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Résumé

Le but de cet article est de présenter un systéeme d
transmission d'images fixes robuste et d’établirs se
performances lorsqu’il est utilisé sur un canal
radiomobile sélectif en temps et en fréquence.éé\pne
présentation du procédé WTSOM (Wavelet Transform
Self-Organizing Map) et du schéma conjoint assawéis
décrivons les contraintes du canal de transmissitiisé.

A partir de ces contraintes nous présentons uregégiie

a deux niveaux qui va permettre d'assurer la robsse

de notre systeme. Le premier niveau consiste acampl
une correction d’erreurs classique associée a une
estimation de canal a partir de pilotes. Le deuxém
niveau utilise une technique de restauration d'iesmg
basée sur les Equations aux Dérivées PartiellesRED
Cette stratégie a deux niveaux nous permet d'obties
images de bonne qualité visuelle sur une large garden
fréquence Doppler malgré des Taux d’Erreurs Bingire
(TEB) supérieurs a 3%.

Mots clefs

Compression d’'images fixes, codage conjoint source-
canal, canaux radiomobiles, communications numésgu

1 Transmission robuste d’'images : le
codeur conjoint WTSOM/M-QAM

La motivation de notre travail provient du fait qle
transmission d’images JPEG ou JPEG2000 sur desixana
fortement perturbés (TEB > PP conduit & des
conséquences dramatiques en terme de rendu vilsuel.
répondre aux applications de transmission sansl€il,
comité de normalisation de JPEG 2000 a créé 'siven
JPWL (JPEG WIRELESS) [1] qui permet de protéger, a
'aide de différents Codes Correcteurs d’Erreur€E}R

les informations indispensables au décodage deadjem
comme l'entéte par exemple. D'autres auteurs [2][3]
proposent des solutions analogues associant des ched
Reed-Solomon (RS) et des Turbo Codes pour perniattre
transmission efficace de ce type d'images sur desux

de Rayleigh. Les différents auteurs proposent unadyse

du PSNR de I'image recue en fonction d’'un TEB ou du
rapport signal a bruit de la transmission. Ces l&su
montrent clairement I'efficacité des codes utilig@sis ils

montrent également la nécessité d'utiliser de c@desas
rendement généralement de I'ordre de 1/3.

Le codage conjoint source-canal permet, dans oects,
d’optimiser le rapport entre protection et compi@ss
notamment lors de transmissions trés bruitées.t C&ss
cette démarche que nous avons développé une srdieg
codage conjoint  source-canal correspondant a
'association du codeur WTSOM (Wavelet Transform
Self-Organizing Map) développé au laboratoire, 'ahd
modulation numérique QAM. Cette application a été
testée dans le cadre d'une transmission d'imagesasial
ionosphérique a fort TEB et a fait I'objet d’'unevue a
paraitre prochainement [4].

La premiere étape de notre codeur consiste a ampliq
une décomposition en ondelettes (Daubechies (8y1))
trois niveaux. L’opération de quantification comsisa
appliquer une quantification vectorielle sur lesuso
bandes les plus informatives. Lors de cette étapes
utilisons I'algorithme Self-Organizing Map de Kolam
qui génére des dictionnaires dont la topologie resaudes
vecteurs, proches en terme de distance Euclidietee,
correspondre a des indices voisins dans le dicsioenCe
codage nous permet d’obtenir des taux de compres&o
0,3 bpp pour des images a niveau de gris et déo|ip6
pour des images couleur. L'organisation topologiges
dictionnaires est alors utilisée pour définir unpmiag
optimisé des éléments quantifiés sur la consteliatiune
modulation numérique de taille appropriée. Cette
procédure assure une trés bonne résistance auxsede
transmission [5]. C’est précisément la relation rent
I'organisation du dictionnaire et le codage des lsyies
d’'une modulation numérique qui défini le codagejoim
source-canal. La Figure 1 présente le synoptiqudade
chaine de transmission décrite précédemment.
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Figure 1 :Synoptique du systeme WTSOM



Le trés bon comportement du systéeme pour des TEB
typiques de 2% sur des canaux ionosphériques néais a
envisager son utilisation sur des canaux radiorashibn
sélectifs en fréquence ou le procédé a montré&elagve
insensibilité aux variations de la fréquence Doppmla
canal [6]. La Figure 2 qui présente I'évolution EENR

de l'image (PSNR min, max et moyen) illustre cette
caractéristique.

