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Introdução

A expressão compressão de dados refere-se ao processo de
reduzir o volume de dados necessários para representar dada
quantidade de informações (GONZALEZ; WOODS, 2010)
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Introdução

Geração massiva de dados vs Capacidade de transmissão
Limitação de espaço de armazenamento
Taxa de transmissão de dados do CBERS-4: aprox. 320
Mbit/s (CBERS, 2016).
Compressão em missões espaciais tornou-se realidade
nos anos 80.
Espera-se que a taxa de aquisição de dados seja
compatível com a capacidade de armazenamento e envio
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Redundância de dados

Redundância de codificação (ou estatística)
Redundância espacial e temporal
Informações irrelevantes
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Compressão de dados

(GONZALEZ; WOODS, 2010)



7/55

Introdução Compressão de dados Sistemas embarcados Técnicas de compressão Experimentos com imagens do CBERS-4 Lepton Referências

Métricas

Critérios de fidelidade objetivos
MSE
PSNR
· · ·

Critérios de fidelidade subjetivos
muito pior
pior
ligeiramente pior
igual
ligeiramente melhor
melhor
muito melhor
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Métricas

Redundância relativa de dados

R = 1− 1
CR

CR a taxa de compressão, definida por

CR =
b
b′

b e b′ indiquem o número de bits da imagem original, e da
imagem comprimida
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Métricas

Erro médio quadrático (MSE)

MSE =
1

M.N

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

(f̂ (x , y)− f (x , y))2

ems =

 1
MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

[
f̂ (x , y)− f (x , y)

]2

1/2
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Métricas

Relação sinal-ruído (PSNR), mensurada em dB:

PSNR = 10 log10
(2B − 1)2

(MSE + 1/12)

sendo B a faixa dinâmica em bits da imagem original.
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Métricas

Critérios de fidelidade objetivos vs subjetivos:



12/55

Introdução Compressão de dados Sistemas embarcados Técnicas de compressão Experimentos com imagens do CBERS-4 Lepton Referências

Métricas

Critérios de fidelidade objetivos vs subjetivos:

erms = 5,17 15,67 14,17
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Métricas

Critérios de fidelidade objetivos vs subjetivos:

erms = 5,17 15,67 14,17
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Sistemas embarcados
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Compressão em sistemas embarcados

Dilema atual das missões espaciais: “largura de banda vs
volume de dados”

Primeira missão espacial com um sistema de compressão
embarcado: SPOT-1 (1986).
Até 2009 haviam mais de 40 satélites com algum método
de compressão embarcado (YU; VLADIMIROVA;
SWEETING, 2009).
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Distribuição das técnicas:

(YU; VLADIMIROVA; SWEETING, 2009)
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Implementações onboard:

(YU; VLADIMIROVA; SWEETING, 2009)
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Técnicas de compressão
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Técnicas de compressão

Três arquiteturas tradicionais: Predição, DCT
(Transformada do cosseno discreta) e DWT (Transformada
Wavelet Discreta).



20/55

Introdução Compressão de dados Sistemas embarcados Técnicas de compressão Experimentos com imagens do CBERS-4 Lepton Referências

Técnicas de compressão - Huffman

Compressão sem perda (HUFFMAN, 1952)

6 3 6 1 5 5 1 6 6 6
6 0 3 3 1 6 6 4 4 4
6 1 6 6 6 6 1 0 4 4
6 4 6 5 6 6 3 3 3 3
5 5 6 6 1 6 5 1 1 3
6 6 6 0 6 5 6 1 1 3
3 3 3 6 6 6 6 3 3 5
3 5 5 3 4 6 6 6 0 6
1 4 5 3 6 1 6 6 0 6
0 5 1 3 6 6 6 6 6 6

Nível Probabilidade de ocorrência
0 0,06
1 0,13
3 0,18
4 0,08
5 0,12
6 0,43

(a) (b)
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Técnicas de compressão - Huffman

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g)

Figura: Processo de criação da árvore de codificação de Huffman.
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Técnicas de compressão - Huffman

Tabela de codificação de tamanho variável:

Nível Probabilidade de ocorrência Codificação
6 0,43 0
3 0,18 111
1 0,13 101
5 0,12 100
4 0,08 1101
0 0,06 1100
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Técnicas de compressão - Huffman

Arquivo comprimido:

0 111 0 101 100 100 101 0 0 0
0 1100 111 111 101 0 0 1101 1101 1101
0 101 0 0 0 0 101 1100 1101 1101
0 1101 0 100 0 0 111 111 111 111

100 100 0 0 101 0 100 101 101 111
0 0 0 1100 0 100 0 101 101 111

111 111 111 0 0 0 0 111 111 100
111 100 100 111 1101 0 0 0 1100 0
101 1101 100 111 0 101 0 0 1100 0
1100 100 101 111 0 0 0 0 0 0

Codificação fixa de 3 bits necessita de 300 bits para
representar a imagem. A codificação de Huffman precisa de
apenas 218 bits (CR = 1,3761).
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Técnicas de compressão - Huffman - Decodificação

Arquivo comprimido Fluxo de bits Percurso na árvore binária Arquivo decodificado

0111 - -

111 0 6
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BTC

Técnica com perda, que visa preservar x e σ.

