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Un exemple d'utilisation des
mathématiques au CNES :

le fraitement
des données a bord

des satellites

Gilles MOURY

CNES Toulouse

Une rapide présentation du CNES

Le CNES (Centre National d'Etudes Spatiales), agence
frangaise de I'espace, est en charge de mener & bien les projets
spatiaux frangais (Spot, Telecom, TDF,...) et certains projers
européens (Anane,... ) dans le domaine des satellites et des lan-
ceurs, Pour accomplir cétte tiche, le CNES mené & faire un
usage intensif des mathématiques dans un certain  nombre de
domaines-clés parmi lesquels on peut citer, entre autres :

- la mise en orbite et le maintien & poste des satellites avec

une utilisation poussée de la mécanigue Keplerienne ;

- le traitement des images de télédétection prises par les
satellites d'observation de la Terre avec 1'utilisation de
toute une panoplie d'outils (morphologie mathématique,
analyse de Fourier, filtrage..,. ).
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Un nouveau domaine d’utilisation des mathématiques :
la compression des images a bord des satellites

Les images acquises 3 bord des véhicules spatiaux (satellites d'observa-
tion de la Terre, sondes scientifiques,...) représentent, dans la plupart des cas,
de trés gros volumes de données qu'il est nécessaire, d'une part, de stocker &
bord (pendant les périodes de non visibilité du sol), et d’autre part, de trans-
mettre au sol en vue de leur exploitation. Compte tenu des sévéres limita-
tions (masse, volume, consommation) qui s'appliquent aux équipements
embarqués, il est primondial de réduire au maximum & la fois la capacité de
stockage et la capacité de transmission nécessaires pour remplir la mission.

Pour ce faire, la compression des données images & bord se révéle Etre
une solution de plus en plus avantageuse et ceci pour deux raisons princi-
pales :

- les performances des algorithmes de compression sont en amélioration
constante, sous !'impulsion des recherches menées depuis plus de vingt
ans dans les domaines des élécommunications et de I'informatique ;

- les technologies micro-électroniques embarquables en spatial font des pro-
gres rapides en tormes d'intégration (nombre de portes logiques par cir-
cuit). Ces technologies nous permettent d'embarquer, dés aujourd'hui,
pour de la compression temps réel, des algorithmes trés complexes en
terme de nombre d'opérations par paint élémentaire (pixel) de I'image.

La chafne d'acquisition-stockage-transmission-réception et exploitation
sol des images spatiales (appelée chaine image) est schématisée ci-aprés :
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Pour chague mission, il y a un compromis 3 trouver, en fonction des fimi-
ations des ressources embarquées, ontre la satisfaction des utilisateurs (la
qualité des images étant lnversement propertionnelle au taux de compression
utilisé) et la quantité d'images qui pourront éure acquises pendant la mission.
Ceci est particuligrement vrai pour les sondes lointaines d’exploration du
systéme solare (exemples : Voyager, Phobos, Clemenune) pour lesquelles
les ressources a bord som exwrémement limitées.

Quelques rappels théoriques

Corrélation des données images

Une image numérique est une matrice de pixels, chagque pixel éant un
point élémentaire de 1"image, Chague pixel est codé sur k bits et peut done
prendre 2k valeurs distinctes représentant chacune un niveau de gris (cas des
images monochromes). Dans nos applications, k est en général égal ii 8 mais
on trouve des applications qui requierent jusqu'’a 16 bils pur pixel.

Chague pixel de I"'image est noté p(i,j), ot i indique la ligne ¢t | la colon-
ne. Le voisinnage de p(i, j) est représenté sur la figure ci-aprés :

ik

Dans une image naturelle (par opposition & une mire artificielle), la corré-
lation entre pixels voisins est trés élevée et décroit en fonction de la distance
cuclidienne entre les pixels. Ainsi, les pixels les plus corréiés & p(1)) sont
[pli=1,) plij+1), pli+1g), plij-17, situés & un pixel de distance, puis ce sont
[pli-14-1), p-1.j+ 1) pli+1,j+1), pli+1,j-1)] situés & V2 pixels de distance
et winsi de suite, La corrélation diminue trés vite avec la distance et devient
négligeable & 5 — 10 pixels de distance. Pour comprimer efficacement une

