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Résuḿe
L’utilisation de photographies áeriennes, d’images satel-
lites, de cartes scannées et de mod̀eles nuḿeriques de ter-
rains am̀eneà mettre en place des stratégies de stockage
et de visualisation de ces données. Afin d’obtenir une vi-
sualisation en trois dimensions, il est nécessaire de lier
ces images appelées textures avec la géoḿetrie du ter-
rain nomḿee Mod̀ele Nuḿerique de Terrain (MNT). Ces
informations sont en pratiques stockées dans trois fichiers
différents : MNT, texture, position et projection des données
dans un système ǵeo-ŕef́erenće. Dans cet article, nous pro-
posons de stocker toutes ces informations dans un seul fi-
chier afin de les synchroniser. Nous avons dévelopṕe pour
cela une ḿethode d’insertion de données cach́ees baśee
ondelettes dans une image couleur. Les images de texture
contenant les donńees MNT cach́ees peuvent ensuitêetre
envoýees du serveur au client afin d’effectuer une visua-
lisation 3D de terrains. Afin de combiner une visualisa-
tion en multiŕesolution et une compression, l’insertion des
donńees cach́ees est int́egrable dans le codeur JPEG 2000.

Mots clefs
Visualisation 3D, insertion de données cach́ees, compres-
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1 Introduction
Les Syst̀emes d’Information Ǵeographique (SIG) sont des
outils appŕecíes dans le domaine de l’aidèa la d́ecision
dans de nombreuses entreprises et institutions. Ces SIG
permettent en effet de combiner des données textuelles, des
donńees vectorielles et des images (rasters). L’utilisation
de donńees comme des photographies aériennes, des cartes
scanńees ou de mod̀eles nuḿeriques de terrains implique
de mettre en place des stratégies de stockage et de visuali-
sation de ces données. En particulier, il devient difficile de
stocker toutes ces données sur chaque ordinateur, surtout si

celui-ci est un ḿedia de faible capacité comme par exemple
un pocket PC. De plus, ce problème de stockage est am-
plifi é par l’́evolution des capteurs qui permettent d’obtenir
des images de meilleure qualité et donc de taille de plus en
plus importante. Par exemple, il est actuellement possible
de disposer d’images dont la précision au sol est inférieure
au m̀etre. Cependant, ces données doivent pouvoir̂etre
transf́eŕees d’un serveur vers l’application utilisatrice. Pour
le département des Bouches du Rhônes par exemple, les
photographies áeriennes représentent plus de six Giga Oc-
tets d’information compriḿee par JPEG 20001. De plus, la
visualisation en trois dimensions d’un terrain implique de
lier les images du sol, appelées textures, avec la géoḿetrie
du terrain, appelée mod̀ele nuḿerique de terrain (MNT).
Ce lien est possible grâce aux coordonńees ǵeo-ŕeférenćees
de ceséléments (longitude / latitude) qui dépendent du
syst̀eme de projection utiliśe. Toutes ces informations sont
en ǵeńeral stocḱees dans trois fichiers différents. L’objec-
tif de nos travaux est de stocker et de synchroniser toutes
ces informations dans un seul fichier afin de développer
une application client-serveur de visualisation3D temps-
réel. A partir de cette approche il est possible de ne trans-
mettre qu’un seul fichier regroupant toutes les informations
et d́ependant seulement de la zone où l’on se trouve. En
fonction des d́ebits de transmission et du point de vue de
la visualisation 3D, un niveau de détail à transmettre est
sélectionńe. Afin de stocker toutes les informations dans
un seul fichier, sans avoirà d́evelopper un nouveau format
propríetaire, et de garder des performances d’un point de
vue compression, nous proposons dans cet article d’utili-
ser des ḿethodes d’insertions de données cach́ees dans des
images baśees ondelettes. Ces travaux sont basés sur une
version pŕećedente d’insertion de données baśee DCT [1].
Cet article est organisé de la manìere suivante. Dans la sec-

1L’Institut Géographique National (IGN) fournit les données raster au
format JPEG 2000 ou au format Tiff



tion 2 nous introduisons les modèles nuḿeriques de ter-
rains et leur visualisation 3D. Section 3, nous décrivons la
décomposition en ondelettes d’une image et nous propo-
sons une ḿethode d’insertion de données cach́ees. Enfin,
section 4, nous présentons notre ḿethode sur des données
réelles et analysons les résultats obtenus.

