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Données hyperspectrales

Que sont les données
hyperspectrales ?

Même scène vue dans des
centaines de longueurs
d’ondes différentes
Le spectre en longueur
d’onde de chaque pixel est
disponible

Caractéristiques typiques
Domaine spectral 400-2500 nm
Résolution spatiale 20 m
Bandes 200
Résolution spectrale 10 nm
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Applications et domaines d’intérêts

Domaines concernés
Géologie
Environnement : agriculture, océanographie
Défense

Apports spécifiques de l’hyperspectral pour les
applications

Identification (par signature spectrale)
Classification
Détection sous-pixel
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Compression indispensable

Un problème de taille
Exemple pour un capteur satellite (Hyperion) :
En 1 seconde d’acquisition :

256× 220 pixels sur 242 bandes
Chaque valeur codée sur 12 bits

⇒ 160 Mbits

Il faut comprimer mais...
Taux de compression sans pertes insuffisant
La qualité des données est cruciale
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Critères de qualité

Qu’est-ce qu’un critère de qualité image ?

Un paramètre pour représenter la qualité des données
hyperspectrales
Utilisé pour définir des spécifications instrumentales, pour
évaluer les performances des systèmes de compression

Exemples de critères de qualité pour les images traditionnelles

Évaluations subjectives par un groupe d’utilisateur
Métriques : MSE, SNR

Propriétés requises
Représentatif de la sensibilité des applications classiques
Généralisable à différentes images
Facile à calculer
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Détails 1

18 critères adaptés et évalués
8 critères adaptés de critères statistiques
4 basés sur la dimension spectrale
6 adaptés de critères images

Exemples
SNR

Spectral Angle
Fidelity. . .

5 dégradations différentes

Dégradations représentant les pertes dues au
Système d’acquisition (bruit photonique,
électronique)
Traitement du signal (quantification,
filtrage, compression)

Exemples
Bruit blanc

Flou spectral
Flou spatial

Phénomène de
Gibbs

Compression
Jpeg2000
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Détails 2

3 méthodes de classification comme référence
applications utilisant l’information spectrale
spécifique de l’hyperspectral
peu sensibles aux réalisations aléatoires de
certaines dégradations

Exemple
Classification de

Mahalanobis
supervisée

Importance d’utiliser plusieurs applications
Différentes applications présentent différentes sensibilités aux
différentes dégradations : par exemple, une application peut
être très sensible à la présence d’un bruit blanc alors qu’une
autre ne l’est pas.
⇒ Il n’est pas possible de donner une estimation générale de la
qualité avec une seule valeur.
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Méthode d’évaluation
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Diagramme en étoile

Combinaison
Complémentarité
Sensibilité

Cinq critères sélectionnés
Erreur absolue moyenne (MAE)

Erreur absolue maximum (MAD)

Erreur quadratique relative (RRMSE)

Fidélité spectrale (Fλ)

Qualité spatiale (Q(x,y))
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État de l’art

En utilisation
La plupart des instruments n’ont pas de compresseur
Une classification à bord pour Cois-Nemo ⇒ s’apparente à
une compression spécifique pour une application

En développement
Compression sans pertes : débits supérieurs à 5 bpppb
Approche par quantification vectorielle
Adaptation de JPEG 2000

Approche choisie
Approche par transformée : plus générique
Utilisation des ondelettes : utilisables en spatial
Objectif : débit 1 à 2 bpppb pour des dégradations
négligeables
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Principe de la compression
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Rappel sur les ondelettes

BF HF

Sous-bandes

Décomposition multirésolution (en 2D pour simplicité)
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Décomposition étendue en 3D

Décomposition isotropique
Peu adaptée aux images hyperspectrales
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Utiliser la flexibilité de la transformée en ondelettes

Idée
À chaque étape de la décomposition en ondelettes, on peut choisir si on
décompose ou non une sous-bande selon les 3 directions (1 + 3 choix possibles)

Plus de flexibilité que la décomposition en paquets d’ondelettes (seulement 2
choix)

Notation des sous-bandes :
W p,q,r → niveau dans la pyramide

i,j,k → position dans le niveau
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La solution optimale : théorie débit-distorsion

Minimiser la distorsion totale D sous une contrainte de débit R
Différentes valeurs de quantification conduisent à une courbe débit-distorsion

On introduit un paramètre λ et une fonction de coût J = D + λR

Optimisation par lagrangien : min{D} sous R ≤ Rmax ⇒ min{D + λR}
Avec une contrainte d’additivité sur D et R l’optimisation peut être réalisée
séparément pour chaque sous-bande (on trouve min{Dk + λRk} pour la
sous-bande k )

Détails
D par erreur quadratique

R par codage arithmétique des coefficients
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Défaut de la décomposition optimale et solution

Complexité
Pour une image hyperspectrale de 256× 256× 224 pixels avec au maximum 5
décompositions dans chaque direction, 250 047 sous-bandes sont considérées !