image, et donc éviter de coder et transmettre plusieurs fois la méme informa-
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tion, la premiére opération & réaliser est toujours de décorréler localement
I"image. Nous venons plusieurs types de décorrélateurs par la suite. La
décorrélation 1a plus simple A réaliser consiste, au lieu de coder chaque pixel
pli,)) indépendamment de ses voisins, & coder la différence : p(ij) — p(i. J-1 ).
Notion d'entropie

L’entropie est une mesure de la quantité d’informations contenue dans un
Jjeu de données, Elle est définie de la fagon suivante ;

- considérons une image codée sur k bits/pixel. Chaque pixel peut prendres

2k valeurs entre D et 2k -1 4

- I'entropie de 1'image (notée H(8)) est donnée par la formule :
4y |
HS)= Y, Pilog; -
) Pi

ol P est la probabilité pour qu'un pixel de I'image prenne la valeur 1.

La théorie de I"information (cf.[1]) montre que H(S) donne le nombre
moyen minimal de bits par pixel avec lequel il est possible de coder I'image
sans perdre d'information (compression dite réversible : ¢'est-A-dire que les
données aprés décompression sont identigues au bit prés aux données avant
compression). En d’autres termes, le taux de compression maximal qu'il sera
possible d'obtenir sans perdre d'informations est donné par
CR, . = k/H(S); le taux de compression étant le rapport ¢ntre le nombre de
bits de I'image avant compression et le nombre de bits aprés compression.
L’histogramme d’une image est le graphe donnant Py L'histogramme d’une
image SPOT de la ville de Genes est donné en figure 3.

Pour illustrer la notion d’entropie, prenons quatre types d'images diffé-
rents :

! - Une image uniforme ol tous les pixels ont la méme valeur, H(S) =0 ;
cette image ne contient aucune information ;

2 - une image binaire noire-blanche du type de celles traitées par les télé-
copieursrs H(S) = Py 1085(1/Pygane) + Prgir 1082 (1/P )
onadonc H(S } < 1.

En pratique, P, << Py, done H(S) << 1, ce qui explique que les algo-
ritines de compression réversibles utilisés dans les 1élécopieurs ont des taux
moyens de compression supéricurs a 100 ;

Bullatin APMEP rt* 410 - Joumées Nationales - Albl 1596
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3 - I'image SPOT de Génes sur & bits dont |'histogramme est donné en
figure 3 : H(S) = 6,97.
Compression réversible

La compression réversible est limitée par Je taux de compression
CR,,,, = WH(S) . Pour réaliser une compression réversible, on va 'abord
décorréler 1'image de fagon & céduire 'entropie H(S} On peut illustrer
Veffet de Ta décorrélation sur 1'entropie, sur I'image SPOT de Ia ville de
Génes :

= entropie de I'image source : H(S) = 6,97

* gntropiede 1'image aprés décorrélation de type [p(i,j)-pli.j-1]) :

H/(S8)=374

]
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Figure 3

Histogramme de l'image SPOT de Génes avunt et aprés décorrélation

Plus la décorrélation sera efficace, plus l'entropie de 1'image aprés décor-
rélation sera faible et plus le taux de compression atteignable par codage
réversible des données décormrélées sera élevé, La compression réversible est
utilisée dans les applications o les utibsateurs finaux des images ne peuvent
tolérer aucune dégradation sur les données transmises. Néanmoins, les taux
de compression atteignables sont relativement faibles (de 'ordre de 1,5 4 2
sur des images de télédétection du type de celles prises par le satellite
SPOT).

