
Un exemple d'utilisation des 
mathématiques au CNES: 

le traitement 
des données à bord 

des satellites 
Gilles MOURY 

CNES Toulouse 
Une rapide présentation du CNES 

Le CNES (Centre National d 'Éludes Sp.tiales). agence 
française de l'espace. est en charge de mener à bien tes projets 
spatiaux français (Spot . Telecom. TDF .... ) el certains projets 
européens (Anane ... . ) dans le domaine des salelliles el des lan­
ceurs . Pour accomplir cene lâche. le CNES mené à raire un 
usage ÎJHensif des mathématiques dans un certain nombre de 
domaines-dés parmi lesquels on peUl citer, entre :lutres : 

- la mise en orbite e t le maintien à poste des satellites avec 
une util isation poussée de la. m~caf1ique Keplerienne ; 

- le traitement des images de télédétection prises par les 
~alellite s d'observation de la Terre avec l'utilisation de 
!<lute Une p.noplle d'OUliis (moJjlholog,e mathématique. 
analyse de Fourier, mlf.se .... ). 
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Un nouveau domaine d'utilisation des mathématiques : 
la compression des images à bord des atellites 

Les images acquises à bord des véhicules spauaWl (satellites d ' observa­
tion de la Terre, sondes scientifiques ... . ) représentent, dans la plupart des cas. 
de très gros volumes de données qu',l est nécessaire, d ' une part, de stocker à 
bord (pendant les périodes de non visibilité du sol), et d'autre part, de trans· 
mettre au sol en vue de leur exploillluon. Compte ,cnu des sévères limita­
tions (masse, volume, consommation) qui s'appliquent aux équipements 
embarqués, il est primordial de réduire au maximum à la fois la capacité de 
stockage el la capacité de transmission nécessaires pour remplir la mISsion. 

Pour ce faire, la compression des données images à bord se révèle être 
une solution de plus en plus avantageuse et ceci pour deux raisons pnnci­
pales: 

- les performances des algomhmes de compression sont en amélioration 
constante. sous l' ,mpulsion des rechen:hes menées depuis plus de vingt 
ans dans les domaines des télécommunications et de l'infonnatique ; 

- les technologies micro-électroniques embarquables en spatial font des pro­
grès rapides en tennes d'intégration (nombre de portes logiques par Clt­

cuit). Ces technologies nous perrncuent d ' embarquer, dès aujourd 'hui . 
pour de 1. compression temps réel, des algonthmes très complexes .n 
terme de nombre d'opérauons par point élémentaire (pixel) de l'image. 

La chaine d'acquisition.stockage-transmlsslon-rêception el exploit':llion 
sol des images spntiales <appelée chaîne image) esi schématisée ci · ap~s : 

BORD 

SOI. 
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Pour chaque mission. il y a un compromis à trouver, en fonction des limi· 
13.tlons des ressources embarquées. encre la satisfaction des uti lisateurs (la 
qualité des tillages tan l inversement proportIonnelle au taux de çompressjon 
utilisé) et la qUMUlé d'images qui pourront être .cqUJs"" penùant la mi;sion. 
CecI est part i culièrem~n l vrai pour les sondes loinl3.JneS d'exploration u 
système sohure (.>emples : Voyager. Phobos, Clementme) pour lesquelles 
les ressources à bord sont extrêmememlimitées. 

Quelques rappels théoriques 

Corrélation des données images 

Une image numérique eSt une matrice de puels, chaque pixel étant un 
pomt élémentaire de l'image. haque pi>e1 st codé ,ur k bits et peut donc 
prendre 2k. valeurs distinctes représentant chacune un niveau de gris. (CilS des 
images monochromes). Dans nOS applications, k. eS! en général égal Il 8 mais 
on trouve des npplicauons qUl nequièrentJusqu'a 16 blt5 par pIXel. 

