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Résumé — Les futurs systémes de télédétection optique Haute Résolution générent des images floues et bruitées. Les images
générées seront donc restaurées, c’est-a-dire déconvoluées et débruitées. Parallélement, les taux de compression augmentent car
les débits en sortie instrument croissent avec la résolution. L’impact de la compression ne peut s’évaluer que sur le produit final
restauré et les modules de compression et de restauration doivent étre optimisés de fagon conjointe, ce qui n’est généralement
pas le cas. Ce papier propose pour un compresseur basé sur une transformée en ondelettes de pondérer les sous-bandes selon la
fonction de déconvolution et de prendre en compte les caractéristiques spécifiques du bruit de compression lors de 'opération de
restauration. Bien que cette étude ait été menée dans le cadre des contraintes spatiales, la modélisation de la chaine décrite dans
ce papier est applicable & d’autres contextes.

Abstract — The optical remote sensing systems usually degrade images introducing blur and noise. The images will thus be
restored, i.e. denoised and deblurred. In parallel, the compression ratios increase because the bit rates increase with the spatial
resolution. The impact of compression can be evaluated only on final restored products and the modules of compression and
restoration must be optimized in a joint way, which is generally not the case. This paper proposes for a wavelet-based compressor
to introduce a weight for each subband depending on the deconvolution function and to take account of the specific characteristics
of compression noise during restoration. Although this study was undertaken within the framework of the space constraints, the
modeling of the chain described in this paper is applicable to other contexts.

1 Introduction quant 3 elle de compenser 'affaiblissement des hautes fré-
quences spatiales par I'instrument tout en maintenant un
niveau de bruit acceptable en sortie de traitement. Les
artefacts introduits par le compresseur sont généralement
“subis” et amplifiés par ’étape de post-traitement au sol.
Une étape de restauration optimale doit pouvoir tenir

compte non seulement du flou et du bruit instrumental

Les systémes satellitaires d’observation optique a haute ré-
solution développés par le CNES sont caractérisés depuis
SPOTS5 par une chaine image bord/sol complexe, incluant
notamment une phase de compression & bord et une étape

de restauration systématique au sol (cf. Fig. 1). De tels
systémes [1, 2, 3] entrainent ’apparition de flou (échan-
tillonnage satisfaisant la condition de Shannon) et I'intro-
duction d’un niveau de bruit élevé (diminution du signal
associée & 'augmentation de résolution). L’étape de com-
pression est indispensable au vu des contraintes de sto-
ckage & bord et de débit de télémesure qui ne suivent pas
la progression des débits en sortie instrument associée &
I’augmentation de la résolution des images et au maintien
d’une fauchée significative : les taux de compression visés
sont donc de plus en plus importants. L’étape de compres-
sion génére donc un bruit de quantification s’ajoutant aux
dégradations déja subies par I'image lors de "acquisition.
La restauration de 'image n’étant pas envisageable avant
la, compression & bord pour des raisons évidentes de coat
calcul, cette opération est reportée au sol. De ce fait, la
prise en compte par le compresseur-bord de I’étape de
déconvolution-sol permet de préserver 'information dans
les hautes fréquences. La phase de restauration permet

mais aussi du bruit de compression. Nous proposons donc
une optimisation conjointe des processus de compression
et de restauration présentant de réelles potentialités et vi-
sant des taux de compression élevés.

2 Notations

L’image d’origine (notée f) est reliée a 'image observée p
(cf. Fig. 1), par une transformation qui fait intervenir deux
processus. Le premier module est relatif & ’acquisition
de Iimage. La transformation permettant de passer de
I'image d’origine f & l'image dégradée f,, est formalisée
par un modéle linéaire de la forme

fo=Hf+D (1)

Le flou est modélisé par une convolution avec un filtre
passe-bas h : Hf = h* fi'}. Le bruit électronique et

19/, 12 (Q) — L2 (Q) : f(z,y) = HS (x,y)
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F1G. 1 — Représentation du systéme de télédétection

de numérisation est noté b. Nous supposons que b est
borné, centré et non-stationnaire ; sa variance est donnée
par o2 (z,y) = A+ BHf(z,y).