Compression avec pertes

Lorsque 1"on recherche des taux de compression supérieurs 8 CR,,, ce
qui est le cas le plus courant, on est obligé d'introduire des pertes d"informa-
tion dans la chaine de compression, Ces pertes d'information sont en général
réalisées par une quantification des données décorrélées. Pour une image et

un algorithme de compression donnés, 1! existe une relation entre le aux de
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compression obtenu et I'erreur introduite dans "image par la
compression/décompression. Cette courbe, appelée “taux-dégradation™ a
"allure typique donnée dans Ta figure ci-dessous :

20

i
-

|
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La dégradation est souvent mesurée quantitativement par |'écart-type de
'erreur de compression/décompression. Le niveau maximal de dégradation
tolérable par |'utilisateur des images fixe l¢ taux de compression maximal
utilisable sur la mission,

Présentation des divers types d'algoritmnes

Une présentation des divers types d’algoritmes de compression peut étre
trouvée dans la référence [2], ainsi que [5]. Nous nous bormerons ici & donner
les principes généraux et quelques exemples utilisés en spatial.

Architecture générale
Tout sysieme de compression peut se décomposer en trois modules dis-

tincts (figure 6) : A savoir, la décorrélation de I'image source, la quantifica-
tion des valeurs décorrélées et I'affectation de codes binaires.

Données décorrélées Train binaire
\ i affectation y
l décorrélateur quantificateur > i >
Image source Valeurs quantifiées
Figure 6

Sehéma général d'un systime de compression
Buttetin APMEP " 410 - Journdas Nationales - Al 16558
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a - Le module de décorrélation de 1"image permet de réduire lu redondance
contenue dans les données, En effel, dans une Image, comme nous ["avons
obtenue la valeur d'un pixel est fortement corrélée A celle de ses voisins, En
pratique, il existe un grand nombre de méthodes de décorrélanon. Nous en
donnons deux exemples dans la suite © rransformées DCT et en sous-bandes.

b - Le quantificatenr est |'organe essentiel du systéme de compression. En
effet, ¢’est lui qui va diminuer effectivement la quantité d'information trans-
mise en éliminant toute |'information non pertingnte (vis & vis de |"utilisation
qui est faite des images aprds décompression an sol) contenue dans les don-
nées issues du décomrélateur. La quantité d'information non pertinente élimi-
née par le quantificateur doit pouvoir varier en fonction de 'application.
Nous vovons done que le quantificateur joue le rile d'organe de commande
du systéme de compression en le rendant utilisable & différents taux de com-
pression. La quantification est 1z seule opération non réversible de la chaine
de compression.

c) L'affectation de codes (ou plus simplement codage) est le dernier maillon
de la chaine de compression. Celui-¢i a pour role de produire un traun binai-
re, représentatif des valeurs quanufides, qui sera effecuvement transmis QU
stocké pour transmission ulténeure. Son rile est d'affecter 4 chagque valeur
quantifiée ou événement un code binaire qui pourra étre déchiffré sans ambi-
guité par le décodeur au sol. Cette affectation peut se faire de fagon plus ou
moins économique en terme de nombre de bits trunsmis. Les codes les
plus : efficaces sont les codes & longueur variable dont le pnncipe est
sumple ¢ affecter les codes les plus courts aux valeurs (ou événements) les
plus probables. Le code @ longueur variable optimal, ¢'est & dire celun qui
permet de s"approcher au plus prés de I'entropie du jeu de données & coder,
est le code de Huffman (cf. [4] ),

La mise en cuvee des diverses méthodes de compression ne fera pas tou-
jours apparaitre les 3 modules précités. Certains modules pourront étre
regroupés en un seul (c'est le cas de la quantification et du coduge pour les
algontines utilisant le codage vectoriel). Le madule de quantification peut
également disparaitre comme dans le cas d'une méthode de compression
réversible

Un exemple de compression réversible : 'algorithme de Rice

Ces algorithmes permertent de restituer aprés décompression 1 image
source sans aucune erreur de reconstruction. [1 o'y a donc pas de quantifica-
tion (scule érape non réversible d'une méthode de compression - cf. fig.6).

