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Résumé –La visualisation 3D d’un terrain sur des médias de faibles capacités amène à résoudre des problèmes de compression de données
et de synchronisation de ces données obtenues, à travers le réseau, à partir de serveurs distants. Le transfert doit aussi pouvoir se faire de façon
progressive afin de permettre un affichage sur le média client bien qu’une faible partie des données aura été transmise. Ce travail cherche à
résoudre ces problèmes en utilisant le standard JPEG2000 et en particulier le schéma de compression sans perte des données. La compression et
la synchronisation des données est assurée grâce à une méthode d’insertion de données cachées permettant de placer toutes les données issues
de plusieurs fichiers dans une seule image au format JPEG2000. La scalabilité de la résolution est issue de l’insertion du modèle numérique de
terrain, lui même décomposé en ondelettes, dans l’image de texture associée, permettant ainsi un transfert hiérarchique et une synchronisation
des données.

Abstract – Real-time on line 3D visualization of terrain on media of low capacities implies to solve problems of synchronization and data
compression of these data obtained from servers, through the network. The transfer must be done in a progressive way in order to allow a
visualization even if a small part of data are transmitted. Using the standard JPEG2000 and in particular its lossless scheme, the data compression
and synchronization is ensured thanks to a method of data hiding making it possible to place all the data resulting from several files in only one
image. The scalability of the resolution results from the insertion of the digital elevation model, decomposed in wavelets, in the texture. Thus it
allows a hierarchical transfer and a synchronization of the data.

1 Introduction

La visualisation de terrain 3D se révèle un atout important
lors de la mise en place d’outils d’aides à la décision. L’in-
formation doit souvent être utilisable sur différents médias, et
distribuée sur le terrain afin que les acteurs y aient accès et
puissent interagir avec. En général, les applications doivent être
exécutées en temps-réel. Elles sont plus souvent coûteuses en
terme de temps de calcul, puisqu’il faut calculer et afficher
de grande masse de données composées de polygones textu-
rés. De plus, le transfert de volumes de données à travers des
réseaux de capacités éventuellement faibles rend la compres-
sion des données inévitable. Pour toutes ces raisons, l’utilisa-
tion de JPEG2000 peut se révéler une approche bien adaptée.
L’aspect multi-résolution ayant pour résultat une amélioration
croissante de la qualité en fonction du temps et du débit dispo-
nible pour le chargement des données se révèle intéressant. De
plus, le processus de visualisation 3D de terrains amène à uti-
liser des informations contenues dans plusieurs fichiers. L’ex-
ploitation du premier fichier permet de représenter le terrain en
3D grâce à un modèle numérique de terrain1. Le deuxième peut
être une photographie aérienne ou une image satellite et sert de
texture. Un troisième fichier contient des informations de géo-

1En anglais : Digital Elevation Model (DEM).

localisation permettant de mettre en correspondance le DEM
et l’image de texture. Dans ce troisième fichier, apparaissent
le système de projection employé ainsi que la relation avec
les coordonnées terrain en longitudes/ latitudes. Dans cet ar-
ticle, nous proposons une méthode permettant de synchroniser
les données DEM avec l’image de texture au sein d’un unique
fichier tout en laissant la possibilité d’exploiter l’image avec
n’importe quel logiciel standard lisant le format JPEG2000 [3].
Des formats, le plus souvent propriétaires, permettent de fa-
ciliter cette combinaison comme par exemple GeoJP2 [2] et
GMLJP2 [4]. Ces formats n’atteignent l’objectif que partielle-
ment puisque les données ne sont généralement pas synchroni-
sées au sein d’un même fichier et l’ajout d’informations induit
une augmentation de la taille du fichier. Nous proposons dans
cet article de suivre une piste différente afin de garder l’avan-
tage de la synchronisation au sein d’un même fichier sans tou-
tefois augmenter la taille du fichier contenant la texture. Nous
proposons pour cela une méthode profitant de la scalabilité de
JPEG2000 et utilisant un algorithme d’insertion de données
cachées. La transformation en ondelettes discrètes2 permet de
décomposer l’information en plusieurs niveaux de résolution.
Ces données sont incluses dans l’image de texture lui corres-
pondant qui est elle-même décomposée en différents niveaux

2En anglais : Discrete Wavelet Transform (DWT).
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de résolution. L’approche proposée permet ainsi de transmettre
seulement un fichier contenant toutes les informations. A la ré-
ception du fichier, seule une fraction des données est suffisante
pour obtenir une première visualisation qui sera améliorée en
fonction de paramètres comme le débit du réseau, des capacités
de calcul du client léger ou du point de vue scène.

