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I. INTRODUCTION
1.1 Importance d'une décomposition psychovisuelle

La description du contenu d'une image en termes de canaux visuels [1] est la base
d'une décomposition psychovisuelle de I'image qui permet de ne retenir de I'image que
ce que l'oeil humain est capable de percevoir. Ce schéma de décomposition permet donc
de réduire avant toute quantification la masse de données a transmettre. Un premier
ensemble de tests a montré la validité d'un découpage radial/angﬁlaire des canaux dans le
domaine de Fourier. Le systéme de perception visuelle peut étre représenté par un
ensemble de 5 couronnes (avec un découpage radial quasi-dyadique), chacune de ces
couronnes étant elle-méme divisée en secteurs angulaires dont le nombre dépend de la
couronne. La décomposition d'image selon cet ensemble de bandes radiales/angulaires
appelés patchs a été obtenue dans un second temps en modifiant la méthode proposeé par
Watson [2]. L'image originale est divisée en sous-images correspondant a chacun des
patchs en utilisant une matrice de sous-échantillonnage propre a chacun d’eux. Dans
chque sous-image, on transforme le signal obtenu en un signal de contraste local 3]
donné par le rapport entre la luminance du pixel dans la sous-image et la luminance du
pixel reconstruite a partir des couronnes inférieures (luminance moyenne locale). Lorsque
I'on congoit des quantificateurs psychovisuels optimaux pour quantifier ce contraste
local, on obtient des quantificateurs qui sont toujours linéaires [4]. Les résultats
pratiques donnent une excellente qualité visuelle des images codées par ce systeme

(erreurs non visibles).
I.2 Transmission rapide d'images

Les méthodes de codage d'image sont tributaires des modes et des canaux de

transmission 2 débit élevé comme par exemple la transmission ATM (Asynchronous
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Transfer Mode) [5]. Dans ce type de technique. le colt pour transmettre avec des
impératifs de temps-réel risque plus d'étre dans la retransmission de cellules corrompues
que dans la transmission elle-meéme. Ceci est d'autant plus vral que les mécanismes de
retransmission sont rejetées aux extrémites. [l existe deux mécanismes pour trouver une
solution 2 ce probleme. Le premier est de corréler les données aux niveaux du protocole
qui peut ainsi corriger des cellules endommagées voire non regues (meécanismes
d'entrelacage, de découpage de l'information au niveau de ' AAL pour mise en cellule).
La seconde est au niveau du codage : on utilise une transformation qui modifie la
corrélation de l'information image. Dans l'espace transformé, on obtient des groupes
d'information décorrélés les uns des autres mais avec une forte corrélation des €léments
d'un groupe (Fourier, ondelettes). Cependant ces deux niveaux de corrélation sont
indépendants et il est donc difficile de tirer parti des deux a la fois (pour éviter des

retransmissions).

La transformée de Radon que l'on propose, basée sur des projections de I'image,
permet de corréler les pixels de I'image de facon indépendante sur chaque projection. En
découpant ensuite chaque projection avec une analyse multirésolution, on obtient une
facon de produire des données tres indépendantes supportées par un petit nombre de
cellules ATM. Le gros avantage ici est de pouvoir générer plus de projections (ou parties
de projections) que nécessaire pour assurer la bonne reconstruction méme si une partie de
l'information transmise n'est pas arrivée. Sur le plan mathématique, on passe donc d'un
formalisme ondelette qui supprime toute redondance a une structure de frame : I'ensemble

des vecteurs projections est sur-compléte pour reconstruire l'information.