Chaque pixel de l 'image <st noté p(iJ), <>ù i lfldique la ligne ét J la colon· 
ne. Le voisinnage de p(i , J) es représenté sur 1. figure ci·après : 

~ •• > 

hgne1 - 1 

ligne i 

(Igne. i + 1 

Dans une image naturelle (par opposition à une mire amlictelle), 1. corré· 
lation entre pi •• ls voisins est très élevée e( décroît en foncuon de la di,tance 
eucudl.nne entre les pixels. Ainsi, les pi".ls les plus corrélés à ph,J} . ont 
(P( i.lJ), p(lJ+I), p(i+IJ), p(ij· I] , situés à un pi .. l de distance, pu,. ce sont 

(p( i· 1 j.l), p(i· J J+ 1). p(i+ 1 J+ 1), p(i+ 1 ,j· 1 li situés à fi plXels de distance 
et dlnsi de suite. Là co~lalion diminue très vite avec la distance et devient 
n~gligeable 11 5 - 10 pi.el , de dIStance . Pour ~omprimer e fficacemen l ufte 
image, et donc éviter dl': coder el transmettre plusieur.;j fOlS la même mforma· 
Buf/atll1 APMEP rf .. ra JOUm6f15 NafK)()SltM · AlOI J996 
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tion, la première opération à réaliser est touJours de décorréler localement 
l'image. Nous venons plusieur types de décarrél.teurs par la suite. La 
décorrélation la plus simple 11 réaliser consiste, au ueu d. coder chaque pIXel 
p(ij) indépendamment de se. voisIns, à coder la différence : p(ij) - P(I, j- i ). 

otIon d'entropie 

L'entropie est une mesure de la quantité d'informations conten ue dans un 
jeu de données. Elle est définie de la façon suivante : 

- considérons une image codée sur k bits/pixel. Chaque pIxel peut pn:ndre 
2' valeu~ entre 0 el 2k - 1 ; 

- l'enttopie de l'image (notée H(S)) est donnée par la formule : 

2 ~ - 1 

R(S) = L P,1081 ...L 
1.0 Pi 

où Pi est la probabilité pour qu ' un pixel de l'Image prenne la valeur 1. 

La théorie de l' information (cf.[l]) montre que H(S) donne le nombre 
moyen minimal de bits par pixel avec lequel Il est possible de coder l'Image 
sans perdre d'information (compression dite réversible : c'est-à-dire que les 
données apr~s décompression ,ont idenuques au bit pr~s aux données avant 
compression). En d'aulIU termes, le taux de compression maJomaJ qu'il sera 
possible d'obtenlC sans perdre d ' informatIons est donné par 

R,.,., = k/H(S) ; le taux de compression étant le rapport entre le nombre de 

bits de l'image avant compresoion et le nombre de bits .pres compression. 
L'histogramme d'une image est le graphe donnant Pi' L'hIStogramme d ' une 
image SPOT de la ville de Gènes est donné en figun: 3. 

Pour illustrer la notion d'entropie, prenons quatre types d'images diffé, 
rents ; 

1 - Une image uniforme où tous les pIXels ont la m2me valeur, H(S) = 0 ; 
cette unase ne contient aucune informauon ; 

2 • une lIIIage blnalre nolte-blanche du type de celles traitées par Jes télé­
copieursrs H(S) = PbIoo< log,(1lPbI"",) + P nok 1082 (l1P oui') 

on a donc H(S ) < 1. 

n pratique. P"",,« PbI"" donc H(S) « 1. ce qui expl ique que les algo­
rilines de compression réverSIbles utilisés dans les télécopIeurs ont des taux 
moyens de cOmpression supérieurs à 100 ; 
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3 - l' image SpOT de Gênes SUf 8 bits donl 1'tu;logramme eSI donné en 
figure 3 : H(S) = 6,97. 

Compression réversible 

La compression t~versiblc est limil~e par le taux de compression 
CR",.., = k/H(S) . Pour réaliser une compre<sion ré\'."iblc, on a d'abord 
décorréler l'image de façon il réduire I".n!topi. H(S). On peul Illustrer 
l'effet de la décorrélalioo sur l'entropIe, sur l'image POT de 1. ville de 
Gênes : 

PI 

• entropIe de l'image source : H(S) = 6,97 

• enlropiede l ' image après décorrélation de type [p(I,j J- p(i.J-1 li 
HI(S) = 5,74. 

