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Résumé

Les faibles bandes passantes de réseaux type Internet
comparées aux volumes de données associées aux
images, ont rendu nécessaire l'utilisation de méthodes de
compression efficaces, afin de réduire la quantité
d'information a transmettre. A 1'opposé, la perte
potentielle de paquets sur ce type de réseau peut exiger
l'ajout de redondance garantissant partiellement ou
totalement le recouvrement de l'information. Ce papier
présente une solution globale de codage conjoint source-
canal, permettant une compression d'images avec une
redondance a priorité. La méthode de compression LAR
(Locally Adaptive Resolution) permet un codage
progressif d'images, hiérarchisant 1'importance des flux.
La transformée Mojette est ensuite appliquée sur chacun
de ces flux en particularisant la redondance qui y est
associée.

Mots clefs

Compression d’images sans perte et multi-couches —
Représentation multirésoltion — Codage canal orienté
paquets

1 Introduction

L’utilisation finale dans les schémas de compression
d’images de codeurs entropiques basés sur des codes a
longueur variable, fait que la perte d’un seul bit lors de la
transmission du flux codé rend impossible la phase de
décodage. Lorsque le codage ne fait intervenir qu’un seul
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flux, c’est alors I’ensemble de 1’image qui est perdu. A
I’inverse, les méthodes dites progressives générent
différents flux codés, et fonctionnent généralement par
raffinements successifs de I’image. Un niveau particulier
de reconstruction étant li¢ au précédent, la perte d’un flux
entraine la non reconstruction du niveau courant et de
tous les suivants. Ainsi, I’ensemble des flux ne présente
pas le méme degré de priorité, et une politique efficace
de codage de correction d’erreurs doit pouvoir
hiérarchiser la protection sur ces flux.

De maniére concomitante, la perte d’information sur des
réseaux de type Internet se caractérise non pas par une
perte de données isolées, mais par des paquets entiers.
Ceci rend alors impossible I’application de techniques
habituelles de codage canal.

Nous présentons dans cet article une solution générale de
codage d’images sur des réseaux Internet bruités. En
particulier, nous présentons dans le prochain chapitre un
codage progressif multirésolution baptis¢ LAR, efficace
pour de la compression avec ou sans perte. La
transformée Mojette pour le codage canal orienté paquets
est ensuite décrite au chapitre 4, puis nous décrivons son
utilisation dans le cadre de la méthode LAR.

2 Codeur LAR

Le codeur LAR est un schéma de codage multi-couches
s'appliquant aussi bien a la compression avec pertes a
faibles débits [1] qu'a la compression sans perte [2]. C'est
cette derniére thématique qui est retenue ici pour illustrer
les résultats. L'approche LAR exploite le principe
suivant: une image est constituée d'une information
globale (qui sera le début du bitstream) et de texture



locale. Alors que les techniques les plus efficaces en
compression sans perte sont non progressives, notre
méthode est "scalable" par niveau (jusqu'a huit niveaux
pour aboutir jusqu'au sans perte), tout en n'étant qu'a 2%
en deca des meilleurs résultats [3].

2.1 Codage Spatial

La représentation de l'information globale est obtenue a
travers un codeur dit spatial basé sur une représentation
en blocs de taille variable projetée sur une structure de
type quad-tree (taille 16x16 -> 2x2). Dans [2], nous
introduisons une décomposition pyramidale originale a
redondance minimale pour coder par résolution
localement croissante cette représentation. Le haut de la
pyramide (niveau 4) est constitué de l'image des blocs
16x16 sous-échantillonnée d'un facteur 16, et le bas de la
pyramide (niveau 1) par l'image de tous les blocs sous-
échantillonnée d'un facteur 2. La transmission de
l'ensemble de la pyramide requiert donc quatre flux,
chacun associé a un niveau. La méthode conserve
globalement les contours (blocs 2x2) et code les zones
homogenes par plages (blocs de grande taille). L'image
finale est le résultat d'un post-traitement simple pour
lisser les zones homogenes, suivi d'une interpolation pour
rétablir une pleine résolution.

2.2 Codage de la texture

Le codage exact de l'image d'erreur (texture) utilise le
méme principe de décomposition, mais s'effectue en deux
phases principales:

o Codage de la texture a résolution moitié pour les
zones uniformes : les blocs de taille supérieure a 2
(zones homogenes) sont décomposés en trois
niveaux, jusqu'a l'obtention de blocs 2x2. Une
interpolation sur cette image permet la restitution
d'une image ne comportant que de trés légers défauts
apparents (texture locale lissée). Les erreurs sur les
contours forts sont essentiellement dues & une
mauvaise localisation spatiale des contours, mais ne
sont pas en général perceptibles (voir figure 2.a).

o Codage pleine résolution de l'image d'erreur : notre
approche permet de distinguer sans estimation a
priori de l'activité locale, les pixels a faible potentiel
d'erreur dans les zones localement uniformes (blocs
supérieurs a 2), des pixels a forts potentiels sur les
contours. Ceci permet de distinguer les lois
respectives d'erreur de prédiction pour une
diminution trés significative du colt global de
codage.

2.3 Codage presque sans perte

Un mode de codage courant est celui dit du "presque sans
perte" dans les schémas de codage sans perte.
Typiquement, cela consiste a appliquer une quantification
suffisamment faible pour qu'elle ne soit pas détectée a
I'eeil nu. N'ayant aucun a priori sur le contenu de l'image,
le seuil acceptable doit alors étre fixé en fonction des
zones les plus sensibles aux changements de contraste, a
savoir les zones uniformes. Un des atouts de la méthode
LAR pour le bas débit est d'ajuster son niveau de
quantification a la perceptibilité de l'ceil. En pratique,
cela revient a quantifier les contours plus fortement. La
figure 2.b montre ainsi une image compressée presque
sans perte avec une quantification variable (pas de 4 pour
les contours, 2 autrement).

