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Résumé – Dans cet article, nous proposons un nouveau schéma de compression pour les images omnidirectionnelles. En se basant sur des codes
incrémentaux, ce schéma permet un encodage à la fois efficace et flexible, dans le sens où seule l’information affichée du côté de l’utilisateur
peut être extraite et transmise à celui-ci. Les résultats expérimentaux montrent que notre schéma obtient de meilleurs débits de compression que
les méthodes de référence. De plus, la transmission croit linéairement avec la taille de la requête et évite les effets de palier, ce qui en fait un
codeur parfaitement adapté à la transmission interactive.

Abstract – In this paper, we propose a new compression scheme for omnidirectional images. Based on incremental coders, this scheme leads
to an efficient and flexible coding, in the sense that only the information displayed at the user’s side can be extracted and transmitted to him. The
experimental results demonstrate that our coder obtains better compression ratio than the reference methods. Furthermore, the transmission cost
grows linearly with the size of the request, which avoids a stair effect. This shows the perfect suitability of our coder to interactive transmission.

1 Introduction
Depuis l’arrivée de caméras 360◦ (appelées aussi omni-

directionnelles) à destination du grand public, la diffusion de
contenus immersifs a explosé, en particulier sur les plateformes
de vidéos. Dotées de plusieurs lentilles "œil-de-poisson", de
miroirs incurvés, ou simplement de plusieurs caméras perspec-
tives, ces caméras permettent de décrire l’activité lumineuse
arrivant en un point central depuis toutes les directions. Au-
trement dit, l’image capturée et reconstruite après un certain
nombre de post-traitements est une image sphérique. Afin de
pouvoir être comprimée avec des outils standards et perfor-
mants (e.g., HEVC [3]), cette image sphérique est projetée sur
un format image (ou vidéo) standard 2D. Deux projections sont
à ce jour communément utilisées : la projection equirectangu-
laire (tel un planisphère) et la projection cubique (sur les 6 faces
d’un cube) [1].

Une spécificité de ces contenus est que par nature une image
ou vidéo 360◦ nécessite une visualisation interactive. En ef-
fet, contrairement à des images 2D classiques, une image 360◦

n’est observée, à un instant t, qu’en partie par un utilisateur.
Ainsi, il est naturel d’essayer de n’envoyer à l’utilisateur que
l’information visualisée par celui-ci afin de limiter le surcoût
en bande-passante. Cette simple intuition est néanmoins ex-
trêmement difficile à mettre en œuvre dans le cadre des co-
deurs actuels. En effet, ceux-ci procèdent à une subdivision de
l’image par blocs et chacun est utilisé pour prédire ses voisins
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entraînant une grande dépendance entre eux. Ainsi, l’extraction
d’un sous ensemble de ces blocs est quasiment impossible. Le
seul moyen qui a été proposé dans la littérature est une par-
tition de l’image d’origine en sous-images (tile) codées indé-
pendamment [6]. Cette méthode est plus efficace que le codage
de l’image intégrale car elle permet d’envoyer moins d’infor-
mations non visualisées par l’utilisateur. Néanmoins, cette ap-
proche basée partition présente deux défauts. Les sous-images
ne correspondent pas forcément aux parties visualisées par l’uti-
lisateur. Aussi, plusieurs sous-images doivent être transmises
et la corrélation entre ces sous-images n’est pas exploitée. De
plus, les sous-images transmises couvrent une zone plus grande
que la zone visualisée et donc des informations inutiles sont en-
core transmises.

Dans cet article, nous proposons de revoir complètement la
stratégie de codage, afin d’éviter la partition de l’image. Dans
le codeur proposé, toutes les corrélations entre blocs sont prises
en compte, et seuls les blocs nécessaires à la visualisation sont
transmis à l’utilisateur. Cela est possible grâce au remplace-
ment du codage entropique par un codage incrémental plus
flexible. En effet, le codage entropique classique dépend du
bloc voisin qui a été utilisé pour la prédiction. Le codeur incré-
mental, quant à lui, peut s’adapter à n’importe quel bloc voi-
sin. Le codeur proposé est ainsi construit autour de ce codeur
incrémental. Nous proposons alors de nouvelles méthodes de
prédiction, un nouveau scan des blocs, et un nouveau position-
nement des blocs codés indépendamment. Lors des tests, nous
mettons en lumière les différents avantages du codeur proposé
comparé à une méthode de partition classique.