De plus, le TEB cible de 2% nous a permis de mettre
oeuvre des techniques de codage de canal relatiteme
simples. En effet, seules les sous-bandes LL3 ébass
fréquences) de limage sont protégées par un code
convolutif de rendement R = 0,75. Cela conduit a un
rendement global R = 0,8 nettement supérieur aux
applications du méme type rencontrées dans ladlittée.
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Figure 3:Transmission WTSOM sur canal de Rayleigh

L'objet du présent article est de démontrer la sbbsse
du systéeme de transmission d'images WTSOM lorsqu’il
est utilisé sur des canaux radiomobiles sélectifseenps
et en fréquence grace a l'utilisation d’'une comisioa
originale de stratégies de minimisation des erralgs
transmission
d’'une part et du traitement d'images d’autre part.

issues des communications numériques

2 Les contraintes du canal
radiomobile sélectif en fréequence

Le canal radiomobile est décrit par sa Réponse
Impulsionnelle (RI) variable en fonction du temps gst
composée d’'un grand nombre d’impulsions recuesidepu
N, trajets différents :

D(T,t) - zpapej (271D,pt+¢p)5(r _ Tp) (1)
p=1

ou & fop ¢p et T, représentent respectivement
'amplitude, la fréquence Doppler, la phase etetamrd de
propagation associés au trggetOn suppose que ce canal
est un processus stochastique stationnaire aulageset
que les différents trajets sont non corrélés. ansas, on
peut montrer [7] que la description des fonctioress d
corrélation de la RL(b,1) est suffisante pour caractériser
I’évanouissement rapide du canal.

A partir de ces fonctions, on peut accéder a deux
grandeurs importantes qui sont la bande de cohérBnc

et le temps de cohérence Tc du canal. La bande de
cohérence Bc est donnée par [7] :

)

Bc

T
ol o; représente I'étalement des retards. Bc reprédente
largeur de bande sur laquelle les caractéristigdes
propagation du signal sont corrélées. Le canal dést
sélectif en fréquencsi la largeur de bande B du signal a
transmettre est plus grande que Bc.

Le temps de cohérence Tc du canal est donné par [7]

Tc= 9 (3)
167]‘Drnax

ou fomax représente la fréquence Doppler maximale. Tc
correspond & la durée pendant laquelle le canal est
invariant en temps. Le canal est siflectif en tempsi la
durée Ts de transmission d'un symbole est plusdgran
que Tc.

Le modele de canal statistique normalisé que nous
utilisons est du type COST207TU [7] caractérisé ar
étalement des retards = 0,98 /5. Nous nous fixons un
rythme symbole de transmissiéts = 2 Msymb/se qui
conduit a un canal sélectif en fréquence.

3 Les stratégies de communication

numériques utilisées
Pour lutter contre la sélectivité fréquentielle danal,

nous utilisons la technique OFDM, bien connue, dest
parameétres sont déterminés par les équations $eg/an

Af = BOFDM/N << Bc
Tome<< Tc

(4)
®)



avec N = nombre de sous-porteuses par symbole OFDM,
Borpm = bande occupée par le systeme multiporteuse,
Tsmc=N.Tssc= Temps symbole du systéme multiporteuse
et Ts,sc= Temps symbole du systéme monoporteuse. Dans
le cas du canal COST207TU les équations (2) a (5)
conduisent a N = 128 porteuses.
De par le fait que nous utilisons des modulations
cohérentes, une estimation du canal s'impose. €Cebst
réalisée a partir de pilotes. Leur nombre et leur
espacement sont déterminés par le
I'échantillonnage en 2D en tenant compte de Tceet d
I'étalement maximum des retarts,,. On a les relations
suivantes [8] :

fomax Tsme-Ne %2

(6)
()

N; et N; représentent respectivement I'espacement des
pilotes dans la direction temporelle (symboles OFRA
fréquentielle (sous-porteuses). En nous fixaghaf =
500Hz, et en appliquant la régle définie dans [8U:
obtenons N=4etN= 7.

L’estimation du canal & I'endroit des pilotes este selon
le critere des moindres carrés. La fonction desfeh
H(f,t) du canal est ensuite obtenue par interpotati
cubique. La Figure 4 représente un exemple detifonc
de transfert sur la durée de transmission d'unegéma
WTSOM.