2 Représentation 3D des terrains
La repŕesentation de terrains en trois dimensions est une
composante importante pour la mise en place d’environ-
nements graphiques extérieurs virtuels. Nous pouvons, par
exemple, citer les simulateurs de vols et de conduite et de
façon plus ǵeńerale les applications multi-joueurs. Dans
le cadre de nos travaux, nous nous intéressons̀a la vi-
sualisation 3D temps-réel de terrains. Ceci nous amèneà
combiner deux types de données [2]. Nous utilisons tout
d’abord un champ d’altitudes. Chaque altitude correspond
à uneélévation (Figure 1.a). Celles-ci sont utilisées afin
de ǵeńerer la ǵeoḿetrie du terrain, en les connectant par
exemple sous la forme de triangles (Figure 1.b). Nous de-
vons ensuite plaquer une image sur ces triangles afin d’ob-
tenir la visualisation voulue (Figure 1.c).

(a)

(b) (c)
Figure 1 –a) Visualisation de la grille uniforme corres-
pondante aux́elévations de terrain, b) Surface 3D trian-
gulée reliant leśelévations, c) Plaquage d’une texture sur
la géoḿetrie.

2.1 Le mod̀ele numérique de terrain (MNT)

Afin de repŕesenter les altitudes correspondantà chaque
point d’un terrain en trois dimensions, un champ
d’élévation est utiliśe. Celui-ci peut par exemplêetre
repŕesent́e à l’aide d’une grille ŕegulìere dans laquelle on
dispose d’une altitude tous les 50 mètres (Figure 1.a). Les
points sont ensuite reliés afin de former des triangles que
l’on pourra ensuite afficher. Le nombre de trianglesà affi-
cher est tr̀es important. Par exemple, plus de 10 millions de
triangles sont ńecessaires pour le département des Bouches
du Rĥone (environ13000 Km2).

De nombreuses ḿethodes ont́et́e propośees afin de ŕeduire
le nombre de triangles fournis par une discrétisation uni-
forme, tout en pŕeservant une bonne approximation de la
surface initiale. Une première approche consistèa utili-
ser un ensemble de triangles irréguliers (TIN : Triangu-
lated Irregular Network). Un grand nombre de méthodes
a ét́e d́evelopṕe afin de cŕeer cet ensemble de triangles,
comme par exemple la triangulation de Delaunay [3]. Des
repŕesentations hiérarchiques de ces triangulations ontét́e
propośees afin d’obtenir le concept de niveau de détails [4].
Il est alors possible de diminuer le nombre de triangles tout
en obtenant une précision identique. Une autre approche
consistèa d́ecomposer le terrain en un ensemble de grilles
régulìeres de niveaux de détails diff́erents [5].

2.2 Application de la texture
Une fois la construction ǵeoḿetrique effectúee, il faut pla-
quer sur les triangles obtenus grâce auxélévations des
images des texture. La précision líee à de telles images
est en ǵeńeral d’un pixel pour50 cm sur le terrain, ce
qui induit un côut important líe au stockage et au transfert
des images vers le client. Il est donc nécessaire de penser
à des strat́egies de compression, de stockage et de visua-
lisation rapide de ces données. De nombreuses méthodes
de compression des images existent, les plus performantes,
comme JPEG, induisent une dét́erioration de la qualit́e de
l’image si le taux de compression est important. Plusieurs
architectures client-serveurs ontét́e propośees afin de sto-
cker un volume important de données utiliśees sur plu-
sieurs applications clientes [6]. Afin de visualiser rapide-
ment ces donńees, une stratégie consistèa couper l’en-
semble des images en une grille régulìere [7] elle m̂eme
décompośee en niveaux de détails [8].

3 Insertion de donńees cach́ees baśee
ondelettes

Dans cet article, nous proposons de tirer partie de la com-
pression en ondelettes de JPEG 2000. L’implémentation
choisie sera basée sur la ḿethode de Lifting [9, 10]. Deux
types d’ondelettes sont utilisées dans ce travail, une avec
pertes (Daubechies9/7) et une sans perte (Daubechies
5/3) [11]. Notre objectif est de visualiser, sur une applica-
tion cliente, un terrain d́efini par deśelévations ainsi que la
texture correspondante. Ces données sont stocḱees sur un
serveur distant. Les données sont envoýees en paquets de
petites tailles afin de minimiser les temps d’attentes. Les
donńees que nous utilisons sont en géńeral stocḱees par
l’IGN dans trois fichiers diff́erents : le MNT, la texture et le
syst̀eme de coordonńees emploýe. Afin de stocker ces in-
formations dans un fichier unique nous proposons d’insérer
le MNT, ainsi que les coordonnées ǵeo-ŕeférenćees dans
l’image de texture. Une information d’altitude est alors
synchroniśe avec un bloc de pixels de la texture.
Nous proposons d’utiliser le format JPEG 2000 afin de
profiter pleinement des propriét́es de niveaux de détails
sous-jascentes. De nombreuses méthodes ont́et́e propośees



