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RESUMO

Mesmo sem a existencia de um monitor a cores para a observagcao visual
de imagens, € de interesse a possibilidade de processar imagens LANDSAT, a
partir de CCTs, em um computador relatlvamente rapido e de uso geral como o
BURROUGHS B6800. Afim de diminuir a area de _armazenagem necessaria para 1ma
gens completas do MSS, metodos de compactacao sem perda de 1nformagao_ sao
aconselhaveis. Neste trabalho, € descrito um pacote de "software'" que permi
te formatar imagens MSS em fita magnetica e criar arquivos de imagem em dis
co, havendo a possibilidade de compatactagao dos dados. O novo formatoeapro
posto e analisado. Um conjunto de técnicas de compactacao eapresentado,Jun
tamente com sua avaliacao com relagao ao tempo de processamento e arazao de
compressao (espaco de meméria necessario para a armazenagem).

ABSTRACT

Even not having a color monitor to display images, it migthbe efficient
to process LANDSAT images, obtained from CCT's. in a reasonably fast
general purpose computer such as the BURROUGHS B6800. The use of
information lossless image compression methods, in order to reduce the
storage area of complete MSS images, is then advisable. In this paper, a
software package to format MSS images on tape and disk allowing image
compression is presented. The new image format is proposed and analysed.
Several image compression techniques are presented, together with their
evaluation with respect to processing times and compression ratios.

1. INTRODUGAO

Atualmente, no INPE, grande parrte das
atividades ligadas a area de processamento de
imagens, que utiliza dados do sistema LANDSAT,
sao realizadas no Laboratorio de Tratamento
Automatico de Imagens (LTAI) com base no com

putador PDP-11/45, ao qual esta ligado, alem

de outros periféricos, o Sistema Interativo
de Analise de Imagens Multiespectral Image
-100, produzido pela General Eletric.

Existe, porem, o 1nteresse entre pesqu1
sadores e usuarios ligados a area na ut111za
cao do computador BURROUGHS B6800, existente
neste instituto, para a realizacéo de tare
fas que tenham como caracterlstlcas ba31caS'
exigir uma interacao minima com o usuario
(alto grau de automacao) e manipular grandes
massas de dados que dispendam prolongado tem
po de processamento como, por exemplo éiapll
cacao de programas de correcgao geométrica, re
gistro e agregamento ("clustering").

Este trabalho visa dar o passo 1inicial
no sentido da realizagao destes objetivos,

sendo sua contribuicao principal tornar dispo
nivel um sistema interativo de facil utiliza
cao, que permita: 1) criar arquivos de imagem
em disco, a partir de dados armazenados em fi
tas magnéticas compat1vels com computador(Pro
duzidas pelo Laboratorio Eletromico de Proces
samento de Imagens de Cachoeira Paulista)j 2)
gerar arquivos em fita magnética, utilizan
do-se um formato malis versatil para o armaze
namento dos dados de 1magem e, comono item an
terior, permitir a geracao de arquivos em dis
co, para fitas que utilizam este formato; 3)
conhecido o grande volume de dados contido nu
ma imagem LANDSAT - MSS (da ordem de 30
"megabytes'), possibilitar a reduciao deste vo
lume pela utilizacao de métodos de compactacao
de dados sem perda de informagao e, também,pe
la geracao de fitas, usando-se maior dens1da
de ("bytes" por polegada) de gravacao.

2, O SISTEMA LANDSAT

Em atividade desde 1972, quando o primei
ro satélite da série foi lancado (no total sac
3 satélites), o sistema LANDSAT foi desenvol
vido com a finalidade de realizar o levanta



mento e monitorizacao dos recursos na
turais do planeta.

Basicamente 2 tipos de sensores sao
transportados pelos satélites LANDSAT: um
imageador multiespectral de varredura (MSS
-"Multispectral Scanning System'") e um con
junto de camaras vidicon (RBV-"Return bean
Vidicon"). Além destes, ainda existem sub
sistemas para gravagao, coletae transmissao
de dados, controle de atitude, etc.

