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16. Sumario/Notas

Tmagens meteorologicas de alta resolugdo (tipo VHRR) sao
transmitidas por satélites NOAA e recebidas pelo INPE. Esta sendo desen
volvido um codificador hibrido delta/DPCM, adaptativo, do tipo proposto
por Frei, Schimdler e Vettiger, visando obter substancial compressao
dos dados. 0 objetivo & transmitir as imagens em tempo util, sem degra
dagao sensivel de qualidade, através de canais de pequena capacidade.
0 sistema utiliza o modo delta (um bit por elemento de imagem) para
codificar as regioes de variagbes suaves, que predominam nas imagens,
e o modo DPCM (trés bits por elemento) para regibes de variagbes mats
bruscas.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

Fotografias de satelites meteorologicos que cobrem vas
tas areas da Terra, como as obtidas pelos radiometros de resolugao mui
to alta (VHRR) dos satelites NOAA, apresentam estatisticas de claro-es
curo diferentes de regiao para regiao. Em particular, a distribuigao
das diferencas de luminosidade entre elementos de imagem (pixels) conse
cutivos pode variar bastante de uma para outra regiao da mesma foto
VHRR. Um codificador de fonte eficiente para essas imagens deve levar
em conta as variagoes estatisticas.

Descreve-se nesse trabalho um sistema de codi ficagao
adaptativo delta/DPCM, projetado com a finalidade de abreviar o tempo
de transmissao das fotos VHRR através de canais telefonicos. 0 sistema
baseia-se na técnica ad-hoc de codificacao proposta por Frei, Schindler
e Vettiger [ 1 | para imagens de televisao. Suas principais vantagens
sao a baixa taxa de transmissao (abaixo de 1,5 bits por pixel), a alta
qualidade da imagem reproduzida e a complexidade relativamente pequena
dos circuitos. 0 sistema utiliza modulagao delta nas regices de varia
coes suaves, que predominam nas imagens, e utiliza DPCM (PCM diferen
cial) nas regioes de variagoes bruscas. A comutagao entre um e outro mo
do de operacgao faz-se automaticamente.



CAPTTULO I1I

DESCRIGAO DO SISTEMA DE CODIFICAGAOQ

0 codificador adaptativo delta/DPCM seleciona um dos
dois modos de operagao, de acordo com o sinal instantaneo produzido pe
la fonte. Nas regioes de pequenas variagoes da forma de onda analdgica,
0 codificador opera no modo delta, produzindo um bit por amostra ou
pixel. 0 principio de operagao e a tabela de codificacao sdo mostrados
na Figura II.1 e na Tabela II.1.

1
I
o1 Mier

e POt (p)
: ) k:—-d'r l!/f, ;!
] l i | I

: or 1y 1: ojl o Iyt (c)
: ! | | ; 1 i :
10110101161 1 ouoml n:ol:m 1ot

P aqﬁn‘ A ()
' d 1 !

i
aﬁfkmdxkﬁ (e)

Fig, II.1 - Codificagao para o modo delta. (a) Forma de onda do video.
(b) Bits delta em 3f;. (c) Bits delta comprimidos para
transmissao. (d) Bits reconstituidos em 3f; na recepgao.
(e) Forma de onda reconstituida no receptor.



TABELA II.1

TABELA DE CODIFICACAO PARA 0 MODO DELTA

CODIGO DELTA cODIGO CODIGO DELTA
NO MODO PARA NO

TRANSMISSOR TRANSMISSAO RECEPTOR
001 010
010 DELTA 0 010
100 010
110 101
101 DELTA 1 101
01 101
000 TRANSICAO 000 000
111 de1ta~+DPCM 111 111

A forma de onda da imagem & amostrada a taxa 3,  (tres
vézes a frequéncia de Nyquist), produzindo, portanto, uma taxa de bits
de 3f;. A seguir, grupos de treés bits sao comprimidos para um bit, de
acordo com decisao majoritaria, conforme indicado na Figura II.1. Gru
pos de trés bits identicos sdao tratados de modo especial. A figura mos
tra ainda como € feita a reconstrucao dos bits delta comprimidos no re
ceptor. Esta reconstrugao leva a alguns erros na forma de onda decodifi
cada, mas a distorcao resultante & praticamente imperceptivel.