Le second module est relatif & ’opération de compres-
sion de données. Soit p 'image quantifiée dans le domaine
transformé. En supposant le bruit de quantification addi-
tif, nous pouvons écrire I’équation suivante :

p=Q7'QTS)=THf+n (2)
ou 912} et 713} sont respectivement les opérateurs de

quantification, de transformation et n = 7b +¢&(Tf,) la
somme des bruits d’acquisition et de compression.

3 Optimisation du codeur-bord

Le compresseur EBWIC14}, [4, 5] basé sur une transfo-
mée en ondelettes (TO) et une allocation de débits dy-
namique, est pressenti comme candidat pour les futures
misions d’observation haute résolution du CNES, du fait
de ses performances et de sa faible complexité. Pour fa-
ciliter 'opération de déconvolution qui aura lieu au sol,
les sous-bandes de la TO peuvent étre pondérées afin de
conserver les détails haute fréquence (HF) de I'image (les-
quels ont été atténués par le filtre passe-bas H dans le
processus d’acquisition). Le critére d’allocation de débits
4 minimiser est de la forme

TUHa}) =) 807 D, +AQ a,R(¢) -R.) (3)
J J

ol (J'?b’ij et R, représentent la distorsion et le débit gé-
nérés par le pas de quantification ¢; pour la sous-bande j.
Les pondérations a, représentent I'importance relative de
la sous-bande j dans le débit total, R, le débit cible du
compresseur et {Aj} des coefficients de pondération per-
mettant de modifier 'importance relative des sous-bandes
dans le calcul de la distorsion quadratique moyenne. Pour
calculer ces coefficients, nous supposons que le bruit d’ac-
quisition est faible et qu’on peut alors écrire f, = H f. En

notant a?j et a? ; les variances des j-iémes sous-bandes
. b
de f et f,, les coefficients A, = o2 /0? _ permettraient
. -

de tenir compte au mieux de I’énergie o2 . de I"image ori-
ginale dans le calcul de la distorsion. f étant inaccessible,
les pondérations A, sont évaluées & partir des effets de

2Q:R—Z:z v+ mpour z € [mqg— %,mg+ [ o g est le pas

3
de quantification et m € Z ?
37+ (L3(Q) — L%(Q) : f(z,y) — TF(€ (), nous considérons
ici une transformation en ondelette (TO).
4développé sous contrat CNES-I3S.

TAB. 1 — Influence de la pondération au codeur sur le
PSNR aprés restauration de 'image Pléiades Nimes par
ODTS (cf. section 4)

[ TC [ EBWIC + ODTS | EBWIC, + ODTS |

2.5 40.91 dB 40.96 dB
3 40.62 dB 40.7 dB
3.5 40.21 dB 40.3 dB
4 39.92 dB 40.0 dB
4.5 39.51 dB 39.6 dB
5 39.1 dB 39.2 dB
5.5 38.69 dB 38.8 dB
6 38.3 dB 38.4 dB

(a) EBWIC + ODTS

(b) EBWIC, +ODTS

FiG. 2 — Influence de la pondération aprés restauration de
I'image Pléiades Nimes par ODT'S - TC = 20 :1.

la fonction de déconvolution sur une image de bruit x de
spectre uniforme. A, correspond donc au rapport de la
variance de la j-iéme sous-bande de 'image de bruit dé-
convoluée k, par la variance de la j-iéme sous-bande de
I’image de bruit k. On a donc

_ 2 2
A = Te /o, 4)

Ces coeflicients de pondération augmentent I’importance
des composantes Haute Fréquence dans le processus de
compression et par conséquent améliorent la préservation
des détails de 'image d’origine f afin de faciliter leur res-
titution dans l’étape de traitement au sol.