Tmax AF.N; <2
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Figure 4 :Estimation de canal sur une transmission
WTSOM

Pour tenir compte de l'organisation hiérarchiques de
informations contenues dans I'image, nous appliguore
stratégie de protection inégale contre les erreuss.
systéme utilise alors deux modulations numériquesiQ
et 16QAM. Les sous-bandes LL3 de limage qui
représentent I'information visuelle la plus impaoit& sont
protégées par un code correcteur d’erreurs corifalat
rendement R=3/4 et de longueur de contrainte 6.
Pour éviter les erreurs en rafale, les donnéesesogént

introduites dans un entrelaceur de Forney. Le digoést
assuré par un décodeur de Viterbi a entrée souple.

4 Stratégie de traitement d’image :
restauration par EDP
La méthode que nous utilisons consiste a interpoler

linformation spatiale "valide" de l'image dans lEsnes
corrompues, en prolongeant ses structures géomesriq

theoreme deElle se base sur un modéle d'Equations aux Dérivées

Partielles (EDP) non-linéaires dif™ ordre [10]. Soit
I(x,y) = | une image fixe en niveaux de gris, représentée
par une fonction d& /7R — R qui associe au pixék,y)

[J Q son niveau de gri$(x,y), avec Q le support de
image. L'EDP de régularisation de Perona-MaliK] [9
peut s'écrire de la facon suivante :

{al()(;'ty’t)=05| &+Cylmy
[(x,y,0)=lo(X,y)

(8)

ou |o est la version bruitée de, Ig et 1,, les dérivées
secondes dé dans les directiong et ;,  la direction
du vecteur gradientll et & sa direction orthogonale.

Une propriété intéressante du vecteur unitdirest qu’en

tout point (x,y) de limage, celui-ci est tangentla
courbure d’'un contour de I'image. Ainsi pow, =0,

nous pouvons remarquer que I'équation (8) décrit la
diffusion tangentielle de l'intensité lumineuse I¢ey) le
long d’'un contour, durant un temps t. De faconitive,
la direction & permet donc d'interpoler les structures

existantes de I'image dans des zones manquantefs. (
Figure 5.).

L'application de cette méthode nécessite toutefiés
disposer d'un masque des erreyrs(x,y) . A 'émission,

nous calculons un code CRC (Cyclic Redundancy Qheck
sur les sous-bandes LL3 de I'image. Ces données CRC
sont protégées par le code convolutif décrit dangalrtie

2. puis ajoutées a limage a transmettre. Le ré&wept
construit le masque des erreugs(x,y) a partir de la
vérification du CRC. Il applique alors l'algorithmae

restauration dont on peut remarquer l'efficacité¢ &
Figure 6 b).

Structure manquante

———p Flux EDP

Figure 5 :Interpolation de données a l'aide d’un flux EDP
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Figure 6 :Transmission WTSOM avec reconstruction

5 Résultats et conclusions

Nous avons évalué les performances de notre syséme
une plage de fréquence Doppler variant de 1 & 50Dék
résultats sont présentés sur les figures ci-dessoalis
Figure 7 représente le PSNR moyen sur 50 images
transmises en fonction de la fréquence Doppler absge
foTs. On retrouve une caractéristique remarquable du
canal radiomobile : plus la fréquence Doppler ndistea

est faible et plus la durée moyenne des évanouersism
est longue. Cela se traduit soit par une imagestnise
guasiment sans erreurs soit trés dégradée.

La Figure 8 représente le gain apporté par I'atbore de
reconstruction lorsqu'il est appligué aux images pdus
dégradées de la Figure 7. On constate ainsi lafiié de
l'algorithme de restauration qui permet un gainésigur

a 3 dB sur plus de deux décades de la fréquencel®op
normalisée. L'ensemble de ces résultats étant algenr

un TEB moyen de 3%.
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Figure 7 :‘Transmission WTSOM PSNR =)

Nous avons présenté un systéeme de transmissioagkisn
fixe robuste sur canal radiomobile sélectif en terapen
fréquence permettant une bonne qualité visuelle des
TEB allant jusqu'@é&%. Ces résultats sont obtenus grace a

un codeur de source hiérarchique robuste associésa
techniques simples de communications numériques
combinées a un algorithme de restauration d'imeageb
sur les EDP et qui permet un gain en PSNR pouvant
dépasser 4 dB. Le rendement global du systeme &CE
LL3, CCE CRC masque, pilotes) est de R = 0,65lsieit
supérieur a la valeur couramment rencontrée (HB% tes
applications du méme type.

Gain en PSNR aprés restauration
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Figure 8 :Gain en PSNR apporté par la restauration
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