2 Compression interactive
Dans cette section, nous présentons le problème de compres-

sion interactive de contenus 360◦ (Figure 1). Nous introduisons
en particulier les différents coûts qui caractérisent les perfor-
mances d’un schéma de compression. Ceux-ci diffèrent de la
compression classique du fait de la subdivision du débit en
deux coûts distincts (le stockage et la transmission) ainsi que
de la dépendance aux requêtes d’utilisateurs.

Soit Γ une image sphérique. Afin d’obtenir un format com-
patible avec les outils de compression classique, cette image est
généralement projetée à l’aide d’une fonction :

m : Γ 7→ m(Γ). (1)

Un encodage de cette image 2D est ensuite effectué. Cet enco-
dage est dit “hors-ligne" car il est effectué une fois pour toutes,
avant toute requête utilisateur. La fonction d’encodage est dé-
finie comme suit :

f : m(Γ) 7→ (b1, . . . , bn), (2)

où les bi sont différents trains de bits qui sont indépendamment
extractables. Le coût de stockage associé à cette fonction d’en-
codage est défini comme :

S = |(f ◦m)(Γ)| =
n∑
i=1

|bi|, (3)

où |.| correspond à la taille (en bits) du train de bits. La quan-
tité S correspond à la taille de la vidéo codée et stockée sur
le serveur. Lors d’une requête d’utilisateur, seule une partie des
trains de bits extractables est transmise. Lors de la visualisation
d’une image omnidirectionnelle, un utilisateur a la possibilité
de changer son orientation θ, correspondant à une sous-partie
de la sphère γ(θ) ∈ Γ. L’utilisateur communique au serveur la
position de son angle de vue, et celui-ci effectue une opération
d’extraction gθ définie comme suit :

gθ = (b1, . . . , bn) 7→ {bi}i∈Iθ , (4)

où Iθ correspond à l’ensemble des indices des train de bits né-
cessaires à l’affichage de la portion de sphère γ(θ). Le coût de
transmission est alors défini comme suit :

Rθ = |gθ(b1, . . . , bn)| =
∑
i∈Iθ

|bi|. (5)

Les trains de bits sont alors décodés et la portion d’image 2D
retrouvée est ensuite reprojetée sur la sphère, γ̂(θ). Alors que
certaines méthodes proposent d’évaluer la distorsion sur la sphère
(ou même directement sur la projection 2D), nous optons, ici,
pour une approche plus proche de la réalité : calculer la dis-
torsion sur l’image affichée du côté de l’utilisateur. En effet,
celui-ci n’observe pas directement l’image sphérique γ(θ) mais
une projection de γ(θ) sur une fenêtre d’affichage v(θ). Cette
fenêtre correspond formellement à un plan tangent à la sphère
en θ, et en pratique à un dispositif d’affichage type visiocasque
(HMD) ou simplement une fenêtre 2D. L’opération de projec-
tion de la sphère sur la fenêtre d’affichage est appelée φθ. La
distortion est évaluée ainsi :

Dθ = ||φθ(γ(θ))− φθ(γ̂(θ))||22. (6)

Il est important de noter que la distorsion et le coût de transmis-
sion dépendent de la requête. Il est ainsi nécessaire de calculer
l’espérance de ces valeurs sur l’ensemble des requêtes des uti-
lisateurs. Un codeur est ainsi caractérisé par les trois quantités

(S,Eθ(Rθ),Eθ(Dθ)).

Chacune d’entre elles doit être aussi petite que possible ou bien
satisfaire des contraintes.