Codificação:

245 239 245 239
245 244 244 245
245 240 235 235
245 249 235 239

x = 241
σ = 4,39

1 0 1 0
1 1 1 1
1 0 0 0
1 1 0 0
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BTC

Decodificação:

1 0 1 0
1 1 1 1
1 0 0 0
1 1 0 0

H = x+σ
√

p
q
= 245

L = x−σ
√

q
p
= 236

245 236 245 236
245 245 245 245
245 236 236 236
245 245 236 236
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Técnicas de compressão - DPCM

Modulação por codificação de pulso diferencial (DPCM):
desenvolvida por C. C. Cutler (1952).
Técnica de compressão com perda.
Distorções típicas: ruído granular (flutuação aleatória em
áreas planas), suavização de bordas (FARIA; FONSECA;
COSTA, 2012).
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Técnicas de compressão - DPCM

Suponha um sinal formado pelas amostras:

6,2 9,7 13,2 5,9 8 7,2 4,2 1,8

Calcula-se as diferenças para geração da nova sequência:

6,2 3,5 3,5 -7,3 2,1 -0,6 -3,2 -2,4

Aplica-se a quantização. Adotando-se os valores possíveis
-6 -4 -2 0 2 4 6, obtém-se a nova representação
da sequência:

6 4 4 -6 2 0 -4 -2

a qual deverá ser codificada.
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Técnicas de compressão - DPCM

Decodificação da seq.

6 4 4 -6 2 0 -4 -2

Resultado:

6 10 14 8 10 6 4 -2
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Técnicas de compressão - JPEG-XR

Mais leve computacionalmente, e ocupa menos espaço
em disco que o JPEG2000
Transformada de cores para um formato luma-dominante
(YCbCr)
Transformada LBT (lifting-based reversible hierarchical
lapped biorthogonal transform) - similar à DCT.
Operações da transformada são baseadas em operações
com valores inteiros, e não realiza divisões
O processo de quantização é aplicado por parâmetros de
quantização (QP)
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Técnicas de compressão - JPEG-XR

Adaptado de Jadhav e Jadhav (2012).
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Experimentos com imagens
do CBERS-4
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Experimentos com imagens do CBERS-4 - PAN

(a) Banda 2 (b) Banda 3 (c) Banda 4



34/55

Introdução Compressão de dados Sistemas embarcados Técnicas de compressão Experimentos com imagens do CBERS-4 Lepton Referências

Experimentos com imagens do CBERS-4 - MUX

(a) Banda 5 (b) Banda 6 (c) Banda 7

(d) Banda 8
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Experimentos com imagens do CBERS-4 - WFI

(a) Banda 13 (b) Banda 14 (c) Banda 15

(d) Banda 16
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Experimentos com imagens do CBERS-4 - Huffman

Aplicando o algoritmo de Huffman, implementado por Jones e
Davis (2016):

Experimento Tempo [s] Tamanho da imagem [Mb] Razão de
Compressão Descompressão Original Comprimida compressão

1 - banda 2 93 526 112,7 63,3 1,78
1 - banda 3 79 562 112,7 64,4 1,75
1 - banda 4 99 621 112,7 74,5 1,51
2 - banda 5 29 216 51,8 27,0 1,91
2 - banda 6 29 218 51,8 27,4 1,89
2 - banda 7 33 233 51,8 27,0 1,91
2 - banda 8 37 281 51,8 33,4 1,55
3 - banda 13 79 655 128,0 75,1 1,70
3 - banda 14 113 625 128,0 72,2 1,77
3 - banda 15 118 732 128,0 78,3 1,63
3 - banda 16 123 704 128,0 82,5 1,55
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Experimentos com imagens do CBERS-4 - DPCM

Algoritmo DPCM, implementado por Sonnemann (2016):

Experimento Tempo [s] Tamanho da imagem [Mb] Razão de MSE
Compressão Descompressão Original Comprimida compressão

1 - banda 2 870 93 112,7 30,9 3,64 9974,49
1 - banda 3 856 90 112,7 31,0 3,63 10871,71
1 - banda 4 761 89 112,7 38,1 2,95 14779,16
2 - banda 5 356 27 51,8 12.0 4,31 5068,08
2 - banda 6 339 27 51,8 13,2 3,92 5238,91
2 - banda 7 324 26 51,8 13,3 3,89 5430.08
2 - banda 8 362 26 51,8 16,7 3,10 5430.08
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Experimentos com imagens do CBERS-4 - DPCM - PAN(B2)
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Experimentos com imagens do CBERS-4 - JPEG-XR sem perda

