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Abstract

n this work we used the Daubechies' wavelet orthogonal transform for compressing METEOSAT infrared images. We
sbtained a compress of about 75% of the wavelet coeficient with very little visual deterioration and 99% with some
jeterioration in the convective systems.

1. Introducao

stualmente devido & grande quantidade de informagdes meteorol6gicas, e que devem ter um boa resolugao espacial e
emporal, buscam-se formas de armazenamento mais eficientes facilitando tanto o processamento quanto a onerosa
ransmissdo dessas informagdes. A grande questao é como manter o sinal o mais intacto possivel com o menor
ssforco de transmissao e a menor area de armazenamento consumida, pois os pixels das imagens de satélites
yossuem uma alta variabilidade de intensidade, que é fundamental para a identificagcao dos fendmenos nas diferentes
sscalas espaciais. Isso dificulta os tratamentos convencionais de compressdo de imagens.

Jo intuito de colaborar com esses esforgos, desenvolveu-se este trabalho, cujo objetivo € de introduzir os conceitos
yasicos de compressao de imagens utilizando a Transformada Discreta de "Wavelet". Essa transformada vem sendo
ilizada com bastante éxito na analise e compressao de imagens em geral.

2. Transformada discreta de "Wavelet"

A Transformada Wavelet Discreta (DWT) possui muitas semelhangas com a Transformada Réapida de Fourier (FFT).
Ambas séo operagdes lineares inversiveis (ortogonais) que transformam vetores, cujos comprimentos s&o poténcias
je 2, em outros vetores de mesmo tamanho. Da mesma maneira que na FFT, que baseia-se em expansfes em termos
je senos e co-senos, na andlise de "wavelet" existem também fun¢des basicas chamadas de "scaling functions” e
'wavelets". Porém o que torna as "wavelets" uma interessante ferramenta de andlise € que, ao contrario dos senos e
;0-senos, as "wavelets” ndo s6 permitem uma localizagdo no dominio da freqiiéncia mas também no tempo (Farge,
1992; Daubechies, 1992).

A definicdo das "scaling functions" é feita a partir de um conjunto de nimeros h,,, chamados de coeficientes do filtro.

\Nesse sentido, as expanstes em termos das "scaling functions” podem ser interpretadas como filtros passa-baixos.
2ara as "wavelets" usa-se outro filtro g, definido a partir de hy,, que funciona como um filtro de banda. Existem varias

yossibilidades para as escolhas das fungdes basicas, dependendo da escolha do filtro. E possivel ter "wavelets" com a
egularidade (e nimero de momentos nulos) que se deseje; porém maior regularidade implica um maior nimero de
soeficientes no filtro e, portanto, maior esfor¢o computacional. Neste trabalho foi usada a DWT (Figura 1a) de
Jaubechies com 4 e 20 coeficientes do filtro h (C4 e C20), que correspondem a uma wavelet com 1 e 9 momentos
wlos e 1,3 e 2,9 de regularidade, respectivamente (Daubechies, 1992).

Jado um sinal x! = xn! ,onden= 0.4.21'1, consideram-se esses valores como coeficientes das "scaling functions" na

:scala 2J. Pela aplicagdo sucessiva de convolugdo com filtro passa-baixos h e "decimagéo”, obtém-se um novo vetor
si-1. A diferenga de informagéo de sl e si*1, ou seja, os detalhes de alta freqiiéncia, esta contida no vetor di*1 obtido
sela convolugéo com o filtro de banda g e decimagao. Os dn3'1 correspondem aos coeficientes das expansdes nas

'wavelets”. O tamanho de si1 e di*1 é a metade do vetor original. Esse processo pode ser repetido vérias vezes até a
3scala 1 e o resultado d5'1, di2 . dO, sO é chamado anélise de multi-resolugao do sinal. Devido as propriedades de
ocalizagao, os coeficientes "wavelet" d,,} serdo pequenos em regides de regularidade do sinal, que é o fator

leterminante para a compactagao. O processo inverso DWT 1 de recuperacgdo do sinal a partir de sua analise multi-

'esolugao esta esquematizado na Figura 1b. O caso bidimensional DWT-1 6 feito definindo os filtros bidimensionais
selo produto cartesiano dos unidimensionais e o processo restante se faz de uma forma analoga (Mallat, 1989;
Jaubechies, 1992).
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Fig. 1 - Arquitetura Piramidal unidimensional: (a) para o céiculo da DWT e (b) para reconstrugao do sinal pela DWT-1

3. Tratamento das imagens Meteosat através da DWT

Neste estudo, foram utilizadas imagens amostradas obtidas pelo satélite geo-estacionario METEOSAT no canal
infravermelho, de 512 x 512 pixels, para o quadrante que engloba a América do Sul.

