudiées.
Cette efficacité s’explique par 1’utilisation de techniques
avancées de prédiction temporelle et de codage entropique.
Toutefois, la qualité géométrique des nuages de points
reconstruits reste inférieure a celle obtenue avec GPCC.
Les artefacts induits par la compression vidéo, combinés a
I’étape de projection en carte de profondeur, peuvent en
effet altérer la précision géométrique de la sceéne
reconstruite.
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Figure 3 — Courbes de débit-distorsion.

Ces résultats mettent en évidence un compromis important
entre efficacité de compression et fidélité géométrique. Les
méthodes spécifiquement congues pour les nuages de
points privilégient la précision de la reconstruction, tandis
que les techniques issues de la compression d’image et de
vidéo permettent de réduire davantage la quantité de
données transmises

5 Conclusion

Cette communication a présenté une étude comparative de
différentes techniques de compression appliquées a la
diffusion de nuages de points dynamiques issus d’un
capteur mobile. Les expériences ont été réalisées dans un
environnement de simulation ROS2 permettant d’évaluer
plusieurs méthodes dans des conditions identiques.

Les résultats montrent que la compression géométrique
GPCC offre la meilleure qualité de reconstruction grace a
son traitement direct de la structure tridimensionnelle des
données. Les méthodes basées sur la compression d’image
et de vidéo permettent quant a elles d’obtenir des taux de
compression plus ¢€levés, mais au prix d’une dégradation
plus importante de la géométrie du nuage de points.

Ces observations soulignent I’importance de choisir la
méthode de compression en fonction des contraintes de
I’application.  Les  applications nécessitant  une
représentation précise de 1’environnement privilégieront
des méthodes géométriques, tandis que les scénarios ou la
bande passante réseau constitue la contrainte principale
pourront tirer parti des techniques de compression vidéo.
Des travaux futurs pourront explorer des approches
hybrides combinant compression géométrique et
compression vidéo, ainsi que l’utilisation de méthodes
d’apprentissage  automatique  pour  optimiser la
compression des nuages de points dans des environnements
dynamiques. Par ailleurs, des méthodes spécifiquement
adaptées au codage et a la compression des cartes de
profondeur pourraient également étre envisagées.
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Résumé

Les systemes de partage d’images secretes (Secret Image
Sharing — SIS), basés sur le partage de secret (Secret Sha-
ring — SS), de Shamir sont utilisés pour protéger le contenu
visuel sur les réseaux sociaux et sur le cloud. Cependant,
les images partagées sont généralement soumises a du
bruit lors de leur transmission ou de leur stockage. Dans
ce cas, I’'image secrete n’est pas parfaitement reconstruite.
Dans cet article, nous proposons une analyse expérimen-
tale du débruitage d’images secrétes quand une ou plu-
sieurs images partagées sont sujettes a du bruit, en mettant
particulierement ’accent sur la compression JPEG avec
différents facteurs de qualité (QF). Les résultats expéri-
mentaux obtenus sur une base complete d’images valident
les performances des stratégies de débruitage basées sur
le filtrage médian ou I’utilisation d’un réseau neuronal.

Mots clefs

Sécurité multimédia, partage d’images secretes, images
partagées bruitées, débruitage, compression JPEG.

1 Introduction

En 1979, le systeme de partage de secret (Secret Sharing —
SS) basé sur les polynomes de Shamir est devenu un tour-
nant dans le domaine de la cryptographie [1]. Dans ce sys-
teme, un secret est partagé de maniere parfaitement sécuri-
sée entre n participants, dont k£ peuvent le reconstruire. For-
mellement, on définit donc un systéme a parametres (k, n)
avec un seuil k pour lequel tout sous-ensemble de moins
de k participants ne peut révéler aucune information sur le
secret. Durant ces dernieres années, avec le développement
des technologies liées aux données multimédias, le partage
d’images secretes (Secret Image Sharing — SIS), tel qu’il
a été introduit pour la premiere fois par Thien et Lin [2],
est apparu a partir du SS comme un moyen de partager des
images entre différents participants.

Cependant, les applications habituelles du SIS sur les ré-
seaux sociaux dans des scénarios d’utilisation réels sou-
mettent les images partagées a des distorsions, dont cer-
taines proviennent généralement de chaines de traitements
d’images avec pertes, tels que la compression JPEG (avec
différents facteurs de qualité QF). Dans ce cas-ci, I’opéra-
tion de quantification garantit une forte réduction du sto-
ckage, mais a pour coiit de modifier les valeurs des pixels
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d’une image partagée. Ce bruit se propage alors a travers
le processus d’interpolation polynomiale, rendant I’image
secrete reconstruite tres sensible a la moindre erreur.
Aujourd’hui, de nombreuses recherches sur le bruit dans
les images partagées se concentrent sur les capacités cor-
rectives du SIS grace a des codes correcteurs intégrés [3, 4]
ou a des capacités correctives post-reconstruction [5].
Dans cet article, nous présentons et mettons en ceuvre des
méthodes de débruitage appliquées a des images compres-
sées au format JPEG selon différents QF. Contrairement
aux méthodes de correction intégrées au systeme, le dé-
bruitage est effectué apres la reconstruction. Ainsi, il n’en-
trave pas la sécurité cryptographique et ne nécessite pas
d’augmenter la taille des images partagées.

2 Méthodologie de débruitage

Comme illustré dans la figure 1, nous considérons d’abord
une image / qui est partagée entre n participants en plu-
sieurs images I, de méme taille selon un systeme de SIS.
Ces images partagées I,;, peuvent étre soumises a du bruit,
tel que la compression ou la corruption.

Au cours de la phase de reconstruction, k images parta-
gées sont combinées, parmi lesquelles un sous-ensemble
de k* d’entre elles est bruité. Dans ces circonstances, le
bruit présent dans les images partagées bruitées I se pro-
page a travers la reconstruction de I’'image secrete, ce qui
donne une image secréte bruitée /*. Enfin, une partie de
notre travail se concentre sur le débruitage de I’image se-
crete reconstruite et bruitée /™ afin d’obtenir une image I
aussi proche que possible de I’image secrete originale /.

2.1 Partage d’images secretes de Shamir

En 1979, Shamir [1] a proposé un systeme de SS selon un
seuil (k,n), énoncé comme suit. Soit p un nombre premier,
nous travaillons dans le corps fini IF,. Un secret s € I, est
encodé comme terme constant d’un polyndme aléatoire de
degré k —1:

f@)=s+aiz+ax2®+ - +ap_12" 1 €Fpla], ()

ou les coefficients a1, ..., ar_1 sont choisis aléatoirement
et uniformément dans [F),. Ensuite, n points d’évaluation
publics, distincts et non nuls 1, ...,x, € [, sont attri-
bués aux participants. Le participant ¢ recoit donc la part

(w4, ys) avec y; = f(x3).
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FIGURE 1 — Ve d’ensemble du SIS suivie du débruitage d’une image secréte bruitée.

La reconstruction a partir de n’importe quelles %k parts
est réalisée par interpolation polynomiale. Etant donné
(xj,y;)pourj =1,...,k, f peut étre récupéré de maniére
unique avec le secret s = f(0). De maniére équivalente :

k k
s=f0) =3 560. 4O0=]] " @
j=1 m=1""" J
mj

ol /;(z) sont les polyndmes de base de Lagrange. Le sys-
teme est parfaitement sécurisé au sens de la théorie de 1’in-
formation, car tout ensemble de parts au plus k£ — 1 ne four-
nit aucune information sur le secret s.

Le systeme de SS de Shamir a été étendu a des systemes de
SIS en traitant chaque valeur de pixel p,, , d’une image en
niveaux de gris I comme un secret. Un polyndme aléatoire
est choisi pour chaque secret et ses évaluations en n points
distincts produisent n images partagées.

2.2 Débruitage d’une image secrete recons-
truite bruitée

Dans cette section, nous détaillons les approches de débrui-
tage visant a atténuer le bruit dans I’image secrete recons-
truite apres qu’elle ait été soumise au bruit provenant d’une
ou plusieurs images partagées bruitées.

Dans un premier scénario, un filtre médian est appliqué
comme étape de post-traitement apreés la reconstruction
de I'image secrete. Un filtre médian a également été uti-
lisé dans I’approche décrite par Bertojo et Puech [5]. Pour
chaque pixel de I’image secrete reconstruite, un voisinage
local est pris en compte. Les valeurs de niveaux de gris
des pixels voisins, y compris le pixel actuel, sont triées par
ordre croissant, et la valeur du pixel actuel est remplacée
par la valeur médiane de niveau de gris de cet ensemble.
Le filtrage médian réduit les valeurs de bruit extrémes ou
les valeurs aberrantes introduites lors de la reconstruction
de I’image secrete lorsqu’au moins une image partagée est
bruitée a I’aide de la compression JPEG.

Par ailleurs, les méthodes de débruitage spécifiques au for-
mat JPEG basées sur I’apprentissage profond, telles que
FBCNN basé sur un réseau neuronal convolutionnel [6]
ou SwinlR basé sur un transformeur Swin [7], ne sont pas
directement adaptées a I’application considérée. En effet,
dans notre approche, I’image secrete est reconstruite en
combinant plusieurs images partagées bruitées qui ont subi

une compression JPEG, et la distribution du bruit qui en ré-
sulte ne suit pas nécessairement la distribution standard des
artefacts JPEG associée a un QF fixe. Néanmoins, le pro-
cessus de reconstruction induit un motif de bruit structuré
qui peut tre appris et compensé apres la reconstruction.
Ce phénomene a déja été observé par Bertojo et Puech [5],
bien que I’analyse se soit limitée a un QF égal a 100.
Ainsi, dans un deuxiéme scénario, un réseau neuronal
de débruitage basé sur DnCNN [8] est entrainé pour ré-
soudre ce probleme. Deux configurations d’entrainement
et d’inférence sont envisagées. Dans la premiere configu-
ration, un seul modele DnCNN est entrainé pour débruiter
des images secretes reconstruites sans aucune information
préalable sur le QF utilisé lors de la compression JPEG
des images partagées. Dans la seconde configuration, un
modele DnCNN spécialisé est entrainé pour chaque QF
afin d’apprendre spécifiquement les distributions de bruit
de compression JPEG du QF concerné. Cette spécialisation
devrait améliorer les performances de débruitage lorsque le
QF, extrait des métadonnées JPEG de 1’image, est connu au
moment de I’inférence.

3 Résultats expérimentaux

Toutes les expériences ont été€ réalisées avec un modele de
bruit correspondant a une compression JPEG standard avec
différents facteurs de qualité (QF) allant de 100 a 95, en
particulier, puis 90, 75 et 50, afin d’observer de maniére
exhaustive leurs effets sur I’image secrete reconstruite. Les
expériences sont menées sur la base BOWS2, composée
d’images en niveaux de gris [9], et en utilisant la méthode
de SIS de Shamir de parameétres (k,n) = (3,255). Dans
ces expériences, nous considérons les deux cas ou k* = 1
et k* = 3 images partagées sont bruitées. Dans le cas ou
k* = 3, nous supposons que toutes les images partagées
sont bruitées avec le méme QF. La figure 2 illustre com-
ment I’'image secrete de la figure 2.a est partagée entre plu-
sieurs participants, parmi lesquels 3 images partagées (fi-
gures 2.b a 2.d) permettent de reconstruire 1’image secrete.
Nous prenons 100 images reconstruites a partir de 1’en-
semble de données BOWS2 [9] qui ont été partagées 100
fois selon un systeme de seuil (3,255), en utilisant k = 3
images partagées sélectionnées de maniere aléatoire et uni-
forme pour la reconstruction de I’image secrete lorsque
k* = 1 et k* = 3 images partagées sont bruitées, pour un
total de 10 000 reconstructions bruitées. La figure 3 montre
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FIGURE 2 — Partage de I’image secrete n°26 issue de la
base de données BOWS?2 [9] en utilisant la méthode de SIS
de Shamir avec les paramétres (3,n) : a) L’image secréte,
b-d) Trois images partagées.

I’évolution du PSNR sur les 10 000 reconstructions effec-
tuées pour les images partagées avec k* = 1l et k* = 3
images partagées bruitées. Les deux graphiques montrent
que lorsque le QF diminue, méme légerement, le PSNR
se dégrade rapidement. On observe que la combinaison de
k* = 3 images partagées bruitées réduit 1’écart-type par
rapport a une seule image partagée (k* = 1) (par exemple,
3,48 dB avec k* = 1 et 2,09 dB avec k* = 3 lorsque QF =
100).
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FIGURE 3 — Distribution du PSNR de 10 000 images
secretes reconstruites a partir de la base de données
BOWS?2 [9] (100 images avec 100 combinaisons différentes
d’images partagées) : avec a) k* = 1, b) k* = 3 image(s)
partagée(s) bruitée(s).

Les approches de débruitage abordées dans la section 2.2
sont testées et comparées aux résultats de la reconstruction
de I'image secrete partagée avec k* = 1 et k* = 3. Nous
utilisons une architecture DnCNN a 17 couches similaire a
celle mise en ceuvre par Zhang et al. [8], qui est entrainée
avec une taille de lot (batch size) de 16 composé d’images
en niveaux de gris provenant de I’ensemble de données
BOWS?2 [9], comprenant 8 900 images d’entrainement et
1 000 images de validation, laissant alors 100 images sur
lesquelles effectuer nos tests. Dans une premiere partie, un
modele général est entrainé pendant 100 époques en trans-
mettant des images secrétes ainsi que leurs images secretes
reconstruites avec bruit, en supposant que le bruit est in-
troduit sur k* = 1 ou k* = 3 images partagées avec un
QF allant de 100 a 95, puis 90, 75, 50 (soit deux entraine-
ments au total). Dans une deuxieme partie, le modele est
entrainé pendant 50 époques en transmettant uniquement
des images d’un QF spécifié afin de le spécialiser dans le
débruitage d’images secretes reconstruites lorsque le QF
est connu et lorsque £* = 1 ou k* = 3 (soit un total de

deux entrainements par QF, c’est-a-dire 18).

Toutes ces approches de débruitage sont illustrées dans la
figure 4 et montrent I’évolution de la qualité des méthodes
présentées sur une image en comparant leur PSNR avec
I’image originale de la figure 2.a. Nous montrons que ces
méthodes de débruitage sont efficaces, avec un PSNR de
35,45 dB pour le débruitage basé sur un DnCNN général,
et un PSNR de 41,03 dB lorsqu’un DnCNN spécialisé est
utilisé. Nous constatons qu’elles ont des difficultés a cor-
riger le bruit prés des bords, en particulier avec le filtre
médian, qui a tendance a lisser I'image et donne un PSNR
de 29,48 dB.

(a) 16,57 dB

(b) 29,48dB () 3545dB  (d) 41,03 dB

FIGURE 4 — Débruitage de I’'image secréte reconstruite et
bruitée de la figure 2.a et leur PSNR correspondant : a)
Image secréte reconstruite et bruitée, b) Image débruitée
par filtre médian, c) Image débruitée par un DnCNN géné-
ral [8], d) Image débruitée par un DnCNN spécialisé.

Dans la figure 5.a, avec k* = 1, nous évaluons 1’évolu-
tion du PSNR en fonction de différents QF. Tout d’abord,
nous remarquons que la qualité visuelle de I’'image secrete
reconstruite (avant débruitage) diminue rapidement entre
QF = 100 et QF = 95, passant de 19,89 dB a 9,81 dB,
pour atteindre ensuite une asymptote proche de 8,50 dB
a QF = 50. Lorsqu’on applique un filtre médian, le PSNR
dans cet intervalle augmente dans des proportions équiva-
lentes au PSNR de la reconstruction bruitée, passant de
32,70 dB a 13,44 dB pour des QF compris entre 100 et
95, pour converger vers environ 11,09 dB pour QF = 50.
Le DnCNN général donne de meilleurs résultats globaux
que I’approche du filtre médian, avec une augmentation du
PSNR allant de 36,16 dB (QF = 100) a 19,21 dB (QF =
95) et une asymptote proche de 12,94 dB a QF = 50. Lors-
qu’il est spécialisé, nous obtenons a nouveau de meilleurs
résultats pour un QF élevé, entre 42,22 dB (QF = 100) et
19,53 dB (QF = 95), et atteignons 12,91 dB pour un QF
= 50. Cela prouve que pour un QF plus faible, le DnCNN
spécialisé n’est pas plus performant que le DnCNN géné-
ral. Dans la figure 5.b, pour £* = 3, nous observons des
tendances similaires a celles attendues suivant 1’ajout de
bruit sur trois images partagées, ce qui réduit le PSNR. Une
observation intéressante avec chaque méthode est qu’elles
atteignent un PSNR asymptotique similaire a celui obtenu
avec k* = 1.

Enfin, la figure 6 illustre que les performances de débrui-
tage dépendent a la fois du nombre d’images partagées
bruitées k£* et du QF JPEG. Pour des QF faibles, la distri-
bution du PSNR produite par le DnCNN général ressemble
étroitement a celle du DnCNN spécialisé pour £* = 1 et
k* = 3. En revanche, pour des QF plus élevés, il existe une
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FIGURE 5 — PSNR de la reconstruction et du débruitage
de 10 000 images secretes issues de la base de données
BOWS?2 [9] (100 images avec 100 combinaisons différentes
d’images partagées) en fonction du QF JPEG : avec a)
k* =1, b) k* = 3 image(s) partagée(s) bruitée(s).
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séparation claire entre la distribution des images bruitées et
les distributions apres débruitage avec les trois méthodes,
ce qui indique une amélioration générale plus importante.
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FIGURE 6 — Distribution du PSNR de 10 000 images
secrétes reconstruites a partir de la base de données
BOWS?2 [9] (100 images avec 100 combinaisons différentes
d’images partagées) par rapport a leurs versions débrui-
tées avec k* = 1 et k* = 3 image(s) partagée(s) brui-
tée(s) - a) QF = 100, b) QF = 95.

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié expérimentalement
les performances de différentes stratégies de débruitage
d’images secretes lorsque celles-ci sont reconstruites a par-
tir d’'une ou plusieurs images partagées bruitées, en fo-
calisant notre attention sur la compression JPEG et ses
différents facteurs de qualité (QF). En particulier, nous
avons étudié le filtre médian, qui s’est avéré donner de
bons résultats mais a tendance a lisser 1’image, ainsi qu’un

un DnCNN général [8] qui confere de meilleurs résultats.
Lorsqu’il est adapté a un QF spécifique, le DnCNN spécia-
lisé présente d’excellents résultats de débruitage pour un
QF élevé et se rapproche des performances du modele de
débruitage général pour un QF plus faible. Les perspective
de ces travaux comprennent une étude approfondie de la
propagation de I’erreur, I’exploration de la sélection opti-
male d’images partagées afin de réduire I’erreur dans les
images secretes reconstruites, ou I’utilisation de codes cor-
recteurs d’erreurs.
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Résumé

L’information issue des caméras événementielles est portée
par lorganisation spatio-temporelle des événements asyn-
chrones plutot que par des images d’intensité. Pourtant, la
distribution jointe de ces événements est rarement modé-
lisée explicitement. Nous proposons un cadre distribution-
nel dans lequel les événements discrétisés sont représentés
comme des variables binaires et leurs co-activations sont
modélisées au moyen d’une famille exponentielle intégrant
des interactions d’ordre élevé. Afin d’identifier un sous-
ensemble d’interactions qui est réalisable numériquement,
nous développons une procédure d’apprentissage hiérar-
chique non supervisée de dictionnaires, guidée par des
criteres informationnels, conduisant a un ensemble parci-
monieux et interprétable d’atomes spatio-temporels dont
l’'importance est quantifiée. Sur des données réelles issues
de caméras événementielles, des interactions d’ordre élevé
émergent avec une organisation géométrique dans [’es-
pace—temps cohérente avec la dynamique du mouvement.
En grande dimension, une contrainte de localité est intro-
duite afin de maitriser la croissance combinatoire des in-
teractions candidates.

Mots clefs

Caméras événementielles, famille exponentielle, apprentis-
sage hiérarchique, dépendances spatio-temporelles.

1 Introduction

Les caméras événementielles [1] sont des capteurs bio-
inspirés qui enregistrent de maniere asynchrone les va-
riations locales de luminosité, contrairement aux caméras
classiques qui échantillonnent des images a fréquence fixe.
Leur trés haute résolution temporelle et leur large dyna-
mique [2] les rendent adaptées a la capture de phénomenes
dynamiques rapides.

Dans un flux événementiel, I’information visuelle n’est
pas portée par des intensités statiques, mais par 1’orga-
nisation spatio-temporelle des événements. Les structures
pertinentes — contours, trajectoires — émergent de co-
activations structurées dans I’espace et le temps [3]. Carac-
tériser ces dépendances est donc essentiel pour comprendre
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la structure statistique d’une séquence événementielle.
Au-dela de I’analyse des dépendances locales, la question
centrale est celle de la représentation efficace du signal évé-
nementiel. Un flux asynchrone constitue déja une forme
de codage parcimonieux de I’information visuelle ; néan-
moins, la structure jointe qui gouverne les co-activations
spatio-temporelles reste a expliciter pour obtenir une des-
cription réellement compacte. Les approches contempo-
raines [4, 5, 6] d’apprentissage apprennent des représen-
tations internes puissantes, mais ces dernieres encapsulent
les dépendances de maniere implicite dans des parametres
de grande dimension. Une modélisation explicite de la loi
jointe offre au contraire un contrdle direct sur la complexité
de la représentation, facilite son interprétation, et ouvre la
voie a des schémas de compression ou de génération cohé-
rents avec la structure statistique du signal.

Les premiers modeles probabilistes dédi€s aux caméras
événementielles se sont principalement concentrés sur des
comportements d’ordre un, en modélisant les pixels indé-
pendamment [7], ce qui permet d’estimer des statistiques
marginales mais laisse de cOté la structure jointe. Des
approches plus récentes introduisent des relations locales
entre événements, notamment via des graphes ou des ré-
seaux neuronaux sur graphes [5, 8], ou les dépendances
sont généralement limitées a des interactions d’ordre deux
induites par des proximités spatio-temporelles. D’autres
travaux construisent des motifs temporels hiérarchique-
ment a I’aide de réseaux impulsionnels [9], mais sélec-
tionnent ces motifs en fonction de leurs performances en
classification, conduisant a une organisation orientée tache.
Dans ce travail, nous adoptons une perspective distribu-
tionnelle explicite. Les événements discrétisés sont repré-
sentés comme des variables binaires, et leur loi jointe est
décrite par une famille exponentielle intégrant des interac-
tions d’ordre élevé. Afin de maitriser la croissance com-
binatoire du nombre d’interactions possibles, nous propo-
sons un apprentissage hiérarchique de dictionnaires dans
lequel chaque atome correspond a un motif de co-activation
spatio-temporelle. La sélection des atomes est guidée par
un critere informationnel intrinséque, permettant d’iden-
tifier un dictionnaire parcimonieux et interprétable. Nous
montrons expérimentalement, sur le jeu de données DVS-



Gesture [10], que cette construction fait émerger des struc-
tures spatio-temporelles d’ordre élevé cohérentes avec la
dynamique du mouvement, sans supervision ni hypothese
explicite sur la trajectoire.

Le reste de I’article est organisé comme suit. La Section 2
introduit le cadre probabiliste et la représentation des co-
activations au moyen d’une famille exponentielle. La Sec-
tion 3 décrit la procédure d’apprentissage hiérarchique du
dictionnaire . La Section 4 présente 1’évaluation expéri-
mentale sur le jeu de données DVSGesture et analyse les
structures spatio-temporelles apprises. Enfin, la Section 5
conclut et discute les perspectives.

2 Cadre probabiliste

2.1 Représentation binaire

Une caméra événementielle produit un flux d’événements
(24, Yi, tiy0i), OU (24,y;) désigne la position spatiale, ¢;
Iinstant et p; € {—1,+1} la polarité. Nous nous restrei-
gnons aux événements positifs et notons e; = (x4, Y, t;).
Le flux continu est discrétisé selon des résolutions spatiales
(Az, Ay) et temporelle At, induisant une grille voxeli-
sée sur [1,W] x [1,H] X [0,Tseq). On définit N, =

(%17 Ny = [Aiyw Ny = [Tsﬂ , et ’on asso-

At

cie a chaque voxel une variable binaire indiquant la pré-
sence d’au moins un événement [4]. On obtient ainsi
un tenseur v € {0, 1}NeXNuxNe toh g, o= 1 si
le voxel correspondant contient au moins un événement.
Etant donné un ensemble de M séquences voxelisées
{v(mM_ "celles-ci induisent une distribution empirique
pv) = & ngzl ]I[v(m) = v| . Bien que définie sur un
espace de taille 2¢ avec d = NNy Ny, la distribution p
possede un support extrémement parcimonieux. Le pro-
bleme consiste alors a modéliser les dépendances statis-
tiques dominantes de p sans explorer 1’ensemble combi-
natoire complet des configurations possibles.

2.2 Famille exponentielle et atomes

Afin de modéliser les dépendances statistiques entre
voxels, nous vectorisons le tenseur binaire v et I’identifions
ave{0,1}4, oud= N,N,Nyet[d = {1,...,d}.

Les dépendances sont décrites au moyen d’interactions,
définies comme des sous-ensembles S C [d]. A chaque
interaction est associée la fonction indicatrice ¢g(v) =
[l;csvi, qui vaut 1 si et seulement si tous les voxels
indexés par S sont simultanément actifs. Ces interac-
tions correspondent a des motifs de co-activation spatio-
temporelle interprétables (structures spatiales, répétitions
temporelles ou chaines spatio-temporelles). Pour un en-
semble d’interactions D C 2[4 nous considérons le mo-
dele de famille exponentielle

q(v;0,D) =exp| > Osps(v) = (6, D) |, (1)

seD

ot # = {0s}sep € RIPl est un vecteur de paramétres
réels, et ¢ (0, D) assure la normalisation. Lorsque D =

209 le modele est universel [11], mais le nombre d’interac-
tions croit exponentiellement avec d. Nous cherchons donc
a sélectionner un sous-ensemble parcimonieux D C 2old]
appelé dictionnaire, tel que le modele restreint gp ap-
proxime fideélement la distribution empirique p. Chaque in-
teraction S' € D est appelée atome.

3 Apprentissage du dictionnaire

Nous adoptons le cadre d’apprentissage hiérarchique de
dictionnaires pour données binaires proposé dans [12]. Le
probléme consiste a approximer la distribution empirique
P par un modele exponentiel restreint gp :

arg min KL(p llap), (2)

ol A désigne une classe d’interactions admissibles.

Afin de sélectionner les interactions de maniere progres-
sive, nous utilisons la refined information (RI), définie pour
une interaction candidate S relativement a un dictionnaire
D par

RIp,s(p) = KL(p[ gp) — KL(p | gpuisy), ()

qui mesure la réduction de divergence obtenue en ajou-
tant le motif/I’interaction S. Les interactions sont organi-
sées hiérarchiquement par ordre croissant |S|. A 1’ordre
k, seules les interactions de cardinalité k sont considé-
rées. Cette construction conduit a une décomposition par
couches de la divergence KL , permettant d’interpréter la
contribution informationnelle de chaque atome. L’ appren-
tissage procede couche par couche : la couche k contient
les interactions telles que |S| = k. Les atomes d’ordre k
sont générés par fusion d’atomes informatifs d’ordre k—1 :
S est admissible s’il existe S7, .52 sélectionnés précédem-
ment tels que |.S; U Sz| = k. Cette contrainte hiérarchique
limite la croissance combinatoire et favorise la composition
progressive de motifs locaux vers des structures globales.
Chaque atome correspond 2 une interaction S C [d],
interprétable comme un motif de co-activation spatio-
temporelle. Pour I’analyse expérimentale, nous distinguons
a posteriori trois types d’atomes : spatiaux, temporels et
spatio-temporels. Un atome purement spatial correspond
a un motif instantané; un atome purement temporel cor-
respond a une persistance locale du méme pixel ; un atome
spatio-temporel correspond a une chaine cohérente de co-
activations. Il est important de noter que ces atomes en-
codent des co-activations jointes et non des mouvements
explicites ; 'interprétation du de mouvement émerge de
leur organisation géométrique dans 1’espace-temps.