Os dados do LANDSAT sao adquiridos, no
Pais, atraves da Estagao de Rastreio, Recep
cao e Gravagao de dados de Cuiaba, onde sao
armazenados em fitas de alta densidade. Es
tas fitas sao enviadas ao Laboratorio Ele
tronico de Processamento de Imagens de Ca
choeira Paulista, onde sao processadas, to?
nando-se disponiveis aos usuarios sob a for
ma de imagens multiespectrais fotograflcas,
ou formatadas e gravadas em fitas compati
veis com o computador (CCT "Computer
Compatible Tapes").

As fitas CCTs sao geradas utilizando-se
os dados do MSS. Este sistema possui um es
pelho que oscila continuamente, fazendo uma
varredura na direcao perpendicular a do des
locamento do satelite e abrangendo uma lar
gura de 185km na superficie (a altitude no
minal). O MSS do LANDSAT obtém imagens em &
bandas espectrais (ou canais) que operam no
intervalo espectral: 0,5 a 1,1 micrometros.
Utilizando-se 6 detetores por canal, somam
-se no total 24 detetores para a obtencao
dos dados de imagem. Os canais, por conven
cao, sdo numerados da seguinte maneira:
4(0,5 a0,6um),5(0,620,7um), 6 (0,7 a
0,8um) e 7 (0,8 a 1,lum). Maiores detalhes
podem ser encontrados em NASA (1970),
Palestino (1976) e INPE (1980).

0 processo de aquisicao de dados & con

tinuo. Posteriormente, as imagens sao forma
tadas pela justaposicao das linhas de varre

dura, em quadros de 185x185km,sendo que, para

cada quadro, quatro imagens em faixas dife

rentes do espectro sao geradas.

As imagens, no caso das CCT, sao arma
zenadas num formato que sera discutido a se
guir.

3. CCT - FORMATO ATUAL

Aqui sera feita uma analise do formato
atual das fitas CCT, produzidas e utilizadas

no INPE, apenas com relacao ao modo como es
tao armazenados os dados de imagem, sem preo

pacoes com outras informacdes contidas nas
fitas.
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Caaa imagem LANDSAT-MSS pode ser vista co.
mo uma matrlz de pontos de 3 dimensoes, que
sao: numero de elementos de imagem ("pixels")
por linha, numero de linhas e numero de canais.
Estas dimensoes sao usualmente 3218, 2352 e 4,
respectivamente, podendo as duas primeiras va
riar de uma imagem para outra. -

Este volume de dados € armazenado emdois
rolos de fitas magnéticas de 2400 pés e densi
dade de 800 bpi ("bytes per inch"). A cena e
dividida em 8 faixas verticais, chamadas tam
bem de oitavos, gravadas como arquivos separa
dos (4 em cada fita). Ha dois modos possiveis
de gravacao, que podem ser vistos na Figura 1,
juntamente com a divisao da cena em faixas. Ha
em torno de 87 de sobreposicao entre faixas
adjacentes isto e, n pontos ao final de uma da
da faixa sao iguais aos n prlmelros pontos na
faixa seguinte a esta (n pode variar de uma ima
gem gravada para outra).

Cada arquivo contém um cabecalho, consti
tuido de dois registros, contendo informagdes
sobre a organizacao do arquivo e também sobre
a imagem. Apos o cabegalho, segue-se um conjun
to de reglstros de video, sendo que cada regls
tro contem um segmento de uma linha de imagem
(informacoes nos 4 canais). Os registros tem
(4m+ 56) '"bytes', onde m € o comprimento do se
mento em "pixels" (normalmente 432). Os ultimos
56 '"bytes" sao dados referentes aos sensores.

Para a gravacao, o formato usado é o BIP2
("Band Interlieved by Pixel Pairs'),representa
do na Figura 2.

Pode-se perceber que este formato de ar
mazenagem é pouco versatil, nao so por exigir
um esforco computacional razoavel para o carre
gamento de imagens em disco, mas também pela
necessidade de utilizar duas fitas magnéticas
para guardar uma imagem inteira.