.... 
, 

.. - ... 1±~.. $.:ij."~m 
F;gur~ 3 

Hrsl o gnlmm~ <k l'rmcl8~ SPOT dt' C;nn (Il'une ~I après dicor'rflmion 

Plus la décorrélation sera efficace, plus I"en!topie de l'image après décor­
ré lation sera faible et plus le taux de compre sion aueignable par codage 
réver>ible des données décorrélées ,ero élevé . La compro>sion réversible est 
utilisée dans les application. où les utihsateurs finaux des images ne peuvent 
wlérer aUCune dégradation SUT les données transmi~s. Néanmoin~l lell (aux: 
de compression aueignahles sont re lativement rarbles (de l' ordre de 1,5 à 2 
sur des images do télédétection du type de celles ptlses par le satellite 
SPOn. 

Compres.~ion 8\'e(. pertes 

Lorsque )'on recheTChe des laux de comp~sslOn supérieurs à CRmn. ce 
q UI eSl le cas le plw; courant, on est obligé d' In!toduiI1: des pertes d ' ,"forma­
tion dans la ch:ûne de compression . Ces perles d'infonnation sont en général 

réalisée, par une quantification des données décorrélécs. Pour une Image ct 
un algorithme de compression donnés , il existe une relQ,ion cotre le taux de 
80MetJn APMEP rr' 4'0· Journees NalfOllales· AlbI '996 
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compression oblenu el l ' erreur inlroduile dans l 'image par la 
compression/décompression . Celte courbe, appelée "laux-dégr.d.üon" a 
l 'allure typique donnée dans la figure ci-dessous : 

2 •• 

/ 
'.1 

V 
/ 

,~ 

/ 
/ ... 

1 
~·7 

, , • , • Tlux de eompreulon 

La dégradallon est souvent mesurée quanutativement par l'an-type de 
l'erreur d. compressIon/décompression. Le niveau maximnl de dégradallon 
lolérable par l'ulilisateur des images fixe le taux de compression maximal 
uulisable sur la ffilssion . 

Pnsenlatlon des divers types d'Illgoritmnes 

Une présentation des divers lypeS d'algoritmes de compres>ion peul elre 
trouvée dans la référence 12J, oinsi que [5] . Nous nous bornerons ici à donner 
les prmcipes généraux et que lques exemples utilisés en spatial. 

Archiledure générale 

TOUl syslème de compressIOn peut se décomposer en trOIS modules dIS­
tincts (figure 6) : à savoir. la décorrélauon de l'Image source. la quantifica­
tion des valeurs décorrélées el l'affect.lion de codes binaires. 

Données décontlée, 

-~ décantl ... ur ~ qU.llDtificatcur I-r affectation ~ 
dccodcs 

Image source: Valeurs quantifiées 

Figl/ri 6 
Scltimu gi/ltml d 'lUI s)sûme de c omp,.~s.riol1 

&ffellfJ APMEP'" 4 10 . Joumees Ns,lonalss . AlbI , 99G 
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a - Le module de déeorrélatioo de l' image perme' de réduire la redondance 
contenue dans les données. En effet. dans une Image. comme nous l'avons 
ob,enue la vakur d 'un pixel est fortement corrélée 11 celle de ses voisins. En 
pratique. Il existe un grand nombre de méthodes de décorréhmon. ous en 
donnons deux exemples dans la sui'. : l!ansformées OCT et en sous-bandes. 