2 Méthode proposée

Nous choisissons d’utiliser le format JPEG2000 afin d’ex-
ploiter entièrement la propriété de scalabilité. La transforma-
tion en ondelettes discrètes (DWT) du modèle numérique de
terrain (DEM) est basée sur la méthode de lifting [5] qui uti-
lise le schéma réversible de Daubechies5/3 soutenu par JPEG
2000 [1]. Afin d’inclure les informations d’altitude dans la carte
de texture, nous proposons de suivre le protocole illustré Fi-
gure 1. Nous décomposons l’image en trois plans (Y , Cr et
Cb). Pour l’insertion, nous n’utilisons que le plan de luminance
Y . Les deux plansCr etCb seront donc codés et transmis sans
modification. A partir du plan de luminance composé deN2

pixels, ainsi que de la carte correspondante composée dem2 al-
titudes, nous déduisons le facteur d’insertionE = m2/N2 co-
efficients d’altitude par pixel. L’image de texture doit donc être
divisée en blocs carrés de taille�1/E�. Chaque bloc contiendra
un coefficient d’altitude. La transformé en ondelettes discrètes
du plan de luminance de l’image de texture est extraite à par-
tir du canal JPEG2000 de l’encodeur. Une transformation en
ondelettes discrètes (DWT) est alors séparément appliquée à la
carte correspondante d’altitude. Le type de transformation uti-
lisé dans les deux cas est la méthode de Daubechies réversible
(5/3) avec le même niveau de décomposition en ondelettes.
L’insertion se fera sur des bits de poids faibles comme pré-
senté dans [6]. Des coefficients sont choisis avec un générateur
de nombres pseudo-aléatoire. Une partie de l’information d’al-
titude y est alors insérée en modifiant le bit de poids faible de
ces coefficients. En vue d’assurer une cohérence spatiale entre

FIG. 1 – Description de la méthode : inclusion des coefficients
de DWT du DEM dans les coefficients DWT de la texture.

les altitudes et la texture, le plan de luminance dans le domaine
des ondelettes, à un niveau particulierL de résolution, est di-
visé en blocs carrés de�1/E� coefficients afin d’y insérer les
données d’altitude. Dans chaque bloc sera inclue l’altitude is-
sue du même niveauL de décomposition. Nous réalisons ainsi
une synchronisation dans l’insertion en fonction des niveaux
d’accroissement des ondelettes. Par exemple, les coefficients

basse résolution de la carte d’altitude sont inclus dans les sous-
bandes de basse résolution de la texture. De façon générale,
l’insertion des données à un niveauL sera faite dans3L + 1
sous-bandes. De cette façon la transmission de la partie basse
résolution de la carte de texture permet d’accéder directement à
la partie basse résolution correspondante de la carte d’altitude,
permettant ainsi de visualiser une première représentation du
terrain. L’insertion de données est effectuée en modifiant le bit
le moins significatif d’un certain nombre de coefficients du plan
de luminance de la texture. L’image résultante dans laquelle
l’insertion a été effectuée dans le domaine des ondelettes est
alors réinsérée dans le canal JPEG2000 à l’endroit où elle a été
extraite. L’image encodée finale porte ainsi les coefficients de
DEM insérés dans certains des coefficients de la DWT du plan
de luminance de la texture. La scalabilité de la résolution des
ondelettes et le caractère synchronisé de notre méthode per-
mettent une visualisation 3D seulement avec des couches de
basse résolutions quand un transfert partiel des données a été
effectué.

3 Résultats

Nous avons appliqué notre méthode à une image de texture
de3200 × 3200 pixels, présentée figure 2.b, La carte des alti-
tudes associée comporte64 × 64 coefficients (figure 2.a). Afin
de permettre de comparer les résultats avec et sans insertion
de données dans la texture, une image de128 × 128 pixels,
présentée figure 2.c, est extraite de l’image figure 2.b. Chaque
coefficient d’altitude est codé sur2 octets impliquant le facteur
d’insertion de1 coefficient par50×50 pixels de la texture. Une
transformation en ondelettes sans perte est appliquée à la carte
des altitudes et à l’image de texture pour une transformation
de niveau1 comme illustré figure 3. Seul le plan de luminance
de la texture est exploité afin d’y insérer les données. Pour le
niveau1, l’insertion est réalisée dans 4 sous-bandes (LL, LH,
HL et HH) alors que pour le niveau3, l’insertion des données
est effectuée dans10 sous-bandes.

