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Introducao ao DPCM

DPCM do CBERS-03/04 (PAN)

Analise objetiva de qualidade

Analise visual de qualidade



CBERS-3&4




Especificagoes técnicas CBERS-03/04

Swath
width (km)

Repetition cycle
(days)

Band no. B

BO01 [OL51—0.85 B
e nchromatic B02 [k 52~—0. 55 60 +39° 9
Multispectral | B03 |0, 63~0. 69 10
Camera (PAN)
BO4 [0 T7—0. 8%

Imagem da camera Pan CBERS-03/04 deve ser comprimida.



Requisitos do compressor:

Processamento rapido;
Bom desempenho de compressao;
Boa qualidade da imagem recuperada;
Baixa complexidade computacional;

Facil implementacao em FPGA.



.. Modelos de Sistemas de

. Compressao de Imagem




Meéetodos de Compressao

AN
: i
Sem perda Com perda
Permite recuperar a Permite maior compressao

imagem original



Meéetodos de Compressao

A
( I
Dominio espacial Dominio da frequéncia
Métodos Preditivos Métodos baseados em Transformadas
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DPCM

Modulacao por Codificacao de Pulso Diferencial

Sinal

Diferenca

—

_ Erro de Previsao

mowm o

OFMNWEDO

&—0

Sinal 9 11 12 13 14 14 15 15 15 14..

pprcm 9 2 1 1 1 0 1 0 0 -1 ..



Compressor preditivo sem perda

Original Data Prediction error Decoded data
x[n] ® eln|o—>{ + > x|n]

7-1 —f L Z
x[n-1] x|n-1]
¥ O\

Original 130 135 125 ..

EACC

DPCM 150 @ 0 5 -10 .. e[n] =x[n]—x[n-1]

code
Decoded

data



Compressor preditivo sem perda

Original Data Prediction error Decoded data
x[n] ® eln|o—»{ + > x|n|
Z_1 J ; Z-1
x[n-1] x[n-1]

Original 150 130 130 135 125 ...
data

code

DeCOdda‘i: 130 135 125... X[n] = x[n-1] + e[n]

DPCM 150 0 5 -10.. e[n] = x[n] — x[n-1]



Compressor preditivo sem perda

Sinal Erro de Erro

Previsao quantizado

0 ———t——
8388 9RF°R2BEE

Original [0, 255] (8 bits) Diferenca [-255, 255] (> 8 bits)
Sem compressao



Quantizacao do erro de predicao

Prediction Quantized

Quantized error error error

= A

15+ —_— [ 18, 23] 21

. : [ 12, 17] 15

— [ 6, 11 9

N [ 0 5 3

| | I | : : I : i PP [ -6’ -1] -3

24 -8 -2 6 | 6 12 18 24 Prediction [ 12, -7] -9
— Error ’

: [ 18,-13] 15

o e [ -24,-19] -21




DPCM

Original data Qfla'_“lzed Seeoded dat
x[n] e—, e[n] prediction error ecoded data
Q + » Xpln]
> 71 |
7
Xpln-1] Xpln]

Original  15( @ 130 135 125 ...
data

Ccode| 0 203 9. egln] = Q(x[n] = xp[n-1])
0) Q1) Q@) QC-10) e

29 132 135 126 ...

Decoded &
data



DPCM

Original data anptized Decoded data
x[n] e|n] prediction error
._@_’ Q + » Xpln]
> 71 |
Z-1

Original 150 130 130 135 125 ..

data
-
DPCM 150 3 3 9 .. . -
code . Decodificacao dentro
> da codificacao
Decoded _
S 132 135 126.. Xpln] =xpln-1] + eQ[n]



DPCM

Original data Slantizec
e|n] prediction error Decoded data
X|n] T~ xpln]
Q + > VD
A eoln|
> VAL
Xp|n-1]
Z-1
Original 15 130 135 125 ...
data @
£ Qi) Q) Q(-10) _
- Xpln] - x[n] = e [n] - e[n]
DPCM 3 9 ..
code Erro de reconstrucao =
Erro de quantizacao
Decoded 32 135 126 ... T
ata

2 o 1




Quantizacao do erro de predicao

Quantized error

nnnn 62 T
ol

T ) : Prediction Error

. | 4 i —>

-255 -53 __:" 53 255

= Quantizacio deve ser
— #1 projetada para minimizar
621 0 erro de reconstrucao.



DPCM

Sub-System of PANMUX_IRMSS
Onboard CBERS 3 & 4 Satellites

CASC

NER/MA

Source: Introduction to DPCM Encoding Algorithm in Data Transmission: Sub-system of PANMUX_IRMSS
Onboard CBERS 38&4 Satellites, CAST, CRESDA, August 3, 2010.