b • Le quantificateur est l'organe eS!JC:nliel du système de compression. En 
effet, c'esllui qui va dim.inuer effectivement la quu.nolé d'infonnntion lr3n~ · 

mise en éliminant toute l' infonnauon nnn penînentt: ( VIS à vis de l' ti li sation 
qui eSl fai 'e de< images après décompression au sol) contenue dans 1 .... don­
nées issucs du décom'Iateur. b quantité d'JJ1formatlon non peninen lc ~hmi ­

née pEU' le quuntifîcaleur doit pouvoir varier cn foncuon de l'llpphcation. 
Nous voyons donc 4ue le quan"fic.teur Joue le rôle d'organe de commande 
du système de compreSsIOn en le rendant utilisable à difftrents (aux de ~om· 
pressIOn , La quantificalÎon est la seule opération non réversible de la chnîne 
de compression . 

e) L 'affectation de codes (ou plus sImplement codage est le d"r",cr maillon 
de la chaine de compression. Celui-cI a pour rôle de produire un lraJn binai­
re, représentatif des valeurs quanu(j~c s , qui sera effeclÎ\'cment transmJS ou 
stocké pour lnlI1!lomis.sion ultc5neure. Son rôle est d'affecter à l~haque vaJt.ur 
quantifiée ou événement un cod!! binaire qui pourra être dêchjf(ré' sans ambl­
gUllé par le décodeur au sol. Cette affectation peUl se faire de: façon plu, ou 
moins ~conomÎque en terme de nombee de bits transmis. Les. code" les 
plus efficaces sont les codes à longueur variabl e donl le princip\;': est 
simple : a[[ccler les codes les plus courts au ~ valeurs (ou événements) les 
plus probables. Le code à longueur variable optimal, c 'eSl à d,re celu, qUI 

perme, de s'approch« au plus près de l'entrOpIe ùu jeu d. données à coder, 
eSlle code de Huff",.n (cf. [41 ). 

La IUl!l.e en œuv{e des dl\'erses méthode.s de compression ne fera pas lou­
JOU(S apparaître les 3 modules préCItés. Certain, modules pOurTont ê tre 
regroupés en un seul (c'esl le cas de la uanuficalion el du codage pour les 
a1goounes utihsant le codage ,·ec'ond). Le module de qu>nufic.tion peUl 
également dü.,paraitre umme dans le cas d'un e mélhode de compression 
réversible. 

Un exemple de compre.ssjon réversible : l!nJgorithme de Riec 

Ces a.lgond1mes ptrmellenL de resti tuer apr~s décompressIOn rimage 
source sans aucune erreur de reconstruction. n n'y a donc pas de quantifica· 
1 ion (seule étape non ré .. "ible d ' une méthode de compression cf. 118.6). 

Un exemple d'une lell méthode eslle codage de Rire. Dans celle métho­
de. le décorrélmeur doit pr<!parer les données im.ge source pour qu'ellcs -
8vlletin APMEP If' 4 10 • JoumHs Nrr/ranaJ6$ - ~ r gg-G 
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soient di.stribuée après d~corrélation . su~vam une distribution Lapla.clcnne. 
En pralique, pour 1. plupart des images, remplacer le pi.el coumnt p(ij), po. 
1. différence [p(i,j)-p(i,j-l )l, en ne conserv.nt que les bus de poids rédtc­
libles, suffit 11 oblenir une distribution Laplacienne (voir figure 8). Les bus 
nOn prédiclibles (appe lés split bits) sont d is.<ociés elltansmis lels que 

- 255 -128 
F'gurt!8 

a -aN 
K(N"" - e 

2 

+128 +255 N 

!furogramfM .wü'an/ WU! di.!tnburlOn Lapla c ,~nne 

Une iois ln dtcorrél.tion effectuée ell. distribution Laplacienne obtenue. 
on code les valeurs de la façon suivante : valeur code 

U 1 

1 01 

-1 001 

2 0001 

- 2 00001 

3 000001 

-3 0000001 

etc. 

On peul mOntrer que ce code (bien que tres simple dam. son pnncipe) est 
un code optimal de type Huffman pour a> 0.481 (a= paramètre de la disln­
bu tian Laplacienne). 