4. CCT - FORMATO PROPOSTO

Tendo em vista os motivos levantados aci
ma, um formato mais conveniente foi estudado e
sera agora descrlto. Cumpre ressaltar que este
formato ja € utilizado em varios paises que uti

lizam o sistema LANDSAT.

Primeiramente, para permitir uma reducao
do volume fisico ocupado pelas imagens, a den
sidade de gravagao foi dobrada com relacao a
utilizada anteriormente (de 800 para 1600 bpi),
0 que ja permite que se use apenas uma fita de
2400 pes para armazenar uma imagem inteira do
LANDSAT.

Internamente, as informacoes estao orga
nizadas da seguinte maneira: um cabegalho for



mado pelos dois reglstros iniciais e (4n) re
gistros de dados de imagem, sendo n o numero
total de linhas na imagem.

Os dois registros que formam o cabeca
lho sao identicos em conteudo, diferem ape
nas pelo fato do primeiro ser gravado em
EBCDIC, e o segundo em ASCII, Isto facilita
a obtencao dos dados destes registros tanto
no Burroughs B6800, quanto no PDP 11/45. As
informagoes contidas mneste cabecalho sao basi
camente as mesmas obtidas das CCTsoriginais,
alem de dados suplementares referentes ao no
vo formato utilizado.

Os dados de imagem sao gravados utili
zando-se o formato BIL ("Band Interlieved by
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Lines"). Desta maneira, cada registro repre
senta uma linha inteira de imagem e cada gru
po de 4 registros contem dados referentes a
mesma linha, mas em canais diferentes, sendo
a ordem dos canais: 4, 5, 6 e 7. Uma represen
tacao simplificada do formato pode ser obser
vada na Figura 3.

Se forem comparados os dois formatos de
armazenamento, concluir- se-a facilmente que a
opcao pelo segundo formato oferece mais vanta
gens, dada a sua versatilidade.

De maneira resumida tem-se a seguinte
configuragao _para o produto final padrao Lfi
ta de 2400 pes, 1600 bpi, com dados de imagem
no formato BIL.

Separagao
sequencial

Separagao
normal

Fig. 1 -Distribuicao de arquivos.

Numero do "pixel."__\
tl2(t|2[1|2]t]|2]z]a{3]a]3]a °Hm-1mlm-lm
\4I \5/ \6/ \7/ \4l \5/ \6/ \6/ \7/

Nimero do canal.

Fig. 2 -Dados de imagem em formato BIP2.
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L1-C4
L1-C5
L1-C6

[Registro com uma

L1-C7
L2-C4
L2-C5

Ln-C4
Ln-C5
Ln-C6
Ln-C7

[Iinho de imagem.

(Li=Cj) simboliza:
(Linha i -canal j)

Fig. 3 - Formato BIL.

5. COMPACTACAO DE DADOS

Serao feitas, a seguir, algumas conside
ragoes acerca dos métodos de compressaodelnm
gens. Vale lembrar que um desses métodos (o de
Huffman) ja se encontra disponivel como opcao
para o usuario (ver secao 6).

Pode-se dividir os métodos de compressao
em duas categorias: métodos dependentese inde
pendentes do conteudo. Aqui serao vistos ape
nas metodos dependentes do conteudo. -

5.1 - METODO DE BRUCE HAHN

Este método de compressdo de dados foi
desenvolvido originalmente por Hahn (1974) e
alterado por Silva (1980). 0 método, como foi
implementado, consiste no seguinte: 1) uma se
quéncia de "pixels" iguais ao longo da linha
de imagem e codificada como numero depontof1
X0 negatlvo, onde metade da palavra contém o
valor de "pixel", e a outra, o numero de vezes
que ele se repete; 2) os valores nio-—repeqi
dos sao codificados em grupo de tamanho fixo,
como numero de ponto fixo unico.