Se, antes da compressao, o modo delta produz tres bits
consecutivos iguais, em vez de comprimi-los, o codificador prepara-se
para entrar em regiao de variagoes acentuadas e comuta para o modo DPCM.
Apos a condicao 000 ou 111 ter sido detetada, inibe-se o modo delta de
codificacao acima descrito. A caracteristica de codificagao DPCM € apre



sentada na Figura II1.2, comparativamente ao tamanho de degrau, q, usado
em delta. A caracteristica pode ser escolhida e ajustada empiricamente,
mas o menor degrau DPCM ( correspondente a 000 e 111) normalmente deve
ra ser mior do que q. A capacidade de acompanhar grandes variagoes de

nivel, apresentada pelo DPCM, & muito Util na representacdo de transi
goes abruptas.
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Fig. I1.2 - Caracteristica de codificacao do modo DPCM em relagao ao
tamanho, q, do degrau delta.



A Figura II.3 mostra um exemplo de comutagao de delta
para DPCM e, depois, de volta para delta. A condicao de retomo para o
modo delta &€ a ocorrencia, durante a operacao DPCM, de uma das palavras
que representam minima amplitude, precedida da outra palavra minima

(que tem sinal contrario), ou seja, ocorréncia da sequencia 000111 ou
da sequencia 111000,

H1%1,6q 0008-16g

——i0%3,lq

——10158,3q

SEQUENCIA DE
" TRANSIGAO

010’ 101" 16" 010" 100"
S [ ! . ’
o i forficinifooe] 1+ o ©
S — —

UELTA DPCH DELTA

Fig. I1.3 - Exemplo de transicao delta - DPCM - delta.



CAPTTULO III

DESCRICAO GERAL DO CODIFICADOR DELTA/DPCM

A Figura III.1 mostra o diagrama de blocos completo do
codificador. Descrevem-se a seguir as funcoes realizadas por cada um
dos blocos.

3.1 - FILTRO PASSA-BAIXAS

0 filtro passa-baixas e do tipo Butterworth, com sete po
los, e serve para eliminar as componentes de alta frequencia do sinal,
preparando-o para o processo de amostragem.

3.2 - AMPLIFICADOR DO SINAL DIFERENCA

Este bloco realiza a diferenca entre o valor do sinal
de imagem, x(t), e um valor estimado Xx(t), produzido pelo previsor com
base na amostragem anterior, conforme sera explicado adiante. 0 sinal
diferenca amplificado e d(t).

3.3 - CIRCUITO DE AMOSTRAGEM E RETENCAO (SAMPLE/HOLD)

No modo de operagao DPCM, indicado pela condigao MODO =1,
este circuito amostra o sinal diferenga d(t) na frequencia de Nyquist
fg do sinal de imagem filtrado. No modo delta (MOD0j=0), a amostragem
se faz ao triplo dessa frequencia.
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3.4 - QUANTIZADOR NAO LINEAR DE OITO NIVEIS

A Figura II.2 mostra a caracteristica de reconstrucao do
quantizador de oito niveis, que, em principio, deve ser simétrica e usa
da sem modificagao tambem no decodificador. Suas tensoes de referéncia

Vi, V2, V3 bem como as tensoes q, Q;, Q,, Q3 e Q4, usadas no previsor,
podem ser ajustadas extermamente.

0 circuito consiste de sete comparadores, que comparam
a tensao de saida do amostrador com as tensdes de referencia do quanti
zador e com o nivel zero. A saida de um comparador tem valor logico 1
quando o sinal do amostrador € maior que a tensao de referencia; isto
resulta na Tabela III.1. A representacao dos oito niveis de reconstru
cao por meio de tres bits esta indicada na tabela e corresponde as se
guintes expressoes logicas:

X=0D
Y=BD+TF
Z=T +TD+EF +TG



QUANTIZADOR NAO LINEAR DE
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TABELA III.1

0ITO NTVEIS

COMPARADORES SATDAS

A |B |C |DI|E |F |G X |y |2

111 |1 111 |1 |1 1 |0 |0

0|1 11 1 |1 |1 |1 1 |10 {1

0 [0 |1 1 1 (1 |1 1 |1 |0

0 |0 {0 (1 (1 [1 |1 111 [1

0 [0 (0 |0 |1 1 |1 0 (0 (O

0O |00 |0 |0 1 1 0 |0 1
0 |0 0 (0 |1 0|1 1|0

0 {0 {0 |0 OO |O 011 11
d = saida do circuito de amostragem
A = saida do comparador referente
B = saida do comparador referente
C = saida do comparador referente
D = saida do comparador referente
E = saida do comparador referente
F = saida do comparador referente
G = saida do comparador referente

o & v & o o

o
A
(=N [=9 o j= 1 o (=1 [~
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3.5 - GERADOR DO MODO DE OPERACAO DO CODIFICADOR E CONVERSOR PARALELO-
SERIE