Pour chacune de ces sous-bandes, environ 30 points de la courbe
débit-distorsion sont calculés

Décomposition anisotropique
D’abord la décomposition multirésolution complète pour
chaque spectre

Suivi de la décomposition multirésolution pour chaque plan
spectral
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Performances de la décomposition
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Diverses images hyperspectrales

moffett4 moffett3 harvard1

hawaii1 hawaii2 hyperion1
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Décomposition

Une décomposition performante
Une amélioration évidente en terme compromis
débit-distorsion
Quasi optimale sans complexité supplémentaire
Résultats valables pour un grand nombre d’images test

Confirmation
Justifie a posteriori l’utilisation de cette décomposition dans
certains travaux : il n’y a plus grand chose à gagner à utiliser
une autre décomposition
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Où est-on ?
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Principe du codage par arbre de zéros

Grouper
Coder le maximum de coefficients avec un
seul symbole
Création d’une relation entre les sous-bandes
de la décomposition en ondelettes : arbres

Coefficients significatifs

Si un coefficient n’est pas significatif par rapport à un seuil
donné, les coefficients descendants ont une forte probabilité de
ne pas être significatifs non plus
⇒ on code tous ces coefficients par un seul symbole : un arbre
de zéros
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Codage en plans de bits

Plans de bits par seuils
On définit des seuils T0, . . . , TK−1, tels que
Tk = Tk−1/2.

En notant cx,y,λ le coefficient d’ondelettes en x , y ,
λ, on prend T0 tel que |cx,y,λ| < 2T0

Le coefficient cx,y,λ est significatif dans le plan de
bit k si |cx,y,λ| ≥ Tk

Coefficients
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Codage en arbres

Avantages
Excellent taux de compression
Progressif en qualité au bit près (fully embedded)
Bonne complexité (additions ou décalages)

Inconvénients
Gestion des accès mémoire difficiles
Aucune résistance aux erreurs
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EZW (Embedded Zerotree Wavelet)

Origine

J. M. Shapiro. Embedded image coding using zerotrees of
wavelet coefficients. IEEE Transactions on Signal
Processing, vol. 41, no 12, p. 3445-3462, dec. 1993

Principe
Parcours des coefficients par plans de bits en 2 passes
1 : Utilisation de 4 symboles pour les arbres : POS, NEG,
IZ, ZTR
2 : Une fois qu’un coefficient est marqué comme significatif
il est raffiné bit par bit
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Adapter les arbres au 3D

But
Garder le plus de zéros possibles dans un seul arbre le plus
longtemps possible

x
y

lambda

Arbres 3D

x
y

lambda

Arbres spatiaux
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Résultats sur EZW
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Augmenter la proportion de zéros

Idée
Plus de zéros dans les plans de bits
⇒ plus d’arbres de zéros
⇒ plus de coefficients codés avec un seul symbole

Notation binaire signée
Binaire classique :
119 = 1 ∗ 26 + 1 ∗ 25 + 1 ∗ 24 + 1 ∗ 22 + 1 ∗ 21 + 1 ∗ 20 noté
(0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1)

Binaire signée : 1 ∗ 27 − 1 ∗ 23 − 1 ∗ 20 noté
(1, 0, 0, 0,−1, 0, 0,−1)

Représentation non unique : choix de la forme non
adjacente
Augmentation constatée de la proportion de zéros de 30 à
40 %
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Notation binaire signée

Domaine
Normalement utilisée dans les systèmes cryptographiques
pour une exponentiation rapide
A priori pas d’utilisation pour du codage

Utilisation
Possibilité de simplifier l’algorithme en supprimant la
deuxième passe pour une perte de performance minime

Rate 3D-EZW 3D-EZW 3D-EZW
1 passe binaire signée 1 passe

1.0 bpppb 76.07 dB 73.46 dB 75.49 dB
0.5 bpppb 69.84 dB 67.97 dB 69.72 dB
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Un autre algorithme performant : SPIHT

Set Partitioning In Hierarchical Trees

A. Said and W. A. Pearlman, A new, fast, and efficient
image codec based on set partitioning in hierarchical trees,
IEEE Trans. on Circuits and Systems for Video Technology,
vol. 6, no. 3, pp. 243-250, June 1996.

Différences avec EZW
Taille des arbres considérés
Fonctionnement avec des listes
Meilleures performances sur les images 2D
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Résultats sur SPIHT
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Comparaison EZW-SPIHT



35

Hyperspectral QI Compression Flexibilité Conclusion Principe Transformée Codage Comparaisons

JPEG 2000

Le standard
Basé sur une transformée en ondelettes
Codage arithmétique évolué (EBCOT)

Hyperspectral et spatial
Bonnes performances à condition d’utiliser les extensions
Difficile à implémenter pour le spatial
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Arbres de zéros ou JPEG 2000 en PSNR
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SPIHT-3D et JPEG 2000 pour les critères qualité
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SPIHT-3D et JPEG 2000 pour les critères qualité
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Besoins des utilisateurs

Accès aléatoire
L’utilisateur n’a souvent pas besoin de toute l’image mais seulement d’accéder à
une partie

Certaines zones de l’image ne sont pas utiles : nuages, zones de mer en
fonction des applications