II. TRANSFORMEE DISCRETE DE RADON MULTIRESOLUTION

La transformée que l'on propose est basée sur une représentation exacte de
I'image. des critéres psychovisuels et de la redondance. On définit ici une transformée

discrote de Radon spécifique et sa transformée inverse.
1.1 Transformée de Radon et Fourier

La transformée de Radon [6] d'une image f(x,y), nctée Rf(x.y), définit 'ensemble des
projections de f(x,y) pour tout angle de projection 8 € [0,n[, par

+0oo o0
Rf(x,y) = py () = [ Jf(xy) ot - xsinB+ycosB) dxdy . (1
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La transformée inverse existe mais fait généralement partie de la classe des problemes
inverses mal-posés. Nous évitons ce probleme en définissant une transformée discrete
adaptée aux images numériques. Le lien entre rransformées de Fourier et de Radon est
donné par le théoreme de la tranche centrale. Soit Pe (V) 1 rransformée de Fourier 1D de

A

ol pan

’ la projection Py () et F(A,n) la transformée de Fourier 2D de f(x.y), on a alors : Py {v)y=
E(v sind,-v cosb). Ce théoreme explique pourquoi l'espace d= Radon est bien adapté & la
décomposition angulaire psychovisuelle puisque chaque rayon du domaine de Fourier est
directement relié a une projection dans l'image. En pratique, une image NxN possede une
transformé de Fourier sur une grille cartésienne: c'est en choisissant des angles de

* projections qui respectent cette grille que l'on va définir une transformée exacte et
A : réversible.
On définit donc des angles de projections de Ja forme tan B = g ol p,q € Zet sont

premier entre eux comme dans Katz (7). La transformée est exacte et réversible si le pas
d'échantillonnage sur chaque projection dépend de l'angle de projection (et que le nombre

de projections est suffisant). La transformée de Radon discréte est donc définie par:

Rf(k,}) = pg (m) = ¥ T f(k.l) A(m - ksinB+lcos8), (tan 0= %)
k |

P (kpﬂ_q_)_ et 0 ailleurs.

qVp? + q2

avec A(m - ksinB+lcosf) = 1 sim=

Pour un pas d'échantillonnage de A dans l'image, une projection d'angle O est

échantillonnée a mAsin® si 0 € [0%[, et mAcosd si 0 € [’2—t,1t[ )

Gy
\\

Figure 1 : La transformée discrete de Radon pour 0 = arctan(1/2)

UR LA COMPRIESS[ON €T LA REPRéSE-‘fTAﬂON DES SIGNAUX AU’DlOV'lSUELS
12-13 JANVIER 1995

JOURNEES SUR LES *“NOUVELLES TECIINIQUES PO

3




Le premier avantage de cette définition est que la vaieur d'une cellulze de projection
est obtenue par simple addition de valeurs de pixels. Les deux grandes différences avec
une transformée de Radon classique résident dans le pas d'échantillonnage de la
projection qui devient dépendant de I'angle et la valeur de ces angles qui ne seront pas
régulierement espacés sur [0.r]. L'algorithme correspondant est trivial. Pour termuiner la
définition de cette transformée il nous reste a définir le nombre de projections et leur
valeurs. Katz a montré que l'on peut trouvé une borne supérieure pour le nombre M de
projections nécessaire pour assurer une transformation réversible. Ainsi, pour un
ensemble de M projections définies par (pi,qi), (tel que tanBi =%ii ) on peut retrouver

M M
I'image NxN a partir des projections si : N < 1+ Max( % pil . 3 lgjl) Ceee
=1 1=

inéquation ne donne toutefois pas le nombre minimal d'angles M en fonction de N. La
rransformée de Radon est l'outil le plus adapté pour décrire l'aspect angulaire des patchs
psychovisuels. Concernant le découpage radial. il est bien connu qu'une analyse
multirésolution résoud exactement cela sur des grilles cartésiennes. On approximera donc
ici le découpage de couronnes par des carrés dvadiques successifs. Cecl est aussi

cohérent avec l'échantillonnage dépendant des projections que nous avons choist.
I1.2 Transformée directe

L'algorithme calcule une projection d'angle 8 = arctan(ﬁ) a partir d'une image N?; le
nombre de points sur cette projection est alors mg = 1+(N-1)(Ipl+lgl). En fait les petites
valeurs de (p,q) produisent des cellules trés corrélées mais peu de cellules (pour 6=0: mg
= N) alors que pour des hautes valeurs de (p.q) (Ipl+lgl=N) mg est de l'ordre de N2 et
il n'y a plus de corrélation entre pixels. Les différents degrés de corrélation constituent le

point clé pour la transformée inverse.