Em qualquer instante, o codificador esta em um dos dois
modos de operacao. Ja mencionamos que a variavel MODO, especifica o mo
do (0 para delta, 1 para DPCM). 0 indice i refere-se ao intervalo de
tempo que se estende do i-esimo ao (i + 1)-€simo instante de amostragem.
Ja descrevemos a finalidade e as condicoes em que se processam as comu
tagoes entre os dois modos. As comutagoes entre os modos dependem dos
dados de imagem codificados e do estado de um "buffer" (descrito adian
te), que pode estar armazenando maior ou menor quantidade de informa
cao. 0 circuito gerador de MODOi leva em conta:

- a ocorréncia de bits delta de imagem;

- a ocorrencia de bits DPCM de imagem;

- a possivel necessidade de substituir alguns bits de imagem por
bits forcados, obrigando a uma mudanca de modo, independentemen
te do conteudo da imagem, para evitar que o buffer fique comple
tamente carregado ou descarregado.

Mais adiante serao dadas explicagoes mais detalhadas so
bre o estado do buffer e as condigoes excepcionais em que X, Y e Z po
dem ser modificados.

Passa-se agora a descrever a conversao paralelo-serie,
feita para que os dados codificados sejam transmitidos sequencialmente
pelo canal de comunicagoes. Isto € feito com a seguinte regra: se
MODOi=0, somente o bit de sinal Xi € entregue aos estagios seguintes do
codi ficador; se MODO, =1, os tres bits Xi» Y5 € Z, sao passados adiante,
em sequencia:

i+2 Xi43 %44 Xjys -o- (delta)

Z

(DPCM)

i 4L %4 Yia i e
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3.6 - ADAPTADOR DE BITS DELTA

Em certos casos, uma pequena variacao do sinal da fonte
poderia levar a uma mudan¢a indesejavel para o modo DPCM (Figura 1I1.2).
Para evitar esta situagao, o algoritmo de codificacao foi melhorado,
conforme a sugestdo de [ 1]. Quando o primeiro e o sequndo bit de  uma
sequencia delta sao iguais, o segundo degrau de\reconstrugﬁo no codifi
cador € dobrado (passa a ter valor absoluto 2q), enquanto o terceiro
degrau tambem & dobrado, se tiver sinal contrario ao segundo, ou & nulo,
se tiver o mesmo sinal. Na recepgao, o decodificador procede da maneira
normal.

A Tabela III.2 mostra o procedimento, que serve para eli
minar comutagoes prematuras para o modo DPCM.

“
"
I 1
] \ -
3q - r"‘l/— h \ r
: ;
»
I
2q - +234 il N v-d
!
1 /
a4 [~
\ - on
L!. o
% 7

Fig. II1.2 - Algoritmo otimizado que impede transicoes indesejaveis de
modo.
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TABELA III.2

CODIFICADOR DELTA ADAPTADO

CODIGO DELTA | RECONS TRUGAO CODI GO RECONSTRUGAD
NO NO NO

TRANSMISSOR TRANSMISSOR TRANSMITIDO RECEPTOR
001 =g - 29 +2q = -q 0 - +q -q=-q
010 9+ q- qg=-q 0 9+9-9=-q
100 - 9-q=-q 0 9 +q-q=-q
0N -9+ q+ q=4 1 g -q+q=4
101 9 - g+ q=4 1 +q -q+q=+4q
110 +q +2q - 29 = ¥ 1 H -q+q=+4q
000 -q =29 - 0= -3q 000 -q-q=-q-=-3q
111 +q + 29 + 0 = +3q 111 49 +q +q = +3q

3.7 - PREVISOR

Um previsor de primeira ordem, com niveis de recons tru
cao ajustaveis q, Q;, Qz, Q3 e Qu, € utilizado no codificador para pre
ver o valor da proxima amostra. A indicacao do modo de operacao e mais
o valor 10ogico de Xj, no modo delta, ou de X;, Y; e Zj, no modo  DPCM,
definem um dos cinco possiveis niveis de reconstrugao, quatro deles

associados ao modo DPCM (veja fig. II.2) e o outro (o nivel q) associa
do ao modo delta.
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0 valor estimado para o sinal, em forma digital, € obti
do atraves de um somador/subtrator completo, de oito bits, que soma ou
subtrai Onivel de reconstrugao selecionado do valor da estimativa prece

dente. Faz-se a subtragao quando o bit de sinal & Xj=0, e faz-se a soma
quando Xj=1.