La Figure 1 illustre un atome spatio-temporel correspon-
dant a une trajectoire anti-horaire. Afin d’obtenir une repré-
sentation continue en espace, chaque voxel (z, ¥y, t,) est
remplacé par une impulsion spatiale lissée G, (z — x,,y —
Yv). On définit alors une densité p(z,y) = >, Go(x —

Xy, Y — Yp) et une surface de temps moyen 7(x,y) =
2 tvGo (ﬂc T, Y—Yo

7 ). Le flou gaussien est purement spa-
tial et permet d’obtenir une surface réguliere 7. Le champ



vectoriel affiché correspond 2 —V7(z,y), qui indique la
direction locale d’augmentation du temps. Il ne s’agit pas
d’un flot optique, mais d’un champ induit par la structure
spatio-temporelle de 1’atome. La Figure 1 met en évidence
I’extraction du mouvement a partir de 1’atome.
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FIGURE 1 — Illustration d’un atome spatio-temporel et de
Dextraction du champ de mouvement. Gauche : représen-
tation 3D des voxels (xz,y,t). Centre : projection 2D apres
flou gaussien spatial, la couleur encode le temps moyen lo-
cal. Droite : champ vectoriel =N T(x,y).

4 Expérimentation

Nous évaluons la méthode sur le jeu de données DVSGes-
ture [10], en considérant les rotations de la main droite
dans les directions horaire (CW) et antihoraire (CCW).
Ces deux classes présentent une apparence spatiale si-
milaire mais différent dans leur organisation temporelle,
ce qui permet d’évaluer si les interactions apprises cap-
turent la direction du mouvement. Nous conservons uni-
quement les événements de polarité positive, appliquons
un sous-échantillonnage spatial et un centrage, puis voxe-
lisons chaque séquence sous la forme d’un tenseur binaire
32 x 32 x 10.

.

(a) Rotation horaire (CW) de la main droite.

.

(b) Rotation antihoraire (CCW) de la main droite.

FIGURE 2 — Exemples de mouvements dans le jeu de
données DVSGesture. Chaque ligne présente trois instants
successifs avec un effet de fondu temporel illustrant la di-
rection du mouvement.

Dans DVSGesture, les classes de rotation horaire (CW)
et antihoraire (CCW) présentent des projections spatiales
tres similaires. La structure spatiale instantanée seule ne
suffit donc pas a distinguer le mouvement. Ce cadre per-
met d’évaluer si |’ apprentissage hiérarchique d’interactions

capture la direction comme propriété distributionnelle.

La dimension ambiante (d = 32 x 32 x 10) rend la généra-
tion exhaustive des interactions non réalisable numérique-
ment au-dela de tres faibles ordres. Nous imposons donc
une contrainte de localité spatio-temporelle (rayon spatial
r = 4 et écart temporel At = 2) limitant la fusion des
atomes a des voisinages cohérents. Cette contrainte est in-
dépendante des classes. C’est une forme de biais qui va
induire des atomes avec une proximité spatio-temporelle.

La Figure 3 montre I’évolution hiérarchique des atomes do-
minants pour les deux classes. Aux premieres couches (par
exemple ordre 3), les atomes sont compacts et indépen-
dants de la classe : ils correspondent a des motifs locaux
associés aux contours en mouvement. Ces dépendances de
bas ordre encodent « ce qui est présent » mais pas encore
« comment cela se déplace ». Lorsque 1’ordre augmente,
les atomes forment progressivement des chaines spatio-
temporelles plus étendues, alignées avec des fragments de
trajectoires. Aux couches supérieures (jusqu’a 1’ordre 11),
ils deviennent spécifiques a la classe, avec des orientations
espace—temps opposées pour CW et CCW.

La Figure 4 illustre la construction progressive d’un atome
associé au mouvement. Aux couches inférieures (ordre
2-4), le support de 1’atome reste spatialement compact et
temporellement court : il capture des co-activations locales
correspondant a des fragments de contour en déplacement.
Ces structures refletent des corrélations immédiates entre
voisinages spatio-temporels proches. Lorsque I’ordre aug-
mente (couches 6-8), la fusion hiérarchique assemble ces
motifs locaux en chaines cohérentes le long de la trajec-
toire. Le support s’étend simultanément dans 1’espace et
dans le temps, traduisant une dépendance jointe entre évé-
nements séparés mais statistiquement corrélés par la ci-
nématique du geste. Le champ directionnel estimé a par-
tir du support de I’atome met en évidence une orienta-
tion dominante qui devient stable aux ordres élevés. Cette
stabilisation traduit le passage d’une corrélation locale a
une structure géométrique globale : la direction du mouve-
ment émerge comme propriété collective de la dépendance
jointe. Ce phénomene est particulierement significatif car
aucune variable explicite de vitesse ou de trajectoire n’est
introduite dans le modele. La cohérence directionnelle ré-
sulte uniquement de la maximisation du critere informa-
tionnel, ce qui indique que la dynamique du geste consti-
tue une composante dominante de la structure statistique
du signal événementiel.

5 Conclusion

Nous avons proposé une modélisation probabiliste des flux
issus de caméras événementielles fondée sur une famille
exponentielle a interactions d’ordre élevé. L apprentissage
hiérarchique guidé par un criteére informationnel construit
un dictionnaire d’atomes spatio-temporels. Sur DVSGes-
ture, la direction du mouvement émerge comme dépen-
dance spatio-temporelle d’ordre élevé.
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FIGURE 3 — Evolution hiérarchique des atomes spatio-
temporels pour les rotations CW et CCW. Chaque ligne
montre les atomes dominants a différents ordres d’inter-
action. Les supports espace—temps présentent des orienta-
tions opposées selon la classe, révélant I’émergence de la
direction comme dépendance d’ordre élevé.
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Résumé

Dans les régimes de codage contraints en débit, la préser-
vation de la qualité des contenus haute résolution consti-
tue un enjeu majeur des systemes modernes de compres-
sion vidéo. Dans ce cadre, le codage fondé sur le rééchan-
tillonnage spatial, offre une solution équilibrée en amélio-
rant lefficacité du compromis débit-distorsion tout en ré-
duisant la complexité d’encodage. Cet article propose une
méthode a faible complexité, basée sur I’ apprentissage ma-
chine, pour I’adaptation de la résolution spatiale au niveau
scéne dans le standard VVC. Les décisions de résolution
sont limitées aux frontiéres de scénes afin de capturer les
variations structurelles significatives, d’assurer la cohé-
rence temporelle et d’éviter les basculements fréquents de
résolution. Deux stratégies de décision multi-échelle sont
étudiées, reposant toutes deux sur des modeles légers de
type MLP et exploitant exclusivement des caractéristiques
issues du processus d’encodage. Les expérimentations me-
nées sur des séquences 4K démontrent des performances
comparables a la méthode de référence implémentée dans
VTM, tout en offrant une stabilité décisionnelle accrue aux
faibles débits.

Mots clefs

Scalabilité spatiale, codage basé sur le réechantillonnage,
prédiction d’échelle basée contenu

1 Introduction

La norme de codage Versatile Video Coding (VVC) [1] a
permis des gains significatifs en efficacité de compression
pour les contenus haute résolution (4K, 8K, formats im-
mersifs 360°). Ces performances reposent sur 1’ intégration
d’outils de codage avancés et de mécanismes d’optimisa-
tion toujours plus élaborés. Néanmoins, dans des régimes
de débit faible ou tres faible, la préservation de la qualité
visuelle reste un défi majeur. Lorsque la résolution spatiale
augmente sans augmentation proportionnelle du débit dis-
ponible, le budget binaire doit étre réparti sur un nombre
croissant d’échantillons. L’encodeur est alors contraint
d’appliquer une quantification plus agressive, entrainant
I’apparition d’artefacts visibles et une dégradation percep-
tible de la qualité. Le codage basé sur le réechantillonnage
spatial, qui consiste a appliquer un sous-echantillonnage
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avant ’encodage suivi d’un sur-echantillonnage apres le
décodage, constitue une stratégie efficace dans ces régimes
contraints. En réduisant le nombre de pixels effective-
ment codés, cette approche améliore le compromis débit-
distorsion tout en diminuant la complexité computation-
nelle et la consommation énergétique, un point critique
pour les architectures temps réel. Afin de prendre en charge
ce type d’adaptation, VVC inteégre nativement le méca-
nisme de Reference Picture Resampling (RPR) [1]. RPR
autorise des changements de résolution sans recourir a un
intra refresh, ce qui s’avere particulierement pertinent dans
des scénarios contraints en débit tels que le streaming adap-
tatif. Les avantages du codage basé sur le rééchantillon-
nage spatial dépendent toutefois fortement de la fréquence
et de I’amplitude des changements de résolution : un sous-
échantillonnage inadapté peut entrainer la perte irreversible
de détails spatiaux importants, tandis que des basculements
trop fréquents induisent une instabilité temporelle percep-
tible ainsi que des fluctuations transitoires du débit. Ces
constats motivent I’exploration de stratégies alternatives de
décision de résolution, compatibles avec des contraintes
de complexité tres faibles, tout en renforcant la cohérence
temporelle.

Dans cet article, nous étendons notre approche précédente
d’adaptation spatiale légere basée sur 1’apprentissage [2]
vers une formulation multi-échelle. Afin d’imposer une co-
hérence temporelle, les décisions de chnagement de résolu-
tion sont prises aux frontieres de scenes, ou les caractéris-
tiques visuelles changent de fagon significative, plutdt que
de réagir a des fluctuations image par image. Les images
d’une méme sceéne partageant généralement des caractéris-
tiques cohérentes, elles se prétent naturellement a une dé-
cision de résolution commune. Du point de vue systeme,
les deux stratégies proposées, Cascade Binary Classifier
(CBC) et Single Multi-Class Classifier (SMC), reposent
sur des approches d’apprentissage de type MLP et exploi-
tant exclusivement des caractéristiques disponibles coté en-
codeur (Section 3). En s’affranchissant de tout traitement
dans le domaine pixel, elles se distinguent des méthodes ré-
centes fondées sur des réseaux neuronaux [3,4]. Ce choix
méthodologique est motivé par les contraintes architectu-
rales et computationnelles d’ un encodeur VVC temps réel
implémenté sur ASIC, pour lequel I’acces au domaine pixel
ainsi que les besoins supplémentaires en mémoire tampon



sont incompatibles avec les exigences matérielles. Les stra-
tégies proposées sont comparées a la méthode d’adaptation
de résolution implémentée dans VIM [5]. Conformément
a la méthodologie de [6], la performance est aussi mesurée
par rapport a une borne supérieure théorique de 1’adapta-
tion de résolution au niveau scene, permettant d’estimer les
gains maximaux et de quantifier 1’écart résiduel par rapport
a la performance optimale.

La suite de cet article est organisée comme suit. La Sec-
tion 2 rappelle les mécanismes de scalabilité spatiale dans
VVC et les stratégies existantes de décision de résolution.
La Section 3 décrit la préparation du jeu de données. La
Section 4 présente les stratégies de décision fondées sur
I’apprentissage machine. Enfin, la Section 5 rapporte les
résultats expérimentaux obtenus selon les CTC du JVET,
incluant une analyse détaillée du BD-Rate.

2 Scalabilité spatiale et de décision
de résolution dans VVC

Avant VVC - Bien avant I’émergence du standard VVC,
de nombreuses études ont établi de maniere convergente
que I’application d’un rééchantillonnage spatial avant la
compression pouvait améliorer significativement les per-
formances sous contrainte sévere en débit [7-10].
Bruckstein et al. [7] ont montré, avant 1’émergence des
standards modernes de compression vidéo, que le codage
d’images JPEG fondé sur le rééchantillonnage pouvait sur-
passer le codage haute résolution a bas débit, tant selon des
métriques objectives que du point de vue de la qualité sub-
jective. Des études ultérieures ont formalisé ce compromis
fondamental en décomposant la distorsion totale en deux
composantes : (i) la distorsion due au sous-échantillonnage
et (ii) la distorsion de codage. Dans le contexte de H.264,
Wang et al. [10] ont montré que la minimisation de la dis-
torsion globale conduit a un facteur d’échantillonnage spa-
tial optimal, étroitement li€ au débit cible.

Modeéles paramétriques — Dans VVC, la scalabilité spa-
tiale est majoritairement gérée au moyen de modeles para-
métriques ou basés sur des seuils, opérant au niveau image
ou GOP. Par exemple, Fu ef al. [8] ont proposé une mé-
thode d’accélération de la décision RPR au niveau image,
reposant sur un modele exponentiel pré-ajusté permettant
de déterminer un seuil de distorsion en fonction du pa-
rametre de quantification (QP). La distorsion induite par
le rééchantillonnage est estimée via un PSNR calculé sur
I’image sous-échantillonnée puis rééchantillonnée (down—
up scaled), et le mécanisme RPR n’est activé que si cette
distorsion reste inférieur au seuil dépendant du QP.

VTS (stratégie a seuils implémentée dans VIM) - La
méthode proposée dans [5] réalise une sélection adapta-
tive au niveau GOP parmi les facteurs de mise a 1’échelle
{x1.0, x1.25, x1.5, x2.0}. Elle repose sur une straté-
gie a seuils semblable, comparant un PSNR down-up sca-
led a des seuils prédéfinis, dépendant du QP de la premiere
image du GOP. Notons cette méthode VTS qui servira de
référence pour 1’analyse du BD-rate en Section 5.1.

3 Préparation du jeu de données

3.1 Jeu de données et protocole d’annotation

Notre jeu de données se compose d’extraits vidéo mono-
sceéne de deux secondes, couvrant des environnements inté-
rieurs et extérieurs et présentant une large diversité de tex-
tures et de dynamiques de mouvement. Pour garantir une
représentativité statistique, une analyse spatio-temporelle
fondée sur les métriques SI (Spatial Information) et TI
(Temporal Information) a été réalisée, permettant de sélec-
tionner un sous-ensemble équilibré de segments couvrant
de facon homogene les différents niveaux de complexité
spatiale et temporelle. Chaque segment est encodé selon 20
débits cibles. Pour chaque couple {segment, débit}, un vec-
teur de 36 features, introduit et validé dans [2], est extrait.
Chaque échantillon, représenté par son vecteur de features,
est annoté selon le ratio maximisant le compromis débit-
distortion. Ce protocole conduit a 2 740 échantillons.

TABLEAU 1 — Classes de débit définies par intervalles

Catégorie | Moyen | Faible | Tres faible | Ultra-faible
Intervalle Mbps) | 30-12 | 11-5 | 4-15 | 1-05

Ratios
Ratio 1.0
08 m Ratio 1.25
Emm Ratio 1.5

Ratio 2.0

Proportion du facteur d’échelle

00 -

Moyen Faible Trés faible
(548 échan.) (1096 échan.) (548 échan.)

Ultra-faible
(548 échan.)

FIGURE 1 — Distribution normalisée des ratios selon les
classes de débit (échan. pour échantillons).

3.2 Distribution des classes

Afin de favoriser un apprentissage équilibré, une atten-
tion particuliere est portée a la distribution des étiquettes
de mise a I’échelle. Une analyse pré-entrainement (Fig. 1)
étudie la distribution conjointe des facteurs de scaling et
des classes de débit. Les déséquilibres observés motivent
I’utilisation d’une pondération de la loss dépendante des
classes visant a compenser les points de fonctionnement
sous-représentés et a améliorer la capacité de généralisa-
tion du modele.

4 Stratégies de décision de résolution
fondées sur I’apprentissage

Cette section présente nos deux stratégies pour sélectionner
le ratio optimal au sein de I’ensemble des candidats S : la
Cascade Binary Classifier (CBC) et la Single Multi-Class
Classifier (SMC).



4.1 Stratégie 1 : CBC (Cascade Binary Clas-
sifier)

La premiere stratégie reformule la sélection multi-classes
en une succession de décisions binaires. A I’étape k, un
classifieur binaire produit un score de confiance ¢ indi-
quant si le facteur de scaling candidat doit étre retenu. Si
ci dépasse un seuil 7, le facteur est sélectionné; sinon,
la décision est transmise a I’étape suivante. Comme illus-
tré Fig. 2, la cascade évalue séquentiellement des options
de sous-échantillonnage de plus en plus conservatrices, en
appliquant un seuil constant 75, = 0.6.

no
c>0.67? 1->1.5 Model

no
c>0.67? 1->1.25 Model
yes no
Scale=10
Scale =15

yes
|

Scale =1.25

FIGURE 2 — Raffinement progressif de la décision via une
cascade de classifieurs binaires.

4.2 Stratégie 2 : SMC (Single Multi-Class
Classifier)

La seconde stratégie prédit le facteur de mise a I’échelle
en une seule passe, au moyen d’un classifieur multi-classes
avec une sortie softmax sur

R = {1.0, 1.25, 1.5, 2.0}.

Pour un vecteur de features x, le modele fournit les proba-
bilités a posteriori p(r | x). Plutdt que de retenir directe-
ment arg max, une régle de post-traitement permet d’écar-
ter les prédictions a faible confiance. Dans notre implémen-
tation, les euils sont fixés a 759 = 0.255 et 7 = 0.76. Le
facteur final  est alors défini par :

2'07 p(20 | X) > 72.05

arg max p(r|x), p(r | x) = s,
re{l1.5,2.0} (r1x) TZZ1?25 (r1x)

p(r | x), sinon.

>
I

arg  max
ref{1.0,1.25}

()
4.3 Architecture des modeles

Le réseau SMC adopte une architecture en couches entie-
rement connectées 256 — 128 — 64 — 32, suivied’une
couche de sortie a 4 classes. La structure du CBC est
composée de 128 — 64 — 32 — 16 neuronnes, avec des
sorties binaires a chaque étape. Cela correspond a environ
52.8k parametres entrainables pour le SMC et 46.9k pour
le CBC.

5 Protocole expérimental et résultats

Les expériences sont conduites sur un ensemble représen-
tatif de séquences 4K, incluant les séquences des CTC du
JVET (H.266/VVC) des classes Al et A2, ainsi que des
contenus additionnels issus du Common Feature Explora-
tion (CfE) post-VVC.

5.1 Performances BD-Rate sur les séquences
CTC

Le Tableau 2 présente les performances en BD-Rate des
approches CBC et SMC sur les séquences CTC 4K. Ces
résultats sont comparés a une borne supérieure définie
dans [6], correspondant a une adaptation au niveau scéne
par recherche exhaustive. Nos deux approches récuperent
I’essentiel des gains atteignables, en particulier aux tres
faibles et ultra-faibles débits, ou 1’adaptation de résolution
apporte le bénéfice le plus marqué. En moyenne, CBC dé-
passe tres légerement SMC, suggérant une robustesse mar-
ginalement supérieure aux cas ambigus, grace au raffine-
ment séquentiel caractéristique de la cascade.

TABLEAU 2 — BD-Rate moyens (%) par rapport a I’ancre
pleine résolution pour CBC et SMC, ventilé selon les
classes de débit.

L Borne sup. CBC SMC

Catégorie
PSNR [%] PSNR [%] PSNR [%]

Moyen -0.28 0.00 0.00
Faible -0.54 -0.01 0.56
Tres faible -4.65 -3.03 -3.11
Ultra-faible -15.56 -15.36 -15.38
Moyenne -5.26 -4.60 -4.48

5.2 Comparaison a VTS sur CTC et CfE

Une évaluation étendue a été conduite en incluant les sé-
quences CfE et en comparant aux performances obtenues
avec la méthode VTS. Le Tableau 3 présente les résul-
tats relatifs a I’ancre en pleine résolution, en se concen-
trant sur les régimes de débit faible et tres faible. En
moyenne, les stratégies fondées sur 1’apprentissage af-
fichent des performances comparables a celles de VTS sur
ces deux régimes. A faible débit, VTS est quasi neutre
en moyenne (—0.02%), mais une analyse par séquence
révele des erreurs cofiiteuses : sur WomenFootball, VTS
induit un surcolit de +4.37%, indiquant une décision de
mise a I’échelle défavorable. A I'inverse, CBC et SMC
évitent cette pénalité, témoignant de décisions plus conser-
vatrices et robustes. Une forte dépendance au contenu est
observée. Sur CatRobot, SMC engendre des surcoiits de
+1.31% et +3.31% aux points de débit faible et trés
faible, respectivement. Ce comportement est cohérent avec
la borne supérieure, qui indique un gain atteignable tres li-
mité (—0.16%). CatRobot présente en effet une grande ri-
chesse de détails et de textures fines, pour lesquels le sous-
échantillonnage apporte intrinsequement peu de bénéfices



TABLEAU 3 — BD-Rate (%) aux régimes de débits faible et trés faible sur les séquences CTC et CfE.

. Borne sup. VTS
Catégorie
LowBR  VeryLow LowBR VeryLow LowBR VeryLow LowBR  VeryLow
BR BR BR BR
Tango?2 -0.75 -4.93 0.0 -4.11 0.0 -2.83 -0.13 -4.80
FoodMarket4 -3.63 -9.80 -2.87 -9.78 0.0 -8.78 0.0 -5.76
Campfire 0.0 -5.91 0.0 -0.51 0.0 -1.48 0.0 -0.51
CatRobot 0.0 -0.16 0.0 -0.15 0.0 0.06 1.31 3.31
DaylightRoad2 0.0 -0.68 0.0 0.01 0.0 -0.1 0.0 0.12
ParkRunning3 -0.06 -2.29 1.38 -1.84 0.0 -0.28 -0.06 -1.84
Crowdrun -0.14 -2.85 0.0 -0.27 0.0 -0.76 -0.14 -2.87
DrivingPov3 0.0 -0.46 0.0 -0.27 0.0 0.0 0.0 -0.55
FashionLady -4.42 -13.41 -3.79 -13.18 -4.42 -13.41 -0.91 -13.18
FireDance -1.14 -3.83 0.62 -0.53 0.0 -0.85 0.0 -0.79
HallwayScene -9.35 -3.08 0.0 -0.66 -0.7 0.0 0.0 -1.81
WomenFootball -1.02 -5.22 4.37 -3.37 0.0 -4.18 -0.59 -5.22
Moyenne -1.71 -4.38 -0.02 -2.89 -0.43 -2.72 -0.04 -2.83
et reste difficile a prédire. Les erreurs de SMC peuvent ding scaling ratio for versatile video coding. Dans
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Résumé

Dans la classification de lésions de la peau, les modéles
optimisent souvent des criteres tels que la précision ou le
F1 score. Cependant, dans plusieurs applications réelles,
toutes les classes n’ont pas les mémes importances : dé-
tecter un cancer est plus important que détecter une lésion
bénine. Ainsi, chaque erreur devrait avoir un coiit propre.
De plus, les modéles de classification ont souvent des dif-
ficultés lorsque les proportions des ensembles d’entraine-
ment ne correspondent pas a celles des ensembles de test.
Dans cet article, nous utilisons le critéere du Minimax Re-
gret avec un réseau de neurones afin d’obtenir un classi-
fieur robuste aux changements de proportions qui minimise
un coiit global spécialement construit pour la classifica-
tion de lésions cutanées. Dans nos expériences sur le jeu
de données réelles ISIC 2018, nous montrons que notre so-
lution réduit le pire risque de classification, sans trop ré-
duire la performance du modele comparé a un réseau de
neurones classique. Nous comparons également plusieurs
architectures en tant qu’extracteurs de descripteurs infor-
matifs (“features”) pour le classifieur Minimax regret.

Mots clefs

Classification d’images, Minimax, Fonction de cofit, CNN,
ViT, Apprentissage profond, Extraction de descripteurs.

1 Introduction

En médecine, on privilégie les modeles précis et robustes.
Pour ce faire, plusieurs types de méthodes d’apprentis-
sage profond sont utilisées, comme les Réseaux de Neu-
rones Convolutionnels (CNN) [1]. Classifier des images de
lIésions de peau peut se faire avec une multitude de mé-
thodes, une des familles de méthodes la plus répandue est
celle des CNN. Dans [2], I’auteur utilise un VGG19 pour
classifier des images issues d’ISIC et Dermofit, obtenant
ainsi une précision de 94,91%. D’autres méthodes basées
sur les CNN les utilisent autrement comme [3] qui les em-
ploie pour extraire des caractéristiques d’images provenant
d’ISIC 2016 et 2017 avant de les associer a une des 3
classes considérées dans ces données avec 87,7% de pré-
cision moyenne. Il existe d’autres méthodes se basant pu-

*Ce travail a été financé par la Région PACA et par I'initiative France
2030 dans le cadre du projet I-Démo PLICIA.
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rement sur de ’apprentissage profond, comme le Vision
Transformer (ViT), qui exploite le modele Transformer.
Les auteurs de [4] utilisent cette méthode pour détecter des
cancers sur les données d’ISIC 2019, atteignant une Area
Under the Curve (AUC) de 92%.

Cependant, I’entrainement de ces méthodes nécessite des
données qui sont souvent difficiles a obtenir, ce qui donne
lieu a des jeux de données assez déséquillibrés. Pour y
répondre, on emploie généralement des méthodes d’aug-
mentation de données, mais celles-ci varient en fonction
des données traitées et ne sont pas tout le temps facile-
ment réplicables ou bien renseignées. De plus, des écarts
de performance entre les données d’entrainement et celles
de test peuvent survenir. Ceux-ci s’expliquent souvent par
des différences au niveau des proportions des classes entre
les deux jeux de données. Ce genre de pertes peut s’avérer
problématique, surtout si une classe importante est concer-
née, il est donc primordial de rendre le modele plus robuste
a ces déséquilibres [5, 6]. Par ailleurs, toutes les classes
n’ont pas les mémes importances : détecter un cancer est
plus important que détecter une 1ésion bénine. Ainsi, il est
nécessaire d’associer un cofit spécifique [7] a chaque type
d’erreur de classification pour que le systeéme de classifica-
tion réponde aux contraintes médicales.

Ce type de probleme a été étudié en théorie de la décison
statistique [5, 8] et deux solutions pour obtenir des modeles
robustes se sont démarquées : minimiser le risque de Bayes
maximum (approche Minimax) ou minimiser la perte de
performance par rapport au classifieur optimal de Bayes
(approche du regret Minimax). Cet article propose d’en-
trainer un classifieur, positionné en sortie d’un réseau de
neurones, qui optimise le critere du regret Minimax. Cette
approche peut étre vue comme une forme 1égere d’adapta-
tion du modele, ou seule la regle de décision est soumise
a un réglage fin (“finetuning”) plutét que I’ensemble du
réseau. Notre contribution principale consiste a comparer
plusieurs modeles de réseau de neurones en tant qu’extrac-
teurs de descripteurs (“features”) pour notre classifieur du
regret Minimax. Nous montrons que le critére du regret Mi-
nimax est moins pessimiste que celui du Minimax.

Dans la section 2, nous énongons le probleme étudié ainsi
que les notations utilisées. Ensuite, la section 3 présente
notre solution et nous décrivons les résultats obtenus dans



la section 4 avant de conclure dans la section 5.

2 Probléme et notations

2.1 Classification de lésion

Commengons par introduire les données que nous allons
utiliser. Elles proviennent de la tache 3 du challenge ISIC
2018 [9, 10]. Il s’agit d’images de 7 classes de lésions
différentes (voir Fig. 1). Les images sont séparées en 3
ensembles correspondants aux phases d’entrainement, de
validation et de test. Le jeu de données d’entrainement
contient 10015 images, celui de validation en a 1000 et ce-
lui de test en possede 1512.