pour l’insertion de donńees cach́ees baśee ondelettes, mais
peu sont compatibles avec JPEG2000. Selon [12] pour
l’insertion de donńees, les blocs de code doiventêtre
traités śepaŕement, c’est pourquoi des méthodes proposent
des insertions inter-sous-bande [13] ou en multi-résolution
hiérarchique [14]. D’autres approches proposent d’insérer
les donńees cach́ees au niveau du flux binaire comprimé
[15].
Afin d’insérer les informations d’altitude dans la carte de
texture, nous proposons de suivre le protocole illustré fi-
gure 2. A partir de l’image de texture deN2 pixels et de
la carte dem2 altitudes, nous en déduisons le facteur d’in-
sertionE = m2/N2 coefficients/pixel. L’image de texture
devra doncêtre d́ecouṕee en bloc carré de [1/E] pixels.
Dans chacun de ces blocs, un coefficient d’altitude est donc
cach́e. Dans un premier temps, la carte de texture est trans-
formée en composantes Y, Cr, Cb. Une transformée en on-
delettes discr̀etes (TOD) est appliqúee sur les trois plans
obtenus ainsi que sur la carte d’altitude. Nous choisissons
d’utiliser une d́ecomposition sans perte sur cette dernière
afin de ne pas altérer les valeurs des altitudes.

Plan Cb

Plan de Luminance (Y)

Plan Cr
DWT

DWT

DWT (avec ou sans perte)
MNT

Texture

Insertion

Plan de Luminance + MNT (en DWT)

DWT

Y Cr Cb

Texture contenant

le MNT

Figure 2 –Description de la ḿethode d’insertion des alti-
tudes dans la carte de texture.

Afin d’assurer une coh́erence spatiale entre les altitudes et
la carte de texture, nous décomposons le plan de luminance
Y, dans le domaine des ondelettes en bloc carré de[1/E]
coefficients quel que soit le niveau de décomposition. Dans
chaque bloc nous insérons une information d’altitude du
même niveau de d́ecomposition. Nous retrouvons donc
une mise en correspondance sur l’insertion dans les ni-
veaux d’ondelettes. Par exemple, les basses résolutions de
la carte d’altitude sont inséŕees dans les basses résolutions
de la carte de texture. De ce fait, la transmission de la
partie basse résolution de la carte de texture permet ainsi
d’acćeder directement̀a la partie basse résolution de la
carte d’altitude. L’insertion des données se fait en modi-
fiant les bits de poids faibles d’un certain nombre de coef-
ficients du plan de luminance de la carte de texture. Ces
coefficients sont choisis avec un géńerateur de nombres
pseudo-aĺeatoire. A la ŕeception le MNT est extrait de
la carte de texture, m̂eme si seulement qu’une partie de
l’image de texture áet́e transmise.

4 Résultats
Nous avons appliqúe notre ḿethode sur une carte de texture
des bouches du rhône de taille2048×2048 pixels, illustŕee
figure 3.a, en y associant la carte d’altitude de64×64 coef-
ficients, illustŕee figure 3.c. Un d́etail de128×128 pixels de
la carte de texture est représent́e figure 3.b. Chaque coeffi-
cient d’altitude est cod́e sur 2 octets et le facteur d’insertion
est donc de 1 coefficient pour32× 32 pixels de texture.

(a)

(b)

(c)
Figure 3 –Donńees originales : a) Texture, b) D́etail tex-
ture, c) Altitudes.

En effectuant des d́ecompositions en ondelettes avec pertes
pour la carte de texture et sans perte par la carte d’alti-
tudes nous obtenons les résultats illustŕes figures 4 pour le
niveau 1, et figures 5 pour le niveau 3 de décomposition.
Pour la d́ecomposition en ondelettes en un seul niveau, fi-
gure 4.a, l’insertion de données cach́ees se fera en quatre
temps (LL, LH, HL et HH) alors que pour la décomposition



(a)

(b)
Figure 4 –TOD, niveau 1 : a) Texture, b) Altitudes.

(a)

(b)
Figure 5 –TOD, niveau 3 : a) Texture, b) Altitudes.

en ondelettes en trois niveaux, figure 5.a, l’insertion de
donńees cach́ees sera ŕealiśee en dixétapes. Quel que soit
le niveau de d́ecomposition, la diff́erence entre les images
de luminance avant l’insertion des données et apr̀es l’in-
sertion nous am̀eneà un PSNR de69.20 dB puisque nous
insérons 16 bits d’un coefficient d’altitude dans32 × 32
coefficients de texture sur la composanteY .