A técnica de compressao utilizada consis
te em construir um Dicionario de Simbolos (DS),
utilizando-se o histograma da imagem a ser com
pactada. 0s codigos sao atribufdosa.os"pixelé'T
segundo a sua frequéncia relativa de apareci
mento. A 1magem é compr1m1da por linhas, sen
do que os "pixels" sao codificados por sua po
sigao no DS.

Na compressao dos dados de entrada, 0s
"pixels" nao-repetidos sao COdlflcadOS em gru
pos de comprlmento N. Cada valor e pesqulsado
no DS, e sua posicao € anotada. Se uma sequen
cia de "pixels" iguais é inferior a N, eles
sao tratados como se fossem desiguais.

Seja B o comprlmento do dicionario prlma
rio, e P; a pos1cao do i~ésimo 81mbolo de um
dado grupo, (1 1 <N)nobDSe(l <P <B-1);
a B-ésima posigéo é reservada para um caracte
re de fuga que permite a extensao do diciona
rio. 0 grupo de posu;oes Py Poy veey Pnecodl
ficado como um numero de ponto fixo, dado por:
Py B" 4P, B4 . 4P, Bl4Py BO.

Se a B-es1ma posicdo nao for reservada,o
valor Bx Bi pode aparecer, causando amblgulda
de na codificagao. Os caracteres de fuga sur
gem quando os simbolos ('pixels") estdo posi
cionados nos intervalos iB+1 a (i+1) B-1 do
DS, comi=1, 2,..., dependendo do nimero de
simbolos. Mais de uma caractere de fuga pode
ser usado para a extensao do compr1mento<k>d1
cionario.

Seja P a posigéo de um dado simbolo no
DS; o simbolo € codificado por LL/PI caracte
res de fuga, seguido de mod (P,B), ondeLY[s1g
nifica a parte inteira de Y, e mod (P,B), O
resto da divisao de P por B. O caracterede fu
ga e codificado com zero. Para maiores deta
lhes, consultar os trabalhos de Hahn (1974),
Silva (1980) e Silva (1981).



5.2 - METODO DE HUFFMAN

Este método de compressao, amplamente
conhecido, foi proposto originalmente por
Huffman (1952) e e conhecido como cédigo de
Huffman. Baseia-se no fato de que os diferen
tes caracteres ocorrem com frequencia aceg
tuadamente diferente em um dado conjunto de
informacoes. Huffman sugeriu a utilizacao de
codigos binarios de comprimento variavel, sen
do que a simbolos com maior frequenCLaxunnda
do texto seriam atribuidos codigos de compr1
mento menor e, 1nversamente,para frequéncias
maiores seriam usados codigos de comprimento
maior.

Um "cédigo compacto” e um codigo com com
primento medio de palavra, menor ou igual ao
comprimento médio para qualquer outro cogido
unicamente decodificavel, isto para um mesmo
conjunto de informagoes (ou para uma mesma
imagem), o que equlvale a dizer que e um co
digo de comprimento minimo.

Dado um conJunUDdeprobabllldades, asso
ciadas as frequencias dos simbolos a serem co
dificados, pode-se gerar um codigo compacto
usando~-se o algoritmo de Huffman. Maiores in
formacoes podem ser encontradas em Abramson
(1963), Huffman (1952), Gonzalez (1977) e
Silva (1981).

5.3 - METODO DA DISTANCIA ENTRE "PIXELS"

Pode-se observar que, até o momento,nao
foram exploradas as caracteristicas ineren
tes .aos dados de imagem, como o fato de haver
grande correlacao entre os elementos
("pixels") vizinhos. Uma idéia seria utilizar
um codigo do tipo Huffman ou Hahn para codi
ficar, nao os valores dos "pixels'", mas a di
ferenca entre os '"pixels" consecutivos. -