4 Optimisation au sol : ODTS{}

Nous considérons dans cette section le probléme consistant
a inverser les transformations subies par I'image lors de
I’acquisition et du codage, autrement dit retrouver I'image
de départ f a partir de la donnée p avec la connaissance
de H, T et Q. Cependant, accéder a I’image en entrée
du systéme d’acquisition est impossible. Au mieux
seule l'information fréquentielle non filtrée par la FTM
(transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle h)
est accessible [6]. On n’accéde a 'information fréquentielle
que si la FTM est non nulle. L’idée est d’utiliser une image
cible de référence correspondant & 'image générée par un

5Optimisation du Décodage et du Traitement Sol



instrument parfait. La FTM cible, notée II, est une porte
régularisée dont le support est la zone fréquentielle ou la
FTM est non nulle [7]. La solution recherchée n’est plus f
mais f0 =IIf.

Le décodeur est congu en prenant en compte la connais-
sance des systémes d’acquisition et de compression et des
a priori sur la solution. L’image estimée est obtenue en
minimisant la fonctionnelle suivante :

3
=X )

Le terme d’attache aux données C, (f) exprime la connais-
sance du modéle de formation des données. Nous introdui-
sons les pondérations %0;2 et m, qui permettent respec-
tivement la prise en compte de la non-stationnarité du
bruit (ainsi que ses caractéristiques dans les différentes
sous-bandes j), et la minimisation de l’erreur quadratique
moyenne dans le cas de filtres biorthogonaux [8].

a(fH=3 / L o2m (THf — TOT1p) dedC. (6)

27
j Q

min C(f)
FeL2(Q)

T,
Le terme de régularisation C,(f) est défini par :

e.(5) =¥ [, <@V + IV APdsdy (7

Cette contrainte permet le lissage des zones homogénes
et la préservation des contours et des détails HF (lissage
isotropique) [9, 10]. La fonction, non différentiable

siu < oy,

Y, (u) = { >(1) sir;)n (8)

est régularisée par une fonction gaussienne G € C*(R)
telle que (G v, )Y =G« v, - Elle influe sur la force du
lissage et donc sur la préservation des détails HF en fonc-
tion du niveau de bruit présent. Elle permet de seuiller
differemment les gradients représentatifs de ’information
et les gradients représentatifs du bruit. Lorsque |V f]| est
inférieur & I’écart type du bruit d’acquisition o,, cela cor-
respond & la présence de bruit. La fonction de poten-

tiel ¢(t) = 1/(v, *G)(|Itl) + ||t||” a un comportement de
b

type variation totale. On observe donc un fort lissage dans
la zone traitée. Dans le cas contraire, nous avons & faire
a des zones de détails haute fréquence, ¢(t) se conduit
donc comme une fonction de potentiel convexe et préserve
mieux les détails.

Le dernier terme C, ( )18} permet la suppression du bruit
par un seuillage doux sur les coefficients d’ondelettes 7T f,
non significatifs [10] et est défini par :

[ o,

Or, nous savons que ’erreur de quantification est bor-
née. p., donnée en sortie du codeur EBW IC, appartient
a l'intervalle de quantification défini pour chaque sous-
bande j par [mqj - %qj,mqj + %qj [{7} . Ainsi, connais-
sant le coefficient p,, le pas de quantification g, et en calcu-
lant w,, ; (borne du signal 7b dans le domaine transformé

*G)ITI) + [T fPdgdC (9)

SDe méme que pour le terme de régularisation C;(f), nous adop-
tons cette fonction au niveau de bruit présent en introduisant une
relation avec o, et o,, afin d’affiner le seuillage.

ot m = |_(17j + %qji)/qu

Q. 18}, nous pouvons déterminer pour chaque coefficient
solution THf; une borne 6, = %q}. + w;, ;- Nous mini-
misons donc la fonctionnelle C(f) sous la contrainte
de bruit borné. Nous introduisons un terme C, (f, 1) qui
contraint tout coefficient 7H f, & appartenir & l'intervalle
I, = [mg, — 6,,mgq, + 0, et s’écrit sous la forme :

ZZ/ g (i(THf —mq) — 6) d&d¢ (10)

=—1YQ
Joi=p1m 0T

i#0
La minimisation du critére C(f) sous la contrainte {THf, €
I, } est réalisée par la résolution du probléme dual [11] :

in C(f)+C,(f, 11
e (f) +C(fom) (11)