I1sic 2013
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FIGURE 1 — Exemple de chaque classe d’ISIC 2018, asso-
cié a leurs proportions respectives

La classification d’images de 1ésions de peau est complexe
car les données sont déséquilibrées et la mauvaise classifi-
cation des images a des conséquences différentes en fonc-
tion des classes concernées. Nous utilisons donc une fonc-
tion de cofits construite dans [7]. Notre approche consiste a
donner un score entre 1 et 10 aux sept classes du jeu de don-
nées selon 3 caractéristiques : leur traitement (son cofit, sa
durée et sa difficulté), leur sévérité (la Iésion est-elle dan-
gereuse ou douloureuse ?) et leur urgence (un délai de trai-
tement est-il dangereux ?). Nous obtenons alors la matrice
de cofits suivante :

(5.4 176 17.1 17.0 18.0 17.2 17.4]
194 7.6 19.1 19.0 20.0 19.2 19.4
34 36 1.1 30 40 32 34
C=|14 16 11 10 20 12 14
30.4 30.6 30.1 30.0 11.0 30.2 30.4
54 56 51 50 6.0 12 54
|84 86 81 80 90 82 24

Q)
Le coft résultant de la classification d’une image de classe
k dans la classe [ est égal au coefficient C'(k, 1) = C;.

2.2 Minimax

Soit A = {0: X — Y} I'’ensemble contenant tous les
classifieurs possibles o X’ est I’espace d’entrée et ) =
{1,..., K} les étiquettes des K = 7 classes. Soit S I’en-
semble de tous les a priori (c’est-a-dire toutes les propor-
tions de classes possibles) :

S“_“f{ [0,1]%¥ an_1} 2)
key

Le risque moyen d’un classifieur § associé aux proportions
m € S et ala matrice de cofit C' est défini par

§) = ZWk Ry, (5), 3)

keY

ol Ry, (0) est le risque de classe associé a la classe & :

Rec(d) = Y CuP (6
1ey

X)=1Y=kF), @&

avec P (6 (X) = 1| Y = k) la probabilité empirique (esti-
mée avec les données d’entrainement) que J choisisse la
classe [ quand la vérité terrain est la classe k. Le plus petit
risque moyen, appelé risque de Bayes, est donné par

def

Vo(r) = grélél fo(m, ). )

Le risque de Bayes convient a notre probleme de classifi-
cation de 1ésions de peau car il s’adapte bien a n’importe
quelle fonction de cofit C. Nous cherchons a résoudre le
probleme des changements de proportions (“prior probabi-
lity shift”). Nous devons donc choisir une mesure adap-
tée afin de quantifier la robustesse des classifieurs a ces
changements. Nous utilisons donc la moyenne du regret
(aussi appelée déviation) D¢ (m,d) qui représente la dif-
férence entre le risque moyen d’un classifieur d et le risque
de Bayes pour un a priori 7 donné :

Do(m,8) = #o(m,d) — Vo(r). (6)

Nous décidons d’utiliser un “Minimax Regret Classifier
(MRC)” afin d’avoir un classifieur robuste aux change-
ments de proportions :

SMRC — argmin max D¢ (,9). @)

secA TES

Cette méthode minimise le maximum de sa déviation sur
I’ensemble des a priori S. Cela permet de diminuer les
pertes de performances sur des a priori inhabituels. Nous
aurions pu choisir un classifieur Minimax classique 6,
car il est également robuste aux changements de propor-
tions étant donné qu’il minimise le risque moyen sur S :

M = argmin max 7 (T, §). (8)

SEA TeS

Cependant, ce critere peut-€tre trop conservateur ou pessi-
miste, comme nous le verrons dans nos expériences.

3 Solution proposée

3.1 Démarche générale

Régle de
décision

Régle clas: ‘1
" k’: """" our | ===p  Sortie
e D
Réseu || e !
. — = u K-means Minimax ou =)  Sortie
DBC

FIGURE 2 — Schéma explicatif de notre solution

Nous nous inspirons de [8] ou un réseau de neurones est
utilisé en tant qu’extracteur de descripteurs. Le réseau de



neurones pré-entrainé est considéré sans sa couche de clas-
sification finale afin d’extraire une représentation vecto-
rielle de chaque image. Apres I’extraction, comme illustré
dans la Figure 2, il y a 2 voies possibles. La premiere voie
évalue le réseau extracteur en utilisant sa la regle de dé-
cision classique (pour un CNN, une couche dense suivie
d’un softmax par exemple). La deuxieéme consiste a utili-
ser un classfieur DBC, DMC et DMRC présentés dans la
sous-section suivante. Ces classifieurs nécessitent des en-
trées discrétes. Nous réalisons donc une discrétisation des
descripteurs a 1’aide de I’algorithme K-means ce qui re-
vient a partitionner I’espace des descripteurs en K régions.

3.2 Discrétisation

Le probleme du Minimax Regret Classifier (7) est le calcul
du risque Bayésien V() car il faut estimer des probabi-
lités des descripteurs dans un espace de grande dimension.
Comme cela est difficile dans le cas continu, nous choisis-
sons de réaliser une discrétisation de 1’espace des descrip-
teurs X’ en T sous-ensembles distincts {Q4, ..., Qr} avec
K-means. Ces sous-ensembles sont tels que UL_;Q; = X.
Cela définit I’application ¢ : X — T = {1,...,T} qui
satisfait ¢ (z(i)) = ¢ si et seulement si (") € Q.
L’ensemble d’entrainement est constitué des couples
(2, y®) ot () € X est un descripteur extrait et y(*) €
Y est son étiquette. La discrétisation nous permet d’estimer
Dkt, la probabilité d’observer une donnée de classe k dans
I’ensemble €2, a I’aide des données d’entrainement :

. 1
Pre = > Leg(a)=} (€))

1E€TLy

avec I, = {i € T : y) = k} et nj, = |Z| le nombre
d’instances de Zj,.

D’apres [8], le classifieur discret de Bayes (DBC) 5}20 =
argminge o #(7,d) est donné par 6%, : z € X

argmin f; (7, z) , ol pour chaque classe [ € ),
ley

fi(mz) = Z Z Cri 7k Prt L{pa)=y-  (10)
teT key
Le Discrete Minimax Regret Classifiers (DMRC) et le Dis-
crete Minimax Classifier (DMC), sont des DBC particu-
liers construits respectivement avec les a priori 7 € S et
7 € S. D’apres [11], le DMRC est donné par :

5750 :x — argmin Z Z Chi Tk Prt ]1{¢(x):t}, (11)
€Y 4eT ey

ou 7 = argmax V5 (m) avec Ci; = Cri — Chp. La valeur
TES
de I’a priori 7 du DMRC est calculé avec 1’algorithme dé-

crit dans [8]. Le DMC et son a priori @ € S sont calculés
de facon similaire.

4 Expériences

Nous allons maintenant présenter les résultats de nos expé-
riences. Pour étudier plusieurs achitectures utilisant notre

méthode, nous avons choisi un Vision Transformer [12] (un
type de modele assez récent et performant) et deux CNNs
(EfficientNet-BO qui représente un bon compromis entre le
nombre de parameétres et la performance ainsi que ResNet-
50 qui est un modele tres utilisé comme référence). Cette
étude permet donc de comparer les représentations locales
des CNN aux représentations globales des ViT. Les 3 archi-
tectures sont pré-entrainées. Apres I’extraction, les regles
de décisions classiques (couche linéaire + softmax) sont
entrainées sur les descripteurs obtenus. Quant aux DBC,
DMC et DMRC, nous réalisons une discrétisation avec
Kmeans comportant 205 centroides afin d’apprendre les a
priori optimaux pour chaque méthode (nous avons essayé
plusieurs nombres de centroides ; le nombre retenu est as-
sez stable et minimise correctement les risques). Pour tes-
ter la robustesse des modeles, nous générons 1000 a priori
différents que nous utilisons pour comparer les 4 regles de
décisions différentes (DBC, DMC, DMRC et le CNN/ViT)
sur chacune des 3 architectures. Pour chaque a priori testé,
nous créons une base de test avec ses proporitions puis nous
évaluons les classifieurs.

AK BCC BKL DF MEL NV VASC

DBC 0001773 0030142 000591 0.003546 0.131206 0.792553 0.03487

DMC eff 0.161839 0.232398 000000 0.000000 0.605764 0.000000 0.00000
DMRC_ eff 0.162279 0.198713 000000 0.000000 0495728 0.143281 0.00000
DMC_res 0.161963 0.232471 000000 0.000000 0.603566 0.000000 0.00000
DMRC res 0.039258 0.165843 0.00000 0.000000 0431908 0.362990 0.00000
DMC_vit 0.161810 0232380 000000 0.000000 0.605810 0.000000 0.00000

DMRC vit 0.104081 0.197346 0.00000 0.000000 0.550266 0.148307 0.00000

FIGURE 3 — A priori utilisés dans DBC, DMC et DMRC.

Les a priori calculés et utilisés pour les méthodes sont in-
diqués dans la Fig. 3 : le DBC utilise les proportions du jeu
de données ISIC 2018 alors que DMC et DMRC donnent
plus d’importance a la classe la plus dangereuse (MEL : la
classe des mélanomes). Les classifieurs Minimax négligent
certaines classes moins importantes mais le DMRC donne
tout de méme un peu d’importance a la classe majoritaire
NV, méme si elle n’est pas dangereuse.

Risque global
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FIGURE 4 — Boxplot du risque global 7.



Le risque moyen des modeles est présenté sur la Fig. 4.
Les risques moyens des méthodes classiques sont plus bas
que ceux des DMRC mais leurs variances et leurs risques
maximum, leur pire risque, sont plus élevés.
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FIGURE 5 — Pire risque en fonction du risque moyen.

Cela se confirme dans la Fig. 5 ol nous pouvons voir que
les pires risques des méthodes Minimax sont en général
plus bas que ceux des méthodes classiques, au prix d’une
augmentation du risque moyen. Ensuite, la Fig. 6 repré-
sente la déviation des méthodes en fonction de la propor-
tion de la classe la plus dangereuse m/gr. Peu importe
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FIGURE 6 — D¢ en fonction de wy g1

I’extracteur, nous constatons que lorsque 7y gy, est faible,
les déviations de DMRC sont supérieures a celles des mo-
deles classiques. Cependant, lorsque 7, g1, est grand, cette
tendance s’inverse, ce qui est en accord avec nos observa-
tions précédentes : les cas "hors-normes" sont mieux gérés
par les méthodes Minimax.

5 Conclusion

Nous avons comparé des régles de décisions robustes aux
changements de proportions des classes qui minimisent un
risque d’erreur adapté aux 1ésions cutanées. Bien que les
modeles classiques aient de meilleures performances sur
des proportions fixes, ils sont vulnérables a des propor-
tions inhabituelles, ce qui peut étre résolu par I’emploi de
méthodes Minimax comme DMRC. De nombreux modeles

peuvent étre utilisés pour extraire les descripeurs utilisées
par ces méthodes, mais il semblerait que le ViT soit le plus
adapté sur les données ISIC 2018.

Références

[1] L. Mienye, T. Swart, G. Obaido, M. Jordan, et P. Ilono.
Deep convolutional neural networks in medical image
analysis : A review. Information, 16 :195, 03 2025.

[2] M. Gupta, R. Kumar, Nandan, A.K. Pradhan, et A.J.
Obaid. Skin disease detection using neural networks.
Dans 2024 International Conference on Advance-

ments in Smart, Secure and Intelligent Computing
(ASSIC), pages 1-4, 2024.

[3] A. Mahbod, G. Schaefer, 1. Ellinger, R. Ecker, A. Pi-
tiot, et C. Wang. Fusing fine-tuned deep features
for skin lesion classification. Computerized Medical
Imaging and Graphics, 71 :19-29, 2019.

[4] A. Garcia, J. Zhou, G. Pinero-Crespo, T. Beachkof-
sky, et X. Huang. Clinical application of vision trans-
formers for melanoma classification : A multi-dataset
evaluation study. Cancers, 17(21), 2025.

[5] J. O. Berger. Statistical decision theory and Bayesian
analysis; 2nd ed. Springer Series in Statistics. Sprin-
ger, New York, 1985.

[6] R. Alaiz-Rodriguez, A. Guerrero-Curieses, et J. Cid-
Sueiro. Minimax regret classifier for imprecise class

distributions. Journal of Machine Learning Research,
8 :103-130, Jan 2007.

[7] Y. Habbal, C. Gilet, et L. Fillatre. Skin lesion clas-
sification combining minimax regret classifier and
deep learning with task-adapted costs. Soumis a ICIP
2026, 2026.

[8] C. Gilet, M. Guyomard, S. Barbosa, et L. Fillatre.
Multiclass minimax learning for deep neural net-
works. Dans 2023 31st European Signal Processing
Conference (EUSIPCO), pages 1265-1269, 2023.

[9] N. Codella, V. Rotemberg, P. Tschandl, M.E. Celebi,
S. Dusza, D. Gutman, B. Helba, A. Kalloo, K. Lio-
pyris, M. Marchetti, H. Kittler, et A. Halpern. Skin
lesion analysis toward melanoma detection 2018 : A
challenge hosted by the international skin imaging
collaboration (ISIC), 02 2019.

[10] P. Tschandl, C. Rosendahl, et H. Kittler. = The
ham10000 dataset : A large collection of multi-source
dermatoscopic images of common pigmented skin le-
sions. Scientific Data, 5, 08 2018.

[11] C. Gilet. Discrete Minimax Classifier for Personali-
zed Diagnosis in Medicine. These de doctorat, Uni-
versité Cote d’Azur, 2021.

[12] A. Dosovitskiy, L. Beyer, A. Kolesnikov, D. Weis-
senborn, X. Zhai, T. Unterthiner, M. Dehghani,
M. Minderer, G. Heigold, S. Gelly, J. Uszkoreit, et
N. Houlsby. An image is worth 16x16 words : Trans-
formers for image recognition at scale, 2021.



Investigation des effets de dégradations appliquées aux entrées des générateurs

image-vers-image
Ahmed IBRAHIM Abderrezzaq SENDJASNI Mohamed-Chaker LARABI
CNRS, XLIM UMR 7252, Université de Poitiers, France
Résumé Cette évolution s’accompagne d’une forte croissance de

Ce travail porte sur I’évaluation de la qualité des conte-
nus visuels générés par intelligence artificielle (Artificial
Intelligence Generated Content - AIGC), un domaine dans
lequel les métriques classiques telles que le PSNR et le
SSIM montrent aujourd’hui leurs limites. L’étude s’inté-
resse a une problématique encore peu explorée : I'impact
des dégradations présentes dans les images d’entrée sur
les performances des modeles image-vers-image (121). Afin
de pallier le manque de données adaptées a cette ana-
lyse, nous avons construit une nouvelle base de données
nommée UP-AIGIC (University of Poitiers - AI Generated
Image Content). Cet ensemble comprend 109 800 images
générées a partir de neuf modeles génératifs (GAN et mo-
deles de diffusion), déclinées selon neuf styles artistiques
et plusieurs types de dégradations (bruit, flou, contraste,
compression JPEG, etc.). Cette base est utilisée pour ana-
lyser la dérive sémantique et la qualité des images géné-
rées a ’aide de métriques récentes telles que CLIP, DI-
NOvI et FID. Les résultats obtenus permettent de mieux
comprendre 'influence des dégradations d’entrée sur le
comportement des modeles génératifs et sur la fidélité des
contenus produits.

Mots clefs

IA générative, modeles de diffusion, GAN, génération
image-vers-image, évaluation de qualité d’image, mé-
triques s€mantiques

1 Introduction

L’introduction d’artefacts dans les images et les vidéos, due
aux différents systémes de traitement du signal, a conduit
au développement du domaine de 1’évaluation de la qualité
perceptuelle des contenus visuels. De nombreux travaux
ont été consacrés a la conception de métriques objectives
capables d’estimer cette qualité tout en tenant compte de la
perception humaine [1].

Avec I’émergence récente de I'intelligence artificielle gé-
nérative, la question de 1’évaluation devient encore plus
cruciale. Les modeles génératifs modernes, tels que les
GAN ou les modeles de diffusion [2, 3], sont aujourd’hui
capables de produire des images d’un réalisme impression-
nant.
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la production de contenus visuels générés par intelligence
artificielle, communément appelés AIGC (AI-Generated
Content), dans de nombreux domaines tels que les médias,
le divertissement ou la création artistique.

Cependant, I’évaluation de la qualité de ces contenus de-
meure un défi majeur. Les métriques objectives tradition-
nelles, telles que PSNR ou SSIM, initialement congues
pour I’évaluation de la compression ou de la restauration
d’images, ne permettent pas toujours de capturer correc-
tement les caractéristiques perceptuelles ou sémantiques
propres aux images générées par IA [4].

Dans ce contexte, notre travail vise a explorer une problé-
matique encore peu étudiée : I’'impact des dégradations ap-
pliquées aux images d’entrée sur le comportement des mo-
deles image-vers-image. En effet, dans de nombreuses ap-
plications réelles, les images d’entrée peuvent contenir dif-
férents types d’altérations (bruit, flou, compression), sus-
ceptibles d’influencer la qualité et la cohérence séman-
tique des images générées. Pour mener cette étude, nous
avons construit une nouvelle base de données intitulée UP-
AIGIC, spécifiquement dédiée a 1’analyse des effets des dé-
gradations d’entrée sur les modeles génératifs image-vers-
image. Cette base comprend un large ensemble d’images
générées a partir de plusieurs architectures génératives,
combinées a différents styles visuels et niveaux de dégra-
dation.

Les performances des modeles sont ensuite analysées a
I’aide de métriques récentes basées sur 1’apprentissage pro-
fond, telles que CLIP, DINOv1 et FID, permettant d’éva-
luer a la fois la qualité perceptuelle et la cohérence séman-
tique des images produites.

2 Les données AIGC

L’évaluation des contenus générés par IA demeure une
tiche complexe, notamment en raison de I’absence de
standards clairement établis pour mesurer leur qualité [4].
Contrairement aux images naturelles, les contenus générés
peuvent étre évalués selon plusieurs dimensions : qualité
perceptuelle, cohérence sémantique, fidélité au prompt ou
encore esthétique visuelle.

Par ailleurs, 1’analyse des bases de données existantes
constitue une étape essentielle pour comprendre les capa-



cités et les limitations des modeles génératifs actuels. Dans
ce cadre, nous avons examiné les principales bases de don-
nées AIGC recensées dans [4], ainsi que les publications
associées, afin d’identifier les lacunes existantes.

Plusieurs dimensions doivent étre considérées lors de
I’évaluation des contenus générés par IA. D’une part, il
est nécessaire d’analyser la qualité technique des images
produites, en veillant notamment a 1’absence d’artefacts ou
de dégradations susceptibles d’affecter la netteté ou la li-
sibilité de I’image. D’autre part, des criteres plus subjec-
tifs, tels que I’esthétique de I’image et son adéquation avec
les préférences perceptuelles humaines, doivent également
étre pris en compte. De plus, il est important d’évaluer
la capacité des modeles génératifs a interpréter correcte-
ment I’instruction fournie dans le prompt et a produire un
contenu visuel cohérent avec cette instruction. Cela inclut
également la génération correcte de structures complexes
telles que les visages, les mains ou les membres, qui consti-
tuent souvent des éléments sensibles pour les modeles gé-
nératifs. Enfin, certaines considérations éthiques doivent
également &tre prises en compte, notamment I’absence de
contenus sensibles ou inappropriés dans les images géné-
rées.

A notre connaissance, la majorité des ensembles de don-
nées existants se concentrent principalement sur la géné-
ration texte-vers-image (Text-to-Image, T2I). Une excep-
tion notable est la base PKU-AIGIQA-4k [5], qui aborde la
problématique de la génération image-vers-image (Image-
to-Image, 12I). Toutefois, bien que les bases de données
les plus récentes couvrent désormais une diversité crois-
sante d’images générées, un déséquilibre persiste entre les
contenus produits par les modeles de diffusion [6] et ceux
générés par les modeles GAN [7], ces derniers étant géné-
ralement moins représentés.

3 Construction de UP-AIGIC

Gaussian Blur Contrast change

FIGURE 1 — Exemples des premiers essais avec le mo-
dele commercial (Artguru). Plusieurs types de dégrada-
tions sont appliquées sur I'image fournie en entrée du mo-
dele.

Compte tenu du nombre limité d’images générées a par-
tir de modeles image-vers-image, nous avons entrepris de
construire un nouvel ensemble de données afin d’étudier

I’impact des dégradations appliquées aux images d’entrée
sur le comportement des modeles génératifs (cf. figure 1).

Des premieres expérimentations réalisées avec un modele
commercial (Artguru) ont montré que certaines dégrada-
tions appliquées aux images d’entrée peuvent entrainer une
dérive sémantique dans les images générées. Comme illus-
tré dans la figure 1, certaines altérations telles que le flou
gaussien ou le flou de mouvement peuvent conduire le mo-
dele a produire des objets différents de ceux présents dans
I'image de référence. A I’inverse, d’autres dégradations
préservent 1’objet principal tout en modifiant certaines ca-
ractéristiques visuelles.

Ces observations ont motivé la construction d’un nouvel
ensemble de données intitulé UP-AIGIC (University of
Poitiers — Al Generated Image Content), dédié a 1’analyse
systématique de I’influence des dégradations d’entrée sur
les modeles génératifs image-vers-image, comme illustré
sur la figure ( 2).

La construction de la base UP-AIGIC s’effectue selon les
étapes suivantes :

3.1 Etape 1 : Génération des images dégra-
dées

Trente images issue de la base RAISE [8] couvrant diffé-
rentes catégories visuelles (personnes, batiments et scénes
naturelles) ont été recadrées recadrées a une résolution de
512x512 pixels. Cinq types de dégradations ont ensuite été
appliqués

— Bruit gaussien

— Flou gaussien

— Flou de mouvement

— Modification du contraste

— Compression JPEG
Chaque dégradation a été appliquée selon 12 niveaux d’in-
tensité, produisant un total de : 1800 images et 30 origi-
nales (clean).

3.2 Etape 2 : Génération des images par mo-
deles 121

Les images obtenues ont ensuite été utilisées comme en-
trées pour neuf modeles image-vers-image (I2I) incluant
deux architectures basées sur GAN () et 7 modeles de diffu-
sion (AnimagineXL, ControlNet, StableDiffusion [2] 1.5 et
XL, OmniConsistency [9], Flux-dev [10], InstructPix2Pix
(111)

Pour chaque image, neuf styles artistiques ont été générés :
Abstrait, Baroque, Ghibli, Van Gogh, Ukiyoe, Pixar, Sei-
nen, Science-fiction et styles des années 70.

Au total, la base UP-AIGIC comprend 109 800 images gé-
nérées, dont 108 000 images produites a partir d’images
dégradées et 1 800 images générées a partir d’images non
dégradées. La figure ( 2) présente la distribution des images
selon les styles artistiques et les modeles génératifs utilisés.
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FIGURE 2 — Répartition des données de la base UP-AIGIC
par rapport aux styles et au modeles utilisés avec quelques
exemples d’images présentes dans UP-AIGIC.

4 Performance des métriques objec-
tives

Afin d’évaluer I’'impact des dégradations sur les images
générées, nous analysons dans cette section le comporte-
ment de plusieurs métriques objectives couramment utili-
sées pour 1’évaluation des contenus générés par IA. Nous
considérons en particulier CLIP [12], DINOv1 [13] et FID
[14], qui permettent d’étudier respectivement la cohérence
sémantique, la similarité des représentations visuelles et
la qualité statistique des images générées. En raison des
contraintes d’espace, les résultats présentés se concentrent
sur un seul modele génératif (Fluxl-dev) et deux types
de dégradations (le flou gaussien et la modification de
contraste), sélectionnés afin d’illustrer de maniere repré-
sentative les principales observations de cette étude.

A partir des résultats obtenus avec CLIP CosSim (cf. pre-
miere ligne de la figure 3), nous observons que la valeur
du score pour le flou gaussien varie légerement entre les
différents styles et aussi en fonction de I’intensité de la dé-
gradation. Cependant, ces variations semblent irrégulicres.
Pour la modification de contraste, nous observons une ten-
dance a la hausse modérée jusqu’au niveau 0, suivie d’une
diminution lorsque le contraste devient plus intense.

En revanche, les résultats obtenus avec DINOvl (cf.
deuxieme ligne de la figure 3) mettent en évidence un
comportement différent. Les scores présentent peu de va-
riations entre les styles, mais montrent des différences plus
marquées entre les niveaux de dégradation, et surtout entre
les différents types de dégradations.

Les résultats obtenus avec FID (cf. troisieme ligne de la fi-
gure 3) montrent que la métrique ne met pas en évidence
de variations significatives entre les différents niveaux de
dégradation pour un méme type de dégradation. En re-
vanche, des différences plus marquées apparaissent entre
les styles artistiques, méme lorsque le type de dégradation

reste identique.

Ces observations suggerent que les métriques reposant sur
des représentations profondes capturent des aspects com-
plémentaires des images générées. Alors que CLIP appa-
rait relativement peu sensible aux dégradations appliquées,
DINO et FID révelent des variations plus significatives en
fonction du type de dégradation et du style artistique.

5 Conclusion

Ce travail introduit UP-AIGIC, une base de données dé-
diée a I’analyse de I’'impact des dégradations des images
d’entrée sur les modeles génératifs image-vers-image. Les
résultats montrent que certaines dégradations peuvent en-
trainer une dérive sémantique importante, conduisant les
modeles a générer des contenus sensiblement différents des
images de référence. Nos observations révelent également
que, dans certains cas, des écarts apparaissent déja lorsque
les images d’entrée ne sont pas dégradées, ce qui se traduit
par des scores CLIP et DINOv1 relativement faibles pour
des modeles comme Stable Diffusion 1.5 et ControlNet.

L’analyse comparative des métriques met en évidence des
comportements distincts : alors que CLIP apparait relati-
vement stable face aux variations de dégradation, DINOv1
et FID se montrent plus sensibles aux niveaux de dégra-
dation et aux styles artistiques. Ces résultats soulignent la
nécessité de recourir a des approches d’évaluation multidi-
mensionnelles pour caractériser plus finement la qualité et
la robustesse des contenus générés par IA.

Une suite logique a ce travail consisterait a identifier les ca-
ractéristiques permettant de déterminer si des images géné-
rées par [A, proviennent des sources dégradées. Cela ouvri-
rait des applications en détection d’artefacts IA ainsi qu’en
tracabilité des données d’entrainement.
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Résumé

La génération de deepfakes par faceswapping reste une
tdche complexe nécessitant un équilibre entre préserva-
tion de I’identité, cohérence des attributs et photoréalisme.
Dans cet article, nous proposons un cadre de génération
en trois étapes, sans entrainement, qui améliore le réalisme
en alignant explicitement [’éclairage et I’apparence de la
peau avant la synthese par diffusion. Notre approche affine
la cohérence photométrique et la teinte des visages tout en
préservant la structure faciale et en s’intégrant parfaite-
ment a un modeéle de faceswapping par diffusion standard.
Les expériences menées sur la base CelebAMask-HQ dé-
montrent des améliorations significatives tant au niveau du
réalisme visuel que sur la préservation des attributs, at-
teignant un score FID de 7,16 par rapport a la méthode
de référence. La méthode proposée offre une solution ef-
ficace et robuste pour un échange de visage réaliste sous
diverses conditions d’éclairage et d’apparence, sans né-
cessiter d’entrainement supplémentaire du modéle.