(a)

(b)

(c)
Figure 6 –Reconstruction avec l’image d’approximation
du niveau 3 : a) Texture, b) D́etail texture, b) Altitudes ex-
traites.

A partir de l’image de textures décompośee jusqu’au
troisième niveau et marquée avec les altitudes, si nous ef-
fectuons une TOD inverse uniquement avec l’image d’ap-
proximation du niveau 3, nous obtenons la carte de texture
illustrée figure 6.a. En effectuant la différence entre cette
carte de texture reconstruite et la carte de texture originale
nous obtenons un PSNR de20.90 dB. Un d́etail de la carte
de texture reconstruite (identiqueà celui extrait figure 3.b)



est illustŕee figure 6.b. A partir de l’image d’approximation
du niveau 3, si nous effectuons l’extraction des données
cach́ees suivie d’une TOD inverse, nous obtenons la carte
d’altitudes illustŕee figure 6.c. Le PSNR entre la carte d al-
titude originale et celle reconstruite est alors de29.25 dB.
Notons qu’en utilisant que l’image d’approximation du ni-
veau 3 nous n’avons eu besoin que de1, 6% des donńees
initiales.

(a)

(b)
Figure 7 –Reconstruction de la carte d’altitudes : a) Avec
le niveau 2, b) Avec le niveau 1.

Niv. 3 Niv. 2 Niv. 1. Tout

% donńees 1.6 % 6.25 % 25 % 100 %
transmises

Texture (dB) 20.90 22.79 26.54 37.62

Altitude (dB) 29.25 33.51 40.37 ∞
EQM Altitude (m2) 77.37 29.00 5.97 0

Tableau 1 –Résultats obtenus pour l’extraction et la re-
construction en fonction de la quantité de donńees utiliśee.

Le tableau 1 ŕesume les ŕesultats obtenus pour une recons-
truction à partir des images d’approximation des niveaux
3, 2 et 1 ou en utilisant toutes les données. Notons que si
nous utilisons toutes les données pour la TOD inverse nous
obtenons un PSNR de37.62 dB pour la carte de texture et
un PSNR infini pour la carte d’altitude puisque nous avons
utilisé une TOD sans perte. Les figures 7.a et b illustrent
les cartes d’altitudes reconstruites respectivement avec les

images d’approximation des niveaux 2 et 1.

(a) (b)

(c) (d)
Figure 8 –Visualisation 3D des altitudes : a) Avec toutes
les donńees, b) Avec le niveau 1, c) Avec le niveau 2, d)
Avec le niveau 3.

(a)

(b)
Figure 9 –Navigation 3D de la zone : a) Avec toutes les
donńees, b) Avec le niveau 3.



Les figures 8.a, b, c et d représentent la reconstruction 3D
des MNT, respectivement avec toutes les données initiales,
qu’avec le niveau 1, qu’avec le niveau 2, et qu’avec le ni-
veau 3. En plaquant la texture sur le MNT les figures 9.a
et b permettent de comparer le résultat final entre une vi-
sualisation avec toutes les données et une visualisation uni-
quement avec le niveau 3 composé de1.6 % des donńees
initiales.

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons présent́e une nouvelle ḿethode
d’insertion de donńees permettant de dissimuler un MNT
dans l’orthophotographie qui lui est liée. Dans le cadre
de l’application client-serveur que nous avons mise en
place, nous pouvons ainsi synchroniser ces informations,
évitant ainsi toute erreur liée à une combinaison erronée
des donńees ouà un manque d̂u à leur transfert. De plus,
l’utilisation d’images compressées sous la forme d’onde-
lettes permet de transférer le ou les niveaux nécessaires
à une visualisation optimale en fonction du point de vue
choisi par l’utilisateur, du d́ebit et du ḿedia utiliśe (or-
dinateur, pocket PC, ...) ou du niveau de détail choisi.
De plus la ḿethode d’insertion des données d́evelopṕee
est int́egrable au codeur JPEG2000, de ce fait les images
de texture peuvent̂etre visualiśees avec tous les lecteurs
d’images JPEG 2000.
Bien que les ŕesultats obtenus nous paraissent déjà
intéressants, nous souhaiterions mettre en place, dans la
suite de nos travaux, un stockage plus fin du modèle
numérique de terrain. Nous pourrons par exemple nous
intéresser aux ondelettes géoḿetriques. Nouśetudierons
aussi la possibilit́e de ne plus utiliser des grilles uniformes
à différents niveaux de détails, permettant ainsi de di-
minuer le nombre de triangle nécessaires̀a une bonne
repŕesentation du terrain si la variation de terrain est peu
importante.
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