Em um estudo preliminar, verificou-se que as imagens meteoroldgicas sdo ricas em detalhes (details). Possuindo dest:
forma a maior parte dos coeficientes "wavelet" com amplitude préximas a 100. Isto significa que é de pouca importanci
econdmica a utilizagdo de "wavelet” em uma imagem isolada, pois pode-se reduzir a zero um pequeno nlimero de
coeficientes, o que nao compensa o esforgo computacional envolvido pelo pouco beneficio obtido.

Na Meteorologia, a maior parte das atividades de pesquisa ou atividades operacionais necessitam de uma seqiiéncia
temporal de imagens. Assim a "wavelet" pode ser aplicada nao somente a uma imagen isolada, porém a um conjunto
de imagens. Seguindo essa filosofia, fez-se alguns testes utilizando varias imagens. A partir de uma imagem “mae”,
calculou-se a razao entre essa e uma imagem "filha", posterior no tempo, defasada de uma hora (Img1/Img2) e, a
seguir, de duas horas (Img1/img3). Processou-se entdo a DWT, calculou-se a freqiiéncia de ocorréncia dos

coeficientes“wavelet" e zerou-se os coeficientes de magnitudes menores do que 10°1 € 1, representativos

respectivamente de 78,1% e 99,9% dos coeficientes de "wavelet". Calculou-se em cada um desses casos a DWT ! e
repetiu-se o processo de restituicao da imagem “filha" através da multiplicagio pela imagem "mae". As imagens
originais e as resultantes desse procedimento estido dadas na Figura 2 e as respectivas ordens de magnitudes dos
coeficientes "wavelet" na Tabela 1.

TABELA 1 - Percentagens da ordem de magnitude dos coeficientes "Wavelet" para cada tratamento.

od) img1 /Img2 Img1/Img3

Ca C20 ca
<102 23,8% 19,3% 21,6%
<101 78.1% 77,5% 75,8%
<1 99,9% 99,9% 99,8%
<10 100% 100% 100%

5. Conclusoes e recomendagoes

Nas imagens METEOSAT analisadas, empregando essa metodologia, a redugéo de ~75% dos coeficientes "wavelet'
foi extremamente satisfatéria. Pouquissimos padroes foram deteriorados, quase imperceptiveis a olho nu em um
monitor superVGA; mas foi verificado variagao de amplitude nos histogramas das imagens. Para a redugéo de
coeficientes < 1,0, os sistemas convectivos tornaram-se deteriorados visualmente. Houve também muito pouca
deterioragao das imagens no decorrer das 2 horas em estudo. Esses resultados sugerem que, provavelmente, para
imagens completas, i.é., ndo amostradas, e com intervalos inferiores a uma hora, o nivel de redugao dos coeficientes
deva aumentar. A utilizagao de C4, ao invés de C20, foi satisfatéria, pois além de reduzir o esforgo computacional,
apresentou melhores percentagens para corte.



{ para aplicagoes operacionais, € necessario um estudo estatistico das relagdes entre o crescimento da magnitude dos
coeficientes com o tempo e também com os fendmenos meteoroldgicos. Composicbes entre os diversos canais
(infravermelho, visivel e vapor de dgua) devem também ser estudadas.

Esse esforgo de investigagao podera nao apenas facilitar a utilizagao da DWT como um compactador de imagens; mas
motivar a sua aplicagdo como uma ferramenta poderosa para a analise de fenébmenos meteorolégicos e as suas
evolucoes espago-temporais.
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Fig. 2 - Imagens METEOSAT: (a) Imagem-mae, (b) Imagem-filha 2 horas apés a imagem-mae, (c) Imagem-filha
reconstituida a partir da DWT-! com 22% dos coeficientes "wavelet”, e (d) mesmo gue item ¢ com 0,1% dos
Coeficientes,
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