JPEG-XR sem perda (QP=1), utilizando os comandos
JxrEncApp e JxrDecApp do Linux:

Experimento Tempo [s] Tamanho da imagem [Mb] Razão de
Compressão Descompressão Original Comprimida compressão

1 - banda 2 5 4 112,7 35,9 3,13
1 - banda 3 5 4 112,7 36,1 3,12
1 - banda 4 5 4 112,7 46,4 2,42
2 - banda 5 1 1 51,8 14,4 3,59
2 - banda 6 1 1 51,8 15,2 3,40
2 - banda 7 1 1 51,8 15,5 3,34
2 - banda 8 1 1 51,8 18,4 2,81
3 - banda 13 2 2 128,0 35,7 3,58
3 - banda 14 2 2 128,0 35,4 3,61
3 - banda 15 2 2 128,0 39,1 3,27
3 - banda 16 2 2 128,0 36,9 3,46
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Experimentos com imagens do CBERS-4 - JPEG-XR com perda

JPEG-XR com perda (QP=5), utilizando os comandos
JxrEncApp e JxrDecApp do Linux:

Experimento Tempo [s] Tamanho da imagem [Mb] Razão de MSE
Compressão Descompressão Original Comprimida compressão

1 - banda 2 4 3 112,7 24,6 4,58 7634,85
1 - banda 3 4 3 112,7 24,4 4,61 7577,14
1 - banda 4 4 3 112,7 37,0 3,04 7743,19
2 - banda 5 1 1 51,8 8,4 6,16 5333,24
2 - banda 6 1 1 51,8 9,4 5,51 5325,24
2 - banda 7 1 1 51,8 9,8 5,28 5371,63
2 - banda 8 1 1 51,8 13,5 3,83 5434,42
3 - banda 13 2 2 128,0 31,8 4,02 4221.99
3 - banda 14 2 2 128,0 31,3 4,08 4220.63
3 - banda 15 2 2 128,0 35,4 3,61 4231.31
3 - banda 16 2 2 128,0 33,0 3,87 4226.08
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Experimentos com imagens do CBERS-4 - JPEG-XR com perda -
PAN(B2)
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Lepton
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Lepton - Aplicações e especificações

O Open Geospatial Consortium (OGC) é a principal organização responsável por padrões de dados e serviços

geoespaciais. São dezenas de padrões.
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Lepton - Aplicações e especificações
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Lepton - Implementação

Recente e de código aberto: Julho de 2016.
Testada e segura: 4 bilhões de imagens, sem perda
alguma.
Implementada em C++ moderno (-std=c++0x and
-std=c++11 work).
Necessário g++-4.8
Linux e Windows.
Arquiteturas: i386 (-m32) e amd64 (-m64)
Utiliza extensões vetoriais SSE4.1 para aumento da
velocidade de compressão
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Lepton

Catálogo do INPE
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Lepton

Sumário e exemplo:
1 Divisão da imagem em blocos de 8x8 pixels
2 Transformada discreta de cosseno (valores em

frequências)
3 Percorrer a matriz em zigzag, enfileirando valores não

nulos
4 Codificar valores em formato Lepton
5 Aplicar codificação/compressão aritmética VP8
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Lepton

Transformada discreta de cosseno:
1 Matriz de 8x8 pixels depois de passar pela

DCT
2 O primeiro bloco indica o brilho da matriz
3 Os outros 63 são os detalhes da imagem.

A adição um a um dos 64 blocos, revertendo a transformada, produz
uma imagem da matriz.
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Lepton

Matriz em zigzag e codificação de valores

Após a transformada, a matriz é percorrida em
forma de zigzag, enfileirando os valores não
nulos para codificação e compressão

-45 = 1111110 + 0 + 001101

45 = 1111110 + 1 + 101101

46 = 1111110 + 1 + 101110

-46 = 1111110 + 0 + 001110
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Lepton

Resultados com o catalogo do INPE (24.000 imagens):
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Lepton

Resultados obtidos pelo Dropbox:
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Lepton - Experimento com uma imagem do CBERS-2 (B2)

Tamanho do TIF: 42.848 Kb
Tamanho do JPEG: 11.195 Kb
Tamanho do Lepton: 8.850 Kb

Resultados:

Razão de compressão (TIF→ JPEG): 3,83
Razão de compressão (JPEG→ Lepton): 1,26
Razão de compressão (TIF→ JPEG→ Lepton): 4,84
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