Quantizacao do erro de predicao

Quantized error

Prediction Quantized Code

A error error
62 1 [ 53,255] 62 0111
[36, 52] 41 0110
nt = [ 26, 35] 29 0101
E [19, 25] 21 0100
[ 13, 18] 15 0011
T I [ 8, 12] 9 0010
o E ' Prediction Error [ 4! 7] 5 0001
258 A = [0, 3 1 0000
iy [ 3, 1 -1 1000
3 [ -7, -4 -5 1001
- [ 12, -8] -9 1010
. [ -18,-13] -15 1011
M [ -25,19] 21 1100
[ -35,26] -29 1101
- 62 [ -52,-36] -41 1110
[-255,-53] -62 1111
H_J
o [T e




Codificador DPCM

0100010110
1101010001
0100001011
0011101101
0111011010

+
Erro de Previsao
—To

Imagem original Imagem codificada

8 bits v 4 bits

Quantizacao

Taxa de Compressao

2:1



Codificador DPCM

Entrada Saida
(8 bits) (4 bits)

Erro de Previsao

-+

Ll

A
v Saida

Quantizacao >
r' Erro
-233 52 35 25 18 12 -7 -3 0 4 8 13 19 26 36 53 255
| | I e R R e e e R | |
1111 1110 | 1101 [1100[1011[1010{1001 [1000{0000/0001]{0010{ 0011 {0100 0101 | 0110 0111

Tabela de codificacao do erro quantizado



Codificador DPCM

95 86 84

01100010

01100010




Codificador DPCM

98 86 84

01100010 1000

1000

v
-1
Quantizacao
-233 52 -35 25 18 12 -7 -3 ' 0 4 8 13 19 26 36 53 255
| | | . o | |

1111 1110 | 1101 | 110010111010 1001 |1000/0000{0001{0010|0011|0100| 0101 | 0110 0111

-62 -41 29 | -21 [ 15| -9 -5 | -1 1 5 9 15 21 29 41 62
-9 13 63 88 ' 113 138 163 188 213 238 263 264
| | | | | | | | | | |

0 ap ap-1 | ap-2 | ap-3 | ap4 | ap-5 | ap-6 | ap-7 | ap-8 | ap-9 | ap-10 | ap-11




Codificador DPCM

98

95 84

01100010 1000 1001

1001
> Codificador
v
-5
Quantizacao
-233 52  -35 25 18 12 7 '-3 0 4 8 13 19 26 36 53 255
| | | e | |

1111 1110 | 1101 | 110010111010 1001 |1000/0000{0001{0010|0011|0100| 0101 | 0110 0111

-62 -41 29 | -21 [ 15| -9 -5 | -1 1 5 9 15 21 29 41 62
-9 13 63 88 ' 113 138 163 188 213 238 263 264
| | | | | | | | | | |

0 ap ap-1 | ap-2 | ap-3 | ap4 | ap-5 | ap-6 | ap-7 | ap-8 | ap-9 | ap-10 | ap-11




Codificador DPCM

95 86

98

01100010 1000 1001 0000

. 84 0 0000
84 g + ) > Codificador
v
1
Quantizacao
-233 52  -35 25 18 12 -7 -3 0 '4 8 13 19 26 36 53 255
| | | . | . | |

1111 1110 | 1101 | 110010111010 1001 |1000/0000{0001{0010|0011|0100| 0101 | 0110 0111

-62 -41 29 | 21 | 15| -9 -5 | 1 1 5 9 15 21 29 41 62
-9 13 63 ' 88 113 138 163 188 213 238 263 264
| | | | | | | | | | |

0 ap ap-1 | ap-2 | ap-3 | ap4 | ap-5 | ap-6 | ap-7 | ap-8 | ap-9 | ap-10 | ap-11




Codificador DPCM

98 95 86 84
01100010 1000 1001 0000 ...