Mots clefs

Echange de visage, modeles de diffusion, espace latent.

1 Introduction

L’échange de visage, ou face swapping consiste a trans-
férer I’identité d’un visage source vers une image cible
tout en préservant les attributs propres a cette derniere, tels
que la pose, I’expression, I’illumination et la géométrie fa-
ciale, dans un rendu photoréaliste. C’est une technologie
essentielle pour le divertissement, I’augmentation de don-
nées et la réalité virtuelle [1, 2, 3, 4]. Les méthodes pion-
nieres basées sur les réseaux antagonistes génératifs (Ge-
nerative Adversarial Networks, GAN) ont prouvé leur effi-
cacité mais elles souffrent d’instabilité et d’une généralisa-
tion limitée [5, 2, 6]. REcemment, les modeles de diffusion
se sont imposés par leur stabilité et leur haute fidélité de
synthese [3, 7, 4].

Malgré ces avancées, les systemes basés sur la diffusion
font face a des défis persistants. D’une part, les artefacts
perceptuels, tels que les incohérences d’éclairage, les cou-
leurs de peau dépareillées ou les fusions imparfaites, res-
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tent fréquents. D’autre part, ’amélioration de la préserva-
tion des attributs nécessite souvent un réentrainement cod-
teux des modeles de grande taille.

Pour remédier a ces problemes, nous proposons un cadre de
faceswapping sans réentrainement, reposant sur une straté-
gie de prétraitement modulaire. Notre approche décompose
le processus en trois étapes, alignant explicitement 1’éclai-
rage et ’apparence de la peau avant la synthese. En inté-
grant un module dédié au rééclairage des visages et un mo-
dule dédié a I’harmonisation des couleurs de peau a un sys-
teme de transfert par diffusion préexistant, notre méthode
améliore significativement le réalisme et la cohérence des
attributs, sans nécessiter de réentrainement du modele.

2 Travaux connexes

2.1 Méthodes de Face swapping

Pour un résultat qualitatif, il est nécessaire de dissocier ex-
plicitement les composantes identitaires des autres attributs
visuels. Alors que les premieres approches reposaient sur-
tout sur des modeles génératifs adversariaux, tels que [1]
et SimSwap [2], les modeles de diffusion ont redéfini les
standards de qualité en synthese d’images.

Dans ce travail, nous nous appuyons sur REFace [4], un
systeme d’inpainting conditionnel fondé sur des modeles
de diffusion latents (LDM). Le conditionnement fusionne
les caractéristiques d’identité de la source avec les attributs
de la cible — pose, expression et géométrie — garantis-
sant un transfert contrdlé de 1’identité tout en préservant la
cohérence structurelle et photométrique de I’'image cible.
Bien qu’offrant une fidélité de pointe, REFace peut intro-
duire des artefacts sous un éclairage non contraint.

2.2 Ré-éclairage et cohérence de I’éclairage

La cohérence photométrique est cruciale pour un transfert
réaliste. Les méthodes de ré-éclairage décomposent sou-
vent les images en composantes intrinseques : albedo, om-
brage et éclairage. L’intensité du pixel a la position = d’une
image est représentée selon 'Eq. (1).

Lo(x,w,) = a(x).5(x) (D
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FIGURE 1 — Ve d’ensemble du pipeline de transfert de visage en trois étapes : le transfert d’éclairage, le raffinement de la
peau dans I’espace latent W_. de StyleGAN?2, et la synthese finale en s’ appuyant sur I’architecture REFace [4].

ol a(x) et s(x) désignent respectivement 1’albédo et I’om-
brage du pixel. Si le cadre d’apprentissage profond de [8]
permet d’estimer la géométrie et les ombres pour un ré-
éclairage physiquement plausible, il souffre néanmoins de
« fuites d’éclairage » dans la carte d’albédo.

2.3 Manipulation d’images basée sur I’inver-
sion de GAN

L’inversion de GAN permet de projeter des images dans
I’espace latent d’un modele génératif pré-entrainé, faci-
litant ainsi 1’édition sémantiques par le biais de dépla-
cements directionnels [9]. Des architectures d’encodeurs
tels que e4e [10], couplées a des techniques de mélange
de styles [11], offrent un contrdle granulaire permettant
de dissocier les attributs structurels des détails fins. Au-
dela des méthodes basées sur les encodeurs, plusieurs cher-
cheurs ont exploré 1’édition directe de 1’espace latent. In-
terfaceGAN [12], bien qu’utilisant des SVM linéaires pour
identifier les frontieres d’attributs binaires (ex. : le genre),
s’avere moins efficace pour les attributs continus et non éti-
quetés tels que la teinte de la peau.

3 Méthodologie

Le pipeline proposé, nommé PCFace (Photometric Consis-
tency Face-swapping), décompose le processus de transfert
de visage en trois étapes distinctes afin de garantir une co-
hérence phométrique optimale : le rééclairage de visage,
I’harmonisation des teintes de peau dans 1’espace latent,
puis la synthese haute fidélité (voir Fig. 1). Le Module
de Transfert d’Eclairage atténue d’abord les incohérences
d’éclairage entre la source I, et la cible I,. Ensuite, le
Module de Raffinement de la Peau manipule les caractéris-
tiques de texture dans 1’espace désentrelacé VW, pour un
transfert d’identité perceptuel, tout en garantissant une dif-
fusion naturelle de la teinte de la peau cible. Enfin, le trans-
fert de visage s’appuie sur le backbone REFace [4] dont les
poids sont maintenus fixes pour préserver les capacités en
généralisation du modele pré-entrainé.

3.1 Module de transfert d’éclairage

Inspiré par [8], ce module estime I’albédo et la carte de
profondeur de I’image source, puis extrait 1’éclairage cible

pour calculer I’ombrage selon la géométrie source. Afin
d’affiner la décomposition intrinseque et d’éviter les fuites
d’éclairage, nous nous appuyons sur la théorie Retinex [15]
pour estimer I’albédo. Nos expériences montrent que ce
procédé réduit significativement les erreurs de ré-éclairage
et améliore la cohérence photométrique entre le visage gé-
néré et la cible.

3.2 Module de raffinement de la peau

Ce module vise a transférer le style colorimétrique restreint
a la peau de I'image cible x [ extcib vers la source I, tout
en préservant I’identité de cette derniere. Les deux images
sont projetées dans 1’espace VW, via un encodeur e4e pré-
entrainé (bloc central, Fig. 1). Nous effectuons ensuite un
mélange de styles [11] en combinant les couches d’iden-
tité structurelle (L1-L7) de la source avec les couches de
texture (L8-L18) de la cible. Pour affiner ce transfert mal-
gré I’absence d’étiquettes binaires pour la peau, nous uti-
lisons un score d’approximation : des coefficients de tex-
ture sont extraits de 20 000 paires image-latent via un
modele morphable 3D (3DMM) [16]. Un partitionnement
par K-moyennes sur ces coefficients permet de définir une
« direction de peau » 1 reliant les centroides des clusters.
En projetant 1’écart entre les codes latents cible et source
Zsie — Zeib SUr 1, nous obtenons le code latent édité le plus
proche de la source. Nos expériences confirment que cette
manipulation selon la direction de peau surpasse 1’enco-
dage standard en termes de fidélité colorimétrique.

3.3 Module REFace sans optimisation

Le pipeline s’acheve par I'utilisation du modele de diffu-
sion pré-entrainé REFace [4]. Les images sources modi-
fiées sont directement injectées dans le processus de dif-
fusion inverse, sans adaptation des parametres du réseau
principal ni de I’adaptateur F. Cette stratégie évite la com-
plexité et les risques d’instabilité liés au fine-tuning, tout
en préservant les informations d’éclairage et de la teinte de
la peau. Malgré le décalage de domaine (domain shift) in-
duit, les résultats expérimentaux ne montrent aucun impact
négatif sur les performances. Cette stratégie conserve les
fortes propriétés génératrices et la stabilité du modele de
base, tout en alignant les données source et cible dans une



TABLEAU 1 — Comparaison quantitative sur le jeu de données CelebAMask-HQ.

Méthode Similarité de Récupération d’Identité

FID| Pose] Expression] SSIM T

Caractéristiques
d’Identité 1 Top-1 (%) Top-5 (%)
E4s [13] 0,47 80,5 89,0 14,503 4,09 1,251 0,635
FaceDancer [14] 0,28 11,5 22,6 7,920 3,892 0,95 0,835
DiftFace [7] 0,59 93,0 97,2 8,890 3,631 0,98 0,660
REFace [4] 0,632 96,3 98,6 7,435 3,184 0,95 0,743
PCFace 0,498 81,6 90,7 7,160 3,089 0,94 0,767

Source Cible e4s  FaceDancer DiffFace REFace Nétre

o

FIGURE 2 — Comparaison qualitative entre PCFace et les
méthodes existantes.

représentation plus compatible, garantissant un face swap
précis et robuste.

4 Expérimentations

4.1 Contexte expérimental

Bases de Données En suivant ’approche de réfé-
rence [4], nous évaluons notre méthode sur le jeu de don-
nées CelebAMask-HQ [17]. Nous utilisons pour cela la
partition de test fixe de 1 000 images haute résolution
(1024 x 1024), telle que définie dans [4], afin d’évaluer
la capacité de généralisation de notre pipeline sans aucun
fine-tuning du modele.

Métriques Pour évaluer les performances du transfert de
visage sous plusieurs angles, nous employons diverses mé-
triques. Pour la préservation de I’identité, le score de si-
milarité de caractéristiques ID est calculé en comparant
les vecteurs d’identité de la face source et du résultat gé-
néré via ArcFace [18]. De plus, les scores de récupération
d’identité Top-1 (précision de rang 1) et Top-5 (précision
de rang 5) sont utilisés. Pour évaluer le réalisme et la qua-
lité des visages synthétisés, nous utilisons la distance de
Fréchet (FID) [19]. Enfin, nous mesurons les erreurs de

pose et d’expression [20], ainsi que I’indice de similarité
structurelle SSIM, afin d’évaluer la préservation des attri-
buts cibles et la fidélité globale des résultats.

Détails d’Implémentation Notre méthode est implé-
mentée avec le framework PyTorch. L’ensemble des ex-
périmentations est réalisé sur des GPU Quadro RTX 6000
(24 Go) hébergés sur les serveurs du CRIANN !, La taille
des images d’entrée est fixée a 512 x 512 pixels. Les résul-
tats obtenus avec PCFace sont comparés avec ceux obtenus
avec E4s [13], FaceDancer [14], DiffFace [7] et 1’approche
initiale REFace [4].

4.2 Résultats

Nos résultats d’évaluation sont présentés dans le Tableau 1.
Afin d’en faciliter la lecture, pour chaque métrique, la
meilleure et la deuxieme meilleure valeur sont respective-
ment surlignées en bleue et en . Notre approche mo-
dulaire obtient les meilleures performances sur plusieurs
métriques : un FID de 7,160, une erreur de pose de 3,089
et une erreur d’expression de 0,94. Ces résultats indiquent
que PCFace améliore significativement la qualité percep-
tuelle et la cohérence visuelle des images finales.

Les résultats qualitatifs (Fig. 2) confirment en outre les
analyses quantitatives. Si REFace conserve la meilleure
préservation de I’identité, il peine a harmoniser I’identité
source avec 1’environnement cible. Les résultats générés
par E4s et DiffFace présentent des artefacts de bordure
marqués sur des régions faciales, tandis que FaceDancer
échoue a maintenir I’identité malgré un SSIM élevé. En re-
vanche, en acceptant une légere réduction de la similarité
d’identité au profit d’un réalisme accru, notre systeme gé-
nere des images plus naturelles et cohérentes grace a une
gestion supérieure de I’éclairage et de la teinte de la peau.

Conclusion

Nous avons introduit un nouveau pipeline de transfert de
visage en trois étapes qui améliore le réalisme visuel sans
nécessiter de réentrainement du modele. En combinant le
prétraitement par transfert d’éclairage et raffinement de la
teinte de la peau avec une architecture de diffusion REFace,
nous atteignons un FID de 7,16. Les résultats expérimen-
taux confirment que notre approche modulaire parvient a
relever efficacement les défis liés a I’illumination, offrant
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ainsi une solution robuste pour un face swap de haute fidé-

lité.
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Résumé

Le 3D Gaussian Splatting (3DGS) représente une scene
par un modele de gaussiennes 3D et permet la synthese
de vues nouvelles en temps réel. Un élément clé du pi-
peline d’optimisation est le contrdle adaptatif de densité
(Adaptive Density Control, ADC), qui sélectionne les gaus-
siennes a densifier (c.-a-d. dupliquer) afin d’augmenter la
capacité du modele. Dans 3DGS, cette densification tend
a sélectionner des zones déja bien reconstruites, entrai-
nant des duplications redondantes et un controle limité du
compromis qualité—compacité (fidélité vs. nombre de pri-
mitives). Nous proposons CAFe-GS, une stratégie de den-
sification orientée compacité, qui utilise (i) un score d’er-
reur par gaussienne, obtenu en redistribuant I’erreur de
rendu vers les gaussiennes, et (ii) un guidage fréquen-
tiel favorisant la densification dans les régions riches en
détails tout en pénalisant les zones lisses. Un paramétre
de seuil unique permet un contréle interprétable sur le
compromis. CAFe-GS atteint une qualité comparable en
PSNR a 3DGS avec 2-4x moins de gaussiennes, et jus-
qu’a 12-15x moins avec une baisse de qualité controlée.

Mots clefs

3D Gaussian Splatting - Compacité - Densification

1 Introduction

Le 3D Gaussian Splatting (3DGS) [1] s’est imposé comme
une méthode de référence pour la synthése de vues nou-
velles en temps réel a partir d’images multi-vues. 11 re-
présente une sceéne par un ensemble de gaussiennes 3D
anisotropes optimisées de bout en bout via un rendu dif-
férentiable, et produit des reconstructions photoréalistes
en temps réel. Grace a son excellent compromis qua-
lité—performance, 3DGS a été largement adopté pour la re-
construction et le rendu interactif de scénes complexes.

Un mécanisme central du pipeline d’optimisation de 3DGS
est I’Adaptive Density Control (ADC), qui densifie (c.-a-
d. dupliquer) périodiquement certaines gaussiennes sélec-
tionnées pour compenser une initialisation parcimonieuse
et augmenter la capacité du modele. Dans la formulation
originale, le critere de sélection repose sur la norme du
gradient positionnel moyen (typiquement évaluée toutes
les T'=100 itérations). En pratique, ce déclencheur pro-
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voque fréquemment des duplications redondantes dans des
régions déja bien reconstruites (p.ex. autour de contours
ou d’occlusions), ce qui dégrade la compacité sans gain
de qualité et augmente inutilement les cofits de mémoire,
stockage et rendu. De plus, le seuil sur le gradient est dif-
ficilement interprétable, ce qui complique le contrdle du
compromis entre taille du modele et qualité de reconstruc-
tion.

Plusieurs travaux visent a rendre la densification plus ef-
ficace tout en conservant la fidélité. 3DGS-EDC [2] pro-
pose une sélection edge-aware et un Long-Axis Split pour
limiter la redondance, avec des mécanismes de stabilisa-
tion du processus. Mini-Splatting [3] s’appuie sur une ré-
organisation géométrique des primitives (p. ex. blur split-
ting et réinitialisation en profondeur) suivie d’une simpli-
fication pour réduire le nombre final de gaussiennes, tan-
dis que Taming 3DGS [4] formalise un entrainement sous
budget via une densification guidée par score et un calen-
drier constructif. Coté apparence, Color-Cued [5] exploite
les gradients du coefficient SH d’ordre zéro pour mieux ci-
bler les variations de couleur. BoGausS [6] combine des
mises a jour precision-aware, un Sparse Adam non biaisé
et des stratégies split/prune inspirées du compromis débit—
distorsion. Reduced-3DGS [7] vise surtout la compaction
mémoire (pruning, adaptation du nombre de bandes SH,
quantification). Enfin, Bulo ef al. [8] remplacent le déclen-
cheur par gradient par un critere pixel-error driven en re-
distribuant une erreur de rendu vers les primitives via leurs
poids de compositing, et proposent en plus un contrdle de
croissance et des correctifs li€s au clonage.

Nous proposons CAFe-GS, une stratégie de densification
orientée compacité qui redéfinit le mécanisme d’ADC afin
de réduire le nombre de primitives tout en préservant la
qualité de reconstruction. Au lieu d’un critere basé sur
le gradient positionnel, CAFe-GS s’appuie sur un score
par gaussienne issu de l’erreur de reconstruction, mo-
dulé par des indices fréquentiels locaux. Cette formulation
concentre la densification sur les détails mal reconstruits
et limite les duplications redondantes dans les régions déja
bien modélisées. Un unique parametre de seuil 7 permet de
contrdler explicitement le compromis qualité—compacité :
une valeur faible entraine une densification accrue, tandis
qu’une valeur élevée conduit a un modele plus compact.



2 Méthode
2.1 Vue d’ensemble

d,

Input images

Erreur
DSSIM

— E,
Redistribution par .
Contribution )

Redistribution par | %/
Contribution g

Rendered images

LoG
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FIGURE 1 — Vue d’ensemble de CAFe-GS. La distorsion
entre I, et fu est redistribuée vers les gaussiennes via leur
contribution C (g, u). En paralléle, I’écart fréquentiel entre
les images d’entrée et de rendu est également reprojeté
vers les gaussiennes. Les deux signaux sont combinés en
un score Sy. Les gaussiennes avec Sy > T sont densifiées.
Couleurs : rouge : distorsion, vert : fréquence, bleu : déci-
sion.

Comme illustré en Fig. 1, CAFe-GS vise a allouer la capa-
cité du modele 1a ou elle améliore réellement la qualité per-
ceptuelle du rendu. D’une part, nous remplagons le critere
basé sur le gradient positionnel par un signal directement
aligné avec 1’objectif d’optimisation : 1’erreur de recons-
truction. En redistribuant la distorsion des images de rendu
vers les gaussiennes selon leur contribution, nous estimons
pour chaque primitive un score reflétant son impact percep-
tuel sur I’erreur finale.

D’autre part, nous introduisons un signal fréquentiel fondé
sur I’observation que les détails fins (contours, structures
minces, variations rapides) requierent davantage de capa-
cité que les régions lisses. En comparant les réponses fré-
quentielles locales des images d’entrée et rendues, nous
identifions les zones ou le rendu manque de détails.

Ces deux informations sont combinées en un score de den-
sification S, associé a chaque gaussienne. Lors des étapes
d’ADC, seules les primitives telles que S; > 7 sont dupli-
quées. La densification est ainsi guidée conjointement par
un critere perceptuel et par la complexité locale, concen-
trant la capacité sur les régions mal reconstruites tout en
limitant les duplications redondantes.

Contribution effective. Nous notons C(g, ) la contribu-
tion effective de la gaussienne g au pixel u sous front-to-
back alpha compositing :

C(g,u) = ag(u) [T (1 — an(w), (1)

h<g

ol ag () est I’opacité projetée de g et < 1’ordre en profon-
deur. Ce terme correspond au poids de compositing de g,
intégrant sa transmittance accumulée le long du rayon.

2.2 Meétrique d’erreur par gaussienne

Nous remplagons le déclencheur basé sur le gradient po-
sitionnel par un critere directement aligné avec la perte
d’entrainement. L’ objectif est d’estimer, pour chaque gaus-
sienne, sa contribution effective a I’erreur perceptuelle de
reconstruction. Notre formulation s’inspire fortement de la
redistribution d’erreur de Bulo et al. [8], ici adaptée avec
une mesure de distorsion DSSIM.

Pour une vue d’entrainement v, nous calculons une carte
de distorsion pixel a pixel entre ’image d’entrée [, et le
rendu fv :

dy(u) = DSSIM(I,, L,)(u), )

ou DSSIM correspond a 1 — SSIM. Cette distorsion est en-
suite redistribuée aux gaussiennes selon leur contribution.
En utilisant le poids C(g, u) (Eq. 1), nous définissons 1’er-
reur attribuée a g pour la vue v :

e = Y Clg,u)dy(u). 3)

ue,

Afin d’éviter qu’une erreur importante, visible seulement
sur un sous-ensemble de vues, ne soit diluée par une
moyenne sur ’ensemble des vues d’entrainement, nous
agrégeons les contributions par un maximum :

E;, = max eg,. “)

Le score E, quantifie ainsi I’impact perceptuel de chaque
gaussienne sur ’erreur de reconstruction. Les primitives
présentant un E, €élevé sont considérées comme respon-
sables de défauts significatifs et sont candidates a la densi-
fication.

2.3 Guidance fréquentielle

—— Step edge

== |LoG| response of |
=== |LoG| response of |
— AF=F()-F()+1

Discourage densification

AF,(u)
1.251

Favor densification

1.00

0.754

0.501

0.25

0.00

FIGURE 2 — Guidance par écart fréquentiel sur un bord
en escalier 1D. Bleu : signal d’entrée. Orange/vert : |LoG|
de Uentrée I et du rendu 1. Rouge : écart fréquentiel. Les
zones ou AF > 1 favorisent la densification (détails man-
quants), tandis que AF < 1 indiquent des régions déja
suffisamment reconstruites.

En complément du terme d’erreur, nous introduisons un
signal mesurant le déficit local de détails dans le rendu.



L’objectif est d’identifier les régions ou la représentation
manque de hautes fréquences, indépendamment du ni-
veau absolu de distorsion. Pour chaque vue v, nous cal-
culons une carte de magnitude fréquentielle a partir de
la luminance de ’image d’entrée en appliquant un filtre

Laplacian-of-Gaussian (LoG, o1 ,=1) :
F(I,)(u) = |(LoGo g #1)] (u). ®)

La méme opération est appliquée au rendu I,. Les cartes
F(I,) et F(I,) sont ensuite normalisées indépendamment
par vue dans I'intervalle [0, 1]. Nous définissons alors un

écart fréquentiel :
AF,(u) = F(L,)(u) = F(I,)(w) +1,  (6)

tel que AF,(u) = 1 indique une correspondance fréquen-
tielle, AF,(u) > 1 révele un manque de détails dans le
rendu, et AF,(u) < 1 correspond a des régions déja suffi-
samment détaillées (voir Fig. 2).

Comme pour I’erreur, 1’écart fréquentiel est redistribué via
C(g,u) et agrégé par un maximum :

MgA = max Z C(g,u) AF,(u), @)
UE,

afin de ne pas atténuer un déficit marqué sur un sous-
ensemble de vues.

2.4 Critere de densification

Le score final de densification est défini par
Sy = Eg- M2, ®)

qui combine contribution a 1’erreur perceptuelle et défi-
cit fréquentiel local. A chaque étape d’ADC, les gaus-
siennes telles que S; > 7 sont sélectionnées pour duplica-
tion. Le seuil 7 contrdle directement le compromis qualité—
compacité : un 7 élevé rend la sélection plus stricte (modele
plus compact), tandis qu’un 7 faible augmente la capacité
et la qualité du modele.
Soient s; = (Sg.z,54,y,Sg,-) les parametres de taille de
la gaussienne g. En utilisant le méme seuil sy, que 3DGS,
I’opération appliquée est :
— Clone si s;; < sy, pour tout 7 : copie des attributs
et 1éger décalage le long de 1’axe dominant.
— Split sinon : copie des attributs, réduction des
€chelles (sg,; < %sg,i) et 1éger décalage.

3 Expériences

3.1 Protocole expérimental

Nous suivons le protocole standard de 3DGS sur 13 scenes
issues de Mip-NeRF 360 [9], Tanks and Temples [10] et
Deep Blending [11], en réservant une image sur huit pour
le test. La qualité de reconstruction est évaluée par PSNR,
SSIM et LPIPS, et la compacité par le nombre total de
gaussiennes (abscisse sur les courbes débit-distorsion).

MipNeRF 360 Tanks and Temples

PSNR (dB)

20 30 a0 05 10 15 2]
Number of Gaussians le6 Number of Gaussians 1le6

@ Gradient Strategy —e— CAFe-GS (ours) --%- Taming3DGS -.%- BOGausS
% 3DGS-EDC X Mini-Splatting X Color-cued X 3DGS X Reduced-3DGS

FIGURE 3 — Compromis débit-distorsion sur Mip-NeRF
360 [9] et Tanks and Temples [10]. PSNR en fonction du
nombre de gaussiennes pour CAFe-GS et la stratégie de
référence. CAFe-GS atteint une fidélité comparable ou su-
périeure avec significativement moins de gaussiennes sur
I’ensemble des jeux de données.

Ground Truth Render

CAFe-GS

PSN! .54
LPIPS : 0.074
#G : 3M

Bicycle

FIGURE 4 — Comparaison qualitative sur garden et bi-
cycle [9]. Image de référence, rendu avec la densifica-
tion par gradient, puis rendu CAFe-GS au réglage de
meilleure qualité (T = 10). Les agrandissements montrent
une meilleure restitution des détails fins avec significative-
ment moins de gaussiennes.

Les expériences sont réalisées sous PyTorch avec gsplat
v1.5.3 [12] sur un GPU NVIDIA L40S, en conservant I’en-
semble des hyperparametres de 3DGS (optimiseur, calen-
drier, rendu différentiable, perte L; + DSSIM). Les poses
de caméra et le modele 3DGS sont initialisés via COL-
MAP [13] comme fournis dans les datasets. Apres un
warm-up de 500 itérations, la densification est appliquée
toutes les 100 itérations jusqu’a 15k itérations, 1’entraine-
ment se poursuivant jusqu’a 30k. Nous évaluons cinq va-
leurs du seuil T € {10, 25,50, 75,100}.

La comparaison principale est effectuée avec la stratégie de
densification par gradient de 3DGS [1] dans le méme cadre
gsplat, avec des hyperparamétres identiques. A titre in-
dicatif, nous reportons également des résultats publiés pour
Taming 3DGS [4], BoGausS [6], 3DGS-EDC [2], Mini-
Splatting [3], Color-Cued [5] et Reduced-3DGS [7].



3.2 Résultats

Comme illustré par les courbes dans la Fig. 3, CAFe-
GS induit une progression réguliere du compromis qua-
litt—compacité. Lorsque 7 augmente, le nombre de gaus-
siennes diminue (modele plus compact) au prix d’une
baisse de PSNR. Inversement, un 7 plus faible augmente la
capacité et la fidélité. Ainsi, 7 = 100 correspond au régime
le plus compact, tandis que 7 = 10 maximise la qualité.
A PSNR comparable (Fig. 3), CAFe-GS réduit le nombre
de gaussiennes d’environ 2—4x par rapport a la densifica-
tion par gradient sur I’ensemble des jeux de données. Dans
un régime fortement orienté compacité, la réduction atteint
jusqu’a 12-15x, pour une baisse controlée d’environ 2 a
2.5 dB.

Les comparaisons qualitatives de la Fig. 4 confirment ces
tendances : la densification guidée par la fréquence restitue
plus fidelement les hautes fréquences et réduit le flou rési-
duel, notamment dans les détails fins comme les buissons
de la scene garden [9], et ’herbe dans bicycle [9].

4 Conclusion

Nous avons introduit une stratégie de densification orien-
tée compacité pour le 3D Gaussian Splatting [1]. CAFe-
GS remplace le critere basé sur le gradient positionnel par
un score d’erreur par gaussienne, modulé par une guidance
fréquentielle locale, afin d’allouer la capacité la ou elle
améliore réellement la qualité perceptuelle du rendu. Un
unique seuil 7 permet de contréler explicitement le com-
promis qualité—compacité.

Expérimentalement, CAFe-GS atteint une qualité compa-
rable (PSNR) avec environ 2 a 4x moins de gaussiennes,
et jusqu’a 12 a 15x moins dans les régimes plus fortement
contraints.