3 Transformation Mojette

La Mojette est une transformation permettant de projeter
des informations disposées sur un support 2D vers un
ensemble de vecteurs 1D, n'utilisant que des opérations
élémentaires d'additions et de soustractions [4]. Un
support rectangulaire de hauteur H peut étre reconstruit
exactement a partir de H projections selon des directions
appropriées. Chaque projection supplémentaire introduit
donc de la redondance, sachant que la transformation est
réversible a partir d'un sous-ensemble quelconque de H
projections parmi N.

Sur un réseau de paquets tel qu'lnternet, les erreurs
binaires et congestions se traduisent par des pertes de
paquets. En associant chaque projection a un paquet
différent, on est capable de reconstruire l'information
initiale malgré des pertes allant jusqu'a N-H paquets. En
pratique, on fixe N et on fait varier H pour obtenir le taux
de redondance désiré.

Dans le cas d'un codage progressif, l'information est
découpée en plusieurs sous-flux. L'exploitation d'un sous-
flux supplémentaire améliore la qualité obtenue par la
reconstruction des sous-flux précédents. Il est donc
logique de faire croitre H, ce qui diminue la redondance :
Hi > Hi-1. De cette maniére, lorsque le sous-flux i est
reconstructible (on a regu au moins Hi paquets), c'est que
les sous-flux jusqu'a i-1, mieux protégés, sont également
disponibles. L'essenticl de la redondance dans
l'information critique est placé dans l'information
critique.

En pratique, pour coder un ensemble de sous-flux a des
degrés de redondance différents, on se fixe en premier
lieu le nombre maximal de projections N, puis on réalise
indépendamment la transformée Mojette pour chaque
sous-flux avec un H donné. Enfin, l'ensemble des
projections est concaténé en N vecteurs.



Dans le cas de I’exemple précédent, les hauteurs de
chacun des 6 sous flux sont respectivement indiquées
dans le tableau 1 avec le nombre de projections idoine,
pour un nombre total N de 8 projections. Le sous-flux 1
(niveau 4 du codage LAR) occupe 1182 octets répartis
dans un rectangle 394x3. HI1=3 projections parmi § sont
suffisantes pour reconstruire ce flux.

La redondance introduite ici est de 7326 octets, soit 11%
du total, répartie en 8 paquets. Le surcoiit induit par la
transformation Mojette elle-méme est de ’ordre de 2%
du volume global. La redondance a priorité permet ainsi
de garantir la reconstruction de l'image issue du premier
flux (niveau 4) si au moins 3 paquets sur 8 (37.5%)
arrivent a destination, le niveau 3 pour 4 paquets sur 8,
etc. Il est important de comparer cette stratégie de codage
au choix d’un codeur sans perte non progressif qui
impliquerait un seul support: le méme surcolt (7326
octets) correspondrait a un rectangle de 9x7338 (1’image
de débit 3.35 bpp) avec 10 projections nécessaires, et une
seule redondante. Dans ce cas de figure, la reconstruction
est parfaite (sans perte) pour un paquet perdu au plus,
mais au-dela aucune information n'est exploitable.

4 Conclusion

Nous avons présenté une solution originale de codage
conjoint d’images source-canal, pour des transmissions
via Internet. Le codeur LAR est une nouvelle méthode
multirésolution pouvant éventuellement atteindre le
codage sans perte. Chaque flux est associé a la fois a un
niveau de résolution et a un type sémantique
d’information (contours ou zones homogenes). La perte
d’un flux donné va donc se traduire par la reconstruction
de I'image a un niveau de résolution limité. L’image

reconstruite ne présente toutefois pas d’artefacts a bas
débits comme les méthodes traditionnelles de
compression (effets de blocs ou rebonds par exemples).
La transformation Mojette ensuite appliquée sur les
différents flux compressés autorise une hiérarchisation de
la protection et un contrdle du colt associé. Les
projections de représentation et donc la redondance
ajoutée, sont distribuées dans 1’ensemble des paquets IP,
de sorte que les critéres de reconstruction ne dépendent
que du nombre de paquets recus.

Cette méthode de codage doit étre utilisée dans le cadre
d’un projet global de télémédecine sur Internet.
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(2]

(3]

(4]

Sous-flux 1 2 3 4 5 6
Occupation 1182 907 2168 3824 13010 44943
Taille rectangle (en 394 227 434 638 1859 5618

octets)
Nombre de projections 3 4 5 6 7 8
nécessaires (Hi)
Nombre de projections 5 4 3 2 1 0
redondantes (N—Hi)

Tableau 1 : Expression des grandeurs de tableau et du nombre de projections correspondantes



Zoomer a 200% pour visualiser images en
pleine résolution

Figure 1 : a) Image originale 352x448 (8 bpp; 157696 octets), b) Décomposition pyramidale :
Niveau 4 (0.06 bpp; 1182 octets) — Niveau 3 (0.106 bpp; + 906.75 octets) —
Niveau 2 (0.216 bpp; + 2168 octets) — Niveau 1 (0.410 bpp; + 3824 octets), ¢) Image post-traitée et interpolée

Figure 2 : a) Image résolution moiti¢ interpolée (1.07 bpp; + 13010 octets),

b) Image codée presque sans perte (1.966 bpp), c¢) Image codée sans perte (3.35 bpp; +44943 octets)