Afin de valider la méthode, nous calculons l’erreur quadra-
tique moyenne3 entre les textures avant et après l’insertion des
données pour tous les niveaux de décomposition. Cette erreur
est ici de0.01 ce qui correspond à un PSNR de68.5 dB alors
qu’un coefficient d’altitude de16 bits est inséré dans un bloc
de50×50 coefficients de l’image transformée issue de la com-
posante de luminanceY . Nous obtenons donc une valeur très
faible au niveau du facteur d’insertion (6.4 × 10−3 bit/ coef-
ficient). La figure 4.a illustre une carte d’altitude reconstruite
uniquement avec les coefficients extraits du niveau 1 de l’image
d’approximation (LL) de la texture. La reconstruction est ob-
tenue en mettant à0 les coefficients des trois plus hautes sous-
bandes et en appliquant ensuite la DWT inverse sur les quatre
sous-bandes ainsi obtenues. Ainsi seulement25% des coeffi-
cients initiaux ont été employés pour la reconstruction. La dif-
férence de cette image avec l’altitude originale est présentée
figure 4.b. La figure 4.c correspondant à la texture est obtenue.
La figure 4.d permet de comparer le zoom de128× 128 pixels
avec celui de l’image d’origine.

Nous proposons également d’observer la MSE en fonction
du taux de compression pour l’image de texture (Figure 5.a.) et

3En anglais : Mean Square Error (MSE).

1226



(a)

(b)

(c)

FIG. 2 – Images originales ; a) DEM, b) Texture, c) Zoom d’une
partie de l’image de texture b).

en fonction du nombre de bits par coefficients pour le DEM (Fi-
gure 5.b). L’efficacité de notre méthode est indiquée par le fait
que même pour un taux de compression aussi bas que0.26 bpp,
(correspondant à l’image d’approximation du niveau3 de la
texture), on peut observer une MSE de184.56 correspondant
à une erreur moyenne pour le DEM de22.02 m pendant la
visualisation. Etant donné que dans ce cas, seulement une pe-
tite fraction des données initiales a été transmise, cette erreur
est tolérable si en plus l’observation se fait à haute altitude ou
avec une grande vitesse de déplacement. Comme on peut le
voir Figure 5.a, la MSE diminue lorsque des niveaux d’infor-
mations sont ajoutés à l’image d’approximation. Par exemple
pour1.06 bpp (niveau 2) la MSE est de107.97. Pour4.14 bpp
(niveau 1), elle est de42.01. On observe une tendance sem-
blable pour l’erreur moyenne du DEM (Figure 5.b).

Afin de valider visuellement les résultats, nous avons plaqué
l’image de la texture sur le DEM correspondant pour différents
niveaux de décomposition en ondelettes. Il est ainsi possible
de comparer les résultats pour un terrain construit avec toutes

(a)

(b)

FIG. 3 – DWT pour le niveau 1 ; a) Altitude, b) Plan de lumi-
nance de la texture.

ou une partie des données. On peut ainsi comparer les résultats
finaux entre une visualisation utilisant toutes les données illus-
trée Figure 6.a, et les niveaux 1, 2, 3 et 4 (Figures 6.b–e), ce
qui correspond respectivement à25%, 6.25%, 1.56% et0.39%
des coefficients transmis.

4 Conclusion

La méthode d’insertion de données cachées présentée dans
cet article permet une meilleure synchronisation des données
géo-référencées. Celle-ci est efficace en terme de coûts mé-
moire et réseau. Les résultats présentés dans le cas de notre
application à la visualisation de terrain 3D montrent que même
avec une faible quantité de données transmises, il est possible
d’obtenir une visualisation de bonne qualité. La scalabilité de
la résolution liée à l’utilisation des ondelettes permet d’amélio-
rer la qualité de la représentation de façon hiérarchique avec la
réception des fréquences plus élevées (sous-bandes). Cette pro-
priété est d’autant plus utile dans un environnement en temps-
réel lorsqu’un transfert plus rapide des données est exigé. L’in-
tégration de notre méthode au sein d’un encodeur JPEG2000
évite d’avoir à développer un nouveau format et permet de ce
fait de garder des images JPEG2000 portables et très peu diffé-
rentes des originales.
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(a) (b)
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FIG. 4 – Reconstructions issue du niveau 1 ; a) Image d’altitude
extraite, b) Image de différence pour les altitudes, c) Image de
texture, d) Zoom extrait de l’image de texture.

(a)

(b)

FIG. 5 – Mesure de l’erreur en fonction des niveaux transférés :
a) Pour la texture, b) Pour le modèle numérique de terrain.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

FIG. 6 – Visualisation 3D avec des images d’approximation
issues des niveaux : a) 0 (toutes les données), b) 1, c) 2, d) 3 et
e) 4.
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