Un exemple d'une telle méthode est le codage de Rice. Dans cette métho-

de, le décorrélateur doit préparer les données image source pour qu'elles-
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soient distribuée aprés décorrélation, sulvant une distribution Laplacienrie.
En pratique, pour la plupart des images, remplacer le pixel courant p(1,)), par
la différence [p(i,j)-p(ij-1)]. en ne conservant que les bits de poids rédic-
tibles, suffit & obtenir une distribution Laplacienne (voir figure 8). Les bits
non prédictibles (appelés split bits) sont dissociés et transmis tels quels.

a .aN
K(N)=—®
2
|
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|
|
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-255 -128 Q +128 +2585 N

Figure 8
Histogramme suivant une distnbunion Laplacienne
Une fois la décorrélation effectuée et la distnbution Laplacienne oblenue,
on code les valeurs de la fagon suivante ;.  valeur code

0 1

| 01
-1 001

2 0001
-2 (0001

3 000001
-3 0000001
ele.

On peut montrer qué ce code (bien gue trés simple dans son principe) est
un code optimal de type Huffman pour a > 0.481 (a= paramétre de la distn-
hution Laplacienne),

Un exemple de compression avec pertes ; algorithme de type DCT
La DCT (Discrete Cosine Transform) est le décomrélateur le plus couram-
Butietinn APMEP v 410 - Joumgas Nationales - Albi 1998
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ment utihsé en compression d'images. Elle est A la base de nombreux stan-
dard de compression (ex : [6]). La DCT est une des transformées unitaires
(cf.[2] pour plus de précision sur la définition et I'intérét des transformées
unitaires en compression) utilisées en compression pour réaliser la décorréla-
tion. Ceite transformation opére sur des blocs de n % n pixels (n = B en géné-
ral) et réalise sur ces blocs I'équivalent d'une transformée de Fourier dont on
ne conserve que la partie réelle. Le schéma général d'une compression A base
de transformée umtaire DCT est donné ci-aprés :

(pas de qmnncannn q)

l’HJ] F(u"ﬂ F'[I.LV]
image découper ly transformée afecution de
source > limage en pCcT uantificati codes tmde:i
blocs 8x8 directe Whm‘bb!
débit variable
. concaléner transformée : _
UMY _{ 1o blocs Pet quantificati 1
reconstruite _ verse odage
¥x8 T mverse ‘T T
p.ﬂ‘]] F'{l-l-.'l') F.‘;I-L\')

La wransformation DCT directe d'un bloc 8 % 8 est donnée par la formule
suivante, ob les p(i,j) sont les pixels de I'image source et les F{u,v) sont les
coefficients représentatifs du contenu spectral du bloc aux différentes fré-
quences spatiales:

Flu,v) =!_C,Cu§ipfi.j),ms Qi+ luzn . COS
2 1 =1 16

avec Cy(resp.C,) =

2j+ ivn
16

= =0 et C (resp. C,) =1 pour u

pour u (resp. v)

(respv) =0,
Dans le domaine transformé (domaine des fréquences spatiales):

- les coefficients F(u,v) obtenus sont bien décorrélés contrairement aux
pixels sources du bloc;

- les coefficients qui ont une amplitude non négligeable se trouvent statisti-
quement concentrés dans une région restreinte dit plan transformé
Bulletin APMEP rr 410 - Journdes Nationales - Albl 15996
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(cf. [7]). ce qui facilite grandement le codage ultérieur aprés quantifica-
tion de ces coefficients.

La quantification est une simple division par un pas de quantification q.
Plus q sera grand, plus le taux de compression sera élevé el inversement. Le
taux et donc |'erreur sur les données reconstruites sont done contrdlés par le
choix du pas. En sortie de quantification, un grand nombre de coefficients
(F*{u,v)) sont nuls. On utilise donc un codage de Huffman sur des événe-
ments de type plage-longueur (run-length) adapté a cette statistique (cf. (8] ).

Le pnincipal défaut des algoritines & base de DCT (pour les applications
de €lédétection spatiale) est li€ au fait que chaque bloc 8 X 8 est codé indé-
pendamment de ses voisins, ce qui crée des problémes de raccordement de
blocs apres décompression. Ce phénoméme (appelé effet de blocs), invisible
4 Uil pour des taux de compression de 4, peut ure génant pour certains trai-
tements informaugques de I'image. Pour faire disparaitre cet effet de blocs et
améliorer encore la décorrélation par rapport 4 la DCT, on a recours a des
algorithmes basés sur la décomposition en sous-handes décrits ci-apres.