Annexe

Ces travaux font également I’objet d’une soumission a In-
ternational Conference on Pattern Recognition 2026. Des
détails méthodologiques supplémentaires, ainsi que des ré-
sultats complémentaires, notamment des études d’ablation
et des analyses approfondies, sont disponibles dans la ver-
sion complete soumise a cette conférence.
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Résumé

La détection de la double compression constitue un en-
jeu majeur en analyse forensique vidéo car les opérations
de falsification, de transcodage ou de manipulation mal-
veillante de contenus s’accompagnent fréquemment de ré-
encodages successifs laissant des traces exploitables pour
leur identification. Bien que largement étudiée pour les
images et les codecs antérieurs, I’identification de la re-
compression HEVC reste difficile en raison de la parti-
tion flexible des blocs, des structures de prédiction hiérar-
chiques et de I’ utilisation des B-frames. Les méthodes exis-
tantes reposent soit sur des descripteurs du domaine com-
pressé, soit sur des modeles neuronaux "boites noires", ce
qui limite I’interprétabilité et la valeur probatoire.

Dans cet article, nous proposons un cadre forensique hy-
bride guidé par I’attention neuronale pour la détection de
la double compression des vidéos HEVC. L’idée princi-
pale est d’exploiter I’instabilité temporelle de 1’attention
comme indicateur des décisions de ré-encodage et de la
corréler aux anomalies de prédiction liées au désaligne-
ment du GOP. Des caractéristiques du flux HEVC sont
combinées avec la dynamique des cartes d’attention ex-
traites image par image. L’évolution temporelle de 1’atten-
tion est quantifiée a 1’aide de descripteurs CAM-change ba-
sés sur le rank-biased overlap (RBO). La représentation
hybride obtenue est modélisée par un Bi-LSTM afin de
capturer les motifs périodiques associés a la double com-
pression. Les résultats expérimentaux montrent une amé-
lioration significative des performances de détection par
rapport aux méthodes existantes.

1 Introduction

Avec la généralisation des contenus vidéos haute résolution
et le développement des usages mobiles, la conception de
techniques de compression toujours plus optimisée est de-
venue un enjeu majeur. Les techniques mises en ceuvre se
sont sophistiquées, rendant de fait plus difficiles les opéra-
tions d’investigation numérique lorsque la question de 1’au-
thenticité du contenu se pose [1].

*Ce travail est actuellement soumis a IWBF 2026. La notification d’ac-
ceptation est prévue en mars 2026.
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TABLE 1 — Comparaison des méthodes de détection de
double compression.

Méthode Domaine HEVC B Guidage
Wang et al. Compressé X X X
Stamm et al. Compressé X X X
Viazquez-Padin ~ Compressé v Partiel X
Yu et al. Compressé v Limité X
He et al. CNN v v Implicite
Furushitaet al. ~ Compressé v v X
Proposé Hybride v v Explicite

La détection fiable et probante de contenus altérés est
aujourd’hui essentielle avec la démocratisation des outils
d’édition vidéo qui entraine la génération et la diffusion
massives de contenus malveillants. Parmi les techniques
d’identification classique, la détection de la double com-
pression est un indice de manipulation possible. Les vidéos
issues directement de la caméra étant généralement enco-
dées une seule fois, la présence d’une double compression
révele un post-traitement : la vidéo a été décodée, éventuel-
lement modifiée, puis ré-encodée [1,2].

La nouvelle norme de compression HEVC (H.265) per-
met une tres forte réduction du débit tout en conservant
une tres haute qualité visuelle, comparé a son prédécesseur
H.264. Cette amélioration résulte d’une partition adapta-
tive des blocs, de modes de prédiction spatiale et tempo-
relle améliorés, ainsi que d’une hiérarchie de B-frames gé-
néralisée [3]. Ce format complexe pose des défis pour les
techniques d’investigation. Mais en cas de réencodage, le
processus entraine des incohérences de prédiction et 1’ap-
parition de Relocated I-frames (RI-frames) [4] qui sont au-
tant de traces exploitables.

La table 1 résume les principales approches de 1’état de
I’art pour la détection de la double compression des vi-
déos. Pour HEVC, aucune ne relie explicitement les ca-
ractéristiques du flux a la dynamique de I’attention neuro-
nale en présence de B-frames. Les méthodes existantes ex-
ploitent soit les descripteurs du flux compressé [1, 5], soit
des modeles d’apprentissage profond appliqués aux images
reconstruites [2,6]. Les premieres offrent une bonne robus-
tesse mais peu d’interprétabilité spatiale, tandis que les se-
condes ignorent les traces syntaxiques du codec et se com-
portent souvent comme des boites noires, ce qui réduit leur
valeur probatoire.
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FIGURE 1 — Méthode de détection de la double compression HEVC : apres extraction des caractéristiques du domaine
compressé et calcul des cartes d’attention, la dynamique de I’attention est quantifiée par des descripteurs CAM-change,
combinée avec les caractéristiques du flux, puis classée via un Bi-LSTM.

Des travaux récents montrent que les artefacts de recom-
pression induisent une instabilité mesurable des cartes d’at-
tention neuronale pour les images doublement compres-
sées [7]. Nous faisons I’hypothese que la double compres-
sion induit une instabilité temporelle de I’attention neuro-
nale, liée au désalignement du GOP et aux RI-frames. Pour
exploiter cette propriété, nous proposons un cadre foren-
sique hybride combinant les caractéristiques HEVC et la
dynamique des cartes d’attention. L’évolution temporelle
de I’attention est quantifiée a I’aide du rank-biased overlap
(RBO), produisant des descripteurs CAM-change fusion-
nés avec les caractéristiques du flux binaire et modélisés
par un Bi-LSTM.

Contributions :

— une représentation hybride reliant caractéristiques
HEVC et dynamique de I’attention neuronale;

— des descripteurs CAM-change basés sur le RBO
pour quantifier I’instabilité temporelle ;

— une modélisation temporelle par Bi-LSTM adaptée
aux B-frames;

— une amélioration des performances avec interpréta-
bilité spatiale.

2 Méthode proposée

L’ objectif est de détecter la double compression HEVC en
modélisant conjointement les traces du flux binaire et la
dynamique de I’attention neuronale. Le ré-encodage induit
des irrégularités syntaxiques ainsi qu’une instabilité tem-
porelle de I’attention. Une séquence vidéo décodée est no-
tée

V=A_L,...,Ir}, (1

ou I; désigne la ¢t-ieme image. La méthode combine 1’ex-
traction de caractéristiques HEVC, I’analyse des cartes
d’attention, le calcul des descripteurs CAM-change et une
modélisation temporelle pour la classification.

2.1 Extraction des caractéristiques du flux
binaire

Suivant [1], des descripteurs d’encodage sont extraits
image par image a partir du flux HEVC a I’aide du déco-
deur HM 16.25 [8]. Chaque image est divisée en blocs 4 x 4
et représentée par un vecteur f; € R?8, comprenant le type
d’image (I, P, B), les statistiques des unités de codage (CU),
la distribution des modes (Intra, Skip, Merge), les catégo-
ries de vecteurs de mouvement ainsi que les directions de
prédiction intra en luminance et chrominance. La séquence
de caractéristiques est notée F = {fy,...,fr}.

Afin de capturer les dépendances temporelles locales, cette
séquence est traitée par deux convolutions unidimension-
nelles :

hgl) = Conves(f:) ; hEQ) = COHV12s(h§1))- @

produisant une représentation compacte h € R!2® résu-
mant les motifs d’encodage sensibles aux RI-frames et aux
incohérences de prédiction.

2.2 Analyse de I’attention neuronale

Chaque image décodée I; est analysée par un classifieur
Vision Transformer (ViT) [9]. Une carte d’attention est ob-
tenue par Grad-CAM [10] :

A, e REXW, 3)

Contrairement a une utilisation purement visuelle, ces
cartes sont considérées comme des signaux dynamiques
permettant d’évaluer la stabilité temporelle de I’attention.

2.3 Descripteurs CAM-change via RBO

Chaque carte A; est segmentée en K régions spatiales fixes
a I’aide de SLIC [11]. Les régions sont ensuite ordonnées
selon leur intensité moyenne, ce qui définit le classement
R: = rank(A;).



La similarité entre deux instants consécutifs est mesurée
par le rank-biased overlap (RBO) [12] :
R N

R
RBO(R;, Ri41) = Z | t“'pd L@

Trois descripteurs sont extraits pour quantifier I’instabilité
temporelle de I’attention, plus marquée en cas de double
compression : § = [UrBO, ORBO, VArRBO].

2.4 Fusion des caractéristiques et classifica-
tion

Les caractéristiques du flux binaire et les descripteurs
CAM-change sont fusionnés par concaténation z = [h||4].
Le vecteur résultant est modélisé par un réseau Bi-
LSTM [13], y = BiLSTM(z), suivi d’une couche enti¢-
rement connectée produisant la décision au niveau de la vi-
déo. Le Bi-LSTM capture les motifs périodiques associés
au désalignement du GOP et aux RI-frames.

3 Protocole expérimental

Cette section présente les données, les configurations d’en-
codage et le protocole d’évaluation utilisés pour valider la
méthode proposée. Le protocole suit celui de [1] afin d’as-
surer la reproductibilité et une comparaison équitable.

3.1 Base de données

Les expériences sont réalisées sur 43 séquences Vi-
déo YUV non compressées issues de la base publique
Xiph.org [14], couvrant trois résolutions (720p, 1080p
et 4K) et des contenus variés. Seules les 500 premieres
images de chaque séquence sont utilisées afin de conser-
ver les caractéristiques temporelles tout en limitant la com-
plexité de calcul.

Pour améliorer la robustesse, trois variantes sont générées :
Original (O), CLAHE (C) et Blur (B). Ces variantes sont
considérées comme une unité unique lors de la division ap-
prentissage/test afin d’éviter toute fuite de contenu.

3.2 Configurations d’encodage

Les vidéos sont compressées en HEVC avec I’encodeur
x265 en GOP fermé, sans pyramide de B-frames ni open-
GOP.

Compression simple : débits {1000, 3000, 5000} kbps,
tailles de GOP {9,25,70} et nombres de B-frames
{3,5, 7}, soit 81 vidéos par séquence source.

Double compression : un premier encodage en I/P unique-
ment (GOP {12, 30}), suivi d’un second encodage avec les
mémes parametres que la compression simple. Un sous-
ensemble équilibré de 81 vidéos doublement compressées
est sélectionné.

3.3 Mesures d’évaluation

Les performances sont évaluées a 1’aide du TPR, du TNR,
de I’accuracy (ACC) et de l’aire sous la courbe ROC
(AUC). Les descripteurs CAM-change sont également ana-
lysés via leur moyenne, écart-type et variance.

3.4 Protocole d’apprentissage

Une validation croisée en 10 plis est adoptée : 32 unités
pour I’apprentissage, 4 pour la validation et 4 pour le test,
en garantissant que les variantes d’une méme séquence res-
tent dans le méme pli. Le modele hybride est entrainé avec
I’optimiseur Adam et un early stopping, en utilisant les
mémes hyperparametres que [1].

4 Résultats et discussion

Cette section évalue I’efficacité de la méthode proposée
pour la détection de la double compression HEVC et ana-
lyse I’apport de la dynamique de I’attention neuronale.

4.1 Performance de détection

La table 2 présente les performances en termes de TPR,
TNR, accuracy (ACC) et écart-type (SD). La méthode pro-
posée obtient la meilleure accuracy globale (86.43%).

TABLE 2 — Performance de détection de la double com-
pression (%).

Méthode TNR TPR ACC SD
Vazquez et al. 7771 4512 6142 1.81
He et al. 33.51 82.07 57.79 0.60
Furushita et al. 78.07 82.05 80.06 1.16

Méthode proposée 8590 86.96 86.43 2.05

Par rapport aux approches basées uniquement sur le flux bi-
naire ou sur 1’apprentissage profond appliqué aux images
reconstruites, la méthode hybride améliore significative-
ment la détection tout en conservant un équilibre entre les
classes. Un gain d’environ 6% est observé par rapport a [1].
Cette amélioration provient de la combinaison des carac-
téristiques HEVC et de la dynamique de 1’attention, qui
permet de capturer des artefacts spatiaux non visibles dans
les seules statistiques syntaxiques. Les performances res-
tent stables pour différentes résolutions, débits et structures
de GOP, montrant la robustesse du modele.

4.2 Visualisation de I’espace des caractéris-
tiques

t-SNE Visualization of Feature Representations

Codec Features Only CAM-change + Codec Features

- Single
Double

- single
Double

FIGURE 2 — Visualisation t-SNE des caractéristiques. La
représentation hybride (droite) montre une meilleure sépa-
ration entre vidéos simplement et doublement compressées
que le flux binaire seul (gauche).

La figure 2 présente une visualisation t-SNE des représen-
tations. Les caractéristiques issues uniquement du flux bi-



TABLE 3 — Etude d’ablation (%).

Méthode TNR TPR ACC SD
CAM-change seul 71.84 7326 7255 241
Flux binaire seul 77.62 78.19 7791 1.63
Fusion sans Bi-LSTM  82.05 83.11 82.58 1.97
Fusion + Bi-LSTM 8590 86.96 86.43 2.05

naire montrent un chevauchement notable entre les classes.
En revanche, la représentation hybride combinant flux
HEVC et descripteurs CAM-change produit des clusters
mieux séparés, confirmant le caractére complémentaire des
deux types d’informations pour la détection de la double
compression.

4.3 FEtude d’ablation

La table 3 évalue la contribution des différents modules.
Les caractéristiques du flux binaire ainsi les descripteurs
CAM-change fournissent isolément une base solide mais
insuffisante. La modélisation temporelle par Bi-LSTM per-
met de capturer les motifs périodiques liés au désaligne-
ment du GOP et conduit aux meilleures performances. Ces
résultats confirment 1’intérét de la représentation hybride
pour la détection robuste de la double compression HEVC.

5 Conclusion et perspectives

Cet article propose une méthode forensique hybride gui-
dée par I’attention neuronale pour la détection de la double
compression des vidéos HEVC comportant des B-frames.
La méthode combine des caractéristiques du flux binaire
avec la dynamique temporelle des cartes d’attention issues
de I’analyse CAM. L’instabilité de I’ attention est quantifiée
par des descripteurs basés sur le RBO et modélisée tem-
porellement par un Bi-LSTM, permettant d’identifier des
anomalies a la fois dans le flux HEVC et dans les images
décodées. Les résultats expérimentaux montrent une amé-
lioration significative par rapport aux approches reposant
uniquement sur les statistiques du codec ou sur 1’appren-
tissage profond dans le domaine spatial, en particulier dans
des scénarios comportant des B-frames et des désaligne-
ments de GOP.

Cette étude porte sur la double compression HEVC dans
des conditions contrdlées. L’évaluation sur des bases de
données forensiques réelles constitue une perspective im-
portante. Les travaux futurs porteront sur la double com-
pression inter-codec (e.g., H.264/AVC vers HEVC) ainsi
que sur la détection en cas de parametres d’encodage va-
riables, afin d’étendre 1’applicabilité a des scénarios foren-
siques plus complexes et réalistes.
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Abstract

Perception of potential collisions with approaching
individuals is crucial for understanding safe navigation in
crowds. The collision perception in this study was examined
in a monitor-based virtual pedestrian environment where
participants needed to assess whether an oncoming
pedestrian would hit them. There were two viewing
conditions (dynamic and static) and pedestrians could walk
at one of two speeds (1.0 m/s, 1.6 m/s). Collision thresholds
were estimated and used to create collision envelopes that
define the perceptual boundary between colliding and non-
colliding trajectories. Results indicate that collision
envelope shape depends on experimental condition and
pedestrian speed.

Key Words

Collision perception, Virtual environment, Collision
Envelope.

1 Introduction

The ability to judge whether approaching individuals are on
a collision course is required for a safe navigation in
crowded environments. This skill is critical especially for
people with visual impairments, who often face daily
challenges avoiding person-to-person collisions in places
such as shopping malls and transportation stations [1].
Impaired collision detection not only increases the risk of
accidents but also reduces independence and quality of life.

Several solutions have been proposed to reduce collision
risk. For example, peripheral visual field expansion devices
like prism glasses [2] [3], which can improve obstacle
detection by enlarging the wearer’s visual field. However,
such interventions are evaluated in static conditions,
without reproducing the complex motion cues and dynamic
interactions of real walking environments. This imposes
ecological limitations on their validity.

To solve this problem, and to measure mobility
performance more realistically, physical obstacle courses
have been used [4] [S]. These courses typically involve
navigating around static obstacles and are often part of
orientation and mobility (O&M) tests. Yet, in practice, the
implementation of courses with moving obstacles is
difficult: they require precise control of trajectories and

constrained by the available space and courses
configuration.

To overcome these challenges, virtual environments
(VEs) provide a safe, controlled and flexible platform for
testing collision detection. They allow precise manipulation
of pedestrian paths, speeds, and approach angles without
physical risks. In this context, the concept of 2D egocentric
collision envelope (ECE) was introduced by Hwang et al
[6], a spatial boundary around an observer within which an
approaching pedestrian is likely to be perceived as colliding.
Using a large screen-based virtual simulation of forward
walking, they showed that both approaching angle of the
pedestrian and the walking speed affect the size of the ECE.
In later work, Hwang et al [7] developed a head-mounted
display (HMD) based VR system evaluating collision
detection performance in immersive environments. This
approach improves ecological validity but introduces the
problem of cybersickness, a form of visually induced
motion sickness caused by sensory conflicts during
simulated self-motion [8] [9]. Hwang et al. [7] [6] shows
that speed strongly influence collision perception, where
faster pedestrian’s approach speed associated with larger
safety margins. In other hand, the work completed by Bjorn
Jorges et al. [10] showed that time to collision (TTC)
predictions biased by self-motion. Also, Yan et al. [11] in
their study verified that forward self-motion leads to TTC
over estimation compared with equivalent object-motion
displays.

One possible compromise is to use a static, screen-based
display that replays pedestrian trajectories recorded during
dynamic walking simulations. If static replay produces
similar perceptual judgments to dynamic viewing, it could
serve as more comfortable alternative for repeated testing,
especially in visually impaired populations.

In the present work, we extended the ECE framework
by comparing:

1. Dynamic condition: simulated forwarded self-
motion with pedestrians approaching from different angles
toward different destinations.

2. Static condition: fixed viewpoint with pedestrians
replaying the exact trajectories recorded in the dynamic
condition.

We investigate whether static replay produces similar
collision perception outcomes to the dynamic condition. If

timing, involve a risk of physical collision, and are 76 successful, this approach could help to reduce user



discomfort while maintaining the ecological validity of
collision detection tasks in virtual environments.

2 Methodology
2.1 Experimental Setup

The experiment used a screen-based virtual environment
developed with Unity 3D game engine and ran on Windows
11 PC (Intel i7, 32G RAM) with Nvidia GeForce RTX-
4080 super GPU. The walking simulation was displayed on
a 65" TV.

Figure 1 shows that subjects were sitting at a distance of 50
cm from the TV (65”), with these conditions the field of
view of the participant covers 104° horizontally and 81.5°
vertically. To maintain the correct angular size of the
pedestrians and environment and eliminate any perspective
distortion caused by the angular size mismatch between
rendering and display condition, the field of view of the
Unity 3D’s rendering camera was matched with the FOV of
the TV from the viewing position.

Figure 1-The experimental setup used during the test. A
participant is seated 50 cm from a 65-inch screen displaying
the virtual environment developed in Unity.

During the test, participants observed a virtual pedestrian
approaching from a defined initial bearing angle toward a
specific destination as shown in Figure 2.

Figure 2-The experimental screen shown during a trial in
the screen-based virtual environment. The pedestrian
moving from an initial bearing angle to pre-defined
destination.

The virtual camera in the Unity 3D environment was
positioned at a height of 150 cm, approximating the eye
level of a standing pedestrian in order to reproduce a
realistic walking perspective on the screen. Participants
adjusted the seat height so that their eye level aligned with
the center of the display. This alignment ensured that the
viewpoint in the real world corresponded to the virtual
camera position, minimizing perspective distortions
between the rendered environment and the display.

2.2 Experimental design

The experiment followed a within-subject factorial design
with two independent factors:
1. Viewing motion condition:

a. Dynamic condition: simulated forward
self-motion.

b. Static condition: fixed viewpoint with
pedestrian motion replayed from the
dynamic trajectories.

2. Pedestrian motion speed:
Two walking speeds were tested for the virtual

pedestrians:
a. 1.0m/s
b. l.6m/s

These values correspond to typical human walking speeds
and were used to examine how pedestrian motion speed
influences collision perception.

The dynamic condition followed the collision-judgment
protocol introduced by Hwang et al. [6], in which the
virtual camera simulates forward self-motion toward a
planned collision point (PCP) while pedestrians approach
the observer along predefined trajectories. In the present
study, as shown in Figure 3, pedestrians appeared from nine
initial bearing angles (£45°, £30°, +20°, +10°, and 0°) and
walked toward one of five possible destination offsets
relative to the PCP. These offsets, illustrated in Figure 4,
determine whether the pedestrian passes in front of the
observer, behind the observer, or directly intersects the
observer’s path.

Figure 3-Virtual pedestrian approach angles defined
relative to the vertical issued from the initial position of the
subject S in the dynamic condition.

In the static condition, the observer viewpoint remained
fixed while pedestrians followed trajectories that were pre-
computed from the dynamic condition. These trajectories
correspond to those that would be observed from the
moving reference frame of the subject in the dynamic
scenario, Figure 5 shows an example of the relative
trajectories followed by the pedestrian in the static
condition. By replaying these trajectories with a fixed
viewpoint, the experiment preserved the same geometric
motion patterns while removing the observer’s self-motion.



Figure 4-Five offset destinations used in the experiment,
centered on the planned collision point.

Figure 5-The trajectories followed by the pedestrian in the
static condition coming from the bearing angle 30°, these
trajectories are replayed from those observed from the
moving reference frame of the subject in the dynamic
scenario

As in the original protocol, only one pedestrian appeared in
each trial. Participants observed the approaching pedestrian
and were asked to report whether the trajectory would lead
to a collision. The response interface appeared shortly
before the predicted collision point, prompting participants
to indicate their judgment using the keyboard as shown in
the Figure 6.

Figure 6-The UI panel prompts the participant with the
question "Collision?" to indicate the moment of decision,
asking whether the approaching pedestrian is perceived as
colliding or not.

2.3 Participants

16 subjects with normal or corrected to normal vision par-
ticipated in the test. The sample included 8 male and 8 fe-
male participants. Based on age grouping, 7 participants
were classified as young adults and 9 as older adults. Par-
ticipants’ ages ranged from 23 to 65 years. All participants

gave written informed consent and the study followed eth-
ical guidelines for psychophysical research.

3 Data Analysis

Responses were organized by pedestrian bearing angle and
trajectory offset, and pooled across participants to compute
collision response proportions. Collision thresholds were
estimated by fitting psychometric functions relating
perceived collision probability to offset, with the threshold
defined at the 50% point separating colliding from non-
colliding trajectories. To improve robustness, a bootstrap
resampling procedure was applied by repeatedly sampling
the data with replacement and re-estimating thresholds,
producing a distribution of values whose mean was taken
as the final estimate. These thresholds were then used to
construct egocentric collision envelopes following the
methodology of Hwang et al. [6], and 95% confidence
intervals were derived from the bootstrap distributions.

4 Results

Collision envelopes were estimated for the two
experimental conditions (dynamic and static) and for the
two walking speeds (1.0 m/s and 1.6 m/s). For each
condition and speed, the thresholds obtained for all
pedestrian bearing angles were used to construct the
collision envelope representing the perceptual boundary
between trajectories judged as colliding and those judged
as safely passing.

For the static condition, the thresholds corresponding to
both front and rear passing trajectories were first gathered
together. An ellipsoidal fitting method was then applied to
the full set of thresholds in order to estimate a global
collision envelope. The fitted ellipse represents the region
around the observer within which a pedestrian trajectory is
perceived as potentially colliding.

For the dynamic condition, a slightly different procedure
was used. Because the presence of simulated self-motion
introduces asymmetries between front and rear collision
judgments, the thresholds were first separated into two
groups corresponding to front passing trajectories and rear
passing trajectories. An ellipsoidal fitting was then
performed independently for each group. The two resulting
ellipses were subsequently combined to obtain the final
collision envelope describing the perceptual collision
boundary for the dynamic condition.

Figures 7 and 8 illustrate the collision envelopes for the
four tested configurations, enabling direct comparison
across viewing conditions and walking speeds. Dynamic
envelopes are larger than static ones, and envelope size
increases with pedestrian speed, indicating that both
simulated self-motion and motion speed enlarge perceived
safety margins. This effect was confirmed statistically
using a univariate ANOVA with viewing condition as a
within-subject factor, revealing significantly larger
thresholds in dynamic compared to static conditions.
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Figure 7-Collision Envelopes for the 'Dynamic condition'
with two walking speeds 1.0 and 1.6 m/s
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Figure 8-Collision Envelopes for the 'Static condition' with
two walking speeds 1.0 and 1.6 m/s

5 Conclusion

This study investigated how egocentric collision perceptual
envelopes vary across different viewing and motion
conditions in a virtual pedestrian environment. By
estimating collision thresholds across approach angles and
walking speeds, we compared envelope geometry between
dynamic and static viewing conditions. The results show
that envelope shape depends on viewing condition and
pedestrian walking speed, highlighting the influence of

observer motion on collision envelopes and safety distances.

Further research will explore these impacts with immersive
virtual environments.
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Résumé

Les expériences immersives voient récemment leur popula-
rité grandir, au fil de la démocratisation des appareils per-
sonnels de visionnage en réalité virtuelle (RV) tout comme
le nombre grandissant d’expositions immersives grand pu-
blic. Cela entraine des enjeux écologiques importants, ces
contenus étant particulierement énergivores en rendu et en
affichage, et incite au développement de méthodes d’op-
timisation pour réduire leur impact environnemental tout
en préservant une bonne expérience pour les spectateurs.
Dans cet article, nous nous intéressons a identifier, a tra-
vers une revue de ’état de I’art, des leviers technologiques
prometteurs pour la diminution de la consommation éner-
gétique. Nous questionnons ensuite les méthodologies per-
tinentes pour évaluer I'impact de ces leviers sur la qualité
visuelle et la qualité d’expérience des spectateurs, dans un
protocole expérimental comprenant différentes configura-
tions de visionnage. Nous concluons sur ’effet que pour-
ront avoir les résultats de cette expérience sur la création
immersive artistique.

Mots clefs

Réalité Virtuelle, Environnements immersifs, Rendu 3D,
Sobriété énergétique, Qualité d’Expérience

1 Introduction

L’art immersif est une forme d’art digital définie par sa
nature multisensorielle, qui plonge le spectateur dans le
monde virtuel de I’ceuvre [1]. Cette immersion est prin-
cipalement achevée par les moyens d’affichages utilisés,
parmi lesquels les salles immersives avec projection sur
les surfaces entourant le spectateur, les écrans immersifs
haute résolution occupant une grande partie du champ de
vision, et les casques de réalité virtuelle sont les plus popu-
laires. L’ajout de I'immersion a I’art digital altere les com-
portements des spectateurs en leur donnant plus de liberté
lors de I’exploration de I’ceuvre, leur permettant de se dé-
placer et de regarder autour d’eux. Huang [2] observe que
cela conduit les spectateurs a participer activement a 1’in-
terprétation de I’ ceuvre et au processus de création d’art en
devenant "les protagonistes de 1’ceuvre d’art". De plus, un
niveau d’immersion sensorielle plus élevé peut conduire a
des changements d’états émotionnels du spectateur [3, 4]
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et contribuer a la création de 1’état de présence tel que dé-
crit par Slater et al. [5], la sensation d’étre dans le monde
virtuel. Au-dela des créations immersives purement artis-
tiques, ce travail s’intéresse a 1’ensemble des expériences
immersives dans le domaine des industries culturelles et
créatives.