Comme indiqué dans l’introduction, les schémas existants
garde une fonction d’encodage f conventionnelle (e.g., HEVC)
et permettent l’interactivité en partitionnant l’image projetée
et en encodant séparément chaque sous-image. Ce partitionne-
ment, bien que fortement utilisé, présente deux grands défauts.
Tout d’abord, il empêche la fonction d’encodage d’exploiter
les corrélations entre les sous-images. De plus, celui-ci étant
constitué avant toute requête, ne correspond pas forcément avec
la sous sphère demandée γ(θ). Ainsi plusieurs sous-images
sont souvent nécessaires pour servir la requête, sous-images
dont la corrélation n’est pas exploitée. De plus, une partie des
pixels transmis et décodés sont inutiles car non-visualisés (cf
Figure 2). Dans la section suivante, nous expliquons comment
le codeur proposé rompt avec l’idée de partitionnement.

3 Codeur proposé

3.1 Principe général

La force des codeurs conventionnels réside dans la subdivi-
sion des images en blocs. Au fur et à mesure du codage, les
blocs déjà encodés sont utilisés pour prédire les blocs voisins.
Un résidu défini comme la différence entre le bloc d’origine et
sa prédiction par ses voisins est alors calculé puis encodé grâce
à un codage entropique (e.g., arithmétique). Cette technique est
extrêmement efficace lorsque le balayage des blocs est fixe, au-
trement dit lorsque, pour traiter un bloc donné, le même bloc
voisin est utilisé par le codeur et le décodeur. Dans le cas d’une
navigation interactive, au contraire, les blocs à transmettre et
leur balayage dépendent de la requête. Par exemple, dans la Fi-
gure 2, seuls les blocs compris dans la zone verte devraient être
transmis. Pour cela, il est nécessaire que le codage d’un bloc
ne dépende pas de l’ordre de codage des blocs et donc de la
prédiction qui est générée. Dans notre solution, nous considé-
rons l’ensemble des ordres de décodage et donc l’ensemble des
prédictions possibles au moment de l’encodage afin de d’être
le plus adaptif possible du côté de l’utilisateur.

Dans des travaux théoriques précédents [2], il est montré que
de tels codes, dits incrémentaux, permettent justement d’utili-
ser un train de bits astucieusement généré pour décoder des
prédictions différentes. Encore mieux, si la qualité des prédic-
tions est différente, il est même possible avec de tels codes,
d’extraire seulement la quantité de bits nécessaire du train de
bit incrémental stocké. Autrement dit, au moment du codage
d’un bloc, l’encodeur peut lister toutes les prédictions possibles
et préparer un train de bits incrémental tel que si une de ces
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FIGURE 1 – Compression interactive de contenus 360◦. L’ensemble de ce qui est encodé est stocké au niveau du serveur. En
revanche, seule la partie extraite est transmise à l’utilisateur (en fonction de sa requête).

FIGURE 2 – Exemple de sous-optimalité des méthodes de co-
dage par partionement. La zone en vert correspond à la requête
m(γ(θ)). Les frontières bleues délimitent le partitionnement.
Les zones rouges indiquent les blocs transmis pour permettre
l’affichage de la zone demandée.

prédictions est disponible chez l’utilisateur, ce bloc puisse être
décodé en extrayant uniquement la partie nécessaire.

Changer la manière dont est codée un bloc nécessite, en-
suite de revoir l’ensemble de la stratégie de codage. Bien que
l’image soit encore subdivisée en blocs, il est nécessaire de lis-
ter l’ensemble des prédictions possibles pour chacun d’entre
eux. Ensuite, comme dans les schémas conventionnels, un ou
plusieurs blocs doivent être choisis comme étant codés en pre-
mier, les checkpoints, et donc indépendamment des autres. Nous
étudions leur nombre et leurs positions dans l’image. Enfin,
la troisième modification majeure est de revoir l’ordre de ba-
layage des blocs, i.e., comment parcourir l’ensemble des blocs
à transmettre à partir du checkpoint. Dans la suite, nous dé-
taillons chacune de ces modifications.

Stratégie de décodage : étant donnée une requête d’utilisa-
teur (zone en vert dans la Figure 2), le décodage du côté de
l’utilisateur s’effectue comme suit. Il est supposé qu’au moins
un checkpoint, i.e., un bloc encodé indépendamment, est pré-
sent dans la zone de requête (Section 3.3). Celui-ci est décodé
dans un premier temps. Puis, à partir de ce bloc, une prédiction
pour un bloc voisin est calculée. Cette prédiction est corrigée
grâce au train de bits (Section 3.2) généré par le codeur incré-
mental, ce qui reconstitue le bloc voisin. Le décodage des blocs
suivants est effectué de la même manière en propageant la zone
des blocs décodés comme indiqué dans la Section 3.3.