Sejam os X;, X, ..., X, os "pixels" pa
ra uma dada linha de imagem, cujos valores
pertencem ao conjunto {0, 1, 2, ..., 255}. A
idéia consiste em mapear a sequéncia acima em
uma nova sequencia definida como: X,
X; - X35 <+, Xy - Xpn_1, cujos valores per
tencem ao conjunto {-255, -254,
1, ..., 255},

vees =1, O,

Embora o dicionario de simbolos para co
dificar as distancias seja maior do que o usa
do para codificar os "pixels", o quezaprlnc1
pio poderia ser um fator que comprometeria o
método, existe uma peculiaridade importante
no caso, que é o fato de os histogramas das
diferencas serem sempre centrados no valor 0
(zero) e haver pouca dispersao dos dados em
torno deste valor (em média 907 dos dados en
contram-se na faixa ~20 a+ 20). Ao contrario,
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os histogramas normais de imagem sac mais es
palhados, além de terem distribuicoes dlferen
tes entre canais numa dada imagem e entre 1ma
gens diferentes.

5.4 - QUTROS METODOS

Outros métodos de compressao foram estu
dados, podendo-se citar dois deles:

a) Compressao que utiliza codigo de compri
mento de corrida ("run lenght enconding").
A ideia do método consiste em codificar,
em lugar da sequencia de "pixels", o va
lor de cada "pixel", seguido do numero de
vezes que ele se repete ao longo da li
nha, utilizando-se para tanto 2 "bytes",
para armazenar cada sequeéncia de elemen
tos de imagem repetidos. Este metodo mos
trou-se inviavel devido a baixa razao de
compressao.

b) Codlflcagao de contornos. A filosofia do
método consiste em reduzir a imagem a uma
lista de contornos fechados que devem en
volver as regioes de mesmo nivel de cin
za. Cada contorno é univocamente determi
nado ao se especificar: 1) seu nivel de
cinza; 2) a localizagao (linha e coluna)
de um "pixel" em sua fronteira (ponto ini
cial); 3) uma sequencia de direcoes que
da o camlnho definido pelo contorno.Este
meétodo e aplicavel quando a imagem pode
ser dividida em regices como mesmo nivel
de cinza, e a sua eficiéncia depende do
numero de contornos existentes. Por exem
plo, ele pode ser usado para imagens ja
classificadas.

Maiores detalhes sobre estes métodos po
dem ser encontrados em Gonzalez (1977).

5.5 - COMPARAGAO ENTRE 0S METODOS

Na Tabela 1, tem~se os resultados obtidos
dos métodos Huffman e Hahn nas duas situagGes
citadas (codificacao de valores de "pixels"
diferencas entre "pixels" v121nhos) Por motl
vos de facilidade de operagao,optou-se por
uma imagem que contém 512x 512 elementaos, po
dendo-se cons1derar que esses resultados sao
bastante proximos aos que seriam obtidos caso
se considerasse a imagem completa com excecgao
do tempo de processamento, € claro). Para o
teste, foi usada uma imagem da regido do vale
do rio Paraiba, no Estado de Sao Paulo.
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TABELA 1

RESULTADOS DOS METODOS DE HUFFMAN E HAHN

Metodo de Bits Razao de com Tempo de processamento Numero de bits
compressao pixel pressao compressao | descompressio por palavra
(seg.) (seg.) (bits)

Huf fman 5,5 1,45 78,5 69,0 39

4,5 1,78 67,2 52,4 48
Huffman c/ 4,9 1,63 74,5 60,7 39
diferencas 4,0 2,00 64,7 53,8 48
Hahn 5,9 1,36 23,2 28,5 39

4,8 1,67 2.6 38,4 48
Hahn ¢/ di 5,7 1,40 27,6 32,6 39
ferenca 4,7 1,70 26,7 47,3 48

6. DESCRICAO DO SISTEMA

0 sistema compoe-se basicamente de dois
conjuntos de programas 1mp1ementadosparapro
cessamento em "batch" havendOlnmacomunlcagao
momentanea com o usuario por terminal, para
aquisicao de informacoes referentes ao  pro
cessamento. No caso, a interface com o usua
rioé feita através do terminal Scopus
-Sagitta-100. Um esquema simplificado do sis
tema pode ser observado na Figura 4. -