Nous pouvons observer que les systemes d’affichage ont
des caractéristiques spécifiques a prendre en compte pour
les expériences immersives, notamment le nombre de spec-
tateurs simultanés et le niveau d’immersion. Par exemple,
les casques de réalité virtuelle fournissent plus d’immer-
sion [6] mais peuvent causer malaise et incomfort lors
d’une utilisation prolongée [3]. Par ailleurs, bien que les
casques de réalité virtuelle soient individuels, il est pos-
sible de placer les individus dans une méme expérience im-
mersive partagée avec des avatars, ou méme leur apparence
réelle comme le permet VR2Gather [7].

Le contenu visuel d’une expérience immersive peut large-
ment varier. Dans ce travail, nous portons notre attention
sur rendu des contenus 3D pour les économies d’énergie
possibles. En effet, les calculs complexes effectués par les
cartes graphiques pour I’affichage et les tiches intensives
comme les simulations physiques sont les plus largement
corrélés a la consommation énergétique totale [8]. Consi-
dérant la demande de qualité suffisante pour non seulement
préserver I’intention de I’ ceuvre mais également créer 1’im-
mersion, ainsi que la variabilité élevée des contenus 3D et
moyens d’affichage immersifs, nous souhaitons donc ré-
pondre a la question suivante : Que pouvons-nous faire
pour maximiser la sobriété énergétique sans affecter la qua-
lité d’expérience des systemes immersifs ?

2 Etat de art

2.1 Optimisations énergétiques de I affi-
chage

Une large partie de 1’état de 1’art en terme d’optimisation
de contenu pour I’économie d’énergie est centrée sur I’ uti-
lisation d’écrans OLED. Puisque ces écrans fonctionnent
sans rétroéclairage avec des LEDs émettant directement
la couleur et luminance voulue, leur consommation dé-
pend du contenu affiché [9], et sera en général inférieure
a celle d’un écran LCD [10]. Cela permet par exemple



de développer des méthodes pour rendre les images plus
sobres énergétiquement en modifiant dynamiquement la lu-
minance [11]. Dans la plupart des cas, nous ne pouvons pas
appliquer ces optimisations aux expériences immersives,
les dispositifs d’affichage actuels n’étant pas ou plus basés
sur la technologies OLED. Les casques de réalité virtuelle
grand public modernes tels que le Meta Quest 3 ou le Steam
Frame sortant prochainement sont équipés de dalles LCD,
tandis que les projecteurs nécessitent un rétroéclairage.

2.2 Optimisations énergétiques du rendu 3D

Afin d’obtenir des économies d’énergie, nous nous pen-
chons particulierement sur les méthodes d’optimisation du
rendu, qui voient des évolutions rapides a travers le do-
maine du jeu vidéo, tres demandeur de telles optimisations
graphiques. Celles-ci tournent autour de deux méthodes
principales qui fonctionnent en tandem : ’'upsampling ou
super-resolution (SR), et la génération de frames.
Premiérement, la super-resolution est une méthode d’aug-
mentation de la qualité visuelle qui consiste a augmenter
la résolution et le niveau de détails d’une image basse ré-
solution, comme le décrivent Anwar et al. [12]. Spécifi-
quement au rendu 3D, I’objectif est de produire un rendu
a basse résolution qui consomme peu d’énergie, et d utili-
ser des méthodes SR pour obtenir la pleine résolution dé-
sirée. Pour pouvoir effectuer cette conversion avec un cofit
de calcul plus bas que le rendu direct a la résolution vou-
lue, la plupart des modeles dépendent soit d’algorithmes
spécialisés, soit de réseaux neuronaux profonds. En ef-
fet, les algorithmes temporaux, qui exploitent les frames
précédentes pour augmenter la résolution de la frame ac-
tuelle, sont longtemps restés compétitifs face aux méthodes
d’augmentation en deep learning. Les modeles plus récents
et spécialisés aux jeux vidéos comme celui de Xiao et al.
[13] font utilisation d’informations présentes dans les mo-
teurs de jeu comme les vecteurs de mouvement et profon-
deur pour améliorer la qualité des rendus. Ce sont les mo-
deles commerciaux, respectivement Deep Learning Super
Sampling (DLSS) pour NVIDIA [14] et FidelityFX Super
Resolution Upscaler (FSR) pour AMD [15], qui ont démo-
cratisé |’ utilisation de la super-resolution [16] et continuent
aujourd’hui a recevoir des améliorations les placant a la
frontiére de ce domaine.

La génération de frames est beaucoup plus récente, s’in-
tégrant dans la méme lignée des technologies de super-
resolution en se basant sur les mémes algorithmes et ré-
seaux neuronaux. La ou la super-resolution augmente les
performances et baisse la quantité d’énergie consommée
en réduisant la qualité initiale du rendu, la génération de
frame génere des frames intermédiaires pour diviser par
deux le nombre de rendus nécessaires. Il s’agit 1a encore de
méthodes surtout implémentées par les modeles commer-
ciaux, DLSS, FSR Frame Generation [17] et plus récem-
ment Intel XeSS 2 [18]. La derniére version de DLSS, avec
les cartes graphiques de la série RTX 50, permet notam-
ment de générer jusqu’a trois frames intermédiaires pour

diviser le nombre de rendus nécessaires par seconde par
quatre [19]. Il existe cependant des modeles spécialisés
comme celui de Yang et al. [20] pour I'utilisation de la
super-resolution et génération de frames sur plateformes
mobiles, tels que les casques de réalité virtuelle.

Ces modeles sont paramétrables, et selon le niveau de gain
en performances demandé, I’impact sur la qualité du rendu
de la super-résolution peut étre relativement peu percep-
tible. Sen et Bhushan [21] comparent des rendu natifs avec
des rendus obtenu en mode Performance de DLSS et FSR
(soit a 50% de la résolution réelle), et obtiennent un indice
de similarité structurelle (SSIM) supérieur a 85% dans tous
les cas. Par ailleurs, ils observent que le réseau neuronal de
DLSS produit une image plus proche d’un rendu natif que
I’algorithme temporal de FSR.

De plus, les gains en consommation énergétique des
ces méthodes d’optimisations du rendu sont significatifs,
comme le montre Berg [22] en comparant les gains en éner-
gie de DLSS, FSR et XeSS dans plusieurs jeux; Le gain
maximal obtenu étant de 433% frames par joule avec DLSS
dans le jeu Cyberpunk 2077, soit quatre fois plus d’images
obtenues pour la méme quantité d’énergie consommée.
Nous avons cependant observé un manque de recherche sur
I'impact des modeles d’optimisation du rendu 3D sur la
qualité visuelle subjective, particulierement pour la géné-
ration de frame en tant que technologie récente et pratique-
ment unique aux jeux vidéos et a la réalité virtuelle. Nous
n’avons trouvé aucun article mettant en relation la qualité
visuelle et la consommation énergétique avec ces méthodes
d’optimisation.

2.3 Meéthodes d’évaluation

L’évaluation subjective des expériences immersives va dé-
pendre du type de contenu évalué et repose ainsi sur une
variété de méthodologies selon les dimensions expérimen-
tales étudiées. Les recommendations ITU-T P.919 [23] dé-
finissent les bonnes pratiques pour 1’évaluation subjective
de contenus 360° sur des séquences vidéo d’une dizaine
de secondes, avec les méthodes ACR (Absolute Category
Rating) et DCR (Degradation Category Rating) [24]. Ces
recommandations ne permettent pas de s’intéresser a la ré-
ception globale, sur un temps long, d’un contenu immersif
artistique ou culturel. Elles ne s’appliquent pas non plus
aux contenus plus immersifs comme les vidéos volumé-
triques, ne prenant pas en compte les degrés de liberté sup-
plémentaires ou la calibration des casques de réalité vir-
tuelle [25]. D’autres méthodologies subjectives, elles non
standardisées, peuvent étre utilisées dans ce contexte, telles
que I’évaluation des émotions positives et négatives par
questionnaire [26, 4], la mémorisation du contenu [4, 27],
ou des questions ouvertes sur les ressentis du participant.
[3]. Afin de mieux définir I’évaluation subjective et ob-
jective des expériences immersives, Zhang [28] compare
les différents moyens d’en mesurer la qualité a travers les
axes de la "validité, fiabilité, sensibilité, non-intrusivité et

nouveauté". Les résultats de cette comparaison montrent



que les mesures neuro-psycho-physiologiques comme I’ ac-
tivité électrodermale sont les plus équilibrées sur ces diffé-
rents axes. L’ oculométrie est également pertinente, car la
création de I’'immersion dans ces contenus affecte la per-
ception humaine et donc le processus d’attention visuelle
[29]. L’évaluation de la qualité d’expérience peut ainsi
étre basée sur les dimensions perceptives de haut-niveau
comme |’engagement avec I’expérience immersive, et donc
se faire a travers des mesures physiologiques ou attention-
nelles, qui ont pour autre avantage de laisser le participant
observer I’ceuvre sans tiche assignée ni distractions.

3 Meéthodologie

3.1 Implémentation

Nous cherchons dans cette étude a évaluer 1’influence des
optimisations de rendu, la super-resolution et la généra-
tion de frames, sur la qualité d’expérience et la consom-
mation énergétique d’ceuvres immersives. Nous nous in-
téressons donc a leur implémentation dans deux moteurs
de jeu largement utilisés dans le développement d’applica-
tions XR, Unreal Engine et Unity. Le travail de Perez et
al. [30] comparant ces deux moteurs de jeu dans des cas
exemples nous montre que leur consommation énergétique
peut différer selon les nécessités du contenu. De plus, nous
souhaitons observer comment les différences d’implémen-
tation de DLSS, FSR et XeSS affectent les performances ;
Unity n’est notamment a ce jour pas compatible avec les
technologies de génération de frames.

3.2 Mesures et évaluation

A partir d’un contenu référence, nous allons appliquer les
différentes options d’optimisation de rendu et suivre une
procédure d’évaluation subjective de la qualité tout en
mesurant la consommation énergétique a partir des cap-
teurs systtme. Nous avons observé dans 1’état de I’art
qu’il n’existe pas de méthode standardisée pour 1’évalua-
tion subjective d’une expérience immersive qui soit appli-
cable a notre expérience, un probleme déja mis en avant par
Tious et al. [25] pour la qualité d’expérience des nuages de
points dynamiques. Nous allons donc construire une mé-
thodologie adaptée aux expériences immersives qui cou-
plera mesures subjectives standardisées de la qualité vi-
suelle, évaluations subjectives de la qualité d’expérience
et de la réception artistique a travers des dimensions de
haut-niveau comme les émotions ou la présence, et me-
sures physiologiques, oculométriques et comportementales
durant le visionnage des ceuvres. Nous nous attacherons
également a comparer différents dispositifs d’affichage im-
mersif dont des casques de réalité virtuelle, une salle im-
mersive comprenant des projecteurs pour les murs et le sol,
et un grand écran immersif haute résolution consistant d’un
mur d’images de 6x4 écrans LCD.

4 Conclusion et travaux futurs

Les expériences immersives sont particulicrement énergi-
vores en raison de la puissance de calcul nécessaire au

rendu et a I’affichage des contenus 3D. Afin que le proces-
sus de création et d’exposition des expériences immersives
culturelles puisse entrer dans un cadre de sobriété énergé-
tique, nous établissons un protocole expérimental pour éva-
luer différents moyens d’optimisation sur les économies
d’énergie qu’ils permettent tout en préservant une qualité
d’expérience élevée. Dans I’ensemble, notre objectif est de
contribuer au développement de la chaine de création d’ex-
périences immersives en servant de recommendation pour
des expériences immersives écoresponsables. Nous espé-
rons présenter nos premiers résultats lors de la conférence
en mai, afin de mettre en avant le protocole expérimental
que nous aurons développé et les différentes méthodolo-
gies d’évaluation que nous aurons utilisées.
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Abstract

Perceived walkability partly depends on cues that pedes-
trians can recognize while walking. This paper presents a
pipeline that combines mobile eye-tracking and semantic
segmentation to study how pedestrians visually experience
urban environments while walking. Nine participants wal-
ked along a predefined route in Nantes, France, while wea-
ring Tobii Pro Glasses 3. After the walk, they rated the per-
ceived walkability of route segments and briefly commen-
ted on their experience. Scene videos were processed with
a semantic segmentation model trained on the Mapillary
Vistas dataset, allowing each fixation to be associated with
an urban semantic class such as sidewalk, vegetation, road,
facade, or vehicle. Preliminary results show that segments
rated as more walkable attracted more visual attention to
sidewalks and vegetation, whereas lower-rated segments
were associated with more attention to facades and roads.
Higher-rated segments also showed higher saccade rates,
suggesting more active visual exploration. These first re-
sults support the value of combining gaze and scene se-
mantics to better understand perceived walkability in real
urban conditions.

Keywords

Walkability, urban perception, mobile eye-tracking, se-
mantic segmentation, visual attention.

1 Introduction

The way people experience urban environments, particu-
larly regarding sustainability, quality of life, and public
health, has become increasingly important [1]. One key
element of this relationship is how people perceive their
ability to "walk" in an urban area, which influences com-
fort outdoors, physical activity levels, and the overall ex-
perience of daily life in the city [2, 3]. Traditionally, urban
planners have described walkability using attributes of the
built environment, including connectivity, land use diver-
sity, street design, and pedestrian infrastructure [4, 5, 6].
These indicators are useful in describing the built environ-
ment, but do not fully capture how a place is actually ex-
perienced while walking. Two streets may appear identical
in their urban structure, yet feel significantly different to
pedestrians in terms of openness, safety, visual appeal, and
other factors.

To enhance understanding of walkability, several studies
have used eye tracking to determine how pedestrians vi-
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sually interact with their surroundings in real time [7, 2, 8,
9]. In parallel, computer vision methods such as semantic
segmentation now allow large-scale identification of ele-
ments like sidewalks, roads, facades, vegetation, and ve-
hicles at the pixel level [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. These
approaches rely on large-scale urban scene datasets such as
Mapillary Vistas and Cityscapes [17, 18]. However, eye-
tracking studies often require manual definition of Areas
of Interest (AOI), which limits scalability, while image-
based studies are often restricted to static views and do not
capture the dynamic first-person experience of navigating
a city or town while walking.

More recently, several studies have begun to link percep-
tual and computational methods by using behavioral ob-
servation, deep learning, and urban experience analysis
[19, 20]. In this paper, we continue in that direction by pro-
posing a fixation-to-semantics pipeline that connects mo-
bile eye-tracking data with semantic segmentation of first-
person video. Our aim is to study how visual attention is
distributed across urban elements and how this distribu-
tion relates to the perception of walkability. More speci-
fically, our contributions are : (1) a reproducible workflow
for mapping fixations to urban semantic classes in realistic
walking conditions, and (2) preliminary evidence demons-
trating that the way people distribute their visual attention
differs significantly when they walk in areas considered
more or less walkable than others. In this sense, this study
also serves as a methodological bridge between subjective
experiences of urban life and automated scene understan-
ding.

2 Method

2.1 Pilot study

Nine participants walked individually along a 450m pre-
defined route in central Nantes, France, during the day-
time in summer conditions 1. The path included various
urban environments, ranging from areas with different le-
vels of greenery (pedestrian zones) to more mineral set-
tings (sidewalks, etc.). During the walk, participants wore
Tobii Pro Glasses 3, which recorded both the video scenes
at 25 frames per second (fps) and participants’ eye move-
ments/gaze at 100 times per second (Hz).

After completing the walk, the participants divided the
route into segments, assigned a walkability rating to each
segment, and provided a brief explanation for each rating.
This study has been approved by the ethics committee of



FIGURE 1 — Experimental Walking Path - Start : 16 Bd de
I’Estuaire, End : 16 Rue Louis Blanc, Nantes.

Nantes University.

2.2 Processing pipeline

The workflow is summarized in figure 2. First, valid fixa-
tions were identified in the Tobii eye-tracking data and syn-
chronized with the video frames using timestamps. The
video frames were then processed with a semantic seg-
mentation model (Mask2Former) trained on the Mapillary
Vistas dataset to generate pixel-level masks. Each fixation
was then mapped to the semantic segmentation of the cor-
responding frame, allowing the fixation to be assigned to
one of the following classes : sidewalk, vegetation, facade,
road, or vehicle.

Following the mapping step, we calculate the fixation time
(duration) and count for each semantic class, for each route
segment, and for each participant. In addition, we calcula-
ted the "attention share," which was the percentage of total
fixation time spent in each semantic class. We also measu-
red saccade rate as an additional indicator of visual explo-
ration.

2.3 Comparison strategy

To identify shared tendencies among participants, we com-
pared the segment each participant rated highest with the
segment each participant rated lowest. This comparison
produced two grouped data sets : one for the best-rated
segments and one for the worst-rated segments. We then
analyzed the semantic attention profiles and saccade dyna-
mics for both data sets. Finally, we considered participants’
qualitative comments as supporting context to help explain
the patterns identified in their visual behavior.

3 Results and Discussion

The analysis reveals consistent differences between the two
groups of segments; both were viewed differently, as ex-
pected from earlier studies on visual focus and how people
perceive the urban environment while walking [7, 2, 9, 19].
In the highest-rated segments, participants devoted more
fixation time to sidewalks and vegetation. In the lowest-
rated segments, attention was more strongly directed to-
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FIGURE 2 — Overview of the processing pipeline linking
mobile eye-tracking, semantic segmentation, and segment-
level walkability ratings.

ward facades and roads. These results suggest that a more
visually pleasant walking environment leads people to fo-
cus on components that support walking, such as vegeta-
tion and sidewalks, rather than on more rigid or constrained
urban features.

Figure 3 shows the difference in the mean share of fixations
on each object category for the two types of street seg-
ments. Participants’ attention is primarily focused on the
sidewalk and vegetation in the most favorably rated streets,
while it is mainly on the facade and road in the least fa-
vorably rated ones. These trends are consistent with par-
ticipants’ verbal comments about their experiences. They
frequently mentioned greenery, openness, and comfort as
reasons for liking certain areas, and cited monotony, mi-
neral surfaces, enclosure, or traffic exposure as reasons for
disliking other areas.

A second results concern visual exploration. As shown in
Figure 4, Best-rated segments showed higher saccade rates
overall in comparison to lower-rated segments, suggesting
that pleasant environments facilitate more active and dis-
tributed visual exploration of the scene. In contrast, less
comfortable sections were associated with less exploratory
gaze patterns than best-rated sections, suggesting that they
encourage visually focused attention on a smaller set of do-
minant elements instead of visually exploring multiple fea-
tures of the environment.

A third view of the results is presented in the difference plot



Best vs Worst - Top 12 classes (mean % across participants)

FIGURE 3 — Mean fixation share by semantic class in the
best- and worst-rated segments across participants.

Saccade rate: Best vs Worst segment (across participants)
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FIGURE 4 — Comparison of saccade rates between the
best- and worst-rated segments across participants.

5. Positive values on this plot indicate classes with a grea-
ter proportion of time spent fixating in the top-rated seg-
ments. Conversely, negative values indicate classes more
frequently fixated in the bottom-rated segments. The dif-
ference plot provides a compact visual comparison of the
pedestrian-friendly aspects of the environment with those
that are more restricted or less so, and helps summarize the
general tendency identified among all participants.

Taken together, these patterns suggest that perceived wal-
kability arises not only from the physical composition of
the environment (the "scene") but also from the way pedes-
trians visually navigate it while in motion. These findings
are significant for two reasons. First, they suggest that per-
ceived walkability is reflected not only in what people re-
port, but also in measurable ways individuals visually inter-
act with the environment. Second, these findings highlight
the value of an automated fixation-to-semantics approach
for studying urban perception without manually defining
AOL

Beyond the new methodology, this study has implica-
tions for urban design practitioners, especially given the
substantial evidence that the presence of green spaces,
pedestrian-friendly features, and urban environments that
are easy to visually understand and navigate can improve
both the overall walking experience and the perception of
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FIGURE 5 — Difference in fixation share between best- and
worst-rated segments. Positive (resp. negative) values indi-
cate greater attention in the best (resp. worse) segments.

an area’s environmental quality.If confirmed on larger data-
sets, the proposed methodology could help identify which
spatial features consistently support positive pedestrian ex-
perience. In particular, the contrast observed between at-
tention directed toward sidewalks and vegetation in positi-
vely rated segments, and toward facades and roads in nega-
tively rated segments, suggests that perceived walkability
may depend not only on the presence of infrastructure, but
also on how visually accessible and engaging pedestrian-
oriented elements are during walking.

3.1 Limitations and Perspectives

This study is a pilot investigation based on a limited num-
ber of participants and a single urban route. The reported
results should therefore be interpreted as preliminary ten-
dencies rather than broadly generalizable findings. In ad-
dition, the present analysis is descriptive and does not yet
include inferential statistical testing. Future work should
extend the protocol to a larger and more diverse partici-
pant group, include multiple urban contexts, and formally
test the robustness of the observed relationships between
semantic attention patterns, gaze dynamics, and perceived
walkability.

4 Conclusion

This paper presents a processing pipeline that integrates
mobile eye-tracking and semantic segmentation to study
perceived walkability in real urban environments. This me-
thod enables the association of gaze fixations with specific
urban elements without manual annotation, enhancing re-
producibility and scalability.

Preliminary results indicate that more walkable segments
are associated with greater attention to sidewalks and vege-
tation, as well as higher visual exploration, while less wal-
kable segments draw more attention to facades and roads.



These findings support the idea that gaze-based measures
can provide valuable behavioral insights into how pedes-
trians experience the city.

More broadly, these results align with the growing litera-
ture advocating for stronger integration of perceptual, be-
havioral, and computational approaches in walkability as-
sessment Future research should include more participants,
a greater variety of urban routes, and statistical analyses to
test the robustness of these trends.
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Résumé

La détection de nématodes sur plaque microscopique pré-
sente plusieurs défis, notamment par la taille conséquente
des images mais également par la grande variabilité de
taille des objets a détecter. Le redimensionnement peut
rendre impossible la détection des plus petits objets. De
plus, les modeles de détection basés sur les convolutions
présentent une limite au niveau du champ réceptif ren-
dant la détection des plus grands nématodes impossible
d’un bloc. Pour résoudre ce probleme, nous nous compa-
rons a la littérature et proposons [’utilisation de modeéle
de détection a différentes échelles ainsi que plusieurs mé-
thodes d’aggrégation de leurs prédictions mettant en avant
un gain du macro-Fy.

Mots clefs

Analyse d’images, détection d’objets, images microsco-
piques, écologie des sols.

1 Introduction

Les nématodes sont des vers microscopiques présents en
abondance dans le sol. Ils peuvent étre utilisés comme
bio-indicateurs : ils renseignent par leur présence, leur ab-
sence et leur diversité sur le fonctionnement biologique
d’un écosysteme. Caractériser 1’abondance en nématodes
d’un échantillon est une étape clé pour évaluer 1’état de
santé biologique du sol par I’étude de la nématofaune.
Bien qu’un écart de comptage entre la détection et la vé-
rité terrain puisse &tre toléré, la diversité nématologique
doit étre conservée. Certains des plus grands nématodes
par exemple sont des prédateurs qui traduisent la stabi-
lit¢ du milieu, il est donc essentiel de bien les détecter.
La difficulté de cette tiche réside principalement dans la
grande variabilité de taille entre les nématodes avec un fac-
teur 200 entre I’aires des petits et celles des grands. Cer-
tains nématodes peuvent mesurer moins d’une centaine de
pixels, d’autres dépassent le millier et dépassent les limites
du champ réceptif des modeles de détection convolutifs.
Il est impossible de redimensionner 1’image sous peine de

perdre en qualité de détection sur les plus petits nématodes
car certains patterns discriminant font moins de 8 x 8 pixels.
Pour répondre a cette problématique, nous commencerons
par présenter et discuter les méthodes existantes dans la lit-
térature, puis nous exposerons notre approche, détaillerons
nos expériences, et enfin nous analyserons les résultats ob-
tenus.

2 Etat dePart

La détection d’objet est un paradigme du Deep Learning
tres populaire et répandu. Elle consiste a prédire un en-
semble de boites englobantes pour une image donnée. La
famille la plus populaire d’algorithme de détection est celle
des YOLO (You Only Look Once) [1], prisée pour ses per-
formances et sa rapidité. Le modele que nous avons choi-
sit d’utiliser est YOLOVS [2]. C’est un modele convolutif
constitué d’un extracteur CSPDarknet-53, un Spatial Pyra-
mid Pooling - Fast (SPPF), un Path Aggregation Network
(PANet) et trois tétes de prédiction a trois résolutions spa-
tiales différentes : 1/8¢me, 1/16eéme et 1/32¢me.

Pour pouvoir traiter des images haute résolution malgré
les limites matérielles, le Slicing Aided Hyper Inference
(SAHI) a été mis en place et consiste a inférer I’image par
morceau, [3] explore des méthodes d’aggrégation des pré-
dictions par SAHI sur des images panoramiques. Leur tra-
vail consiste principalement a prédire de petits objets avec
précision. De grands objets en haute résolution forment une
double peine pour les modele convolutifs travaillant au ni-
veau local, ils deviennent d’autant plus incapable de cerner
I’objet s’il est proche ou au-dela du champ réceptif.

Les limites des articles actuels reposent sur leurs spécifi-
cités : beaucoup font état d’améliorations pour la détec-
tion des petits objets comme [4] en inférant également des
parties de I’image ou des travaux plus proches de [S] qui
apportent une modification architecturale pour mieux pré-
dire les petits objets. Il s’agit du cas inverse au notre ou
ce sont les grands objets qui sont problématiques, réduire
la qualité des images pour se rapprocher de leur situation
n’est pas envisageable car la qualité des images serait trop

88 dégradée par un redimensionnement, rendant la détection



des plus petits impossible. Certains travaux comme [6] ex-
plorent empiriquement la relation entre taille de I’image et
taille des objets détectés par YOLO. En utilisant un unique
YOLO, ils estiment pour un redimensionnement donné la
plage de taille d’objet détectés par le modele. Ils sélec-
tionnent ensuite deux redimensionnements permettant de
couvrir, par I’union de leurs plages, toute la plage des ob-
jets réels. Nous proposons d’aller plus loin que cette dé-
marche en intégrant le concept du SAHI et sans se res-
treindre sur le nombre de modeles utilisés, d’autant plus
que nous utilisons un modele entrainé a chaque résolution
la ot ils réutilisent le méme.

3 Données et métriques

Les données consistent en une centaine d’images acquises
au microscope automatique, chaque photo est obtenue par
mosaicage d’une centaine d’imagettes. La taille finale de
ces photos est de 24000 pixels de haut pour 16000 de
large. Une séparation entre entrainement, validation et test
a été réalisée avec 66% images utilisées pour 1’entraine-
ment, 17% pour la validation et 17% pour le test, soit 80,
20 et 20 respectivement. Pour entrainer les modeles, des
sous-images de différentes tailles ont été extraites sur les
images completes avant d’étre redimensionnés. Le jeu de
validation et de test servent chacun leur tour de jeu de cali-
bration pour la sélection paramétrisée des prédictions entre
modeles afin d’apporter une validation croisée des résul-
tats. Le point le plus important concerne la distribution de
taille des nématodes, comme on peut le voir en figure 1. La
plupart sont de petits nématodes inférieurs a 350 pixels sur
chaque dimension mais il existe certains extrémes, princi-
palement dans le jeu d’entrainement qui est plus représen-
tatif, pouvant dépasser les 1000 pixels.