Un exemple de compression avec pertes : décompaosition en sous-bandes.

L approche des techniques de codage en sous-bandes est identique a celle
du codage par transformée vnitaire (DCT ou autres) : décomposer le signal
en composantes de différentes fréquences afin de coder chacune d'elles sépa-
rément, Les moyens mis en cuvre pour obtenir cette décomposition sont
cependant différents : dans la méthode par trunsformée, une matrice de trans-
[ormation fournit les raies de fréquences différentes, alors qu’un véritable fil-
trage de I"image entiére doit étre réalisé dans la technique sous-bandes.

Cette décomposition en N sous-bandes s'effectue su moyen d’un banc de
filtres. Les filtres utilisés sont en général déterminés & partir de la théorie des
ondelettes (cf. ref [9] ). La découpe du plan fréquentiel ainsi réalisée peut
étre soit réguliere sit irréguliére (par
exemple: découpe fine dans les B
hautes fréquences et grossiére dans
les basses fréquences)

Un exemple de décomposition est
la décomposition pyramidale (cf ref
[3]). Cette décomposition est illustrée
dans la figure ci-contre :

Ce schéma illustre les relations fref—p—
entre les pixels des différentes sous- / w Al,

bandes.

ouly

noly

gouly
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Chaque sous-bande représente un niveau de résolution différent. Dans ce
schéma, go représente I'image source de taille (16*N,16*M). go est décom-
posée en deux images résultantes
- Ly image passe-haut de méme résolution que g, (16*N,16*M), contenant
les hautes fréquences spatiales de go.

- g; image passe-bas de résolution deux fois moindre que g, (8*N.B*M),
contenant fes basses [réquences de g, g, subil le méme traitement que g, .
pour étre décomposée en L, et g, et ainsi de suite jusqu’h gy de résolunion
(N,M). Sont quantifiées et codées pour transmission les images: Ly Ly, Ly, Ly
el gy

Les opérations de filtrage, décimation et interpolation nécessaires pour

effectuer la décomposition pyramidale en sous-bandes sont illustrées dans Ja
figure ci-dessous |

kg
Y
e L’
}-
g B
B0 ;
-
L‘Elﬂ‘t By
S e E el
(filre passe-has) {
M décimanon apeés filtrage Y Ll &
(sous échantillonnage) = L,
m sur-échantllonnage _E]ﬂ}_ 8,
3 opération de filtrage £ B
(Bltre dinterpolation) e

Les avantages des algorithmes de décomposition en sous-bandes sont

a) la décomposition de I'image en différentes fréquences spatiales est faie
globalement sur 1'image (par une fenétre mobile de filtrage) et non par
bloc B % 8 comme dans Ja DCT. De ce fait, il o'y a pas les probléemes de
raccordement aux frontidres de blogs sur I'image décomprimeée.

b) la quantification de chaque sous-bande peut étre différente de celles.des
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autres sous-bandes et étre adaptée A I'imponance des informations conte-
nues dans cette sous-bande vis a vis de I"application (ou les applications)
qui utilise ces images.

Conclusion

L'optimisation des missions spatiales d’observation (de la Terre ou pla-
nétaire) suppose |'utilisation 3 bord d'une compression performante. Par
adlleurs, Jes progrés rapides de la microtechnologie électronique permettent
désormais d'implanter i bord des engins spatiaux des algorithmes de grande
complexité,

Pour ce qui est de la compression, deux outils mathématiques se révélent
étre particuliérement performants : les transformées unitaires (ex : DCT), les
décompositions en sous-bandes (ex : ondelettes), Une bonne maitnse de ces
outils et des théories mathématiques sous-jacentes est indispensable pour
mener & bien une optimisation d'ensemble de la chaine de transmission des
images entre I'engin spatial et le sol.
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