3.8 - CONVERSOR DIGITAL-ANALDGICO

Na saida do previsor aparece um sinal digital de oito
bits, que e aqui convertido para a forma analogica, X(t), para ser en
tregue ao amplificador do sinal diferenca, onde & subtraido do  sinal
analogico de imagem.

3.9 - COMPRESSOR DE BITS DELTA

0 modo delta & usado para codificar regices de pouca ati
vidade, onde o conteudo de informagao € relativamente pequeno. A figura
IT.1 mostra como os bits delta sao comprimidos para transmissao e sua
interpretagao no receptor. Apos a compressao, a taxa do modo delta, em
bits por segundo, & igual a fo. As palavras DPCM, por outro lado, nao

sofrem compressao, de maneira que a taxa passa a 3fg durante a operacao
em DPCM.

3.10 - INTRODUTOR DE BITS MARCADORES

Quando ocorre uma mudanga do modo DPCM para o modo delta
este fato e naturalmente transmitido ao decodificador do receptor pela
ocorrencia de 000111 ou 111000 na sequéncia de bits recebidos. No entan
to,a detecao da mudanga de modo de operagao no sentido inverso (delta
para DPCM) pelo receptor esta ambgua, pelo que ja ficou exposto: ao re
ceber uma sequencia de trés bits identicos, durante a operacao delta, o
decodi ficador nao sabe se houve comutagao para DPCM ou apenas ocorreram
trés bits delta comprimidos iguais. A ambiguidade & evitada, conforme
sugerido em [ 1], pela insercao de bits marcadores, indicados entre pa
rénteses nos exemplos abaixo. Apos trés bits delta comprimidos iguais,
insere-se um bit marcador oposto:
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010111(0)1101001000(1)11010. ..

Apos tres bits identicos correspondentes a uma comutacao
para DPCM, inserem-se dois bits marcadores, o primeiro oposto e o segun
do igual aos bits repetidos:

0100111(0)(1)110111110...
1101001000 1) (0)100101. ..

0 circuito introdutor de bits marcadores, no codifica
dor, deve, portanto, utilizar as entradas MODOi o MODOi_].

3.11 - GERADOR DA SEQUENCIA DE SINCRONISMO DE LINHA

Este circuito gera uma sequencia especial de sincronis
mo, que sera transmitida entre linhas consecutivas de uma imagem.

3.12 - CHAVE SELETORA

Esta chave permite enviar ora a sequencia de sincronismo,
ora os dados codificados da imagem.

3.13 - BUFFER VARIAVEL DE 8 x 1024 BITS

0 codificador delta/DPCM descrito, com compressao de
bits delta, & um sistema de taxa variavel, enquanto o MODEM, atraves do
qual serao transmitidos os dados, funciona a uma taxa constante (no pre
sente caso, a taxa e de 4800 bits/seg). Por isto € necessario inserir
um "buffer" que aceite dados do codificador e os envie ao MODEM. 0
"buffer" & composto de oito registros de deslocamento de 1024 bits cada
e pode armazenar, aproximadamente, 2,5 linhas de imagem VHRR (cada 1i
nha com cerca de 3200 pixels).

As variaveis C, e C, indicam a todo instante o estado do

"buffer", como € mostrado abaixo:
a) C; = C, =1 indicam a situacao normal de operacao; ha no
"buffer" pelo menos um e nao mais que seis registros completa
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mente repletos de dados.

b) C; =0eC, =1 indicam que o "buffer" esta quase completa
mente ocupado. Neste caso € necessario comutar para o modo
delta, independentemente do conteudo da imagem, para que 0
"buffer" tenda a se esvaziar.

c) C; =1eC; =0 indicam que o buffer esta quase vazio. 0 codi
ficador & forcado a operar no modo DPCM, independentemente do
conteudo da imagem, para preencher o "buffer" e evitar que o
MODEM fique sem dados para transmitir.

3.14 - INTERFACE COM 0 MODEM

A interface permite o condicionamento eletrico (niveis
de tensao), para o MODEM, dos sinais a saida do "buffer".
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