3.2 Prédictions disponibles

Pour la méthode de prédiction, nous utilisons la méthode de
prédiction intra utilisée dans HEVC et qui s’avère être très per-
formante. Celle-ci fonctionne en propageant des pixels de réfé-
rence selon une direction désignée par le "mode" (il y en a 36
disponibles). Ces pixels de référence sont justement les pixels
disponibles dans les blocs voisins.
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FIGURE 3 – Pixels de référence (en vert) utilisés pour générer
la prédiction du blocX pour chaque type de prédiction (a) Type
1, (b) Type 2 (c) Type 3.

Nous montrons dans la Figure 3 l’ensemble des cas de figure
disponibles. Il y en a de trois types selon qu’un, deux ou trois
blocs voisins sont disponibles. Pour chacun des types, 4 orien-
tations sont possibles. Au total 12 prédictions sont en général
envisageables pour chaque bloc.

3.3 Choix des checkpoints et ordre de balayage

Les checkpoints doivent être choisis parmi les blocs de ma-
nière à ce qu’ils soient le moins nombreux possible (fort coût
d’encodage) et qu’au moins un checkpoint soit toujours dis-
ponible dans une requête d’utilisateur. Pour obtenir la solution
montrée dans la Figure 4, nous avons supposé une taille stan-
dard de fenêtre d’affichage. Puis nous avons balayé la sphère
et introduit un checkpoint dès qu’un précédent n’était plus vi-
sible dans la fenêtre. La position des checkpoints obtenus cor-
respond en fait à un échantillonnage uniforme de la sphère. Le
choix de la méthode de balayage au décodeur, est fait de ma-
nière à maximiser le nombre de pixels de référence lors de la
prédiction (avoir le plus grand nombre de prédictions de type
3 au décodage). L’algorithme développé choisit à chaque étape



le prochain bloc à décoder ayant le plus de blocs voisins déjà
décodés et disponibles.

FIGURE 4 – Position des checkpoints utilisés dans notre codeur.

4 Résultats expérimentaux et conclusion
Pour valider l’intérêt de notre méthode, nous confrontons

celle-ci à plusieurs approches : celles qui effectuent des parti-
tions, et codent chaque sous-image séparément (T._×_), celles
qui effectuent un Stockage exhaustif (ES) de chaque résidu cor-
respondant à chaque prédiction. Pour notre méthode, Rate Adap-
tive (RA), nous présentons les résultats théoriques, puis deux
implémentations de codes incrémentaux (LDPCA [4], et proto-
graphe [5]). Nous présentons d’abord en Figure 5, l’évolution
du débit, en temps réel lors d’une requête d’un utilisateur. Nous
pouvons clairement observer qu’une méthode basée partitions
a une transmission de l’information par palier, contrairement à
notre approche qui envoie, au fur et à mesure de la navigation
de l’utilisateur, l’information nécessaire et a donc une forme
linéaire plus convenable pour de la transmission adaptée à la
requête.
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FIGURE 5 – Somme cumulative du débit de transmission pour
une requête de 600 points de vues, pour différentes méthodes.

Dans la Figure 6, nous présentons les résultats de stockage
et débit. L’image 360◦ a d’abord été encodée et stockée sur un
serveur. Les performances de compression sont affichées dans
la courbe (S,PSNR). Ensuite, des navigations de 10 angles de
vue de 20 utilisateurs sont simulées et les débits nécessaires à
celles-ci sont évalués. Ceux-ci sont rapportés dans les courbes

(Eθ(Rθ)), PSNR). Nous pouvons voir dans ces deux courbes
que les méthodes proposées présentent des débits qui sont bien
performants avec seulement un petit surcoût en stockage.
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FIGURE 6 – Comparaison des performances de stockage et
transmission pour différentes méthodes.
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