Cela consiste & résoudre les équations d’Euler-Lagrange
en f au décodeur®, pour la reconstruction de I'image :

HT* (302 (THS - Fy) + T iL)- (12)
aor (¥, (I57]) A) ¥ (TT) o
A V.( 7 VIil+T*B I77] Tf 0

5 Reésultats

Nous présentons des résultats sur I’image "Nimes" de
taille 512x512 pixels, codée sur 10 bits/pixel (bpp) (cf.
Fig. 3), fournie par le CNES et dont les caractéristiques
de simulation en termes de FTM et de bruit sont repré-
sentatives des images du futur instrument sub-métrique
Pléiades-Haute Résolution. Les coefficients de pondéra-
tions A, permettent une préservation des détails HF (cf.
Fig. 2), et un gain significatif en terme de PSNR & fort
taux de compression (de l'ordre de 0,4 dB pour un taux
de compression de 20 :1). Il est & noter que le gain n’est
que de 0.05 - 0.1 dB pour les taux ciblés en imagerie satel-
litaire (cf. Tab. 1). Les résultats sont confrontés a la mé-
thode de restauration CNES des images SPOT5 (& savoir
FCNR [6]) ainsi qu’a une version de la méthode ODT'S
ne prenant pas en compte la compression (T'SO [7]). Ces
premiers résultats illustrent la qualité de la structure co-
dage/décodage proposée et importance de prendre en
compte le processus de compression au niveau de la res-
tauration. La structure EBWICp/ODT'S permet la pré-
servation des détails HF, la suppression du bruit de com-
pression/acquisition et un gain de 0.6 4 1 dB en PSNR
(cf. Fig. 4, 5 et Tab. 2).

6 Conclusion

Les chaines images des capteurs satellitaires optique &
haute résolution comportent systématiquement une phase
de compression & des taux de plus en plus importants et
une étape de restauration au sol permettant de compenser
le flou instrumental et le faible rapport signal sur bruit.
Ces deux modules sont usuellement développés indépen-
damment 'un de Pautre. La méthode présentée dans ce

8Nous supposons le bruit d’acquisition borné, et nous pouvons
déduire les bornes du signal b ainsi que celles du signal 7b [7].

9Les variables duales 1, sont données par processus itératif
(confére [11])



TAB. 2 — PSNR sur I"image Pléiades Nimes.

[ TC [ EBWIC, | EBWIC,+FCNR[6] | EBWIC,+ TS0 [7] | EBWIC,+ ODTS |

2.5 | 32.49dB 39.9 dB 40.1 dB 40.96 dB
3 32.47 dB 39.7 dB 39.87 dB 40.7 dB
3.5 | 3244 dB 39.4 dB 39.56 dB 40.3 dB
4 32.40 dB 39.05 dB 39.25 dB 40.0 dB
45 | 32.36 dB 38.67 dB 38.96 dB 39.6 dB
5 32.33 dB 38.3 dB 38.6 dB 39.2 dB
5.5 | 32.30dB 38.01 dB 38.3 dB 38.8 dB
6 32.20 dB 37.7 dB 37.9 dB 38.4 dB

F1G. 4 — Extrait de 'image Pléiades Nimes - EBWIC, +
FNCR-TC =6 :1.

F1G. 5 — Extrait de I'image Pléiades Nimes - EBWIC, +
OoDTS - TC =6 :1.

papier propose d’une part la prise en compte de la décon-
volution lors de la compression via une quantification plus
fine des composantes haute fréquence et d’autre part 1’in-
tégration du bruit de compression lors de la restauration
au sol. Le traitement du bruit de compression lors de la
restauration est facilité par ’adoption d’une méthode va-
riationnelle sous la forme d’une contrainte de bruit borné :
la compression est en effet une quantification dans un es-
pace transformé. Ce type d’optimisation conjointe amé-
liore la qualité du produit final restauré, et ce d’autant
plus que le taux de compression est élevé. L’étude a été
menée dans le cadre de I’imagerie optique spatiale mais la
méthode est potentiellement intéressante pour toute ap-
plication exigeant des forts taux de compression, telle la
photographie numérique ou les transferts d’images par in-
ternet.
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