Codage progressif en résolution
Un grand nombre d’applications n’ont pas besoin d’une résolution maximale
spatiale comme spectrale

La contrainte de temps d’accès est de plus en plus présente

Exemple
Dans le cadre de la charte internationale sur les risques :

Besoin d’accèder rapidement à des zones précises sans avoir besoin de la
pleine résolution pour les zones voisines (fortes contraintes de transmission)
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Principe de la compression
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Accès aléatoire

Compression par arbre
Réduction de la mémoire
utilisée pour les listes
Meilleure résistance aux
erreurs
Perte de la propriété de
qualité progressive

Groupement
Regroupement des pixels
en groupes de 2× 2× 2
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Retrouver la qualité progressive

Optimisation
débit-distorsion

Optimisation par Lagrangien

Suivi de la distorsion au
cours de la compression

Mise en mémoire de points
de coupure possibles

R0

t16 t15 t14

R0R0R1 R1R1R2 R2B0

R0

t16 t15 t14

R0R0R1 R1R1R2 R2B1

R0

t16 t15 t14

R0R0R1 R1R1R2 R2B2

R2

lambda0

lambda0

lambda0

lambda1

lambda1

lambda1

R0 R0R1 R2

B0

R0 R1 R2

B1

R0 R1 R2

B2

R0R1 R2

B0

R0R0 R1R1 R2 R2

B1

Layer 0: Layer 1: 

lb0l0 lb1l0 lb2l0 lb0l1 lb1l1

lambda1lambda0
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Progressif en résolution

Intérêts
Toutes les applications n’ont pas besoin de la même résolution

Hyperspectral : séparation des résolutions spatiales et spectrales

Génération de quicklook de manière rapide

Fusion de données de capteurs à différentes résolutions
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Adaptation de 3D-SPIHT

Principe
Les sous-bandes de la DWT correspondent à
différentes résolutions

Maintien de listes différentes pour chaque résolution

R0 R1 R2

Points critiques
Très forte dépendance entre les listes : parcours plus délicats

Insertion d’en-tête nécessaire pour permettre les décodages partiels (coût en
bits ≈ 1, 26.10−3bpppb)
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Progressif en résolution

Une seule compression pour obtenir au choix :

(a)

(b)
(c)

(d)

Différentes images décodées du même train binaire compressé en lisant un minimum
de bits.

(a) image à pleine résolution

(b) image à 1/4 en résolution spatiale et 1/4 en résolution spectrale

(c) image à 1/4 en résolution spatiale et pleine résolution spectrale

(d) image à pleine résolution spatiale et 1/8 en résolution spectrale
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Décodage de ROI

spectre de 1

spectre de 2

spectre de 3

spectre de 4

Image obtenue en lisant 17 Mbits des 312 Mbits du train binaire (5%).
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Apports de la thèse 1/2

Décomposition
démonstration que la décomposition choisie est
quasi-optimale au sens compromis débit-distorsion

x
y

lambda

Codage des coefficients
Adaptation à l’hyperspectral des méthodes EZW et
SPIHT

Étude de plusieurs structures d’arbre

Utilisation de la notation binaire signée pour
augmenter la proportion de zéros

Possibilité d’un codage sans pertes
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Apports de la thèse 2/2

Structure flexible du train binaire
Décodage à des résolutions spatiales et spectrales
arbitraires

Possibilité de favoriser des portions spectrales ou
spatiales de l’image

Mesure des dégradations
Définition d’une combinaison de critères représentatifs
de l’utilisation classique des images hyperspectrales

Réprésentation de ces 5 critères pour visualisation et
interprétation
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Perspectives

Critères qualité
Étude exhaustive sur un grand nombre d’images

Confirmation avec plus d’applications et vérité terrain

Compression
Résoudre le problème des arbres à recouvrement et exploiter la notation binaire
signée dans le cas de SPIHT

Réalisation de l’implémentation bord compatible avec les contraintes spatiales

Regions d’intérêts pour le codage à bord

Plus d’applications
Application de l’algorithme à des séries temporelles

Utilisation pour la distribution d’images 2D
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Détails des critères sélectionnés

MAE = L1(I−eI)
nx ny nλ

= 1
nx ny nλ

∑
x ,y ,λ

∣∣∣̃I(x , y , λ)− I(x , y , λ)
∣∣∣

MAD = L∞(I − Ĩ) = max
(x ,y ,λ)
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Propriétés statistiques

Échantillons consécutifs dans la direction spectrale Échantillons consécutifs dans la direction spatiale

Caractéristiques différentes selon les directions ⇒ données
fortement anisotropiques



Exemple de décomposition 2D anisotropique



Diagramme du bruit blanc



Diagramme du flou spectral



Diagramme du flou spatial



Diagramme du phénomène de Gibbs



Notation des sous-bandes

Notation des sous-bandes : W p,q,r → niveau dans la pyramide
i,j,k → position dans le niveau



Optimisation débit distorsion

Pour un λ donné, on peut choisir la solution optimale. Un λ
conduit à un débit total R.



Comparaison des décompositions

⇒



Décomposition anisotropique

⇒



Exemple de spectre
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