—5
|

-

Fim da Codificacao




Decodificador DPCM

01100010)1000 1001 0000

98

01100010
e——Decodificador -




Decodificador DPCM

0110001 01 001 0000
98

1000 -1 97
e——Decodificador -

98

-233 52 -35 255
| | I A e I e I
1111 1110 | 1101 | 110010111010 1001 |1000/0000{0001{0010|0011|0100| 0101 | 0110 0111
-62 -41 29 | -21 [ 15| -9 -5 | -1 1 5 9 15 21 29 41 62
-9 0 13 38 63 88 ' 113 138 163 188 213 238 263 264
| | | | | | | | | | | | | |
0 ap ap-1 | ap-2 | ap-3 | ap4 | ap-5 | ap-6 | ap-7 | ap-8 | ap-9 | ap-10 | ap-11




Decodificador DPCM

01100010 1 000000
3

98 9

1001 -5 88
e——Decodificador -

93

-233 52 -35 255
| | I L e I e I
1111 1110 | 1101 | 110010111010 1001 |1000/0000{0001{0010|0011|0100| 0101 | 0110 0111
-62 -41 29 | -21 [ 15| -9 -5 | -1 1 5 9 15 21 29 41 62
-9 0 13 38 63 88 ' 113 138 163 188 213 238 263 264
| | | | | | | | | | | | | |
0 ap ap-1 | ap-2 | ap-3 | ap4 | ap-5 | ap-6 | ap-7 | ap-8 | ap-9 | ap-10 | ap-11




Decodificador DPCM

01100010 1000 1001(0000
98 93 &84

0000 1 85 84

e——Decodificador ’ >

233 52 35 25 18 12 7 3 0 '4 8 13 19 26 36 53 255
| | | [ I R | |

1111 1110 | 1101 |1100[1011]1010] 1001 [10000000]0001]0010] 0011 [ 0100 0101 | 0110 0111

62 41 | 29 | 21]15] 9| 5 | 111151 9 15| 21 | 20 | 41 62
9 0 13 38 63 ' 88 113 138 163 188 213 238 263 264
| | | | | | | | | | | | | |

0 ap ap-1 | ap-2 | ap-3 | ap4 | ap-5 | ap-6 | ap-7 | ap-8 | ap-9 | ap-10 | ap-11




Decodificador DPCM
01100010 1000 1001 0000

98 93 84 82

e————Decodificador -

-233 52 -35 25 18 12 -7 -3 0 '4 8 13 19 26 36 255
| | | I [ S T |

1111 1110 | 1101 | 110010111010 1001 |1000/0000{0001{0010|0011|0100| 0101 | 0110 0111

-62 -41 29 | -21 [ 15| -9 -5 | -1 1 5 9 15 21 29 41 62
-9 13 63 ' 88 113 138 163 188 213 238 263 264
| | | | | | | | | | |

0 ap ap-1 | ap-2 | ap-3 | ap4 | ap-5 | ap-6 | ap-7 | ap-8 | ap-9 | ap-10 | ap-11




Sistema de Compressao DPCM

P e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

98 95 86 84... 01100010 1000 1001 0000... 98 93 84 82...

e e e e e e e e o e e o e e e e e e o e e e e e e mm e e e e e e

Baixa complexidade

Compressao com Perda

Taxa de Compressao 2:1



Analise Objetiva de Qualidade

PSNR




Razao de Compressao

tamanho original

Razao de Compressdo = —
tamanho comprimido

Erro médio quadratico (MSE)

M-1N-1
MSE == 33 (alx, y]-blx y])
x=0 y=0 Imagem Imagem

Original Recuperada

Peak signal-to-noise ratio (PSNR)

B: n? de bits

(2% -1)°
PSNR =1010 dB
10 VISE ( )




Imagens simuladas

SPOT Quickbird RapidEye
Sao Paulo, SP S. J. Campos, SP Niteroi, RJ



Analise Objetiva de Qualidade
PSNR(dB) x Compression Ratio

SPOT, Quickbird e Rapideye
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MSSIM
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Analise Objetiva de Qualidade
MSSIM x Compression Ratio
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Analise Visual de Qualidade




Dois tipos de degradacao podem ser gerados
como resultado da quantizacao DPCM.

i Slope overload
Ruido granular NI

Ruido aleatério em areas planas

1 4
Slope overload NPUT N conen

QUTPUT

Suavizacao das bordas de
alto contraste

o B o |
LJd L J

Ruido granular



Analise Visual de Qualidade

Quickbird
S. J. Campos, SP

Imagem original

DPCM 2:1 (CAST)

ﬁ(
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J P v

Artefatos de linha em areas planas




Analise Visual de Qualidade

HRC/CBERS-2B
Brasilia, DF

Imagem original DPCM 2:1 (CAST)

Ruido granular em
areas planas



Analise Visual de Qualidade

HRC/CBERS-2B
Brasilia, DF

Imagem original

b b
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Ruido granular em
areas planas



Tempo de Processamento

DPCM

JPEG-LS

CCSDS-IDC

JPEG-XR

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Tempo Médio (s)
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