Le second choix concerne la structure formée par l'ensemble des angles de projection.
Pour obtenir un algorithme efficace pour la transformée inverse et pour respecter les
caractéristiques psychovisuelles, les projections sont choisies A partir des suites de Farey.

Une suite de Farey d'ordre N est lensemble Fy de rationnels réduits g— dans [0,1] avec
q <N, arrangés en ordre croissant. Parexemple, F¢=(T 2 7352534 5 6 =N
Les propriétés de ces suites (exemple : 2 éléments consécutifs g et% vérifient p'q-pq'= 1)
permettent de mettre en oeuvre des algorithmes efficaces en prenant 0= arctan(g). Enfin,

ces projections sont suffisamment réguliérement espacées pour permettre une

quantification psychovisuelle.

JHURNEES SUR LES “NOUVELLES TECHINIQUES POUR LA COMPRESSION ET LA REPRESEXTATION DES SIGNAUX AUDIOVISUELS'
12-13 sanvier 1995

4




.t e it

[1.3 La transformée inverse en mono-résolution

Le calcul de la transformée inverse peut stre fait en résolvant un systieme linéaire Ax=b ou
la matrice A est de taille N2xN2. Pour éviter cela, nous utilisons le degré de corrélation
relatif des pixels dans les projections. Lorsque les angles de projections sont des
¢léments d'une série de Farey on peut reconstruire l'image en partant des bords et en
allant vers le centre de l'image. Les coins sont reconstruits en utilisant des cellules non
corrélées. On augmente ensuite le degré de corrélation dans les cellules et on utilise les
pixels déja reconstruits pour en deduire les autres. Cette opération s'effectue en ne
résolvant que des matrices triangulaires et un seul point de projection par pixel a
reconstruire. L'ordre de I’algorithme est entre N2 et N3. A titre d'exemple, on a montré

" e e = (0 St 7
que pour N=32, les anglesde Farey (753 37432341 ) donnent une transformee

réversible. Cependant, le nombre de cellules a coder reste trois fois plus élevé que le
nombre de pixels. L'analyse multirésolution, indispensable pour la quantification
psychovisuelle du contraste local permet de réduire considérablement cette proportion

pour atteindre un échantillonnage quasi-critique.

[1.4 La transformée inverse en multirésolution

A partir de l'image pleine résolution, les N2 pixels sont transformés en
projections par la méthode précédente. Avant I'étape de quantification et de transmission,
chaque projection est découpée de fagon dyadique en partie basse et haute fréquences en
utilisant une fonction d'échelle et son ondelette associée, ici une ondelette cubique spline.

La partie basse-fréquence des projections correspond  une image de résolution NN en

N

utilisant la transformée inverse.

Figure 3 : Transformée de Fourier des projections a trois résolutions différentes (2, 4, 8)
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Cependant, on dispose de trop de projections pour reconstruire I'image basse-fréquences
et on peut en supprimer tout en gardant la transforrée réversible 4 cette résolution. La clé
de l'algorithme est que le décodeur peut reconstruire cette partie basse-fréquence non
transmise en utilisant la transformée directe. C'est en itérant ce processus (destruction de
plus en p.us d'angle lorsque l'on réduit la résolution), que l'on obuent un échantillonnage
quasi-critique comme représenté schématiquement dans la Figure 3. On peut noter que le

niveau de redondance peut donc étre choisi en fonction des qualités du réseau.

III. CONCLUSION

Cette transformée permet de bien décrire le plan psychovisuel, mais aussi d'utiliser
directement un ensemble d'information trés légérement supérieur a celui de départ (par la
redondance) pour éviter des mécanismes de retransmission sur des réseaux rapides. Il
faut noter que la transformée est réversible et de mise en oeuvre possible en
multirésolution 2 cause du pas d'échantillonnage qui dépend de la projection. La seule
. modification faite a I'exactitude du schéma psychovisuel est de remplacer le support
fréquentiel de forme disque par un support carré. C'est la seule fagon d'obtenir un
schéma multirésolution qui reconstruise exactement l'image si aucune quantification de la

décomposition ondelettes n’est effectuée.
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