Entrainement Validation ’ B
FIGURE 1 — Distribution de la taille en hauteur / largeur

des nématodes sur chaque jeu de données

Pour évaluer notre méthode nous utiliserons un macro-F}
par tranche de tailles défini comme :

1< 1< Precision,. - Recall,
Macro-Fy = C ; Fi.= C Cz_; 2 Precision, + Recall,.
ey
avec C I’ensemble des tranches de tailles. Le détail de la
séparation par taille est fourni dans le tableau 1, les tailles
sont celles de la diagonale de la boite. Les tranches de
tailles ont été adaptées pour ne pas contenir trop peu de
nématodes mais on voit bien I’asymétrie du probleme.

Tailles 0-200 200-300 300—400 400-550 >550
Entrainement 4344 8739 4323 1107 363
Validation 853 1997 1080 265 57
Test 984 2099 1204 516 179

TABLEAU 1 — Nombre de nématodes par tranche de taille.

4 Méthodes d’aggrégation

Afin de résoudre le probleme de champ réceptif limi-
tant pour les plus grands organismes et de conserver une
qualité d’image suffisante a la détection des plus petits,
nous avons mis en place une méthode qui combine le
SAHI et I’apprentissage de modele a différentes échelles
ainsi que la fusion de leurs prédictions. Concretement,
notre méthode consiste a entrainer N YOLOVS sur diffé-
rentes base de données constituées en extrayant des sous-
images de tailles variables avant de les redimensionner en
1024 x 1024. Nous avons extrait des sous-images a résolu-
tion réelle (1:1), en 2048 (avant redimensionnement) (1:2),
3072 (1:3), 4096 (1:4), 5120 (1:5), 6144 (1:6) ainsi que 768
(1:0, 75). Les modeles sont entrainés indépendamment puis
vient la phase d’aggrégation dans la quelle nous proposons
4 variantes :

— Fusion naive : il s’agit de la méthode de référence
qui pourrait étre mise en place en premiére approxi-
mation et que les méthodes développées permettent
d’améliorer. Elle consiste a récupérer les prédic-
tions de chaque modele et les considérer comme un
ensemble unique, appliquer un NMS et filtrer sur la
confiance.

— Sélection experte : cette seconde méthode propo-
sée est une premiere amélioration de la méthode
naive qui prend en compte les spécifités de chaque
modele. En se basant sur la taille des objets dé-
tectés par chaque modele, il est possible de défi-
nir des plages de taille pour chacun et de sélection-
ner seulement une partie des modeles qui couvrirait
I’ensemble des objets possibles. Dans les résultats
présentés, c’est la combinaison des modeles 1:1,
1:2 et 1:5 qui est utilisé avec des plages de détection
de [0, 300], [0, 1200], [700, 10000] respectivement.
Ces trois modeles correspondent a nos besoins pri-
maires : détection des plus petits, détection des plus
grands et un bon détecteur sur les tranches intermé-
diaires.

— Optimisation génétique : a ’aide d’un algorithme
génétique comme celui développé par [7], il est
possible d’optimiser directement la métrique d’in-
térét en trouvant les meilleurs hyper-parametres.
Nous proposons la recherche des hyper-parametres
suivants : une taille minimum et maximum de
boite prédite afin que les prédictions restent dans
la tranche "facile" pour le modele, un seuil de
confiance et un seuil d’IoU, le tout pour chaque
échelle. Les prédictions de chaque modeles sont



alors filtrées avant d’étre aggrégées par un IoU
également trouvé par I’algorithme génétique. Dans
toutes les expériences 1’ optimisation s’est faite avec
une population de 1000 individus et les parametres
de références utilisées par [7] : F1, F2 = 0,25, F3,
F4 =0,2, CR = 0,8, jusqu’a la convergence sur un
jeu de validation.

Filtrage conditionnel par forét aléatoire : cette der-
niere proposition met en avant une sélection plus
centrée sur les caractéristiques des boites avec un
aspect moins global que I’algorithme génétique. En
effet, il est possible d’apprendre une forét aléatoire
d’arbres de décision qui décide de conserver ou non
une boite pour procéder a I’aggrégation. La cali-
bration de réseaux neuronaux par foréts aléatoires
a été explorée par [8] et les travaux de [9] montrent
réelement le potentiel en terme de calibration de
telles méthodes. Le modele de Machine Learning
recevra en entrée les dimensions de la boite pré-
dite ainsi que sa confiance, le modele a I’origine
de la prédiction et les mémes informations pour les
N boites les plus proches de chaque modele avec
leurs IoU respectifs. Dans ce contexte-ci, on défi-
nit une boite comme valide si elle correspond a une
vérité terrain, plusieurs boites peuvent &tre considé-
rées bonne via la méme vérité terain c’est pourquoi
un NMS est ensuite appliqué.

5 Expériences et résultats

Le modele de référence auquel on se comparera est un YO-
LOVS entrainé a la résolution 1:2, le YOLO a I’échelle 1:1
n’étant pas capable de prendre les plus grands nématodes
du jeu d’entrainement sur une seule sous-image. De plus,
les performances varient drastiquement selon 1’échelle em-
ployée et celui a la résolution 1:2 présente le meilleur -
macro. Nous comparons 1'utilisation d’un seul modele avec
la méthode de [6] utilisant un modele a deux redimension-
nements ainsi que nos différentes méthodes d’aggrégation
proposées, a la fois dans la configuration de [6] avec un
modele 2 N redimensionnements et /N modeles a leurs
échelles respectives. Les optimisations post-entrainement
sont cross-validées via le jeu de validation et de test en

les inversants, seule la moyenne est renseignée dans les ta-
bleaux de résultats. Les résultats calculés au seuil d’IoU
0.75 sont présentés dans le tableau 2 et ceux au seuil d’IoU
0.9 dans le tableau 3.

5.1 Résultats au seuil 0.75

Comme on peut le constater dans le tableau 2 affichant les
F au seuil d’IoU de 0.75, ’ajout de modeles de facon
naive a tendance a ajouter des erreurs qui ne sont pas com-
pensées par les nouvelles détections. Un controle de ces
multiples détecteurs par de simples regles expertes repo-
sant sur la taille des objets limite déja grandement la chute
de performance bien que ne permette pas d’obtenir un gain
significatif sur le meilleur modele unique. L’ algorithme gé-
nétique n’apporte pas de gains et fait davantage chuter les
performances qu’une fusion naive, on pourrait s’attendre
a retrouver des valeurs équivalentes a la sélection experte
mais il est tres sensible a I’overfit d’autant plus considé-
rant la faible quantité de données de validation. De plus, il
opere sur des regles trés globales qui manquent de contexte
local. A I'inverse, la forét aléatoire utilise des informations
de prédictions voisines pour décider de conserver une boite
et cela semble étre une information tres utile au vu du gain
significatif que la méthode apporte sur le modele unique,
de plus cette méthode d’aggrégation permet d’exprimer di-
rectement une relation entre la taille et la confiance d’une
boite ce qui n’est pas permi par des seuils fixes. Ce gain est
également présent dans la méthode de détection de [6] ce
qui démontre I’intérét de la méthode. Au seuil d’IoU 0.75,
les résultats entre 1’approche de [6] utilisant un seul modele
a différents redimensionnements sont relativement équiva-
lents avec I’utilisation de différents modeles entrainés sur
un redimensionnement spécifique.

5.2 Résultats au seuil 0.9

L’évaluation des méthodes d’aggrégation est assez simi-
laire au seuil d’IoU de 0.9 avec la fusion naive qui fait
chuter les performances, la sélection experte qui arrive a
maintenir un score plus proche du meilleur modele unique,
I’optimisation génétique qui fait chuter les performances,
et la forét aléatoire qui permet un gain encore plus marqué
a la fois via la méthode de [6] et la notre. Cependant, on

Modeles <200 200-300 300-400 400-550 >550 | Macro-F}
Résolution 1:2 0,817 0,926 0,943 0,939 0,905 0,906
Fusion naive 0,763 00916 0,940 0,927 0,885 0,886
Sélection experte 0,819 0,924 0,943 0,939 0,909 0,907
Optimisation génétique 0,805 0,918 0,94 0,932 0,897 0,893
Forét aléatoire 0,885 0,952 0,969 0,954 0,921 0,936
[6] original (2 modeles) 0,790 0913 0,927 0,916 0,819 0,873
[6] + fusion naive (tous modeles) | 0,763 0,916 0,940 0,927 0,885 0,886
[6] + Sélection experte 0,797 0,920 0,943 0,939 0,91 0,902
[6] + Optimisation génétique | 0,778 0,911 0,928 0,926 0,882 0,886
[6] + Forét aléatoire 0,893 0,948 0,965 0,947 0,934 0,937

TABLEAU 2 — F} par tranches de tailles et macro-Fy au seuil d’loU 0.75



Modeles <200 200-300 300-400 400-550 >550 | Macro-F;
Résolution 1:2 0,606 0,704 0,701 0,682 0,662 0,671
Fusion naive 0,512 0,655 0,667 0,643 0,658 0,627
Sélection experte 0,596 0,697 0,701 0,681 0,647 0,664
Optimisation génétique 0,477 0,595 0,625 0,0,646 0,657 0,6
Forét aléatoire 0,694 0,81 0,833 0,804 0,755 0,779
[6] original (2 modeles) 0,514 0,617 0,592 0,547 0,481 0,55
[6] + fusion naive (tous modeles) | 0,549 0,659 0,666 0,606 0,624 0,621
[6] + Sélection experte 0,549 0,667 0,7 0,681 0,666 0,652
[6] + Optimisation génétique | 0,507 0,623 0,598 0,599 0,631 0,592
[6] + Forét aléatoire 0,739 0,817 0,823 0,753 0,674 0,761

TABLEAU 3 — F par tranches de tailles et macro-Fy au seuil d’loU 0.9

peut noter un écart plus conséquent au seuil d’IoU 0.9 en
faveur de I’aggrégation des N modeles plutot que ' utilisa-
tion d’un seul modele a N redimensionnements. En effet,
peu importe la méthode d’aggrégation il semble préférable
d’utiliser des modeles entrainés spécifiquement sur leur re-
dimensionnement car ils permettent de mieux respecter les
dimensions de la vérité terrain. Le fait d’étre entrainés di-
rectement sur un redimensionnement garantit une meilleur
correspondance entre prédictions et vérités terrains, c’est
particulierement vrai lors de 1’aggrégation par forét aléa-
toire.

6 Conclusion

Au regard des résultats, il est évident que 1’intégration de
plusieurs modeles de détection a différentes échelles n’est
pas une tache triviale et peut engendrer une chute des per-
formances globales. L’utilisation d’une forét aléatoire in-
tégrant les informations de boites environnantes permet
d’obtenir un gain de 0.108 du macro-£7 au seuil d’IoU de
0.9. Les méthodes plus simples reposant sur des filtres de
tailles ou de confiance par modele peinent a étre équiva-
lentes au meilleur modele individuel, ce qui sous-entend
que la regle qui régit la sélection optimale des boites est
assez complexes. Considérant les excellentes performances
de I’aggrégation par forét aléatoire utilisant uniquement les
informations des boites les plus proches de chaque mo-
dele, il semble prometteur de s’orienter vers des méthodes
tirant parti d’une information plus globale bien que les
performances actuelles sont déja largement satisfaisantes
pour notre besoin, surtout si I’on regarde 1’augmentation du
macro-F dans les plages extrémes de tailles avec +0.088
sur les petits nématodes et +0.093 sur les grands nématodes
au seuil d’ToU 0.9.
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Abstract

The objective of this work is to present the results of an
experiment as a first step in the development of an algo-
rithm aimed at tracking hand movements during writing.
Using metrics such as stroke size and number, stroke dura-
tion, and average writing speed, we aim to collect kinema-
tic data of hand movements extracted from videos during
writing to determine motor patterns of the population with
Trisomy 21 (T21). We tested a preliminary version of our
algorithm with two participants with T21. The results of the
first experiment show the algorithm’s potential for defining
motor patterns. Our long term goal is to combine techno-
logical and educational approaches to promote inclusive
practices adapted to the specific needs of people with T21,
which can contribute to the development of fine motor coor-
dination and, consequently, improve the teaching-learning
process in this population.

Keywords
Writing, Motor skills, Down Syndrome, Trisomy 21

1 Introduction

This work presents the results of the first experiment
conducted as a step in the development and validation of
an algorithm designed to quantify precise kinematic data of
handwriting, such as writing speed, pause duration, num-
ber of pauses, and stroke count, from video recordings of
individuals, focusing specifically on those with Trisomy 21
(T21). Our hypothesis is that an algorithm such as the one
being developed can determine the motor patterns in the
handwriting development of people with T21. Our propo-
sed methodology goes beyond the traditional handwriting
analysis based on digitizing tablets, which directly cap-
ture spatiotemporal characteristics, by extracting compa-
rable kinematic parameters from standard video footage
[1]. This approach is particularly valuable given the dif-
ficulties associated with direct interaction with digitizing
tablets for certain populations, offering a less invasive and
more adaptable data collection method. Furthermore, by
estimating kinematic data from videos, this method can
circumvent the limitations of specialized hardware, allo-
wing for broader applicability and accessibility in various
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research environments, including clinical-educational set-
tings. The application of kinematic writing parameter ana-
lysis has been shown to provide quantitative measures for
understanding deficits in motor skills, which are frequently
observed in neurodevelopmental disorders [2]. This ap-
proach facilitates the analysis of subtle variations in motor
control that may not be discernible through observational
methods alone. This is particularly relevant for conditions
such as T21, where the development of fine motor coor-
dination and handwriting proficiency may exhibit unique
characteristics [3], since this population, due to their phe-
notype, face motor challenges that impact writing deve-
lopment [4] beyond those inherent to the relationship bet-
ween purely linguistic aspects and those related to how
writing materializes them. As previously mentioned, tradi-
tional methods often rely on specialized digitizing tablets,
such as the Wacom Intuos 4, to record writing trajecto-
ries and pen pressure. However, these devices can pose
challenges for individuals with intellectual disabilities or
fine motor impairments, requiring alternative data acquisi-
tion techniques that are less invasive and more accessible
[5]. Given that learning difficulties, which encompass chal-
lenges with basic skills such as writing, affect approxima-
tely 10% of children globally, identifying deficits in motor
skills is crucial [2].

2 Methodology

Our methodology is based on computer vision for extrac-
ting kinematic metrics. In this way, we seek to replicate the
accuracy of standard devices for this analysis. The propo-
sed experiment was developed using the MediaPipe Hands
library [6], a solution that has proven to be highly accurate
for hand and finger tracking. To simulate the behavior of a
digital pen without the need for one, a detection logic ba-
sed on the proximity between the distal phalanges (bones
at the fingertips) was implemented. The system identifies
the coordinates of the hand landmarks (exemplified in Fi-
gure 1), specifically the tip of the thumb and the tip of the
index finger. The "writing" state is activated when the Eu-
clidean distance between these two points is less than a
pre-established threshold, simulating the pinching move-
ment used when holding a pen. The same state is deac-



FIGURE 1 — Landmarks created by MediaPipe Hands.
Image adapted from the MediaPipe Hands documentation
[71.

tivated when it detects distance from the aforementioned
phalanges.

The processing flow occurs frame by frame, where the cap-
tured images are converted from BGR color space to RGB
for processing by the model. After inference, the midpoints
between the thumb and index finger are calculated and sto-
red in a list of tracks, allowing for the visual and mathe-
matical reconstruction of the writing trajectory. Figure 2
illustrates what is mapped with the algorithm under deve-
lopment. The green line shows the path taken when wri-
ting, while the violet dots show the pauses that occurred. In
the hand, the green dots illustrate the locations (fingertips,
wrist, etc.) picked up by MediaPipe, and the red lines show
the connections between these points, almost like the hu-
man skeleton. For image capture, a non-invasive configu-
ration was chosen, using mobile device cameras and web-
cams positioned in a top-down view. The test environment
was standardized with controlled lighting to ensure sta-
bility in detecting points of interest and to avoid distor-
tions or vibrations in the tracking model. The extraction
of kinematic features seeks to illustrate motor performance
through quantitative metrics. Our implementation calcu-
lates and records the parameters either in real time or as
a post-processing step.

The average writing speed is calculated by dividing the
sum of the stroke sizes by the total duration of active wri-
ting. The time is calculated incrementally, adding the du-
ration of each sample to the average, using Python’s own
timing functions. A pause is defined as an interval where
the spatial variation of the coordinates (dx and dy) is less
than a given threshold (currently defined between 2 and 4
pixels) for a period greater than 0.5 seconds. The system
identifies the stagnation of movement and triggers a time
counter, which is interrupted as soon as writing resumes.
Additionally, while this counter is interrupted, a second one
is triggered to identify the moments in which the hand is
moving in between the pauses. The length of each stroke
is obtained by summing the Euclidean distances between

FIGURE 2 — Illustration of the algorithm in the testing
phase performed by the paper’s first author. The fingers’
trajectory are illustrated in green and the positions in
which a pause occurred by violet dots.

all consecutive points that form the digital stroke. A new
stroke is counted whenever there is a discontinuity in the
writing movement.

3 Preliminary results and discussion

The first experiment was conducted with two children with
T21 at the Saber Down Research Center, Universidade Es-
tadual do Sudoeste da Bahia (UESB), in Brazil. Both chil-
dren are currently in the literacy acquisition stage and are
receiving support from the research center, where they par-
ticipate in cognitive, motor, and educational stimulation
activities. Sample video frames of both participants are
shown in Figure 3. We collected nine videos from Partici-
pant 1 and two videos from Participant 2. In each of those
videos, the participants wrote the isolated letter A or short
words such as vaca, letra and saber, which in Portuguese
mean cow, letter and to know, respectively.

For Participant 1, the number of pauses ranged from 3 to
19, depending on the word being written, whereas for Par-
ticipant 2 it ranged from 6 to 12 pauses. In most cases,
the pauses corresponded to those that could be observed
with the naked eye. The duration of the pauses was also
consistent with what we observed through visual inspec-
tion : from 0.35 to 1.52 seconds for Participant 1, and from
0.63 t0 0.91 seconds for Participant 2. Although these preli-
minary results do not yet allow us to identify global hand-
writing patterns for the participants, we observe that the
pause durations are close to those reported in [8], which
establishes an average pause duration of approximately 0.4
seconds for a group of eight 3rd- and 5th-grade students,
and remain below the 2-second threshold reported in the
literature.

Although it is in the early stages of development, the algo-
rithm shows promising results in detecting indicators such
as fine motor coordination, attention, inhibitory control,



visuospatial processing, and motor processing. The expe-
riments successfully detected pauses during writing and
mapped a high number of pauses in complex sections of
graphemes. Visualizing the "skeleton" of the hand along
with the generated stroke allowed for the visualization
of the fluidity of the movement. The data collected sug-
gest that it is possible to quantify fine motor coordination
through variations in the linearity of the strokes and the
consistency of writing speed.

Regarding the algorithm’s shortcomings, we may highlight
its inability to detect two hands at the same time, to work
with varying camera angles, and to detect moments when
the participant’s hand is not touching the paper. In addi-
tion, camera stability proved to be a critical factor, since we
observed that movements in the recording device can intro-
duce noise into the kinematic data, requiring the equipment
to remain static during the execution of the writing task.
These shortcomings will be the target of improvements in
the next stages of the algorithm development. We also aim
to develop machine learning models more specialized in
handwriting detection. Moreover, we observed that the ac-
curacy of pause detection is sensitive to the distance bet-
ween the hand and the camera. Tests indicated that the pixel
variation considered as "rest" (pause) depends on the depth
of the image, suggesting the need for rigorous standardiza-
tion of the focal length.

Although the literature establishes digitizing tablets as the
standard for kinematic analysis, the video approach has de-
monstrated feasibility for extracting the same classes of
metrics (spatial and temporal). Unlike digitizing tablets,
which capture pen pressure and absolute coordinates with
high frequency, the proposed experiment offers the advan-
tage of portability and the use of conventional writing ins-
truments (pencil and paper), reducing cognitive load and
being less invasive for the participant.

The metrics extracted via video, such as stroke speed and
fluency, show promise for comparative studies. However,
the inability to detect pressure, along with difficulties in
precisely identifying when the pen loses contact with the
paper, remain key limitations of the video capture method.

4 Conclusion

This study presented preliminary results from an expe-
riment within the scope of a larger project aimed at deve-
loping an algorithm for the kinematic tracking of handwri-
ting and the subsequent determination of motor patterns in
individuals with Trisomy 21 (T21). The initial stage of the
algorithm was validated by the experimental results presen-
ted here, proving the tool to be a low-cost and accessible
alternative for collecting kinematic data.

Future work should focus on refining the detection of
the beginning and end of the writing process (pen-paper
contact), possibly through advanced machine learning
techniques or depth calibration, alongside creating a more
intuitive execution environment. Additionally, we plan to
expand the database with a larger cohort of participants to

(b)

FIGURE 3 — Sample video frames of Participant 1 (a) and
of Participant 2 (b). Data were acquired by the center
Saber Down with approval from the Ethical Committee
of UESB (protocol number 048533012.6.0000.0055). All
rights reserved.

establish motor profiles with greater statistical robustness,
while also addressing current limitations related to occlu-
sion and the detection of multiple hands.
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Abstract

Handwritten = Mathematical Expression Recognition
(HMER) aims to convert handwritten mathematical
formulas into structured markup languages such as
KTEX. Recent encoder—decoder architectures based on
Transformers have significantly improved recognition
accuracy by modeling long-range dependencies through
attention mechanisms. However, most existing models rely
mainly on content-based attention and do not explicitly
enforce spatial alignment between decoded symbols and
image regions, which may lead to attention drift when
recognizing complex mathematical layouts.

In this paper, we introduce a spatially grounded Trans-
former architecture integrating a Latent Gaussian Prior
(LGP) into the cross-attention mechanism. The Gaussian
prior acts as a probabilistic spatial anchor guiding the de-
coder toward coherent symbol regions. Additionally, we
propose a Geometry-Aware Encoder that preserves spatial
topology by modeling relative geometric relationships be-
tween feature grid cells before flattening the feature map.
Experiments on CROHME benchmarks demonstrate that
introducing geometric inductive bias improves recognition
accuracy and stabilizes attention alignment.

Keywords: Handwritten Mathematical Expression
Recognition, Transformer, Spatial Attention, Gaussian
Prior, Geometry-Aware Encoding

1 Introduction

Handwritten Mathematical Expression Recognition
(HMER) converts images of handwritten formulas into
structured markup languages such as ETEX. Unlike clas-
sical OCR tasks, mathematical notation conveys meaning
through spatial relationships including superscripts,
subscripts, fractions and radicals.

Transformer architectures [1] have recently improved
recognition performance. Models such as BTTR [6] and
CoMER |[7] achieve strong results on CROHME datasets.
However, these models rely mainly on content similarity
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and lack explicit spatial constraints, which may cause at-
tention drift in dense expressions.

To address this issue, we introduce a Latent (Gaus-
sian Prior (LGP) that constrains cross-attention using
a probabilistic spatial distribution predicted during decod-
ing. The Gaussian prior acts as a spatial anchor guiding
the attention mechanism toward coherent symbol regions.

2 Related Work

The CROHME competitions have played a central role
in advancing handwritten mathematical expression recog-
nition by providing standardized datasets and evaluation
protocols [2]. The latest edition, CROHME 2023 [3], intro-
duced new datasets and evaluation settings for both online
and offline recognition tasks.

Early approaches relied on grammar-based parsing and
symbol segmentation. Later methods introduced deep
learning architectures combining convolutional encoders
with attention-based decoders. Watch-Attend-Parse [4]
and DenseWAP [5] demonstrated the effectiveness of
CNN-RNN architectures for HMER.

More recently, Transformer-based approaches have be-
come dominant. BTTR [6] introduced bidirectional Trans-
former training, while CoOMER [7] proposed coverage mod-
eling to improve attention alignment. Counting-Aware
Network (CAN) [8] further improved decoding with aux-
iliary supervision.

3 Proposed Method

3.1 Overview
Given an input handwritten expression image X, the goal

of HMER is to predict a sequence of LaTeX tokens

ayT}

Our architecture follows an encoder—decoder Trans-
former framework consisting of three components:

Y:{ylvaa"'
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Figure 1: Overview of the proposed spatially grounded Transformer architecture for handwritten mathematical expression

recognition.

e DenseNet backbone extracting visual feature maps

o Geometry-Aware Encoder modeling spatial relation-
ships

e Transformer decoder with Gaussian-guided cross-
attention

3.2 Geometry-Aware Encoder

The DenseNet backbone extracts a feature map

Ve thwxd

To preserve spatial topology, we introduce a relative ge-
ometry representation

rij = [log|z; — x|, log |y — y;|]”

which is injected into the attention energy

QK]
VA

This mechanism allows the encoder to capture spatial
relationships between visual tokens.

3.3 Gaussian-Guided Cross Attention

During decoding, the hidden state predicts Gaussian pa-
rameters

(Hta, ty, Oz, 0y) = M LP(d;)

The spatial distribution is defined as

(yi — py)?
205

(-Ti - /JJU)Q _
202

Gy = exp (—

)

The Gaussian prior is injected into cross-attention

KT
B, = 2K
vy,

combining content similarity and spatial likelihood.

+ log(Gy.)

4 Experiments

4.1 Datasets

We evaluate our method on the CROHME benchmarks.
The CROHME 2016 dataset contains 8,836 training ex-
pressions and 1,147 test samples. CROHME 2019 provides
1,199 test expressions and has become a standard bench-
mark for recent Transformer-based models. The latest
CROHME 2023 dataset introduces additional handwritten
equations and improved annotations [3].

Performance is evaluated using the Expression Recog-
nition Rate (ExpRate), which measures the percentage
of expressions recognized without any symbol error.
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Figure 2: Visualization of cross-attention maps during de-
coding.

4.2 Implementation Details

Our model is implemented in PyTorch. The encoder uses
a DenseNet backbone with three dense blocks. The Trans-
former decoder contains three layers with eight attention
heads and a hidden dimension of d,,,,qe; = 256. The Gaus-
sian parameters are predicted using a two-layer MLP.

Training uses stochastic gradient descent with momen-
tum 0.9 and weight decay 10~*. Data augmentation in-
cludes random scaling of input images.

4.3 Comparison with State-of-the-Art

Table 1: Comparison with state-of-the-art methods (Ex-
pRate %).

Method 2016 2019
DenseWAP [5]  47.50 -

CAN 8] 56.15  55.96
CoMER [7] 59.81  62.97
Ours 62.87 63.56

The results show that incorporating spatial grounding
improves recognition accuracy compared with previous
Transformer-based models.

4.4 Ablation Study

Table 2: Ablation study on CROHME 2023.

Model ExpRate
Baseline (CoMER) 60.12
+ Geometry Encoder 61.32
+ Gaussian Prior 61.89
Full Model 64.69

The ablation results confirm that both the geometry-
aware encoder and the Gaussian prior contribute to im-
proved performance.

4.5 Qualitative Analysis

Figure 2 shows attention maps produced during decoding.
The Gaussian prior generates localized attention patterns
aligned with handwritten symbols.