Un exemple de compression avec perks ; algorithme de type OCT 
La OCT (Disereu: Cosioe Tran,form) est le décorrél.teur le plus COur"",­

&IIMIn APMEP",. 410 · JoumHS NaOonaJ9$ . A~ 1996 
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menl utihs6 en compression 'images. Elle e..'il à la base de nombreux stan· 
dard d compression ex: l6) , La OCT e,t une des transronn~es UOluures 
(cf[2) pour plus de p~cision sur la définition et l'intérêt des transformées 
UOllalres en compressIon) uulisées 0 ompression pour réali>er la décorréla­
Lion, Cene transformauon opère >ur des blocs de n x n pixels (n = 8 en géné­
rai) el réalise sur ces blocs l'équivalent d'une transfonnée de Fourier dont on 
ne conserve que la pJJ'tie réelle, Le ",béma général d'une compression à base 
de transformée unmure OCT est donné cI-après : 

"nage 
M)urce 

im3ge 
reconstruIte 

d~coupc:.r 

l'im.age en 
bloc,8x8 

conc8t~net 

Je, blocs 
8x8 

(pas de qua.ucauon q) 

pOJ) F(u,v) t rOCu,v) 

{ trllDs[onnée ~ Iii, "''''''0''' , 
~ OCT p:. ~uanu fica\!o codc:$ (ooJes à 

di k:on"~ranab~1 

P'IIJ ) 

recte 

'r.III>fonnée 
OCT 

Inverse 

débll\ .. rt~ 

uantlfica110 
1DVe~e 

FIU,V) 

décodage 

P(U,\') 

La trans formation OCT directe d'un bloc 8 x 8 est doonée par la formule 
suivante, Où les p(i,j) '001 les pIXels de l'image source el les F(u,v) sont le, 
eoefficlenlS représentatifs du cODtenu spectral du bloc aux différentes fré­
quences spatiales: 

F( I le c ~.J., (' ') (2i + 1) U lt c (2j + 1) V lt 
U,V - u ,;~LPJ,J ,cos . os 

2 ,00 1=0 16 16 

1 avec Cu(resp,C,) = fï pour u (resp, v) = 0 t C" (resp, Cu) = 1 pour u 

(resp,v) "" 0, 

Dans le domaIne transformé (domaine des fréquences spaunles): 

- les coefficients F(u,v) obtenus sont bien décorrél~s conlralfement aux 
pIXels ,ources du bloc; 

- les coefficients qUI ont un. amplj,ude non négligeable sc trouvent statisti· 
quemen t concentrés dans une région restreinte dit pJan tran~formé 

Sunetin APMEP ff 4 rO· JOOmOBS Nal.lonale5 - AAb( 1996 
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(cf. [7]), ce qui facilite grandement le codage ultérieur après quantifica­
tion de ces coefficients. 

La quanulication est une simple dIvision par un pas de quantification q. 
Plus q sera grand, plus le taux de compression sera élevé et inversemen!. Le 
(aux et donc l'erreur sur les données reconstruites SOnt donc contrôlés par le 
chUlx du pas. En sonie de quantificauon, un grand nombre de coeffiCIents 
(F"(u,v)) sont nuls. On utilise donc un codage de Huffman ur des événe­
ments de type plage-longueur (run-Iength) adapté il ceUe statisuquc (cf. [81 J. 

Le principal défaut des a1goritines 11 base de ocr (pour les applications 
de télédétecuon spatiale) est lié au fait que chaque bloc R x 8 cst codé lodé­
pendamment de ses voisins, ce qui crée des problèmes de raccordement de 
blocs après décompresSIon. Ce phénomème (appelé effet de blocs), invisible 
11 l'œil pOut des taux de compression de 4, peUl être gênant pout cenains tral­
lements mformauquc.<. de l' ornage. Pour faire disparaître cet effet de blocs el 
améliorer enco(e la décorrélation par rapport à la OCT, on a recours à des 
algortlhmes basés sur la décomposition en sous-bande> décrots cI-après. 

Un oxemplt d. compression avec pert"" : dkomposltioD eo sous-baod ... 