0 modulo que tem por funcao principal a
reformatagao de fitas CCTs esta representado
na Figura 4.a. Durante a execucao da tarefa,
faz-se a ligacao com o usuario pelo terminal
e, atraves de um conjunto de perguntas, defi
nem-se o0s parametros que irao delinear o tra
tamento a ser dado as fitas CCTs de entrada.
No caso, existem opgoes para: 1) reformatagao
da imagem toda, qua saida e uma fita em for
mato BIL; 2) crlagao de arqulvoseuldlsco(per
mite criar arquivos separados para cada ca
nal, ou um arquivo uUnico em formato BIL). Ain
da existe a possibilidade de processamento
parcial, o que permite ao usuario selecionar
uma janela de imagem (cujo tamanho € defini
do pelo usuario) e o numero de canais deseJa
dos; pode-se ainda decidir se os seus dados
devem ser compactados ou nao. Esta iltima
opcao ainda nao esta implementada definitiva
mente, pois esta sujeita a testes. Até o mo
mento, as maiores dificuldades estao relac1o
nadas com o custo computacional envolvido na
compactacao e descompactacao dos dados de ima

gem, que sao altos. Somente o método de

Huffman encontra-se disponivel no momento.

Obtidos os dados do usuario, cria-se um
arquivo parcial em disco para armazena-lo. A
seguir, inicia-se uma nova tarefa que, tendo
como entrada o arquivo citado, executa as opcoes
escolhidas pelo usuario.

Na Figura 4.b encontra-se o segundo modu
lo do sistema, cuja filosofia é analoga a do
primeiro. Este modulo destina-se a executar
operagoes de criagao de arquivo a partirde fi
tas reformatadas. Neste caso a tarefa € divi
dida em tres fases: 1) leiturado cabecalho da
fita e informacaoc ao usuario sobre seu conteu
do (via terminal); 2) aquisicao de informacoes
do usuario, que definem o volume de dados de
imagem a ser carregado, pos1c1onamento da ja
nela (se for o caso), numero de canais deseJa
dos e modo de carregamento (arqulvos separa
dos para cada canal, ou arquivo uUnico em for
mato BIL); 3) criacac da tarefa que ira execu
tar os itens definidos na fase 2.

Basicamente, sao estas as ferramentas que
se tornam disponiveis com este sistema. As fa
cilidades do B6800, utilizadas na constru
cao do sistema, foram as linguagems ALGOL e
WFL("Work Flow Language');a segundaeé uti
lizada no controle das tarefas a serem execu
tadas (Burroughs, 1977 a e b).

7. CONCLUSAO

Acredita-se que a contribuicaomais 1mpor
tante deste trabalho € viabilizar a utilizacao
do computador Burroughs B6800 para processa
mento de imagens; alem disto, este ainda, po
der ser um eventual produtordelmagensLANDSAT
-MSS em fita magnetica, com o formato BIL.
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0 pequeno sistema, apresentado acima,
ainda estara sujeito a modificagoes na sua
concepgao, tendo em vista futuras necessida
des que surgirem. N

Em particular, quanto a formalizacao do
novo formato de uma maneira detalhada e defi
nitiva, a questao ainda esta em aberto e, do
mesmo modo, ainda resta otimizar a parte re
lativa a compactagao de dados. .

No entanto, as vantagens do. sistema  jd
sao aparentes: uma redugao consideravelno cus
to dos meios de armazenagem (fitas, disco)ea
possibilidade de se explorar a maior capacida
de de processamento do B6800, aliviando a car
ga do minicomputador PDP 11/45. Esta possibill
dade ira viabilizar uma série de técnicas de,
por exemplo, registro e classificacao de
imagens, com ''throughput", necessaria para pro
jetos como o de Previsao de Safras. -

|

(a) TAREFAS

O._.

TERMINAL

l

FITA REFORMATADA.

DISCO
MAGNETICO
FITA
REFORMATADA.
(b) Qn——» TAREFAS | —»
TERMINAL ARQUIVOS
EM DISCO

Fig. 4 - Esquema simplificado do sistema.

(a) Reformatacao de CCTs.
(b) Carregamento de CCT reformatada.
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