5 Conclusion

We proposed a spatially grounded Transformer architec-
ture for handwritten mathematical expression recognition.
By integrating a Latent Gaussian Prior and a Geometry-
Aware Encoder, the model improves recognition accuracy
and stabilizes attention alignment.
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Résumé

Des représentations visuelles capables de capturer les dis-
torsions sont essentielles pour I’évaluation perceptuelle de
la qualité d’image (IQA). Dans cet article, nous menons
une analyse compleéte d’encodeurs visuels de pointe, y com-
pris CLIP, DINO, ConvNeXt, EfficientNet et ResNet, sou-
mis a des distorsions courantes telles que le flou gaussien,
le flou de mouvement, les artefacts de compression et le
bruit gaussien. Nous analysons la divergence des carac-
téristiques latentes ainsi qu’une analyse statistique basée
sur I’ANOVA. Nos résultats révélent comment les choix de
I’architecture, les méthodes d’apprentissage et la diversité
des données faconnent la capacité d’un modeéle a encoder
les distorsions dans son espace latent. Ces résultats éta-
blissent un lien entre ’apprentissage de représentations et
la modélisation de la qualité perceptuelle, offrant de nou-
velles perspectives pour le développement d’encodeurs ré-
silients aux distorsions pour 'IQA.

Mots clefs

Robustesse de ’espace latent, Evaluation de la qualité
d’image, analyse d’image.

1 Introduction

L’avenement des réseaux de neurones profonds et des
transformers [1, 2] a considérablement fait progresser la
vision par ordinateur. Malgré leurs performances remar-
quables, ces modeles peuvent se comporter de maniere im-
prévisible en présence de distorsions réelles (bruit, flou,
compression). Parallelement, la communauté d’évaluation
de la qualité visuelle (IQA) étudie comment ces distorsions
affectent la perception humaine, mais peu d’études ana-
lysent comment les représentations internes des encodeurs
visuels réagissent a ces distorsions.

Les encodeurs visuels sont de plus en plus utilisés en
IQA ; cependant, leur robustesse aux distorsions, souhai-
table pour la détection d’objets, la segmentation et la clas-
sification, peut nuire a 1’évaluation de la qualité : un mo-
dele trop robuste peut négliger des dégradations subtiles
et ne pas refléter la baisse de qualité percue. Cela souleve
une question fondamentale : dans quelle mesure un enco-
deur doit-il étre invariant aux distorsions pour ’IQA,
et quand doit-il étre sensible ?

Pour y répondre, nous évaluons des encodeurs variés
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(ResNet-50 [3], EfficientNet [4], ConvNeXt [5], DINO [6],
CLIP [7]) sous quatre distorsions (bruit, flou gaussien, flou
de mouvement, compression JPEG). Nous analysons I’évo-
lution de I’espace latent via les distances euclidienne et
de Hellinger entre embeddings pristins et dégradés, et leur
corrélation avec I’intensité des distorsions. Voici les contri-
butions : (i) cadre systématique pour sonder la sensibilité
des encodeurs, (ii) benchmark empirique de robustesse la-
tente, (iii) discussion sur les implications pour la concep-
tion de pipelines IQA conscients des distorsions.

2 Etude Proposée

Nous analysons le comportement de 1’espace latent d’en-
codeurs visuels modernes (CNN, ViT, multimodaux) face
a des distorsions courantes. Des métriques de distance sont
utilisées pour quantifier I’altération des représentations in-
ternes afin de révéler les compromis entre robustesse et
sensibilité (Fig. 1).

L’étude utilise I’ensemble Raise-1k [8] (images pristines
haute résolution). Des patchs de 224 x 224 pixels sont
extraits pour garantir la compatibilité avec les encodeurs.
Seuls les patchs visuellement informatifs sont conservés,
via I’indice d’information spatiale (SI) [9] :

SI(p;) = kmaX}{U (Gr(pi))} s 6]

SEN

ou G, G, sont les gradients de Sobel et o I’écart-type. Les
patchs sous le 25e percentile SI sont écartés pour éviter les
zones pauvres en information.

Les patchs sélectionnés sont ensuite soumis a des dégrada-
tions controlées (voir Sec. 2.1). Pour chaque patch original
p; et sa version dégradée p; ;, un encodeur m produit des
embeddings €7, et €;;. La comparaison de ces paires par
des métriques de distance révele la perturbation de 1’espace
latent, mesurant ainsi la robustesse ou la sensibilité.

2.1 Encodeurs Visuels et Types de Distorsion

Types de Distorsion Sélectionnés. Nous appliquons
quatre distorsions courantes [10] directement sur les patchs
pour analyser leur impact localisé :

— Flou Gaussien Convolution avec un
noyau gaussien 2D. Ecart type o €
{0.8,1.4,2.0,2.6,3.2,3.8,4.4,5.0,5.6,6.2,6.8,7.4}.

— Flou de Mouvement Convolution
avec un noyau linéaire. Longueurs L €
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FIGURE 1 — Cadre d’analyse : des patchs extraits d’images pristines sont dégradés (4 types de distorsion), puis traités par
divers encodeurs. Les embeddings e;"; € R (patch i, distorsion j, modéle m) servent & quantifier les changements latents.

{5,8,11,15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50,55} pixels a
angle fixe.

— Compression JPEG : Facteurs de qualité @) €
{80, 60, 40, 30, 20, 15,10, 7,5, 3,2,1}.

— Bruit  Gaussien : Ajout de  bruit
gaussien  avec  écarts  types o €
{0.001, 0.002, 0.004,0.008,0.012,0.02, 0.03, 0.04,
0.06,0.08,0.12,0.15}.

Encodeurs Visuels Sélectionnés. Nous évaluons des en-
codeurs pré-entrainés couvrant les architectures clés, en ex-
trayant les vecteurs de leur avant-derniere couche. ResNet-
50 [3] sert de baseline CNN. EfficientNet-BO [4] est op-
timisé pour ’efficacité. ConvNeXt-Base [5] modernise les
CNN avec des principes inspirés des ViT. DINO (V1 et
V2) [6] est une méthode auto-supervisée produisant des ca-
ractéristiques sémantiques riches. CLIP [7] (ViT-B32, ViT-
L14, ViT-RN50, ViT-RN50x16) est un modele multimodal
entrainé sur de larges paires image-texte, offrant robustesse
et généralisation.

3 Résultats et Discussion

3.1 Configuration Expérimentale

Ensemble de données : Dans cette étude, nous utilisons
I’ensemble de données RAISE-1k [8]. Il se compose de 1
000 images RAW haute résolution et non compressées cap-
turées avec des appareils photo reflex numériques.

Meétriques d’évaluation : Nous quantifions les change-
ments induits par la distorsion dans I’espace latent a I’aide
de deux métriques. La distance euclidienne mesure le déca-
lage géométrique entre les embeddings pristines et dégra-
dés, tandis que la distance de Hellinger (sur des vecteurs
normalisés par softmax) évalue leur divergence probabi-
liste. De plus, nous utilisons la taille d’effet Eta-carré (n?)
[11] issue d’'une ANOVA pour déterminer la proportion de

variance des caractéristiques attribuable a chaque distor-
sion, indiquant ainsi la sensibilité globale du modele.

3.2 Evaluation de la Divergence

Pour évaluer la sensibilité des encodeurs visuels, nous
avons analysé la divergence entre les embeddings d’images
pristines et dégradées pour les distorsions considérées.
Deux métriques de divergence sont utilisées, a 1’aide des
distances euclidienne et de Hellinger, pour capturer a la
fois les changements géométriques et probabilistes dans
I’espace d’embedding. Une divergence plus élevée indique
une plus grande sensibilité a la distorsion appliquée, ce qui
peut refléter une faible robustesse a la dégradation et une
meilleure capacité a capturer les nuances des distorsions in-
troduites. Les courbes de divergence correspondantes sont
présentées dans la Fig. 2.

Pour tous les types et niveaux de sévérité de distorsion, les
modeles DINO (vl et v2) présentent la plus grande sen-
sibilité en termes de distance euclidienne, avec une diver-
gence de caractéristiques significativement plus élevée que
les autres encodeurs visuels. Ils sont suivis par ResNet-50,
qui montre également des augmentations notables du dé-
calage des caractéristiques sous distorsion. En revanche,
des modeles tels que EfficientNet-BO, ConvNeXt-Base et
CLIP ViT-L/14 démontrent des embeddings plus stables,
maintenant une divergence euclidienne relativement faible
et constante a travers les distorsions. En analysant la dis-
tance de Hellinger, une tendance similaire est observée :
DINO (V1 et V2) montrent a nouveau la divergence la plus
élevée, méme sous des niveaux de distorsion légers, suggé-
rant une sensibilité accrue aux perturbations. ResNet-50,
EfficientNet-BO et CLIP ViT-L/14 suivent avec une diver-
gence modérée, tandis que les modeles restants présentent
une distance de Hellinger minimale et presque constante
a travers les types et intensités de distorsion. Ces résul-
tats indiquent que, tandis que les représentations basées



Gaussian Blur Motion blur

JPEG compression Gaussian noise

= reswerso =
- ctcieniets0 - crrciennecsn
% Convextgase ConuhextBase
1075 onooy = onowy
= onooa = onow)
S e guso) = e s

3 cup (nsoxie)
=+ cup iTes)
cup wiT1e)

=+ cwpvimes)
cup i)

Euclidean distance

RERIEIR IR IR IR S B N P D P

Blur sigma Motion blur length

Gaussian Blur Motion blur

S H © ©

BRI I I R T

" o 9 o @ c % o -
) K I R
JPEG quality

Noise variance

JPEG compression Gaussian noise

== resneso
= et80
=

=

= owov2)
= cue (Rs0)
- cup (ns0x1e)

= cupiTs32)
cup g

5

Hellinger distance

RN I IR A R

Blur sigma Motion blur length

S & © » ® e e A e A A~ Y PO S S
L FESSI ST S
JPEG quality : )

Noise variance
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sur DINO sont tres sensibles aux dégradations de la qualité
d’image, d’autres architectures maintiennent des espaces
de caractéristiques plus invariants sous distorsion.

Ces tendances de divergence présentent des similitudes no-
tables avec les principes de I'IQA perceptuelle. Particu-
lierement dans les métriques avec référence, les caracté-
ristiques en IQA qui montrent une sensibilité élevée aux
distorsions de bas niveau correspondent fréquemment aux
perceptions humaines de la dégradation de la qualité. Il est
suggéré que les embeddings DINO encodent des indices
visuels riches et fins, similaires a ceux utilisés dans 1’esti-
mation de la qualité perceptuelle, comme I’indique la forte
divergence observée dans leurs représentations, en parti-
culier sous des distorsions légeres. Cependant, pour des
taches qui nécessitent une invariance aux distorsions, cette
sensibilité élevée pourrait également indiquer un manque
de robustesse. En revanche, les modeles qui maintiennent
une faible divergence a travers les niveaux de distorsion,
comme CLIP ViT-L/14 et EfficientNet-B0O, peuvent cap-
turer des représentations plus invariantes aux distorsions,
répondant mieux aux exigences de I'IQA sans référence,
qui privilégie la stabilité et la robustesse face a la variabi-
lité naturelle des images. Ainsi, ce comportement de diver-
gence fournit des informations sur la facon dont différents
encodeurs pourraient étre plus appropriés pour divers para-
digmes d’IQA en reflétant un compromis entre la stabilité
représentationnelle et la sensibilité perceptuelle.

3.3 Analyse Statistique

Pour mieux comprendre la sensibilité des encodeurs vi-
suels a diverses distorsions, nous avons mené une analyse
ANOVA basée sur la différence absolue moyenne (MAD)
calculée par dimension de caractéristique dans I’espace la-
tent. Pour chaque encodeur, la taille d’effet () est calcu-

-0.5

Effect Size (n?)

Noise

urt ur
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FIGURE 3 — Carte de chaleur de la taille d’effet (n*) mon-
trant 'impact de différents types de distorsion sur divers
modeéles.

1ée pour évaluer comment et avec quelle force chaque dis-
torsion perturbe la représentation interne du modele. Cette
analyse vise a quantifier la discriminabilité des distorsions
dans les espaces latents et & mieux comprendre leurs im-
plications pour des taches telles que 1’évaluation de la qua-
lit€. Une carte de chaleur représentant la taille d’effet des
modeles sélectionnés par rapport a chaque distorsion est
fournie dans la Fig. 3

Globalement, tous les modeles ont montré une sensibi-
lité statistiquement significative aux distorsions, cependant
Pampleur de I’effet (telle que capturée par 7%) a varié
considérablement. Les architectures comme DINO (V1)
et DINO (V2) ont démontré des valeurs n? élevées pour
toutes les distorsions, indiquant un fort déplacement in-
terne des caractéristiques. En revanche, les variantes CLIP




basées sur ResNet ont systématiquement montré des tailles
d’effet notablement plus faibles, contrastant fortement avec
les modeles CLIP basés sur ViT ou les encodeurs DINO,
qui avaient des valeurs 2 supérieures a 0.16, certains mo-
deles atteignant des valeurs aussi élevées que 0.53, comme
observé pour DINO (V1) sur JPEG.

Cette divergence peut étre attribuée a deux facteurs. Pre-
miérement, la nature architecturale des CNN comme RN50
leur confére naturellement une certaine résilience aux per-
turbations locales et haute fréquence, en raison de leur uti-
lisation de filtres convolutifs localisés et d’opérations de
pooling. Deuxiemement, ces variantes CLIP ont été en-
trainées en utilisant un objectif d’apprentissage contrastif
sur des ensembles de données d’images-texte bruyants a
I’échelle d’Internet, tels que YFCC100M [12]. Ces don-
nées de pré-entrainement contiennent inévitablement une
proportion élevée d’images déja compressées ou dégra-
dées, guidant implicitement le modele a se concentrer sur
des caractéristiques sémantiques robustes et de haut niveau,
invariantes au bruit ou aux artefacts de bas niveau. Cela
contraste avec des modeles comme les DINO, qui ont été
entrainés avec des objectifs auto-supervisés mettant I’ac-
cent sur des motifs fins. De plus, les valeurs élevées de n?
obtenues pour DINO soutiennent 1’observation sur la di-
vergence des embeddings et confirme que I’ampleur de la
divergence est significative.

Ces résultats indiquent que la robustesse aux distorsions
dans I’espace latent n’est pas seulement une fonction de
I’architecture mais aussi de la stratégie d’entrainement et
de la diversité des données. Le fait que les variantes CLIP
basées sur ViT ne présentent pas la méme résilience JPEG
que les variantes RN50 soutient davantage ceci, car les
transformers manquent de biais inductifs comme la loca-
lité, les rendant plus sensibles aux perturbations de la struc-
ture spatiale causées par JPEG.

Du point de vue de I'IQA, cette analyse établit un paral-
Iele clair : les modeles qui sont entrainés sur des données
sémantiquement riches et diversifiées en termes de dis-
torsions, et encouragés a se concentrer sur des invariants
de haut niveau, tendent a montrer une plus grande robus-
tesse aux artefacts perceptuels, un trait primordial pour une
prédiction fiable de la qualité consciente des distorsions.
Ainsi, comprendre les profils de robustesse latente, comme
nous le faisons ici avec la MAD par dimension d’embed-
ding et ’ANOVA, fournit une perspective précieuse sur
I’adéquation des modeles pour I'IQA et les tiches percep-
tuelles plus largement.

4 Conclusion

Nous avons introduit un cadre d’analyse fin, basé sur une
analyse dimensionnelle, pour évaluer la robustesse des en-
codeurs visuels face aux distorsions courantes, révélant des
différences clés entre les modeles dans la maniere dont
les perturbations se manifestent dans leurs espaces latents.
Nos analyses de divergence et de la taille d’effet basée sur
I’ANOVA ont systématiquement classé les modeles basés

sur les transformers, en particulier DINO (V1 et V2) et
CLIP (ViT-L/14), comme les plus sensibles, tandis que les
modeles basés sur la convolution ont présenté des représen-
tations plus stables et plus robustes aux distorsions. Il est
important de noter que nos résultats font écho aux principes
de I'IQA, ou la pertinence perceptuelle des distorsions va-
rie a la fois avec le contenu et le type de distorsion. Ce
travail offre une nouvelle voie pour étudier la robustesse
des caractéristiques et établit un pont entre I’apprentissage
de représentations et la modélisation de la qualité percep-
tuelle, ouvrant la voie au développement de systemes de
vision sensibles aux distorsions.
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Abstract

Given the broad consensus in the literature that speech and
gestures are closely related in humans, we aim to inves-
tigate this relationship in people with Trisomy 21 (T21),
one of the most common chromosomal alterations world-
wide, which is associated to delays in language and mo-
tor development. Using a deep-learning based model for
body landmark detection, we analyzed two videos of young
women with T21 and observed a notable level of synchro-
nization between movements of different body landmarks,
as well between moments of accelerated body movements
and higher vocal pitch. Further analysis with a larger and
more diverse data is required to validate these preliminary
observations.
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1 Introduction

The alignment between human gestures and speech has
been a subject of study for decades among researchers in
a variety of fields, including linguistics, cognitive and neu-
roscience [1]. The general hypothesis is that humans co-
ordinate their gestures in accordance with the words and
sentences being pronounced, as well as with their intona-
tion and voice volume. Though this hypothesis has been
globally accepted among scientists for a long time, one
of the first works to objectively quantify the synchroni-
city between gestures and speech was published by Pouw
and Dixon [2]. In [2], the authors measure the synchroni-
zation between the moment of maximum effort in a ges-
ture (i.e., the peak velocity and acceleration of hand ges-
tures) with the moment of peak voice pitch (FO) by compu-
ting the time gap between those two moments. In their ex-
periments with four male right-handed adults, the authors
observed that such synchronicity is indeed present, with
the moments of peak acceleration of their right hand clo-
sely leading or following the moments of peak pitch. Given
that such studies are commonly performed on participants
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with typical development, in this work, we aim to extend
the analysis of the synchronicity of gestures and speech to
people with Trisomy 21 (T21), also known as Down syn-
drome. T21 is among the most common chromosomal al-
terations in the world, affecting around one in every one
thousand births. This chromosomal alteration is the cause
of a series of specificities in people with T21, including
motor, cognitive and language delay, and modifications in
important structures for speech production, such as small
oral cavity, protruding tongue, teeth eruption disorders, and
hearing impairment. Studies on the speech intonation and
voice pitch of people with T21 [3] and on their gestures
and words acquisition [4] are present in the literature, but
their synchronization hasn’t been tackled so far, to the best
of our knowledge. Considering the aforementioned specifi-
cities commonly present among people with T21, our long
term goal is to provide answers to the following questions :

— Are the speech and gesture synchronicity patterns
observed among people with typical development
also observable among the T21 population ?

— If not, is there a specific pattern in the alignment of
gestures and speech among people with T21 (e.g., a
consistently larger or smaller gap between the peak
pitch and acceleration moments) ?

As a first step toward answering those questions, we pro-
vide in this paper preliminary results on the quantification
of speech and gesture synchronicity from the videos of two
people with T21. We first revise the gesture-speech quanti-
fication metric proposed in [2], followed by an adaptation
of the proposed metric to the case where gestures are not
annotated. We then describe our data, our preliminary ob-
servations and the perspectives of the present research.
This study is part of a larger project whose aim is to better
understand the difficulties and capabilities of people with
T21, through the precise quantification of their body mo-
vements using computer vision, as well as through speech
and auditory perception analysis. As a long-term goal, we
hope that such understanding will lead to the improvement
of speech and psychomotricity therapy aimed specifically
at the T21 population.



2 Gesture-Speech Synchronicity

In [2], the authors tackle the problem of quantifying the
alignment between the moments of peak pitch during the
speech with the moments of maximum effort of a gesture,
which correspond to the moments of highest acceleration
or velocity of the body movements. More precisely, their
experiments consisted in recording the voice and the right-
hand movements of the participants while describing a car-
toon they had just watched. The temporal data were then
segmented into different types of gestures (beat, iconic and
pointing), and, from each gesture segment, the moments of
highest pitch and of highest hand velocity and acceleration
were extracted. The final metric consisted in computing the
difference in timing (D) between those two moments. The
authors reported the distribution of the values of D, which
showed a clear tendency toward the moments of high pitch
happening just before or just after rapid and accelerated
hand movements, indicating an alignment between those
moments.

3 Methodology

Inspired by the metric D introduced in [2], we make the
following adaptations in order to consider all the upper
body parts movement on non-annotated video data : though
the most noticeable body movements during speech might
be performed by the hands, we consider that the head and
the shoulders also play a role in the gesture and speech
synchronization. Unlike [2], we consider not only the mo-
vements of the participant’s dominant hand, but also their
non-dominant hand, as well as their wrists, elbows, shoul-
ders and nose. Figure 1 shows four frames from both parti-
cipants’ videos, in which the detected landmarks are shown
in green.

Instead of analyzing segmented gestures individually, as
done in [2], we search for the moments of highest maxi-
mum effort, which are computed as the peak acceleration
moments among the ones higher than the third quartile. In
other words, we consider only 25% of the highest maxi-
mum effort moments. Similarly, we only take into account
the 25% highest pitch moments. Then, for every peak acce-
leration moment, we compute D as the difference between
its timestamp and the closest peak pitch.

In [2], the kinematic data extracted from the participant’s
dominant hand were obtained through a glove equipped
with a high temporal resolution motion sensor (240 Hz),
while that the kinematic data used in the present paper were
estimated from videos of 30Hz using the deep-learning ba-
sed MediaPipe library [5]. Though estimating body mo-
vements from videos using deep-learning models is less
precise than using specialized motion sensors, the former
method has been validated in [6] as a sound approach for
quantifying gesture-speech synchrony, with the advantage
of being an affordable method when compared to expen-
sive motion-tracking systems.

All data analysis was performed in Python using the Me-
diaPipe [5] and Parselmouth [7] libraries for landmark and

pitch extraction, respectively. The Parselmouth library is a
Python interface for the Praat open-source software [8], wi-
dely used for speech analysis by researchers in linguistics.
The scripts for computing our proposed gesture-speech
analysis are available in our GitHub repository.

4 Data

Preliminary experiments were performed on videos of two
young women with T21 who have been accompanied for
several years by the Saber Down research center, at the
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB),
Brazil, which provide an environment for linguistic and
cognitive stimulation, as well as reading and writing prac-
tice of Portuguese and foreign languages. In both videos,
the participants 1 and 2 recorded themselves with the aim
to invite their peers to participate in a seminar organized by
Saber Down. In the video of Participant 1, of approxima-
tely 14 seconds, the participant’s face, arms and hands are
visible along the whole duration of the video. In the video
of Participant 2, of approximately 19 seconds, the hands
and elbows are not always visible and, hence, only the head
and shoulder movements are considered in our analysis.

FIGURE 1 — From left to right : two frames from the
video of Participant 1 and Participant 2, respectively,
with the detected landmarks shown as green dots. Data
were acquired by the center Saber Down with approval
from the Ethical Committee of UESB (protocol number
CAAE04853012.6.0000.0055). All rights reserved.

S Experimental setup

The following parameters have been set up in the extraction
of peak pitch and acceleration from our data :

Audio sampling rate : 1 sample per 33.3 milliseconds in
order to match the video temporal resolution of 30 frames
per second.

Speech frequency interval : given that both participants
are female, we chose a FO frequency range of 100-500 Hz.
Peak pitch, acceleration and velocity : as mentioned pre-
viously, we considered only 25% of the maximum effort
moments (i.e. moments of highest velocity and accelera-
tion), as well as the 25% highest FO values. To avoid ha-
ving several velocity, acceleration and pitch peaks concen-
trated around a same gesture, we consider that those peaks
should be spaced by at least 10 sample points (333.3 milli-
seconds).



6 Preliminary results

As already mentioned previously, we take into considera-
tion all the upper body landmarks that are visible in each
of the videos in order to compute the “total quantity of
movement’” at any given timestamp. To ensure the robust-
ness of this technique, we first had to answer to the follo-
wing question : are the movements of the head, shoulders
and arms synchronized among themselves ? In the positive
case, this indicates that moments of accelerated right-hand
movements, for instance, generally will coincide with mo-
ments of high acceleration in other body parts.

To illustrate this, Figure 2 present the normalized accele-
rations curves of the left and right wrists of Participant 1
along the video duration. By analyzing those acceleration
curves, we can observe the symmetry of the left and right
sides of those body parts, and that the moments of peak ac-
celeration happen approximately at the same timestamps.
This observation was then confirmed through the Pearson
correlation coefficients presented in Table 1 and 2, which
show that the acceleration of all landmarks are highly cor-
related for both participants, and, therefore, the average ac-
celeration of all landmarks is also highly correlated to each
of the individual landmarks.
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FIGURE 2 — Normalized acceleration of the right and left
writs of Participant 1.

Given the high correlation between each landmark’s acce-
leration with the average acceleration in both videos, we
consider only the average accelerations and velocities in
our speech-gesture synchrony analysis. A more in depth
analysis using each of the extracted landmarks individually
will be left for an extended version of the present paper.

Figure 3 shows the histograms and the estimated density

functions for the metric D computed from the peak accele-
rations and velocities, and from the peak pitches. For both
participants, we can draw a similar conclusion : the mo-
ments of “peak pitch” are either shortly preceded or shortly
followed by the moments of “peak acceleration” and "peak
velocity", which demonstrates a certain synchronicity bet-
ween the participants’ speech and gestures.
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FIGURE 3 — First and third lines : histograms of timestamp
differences (D) between the peak accelerations and veloci-
ties and peak pitches of participants 1 and 2, respectively.
Second and fourth lines : estimated density functions based
on the aforementioned histograms for participants 1 and 2,
respectively.



N LS RS LE RE LW RW LI RI AVG
N 1.0 093 094 0.84 087 069 0.72 055 0.68 0.87

LS - 1.0 091 089 083 0.70 0.68 056 0.63 0.86
RS - - 1.00 0.82 090 0.70 0.71 055 0.66 0.87
LE - = = 1.00 0.88 0.86 0.82 0.69 0.77 094
RE - - - - 1.00 0.77 0.87 0.61 081 0.93
LwW - - - - - 100 084 0.87 081 092
RW - - - - - - 1.00 0.69 098 0.92
LI - - - - - = = 1.00 0.68 0.80
RI - - - - - - - - 1.00  0.89
AVG - - - - - - - - 1.00

TABLE 1 — Pearson correlation coefficients between the
acceleration of the landmarks of Participant 1 : nose (N),
right (RS) and left (LS) shoulders, right (RE) and left (LE)
elbows, right (RW) and left (LW) wrists, and right (RI) and
left (LI) index fingers, and average acceleration (AVG).

N LS RS AVG
N 1.00 0.82 091 0.96

LS = 1.00 0.85 0.94
RS - - 1.00  0.96
AVG - - - 1.00

TABLE 2 — Pearson correlation coefficients between the
acceleration of the landmarks of Participant 2 : nose (N),
right (RS) and left (LS) shoulders, and average accelera-
tion (AVG).

When compared to the distribution of D presented in [2],
the estimated density curves for D computed from peak
velocities and from peak accelerations presented in the
present study follow a similar pattern : they are centered
around the origin on the vertical axis, with the velocity
curve slightly shifted to the right relative to the accele-
ration one. These preliminary results validate our video-
based methodology for analyzing gesture-speech synchro-
nicity in people with T21. However, to provide more robust
evidence of this phenomenon, further experiments on lar-
ger and more diverse datasets remain to be conducted.

7 Perspectives

Our preliminary observations on videos featuring two
young woman with T21 showed a certain level of synchro-
nization between the moments of highest acceleration and
velocity in upper body movements and the moments of hi-
ghest voice pitch. Although these results are coherent with
previous studies [2] on this topic, much remains to be done
in to better describe the patterns of gesture-speech syn-
chrony among people with T21. Our next steps include :

— The inclusion of a larger variety of participants with
T21 in regard to gender and age;

— The analysis of longer videos, from which gestures
can be segmented, as done in [2];

— The analysis of gesture-speech synchronicity in dif-
ferent contexts : either during a monologue, such as
the videos considered in this paper, or during inter-
actions with other individuals, in which the partici-
pants alternate between listening and responding ;

— An analysis of the synchronicity between speech
and individual body landmarks.
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