L'approche des techniques de codage en sous-bandes est identique 11 ceUe 
du codage par transformée unitaire (ocr ou autres) : décomposer le signal 

n composantes de différentes fréquences afin de coder chacune d'elles sépa­
émenl. Les moyens m.is en œuvre pour obteni r cette décomposition sont 

cependant différents : dans la méthode par lnlnsformée, une matrice de truns­
J'ormalion fOutDlt Je; raies do fréquences différentes, . Iors qu ' un ,·érit.blc fil­
trage de l'image entière doil être ré.lisé dans la lechnlque sous-bandes. 

Cene décomposition en N sous-bande, s'cffcctue au moyen d'un banc de 
filtres. Les IÏltres utilisés sonl en général détemlinés 11 partir de 1. théorie des 
ondelelles (cf. ref (91 ). La découpe du plan fréquentiel ainsi réalisée peut 
être SOli réguhère sit irrégulière (par 
exemple. découpe fine daos les 
hautes fréquences et grossière da.rui. 
le basses fréquences) 

Un e.omple de décomposluon est 
la décomposition pyramidale (cf ref 
[3]). Celte décomposition est illustrée 
dans la figure ci-contre: 

Cc schéma dlu Ire les relations 
entre les pIXels des dJ/Térentes sous­
bandes. 

.... t" 

BuDttlin APMEP ft' .. to JoumH$ NaJlOrtaJ .. • A~ J 996 
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Chaqu sous-b.nde rcpr~sente un niveau de ré,olullon différent. Dans ce 
sch~ma, go représente l'image source de trulle (16·N,16+M). gu est décom­
posée en deux Images résulUlJltes : 

image pa.,se-haut de meme résoluuon que g. 16+ ,16'M), contenant 

les hautes fr~quences spatiales de go. 

- 8, image passe-bas de résolution deux foi~ mOlOdre que g, (S ",S'M), 
contenant les basses fTéquences de flo. gt subll le même lIlUtement que g.,. 
pour être décompmiée en L, el g, et olnsi de suite jusqu' " g., de résolullon 

(N,M). SOn! quanufiées et codées pour transmiSSion les images: Lo.L" ~, L, 

el 84-

s opérations de filtrage, décimauon et interpolation nécessaires pour 
effectuer la décomposiuon pyramidale en sous-bandes sont illustrées da" 10 
figure ci-<lessou 

ISo 

~----------------~~>~ 
&, . 

!Cl opérntion de filtrage 
I!J (fila.: passe-bas) 

m dicimanon 3jIIès filtrage 
IIJ (sous échantillonnage) 

lE sur-«:hanallonnage 

Q opérntion de filtrage 
I!:.J (fila.: d'inœrpolation) 

+ Lt 

Les avantages de> algorithmes de décomposition en sous-bande; sont : 

a) la décomposition de l'image en différentes fréquences spauales es t faite 
globalemenl sur l'image (par une fenêtre mobile de filtrage) t non par 
bloc 8 x 8 comme dans la OCT. De ce fall, il n'y fi p" les problèmes d. 
raccordement aux frontières de blocs sur l'Image décoropnmée. 

b) la quantification de chaque sous-bande peut être différente d cel!esde, 
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autres sous-bandes et être adaptée il l' lmponance des uüormations conte­
nues dans cette sous-bande vis 11 VIS de l'application (ou les applications) 
qui ulihse. ces images. 

Conclusion 
L ' optimisation des missions .paual.s d'observation (de la Terre ou pla­

nétaire) suppose l'utilisation à bord d'une compressIOn performante. Par 
rulleurs, Jes progrès rapides de la microtechnologie électromque permellent 
désormais d'implanter il bord des engins spatiaux des algorithmes de grande 
complelUlé. 

Pour Cc qUI est de la compression. deux ouu15 mathématiques se révèlent 
atre particulièrement performants : les transformées unilaire, (ex : OCf), le. 
décompositions en sous-bandes (ex : ondelelles). Une bonne mailnse de ces 
ouuls et des théories mathématiques sous-jacentes eSl indispensable pour 
mener à bien une oplim.isation dOenscmbIe de la chaine de lran!i.mJssion des 
images entre l'engin spatial et le sol 
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