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Resumo: Determinados métodos de compressdo de dados possibilitam a obtengdo de imagens com auséncia de
degradacao digital, obtendo-se beneficios como a transmissdo digital mais rapida e menor utilizacdo de memoria
para armazenamento. A auséncia de degradacdo da imagem pode ser considerada um fator desejado para
realizar-se mapeamentos mais fidedignos em processos automaticos de classificacao pixel a pixel que utilizam-se
dos valores digitais da imagem para determinacdo de regides especificas ou classes espectrais. Por meio da
avaliacio denominada Indice IQI, analisa-se os resultados dos processos de descompactacdo de imagens
compactadas pelos métodos lossless JPEG 2000 e MrSID quando aplicados a imagens multispectrais 16 bits.
Também sdo comparadas as imagens tematicas geradas pelo classificador ISODATA (SELF-ORGANIZING
DATA ANALYSIS TECHNIQUE) partir de imagens ndo compactadas e compactadas. O método 1QI (IMAGE
QUALITY INDEX) mostrou-se eficiente na avaliacdo dos resultados dos processos.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF IMAGES 16 BITS CODED BY
LOSSLESS JPEG2000 AND MrSID METHODS

Abstract: Certain data compression methods allow the obtention of images without digital degradation, resulting
in benefits such as faster digital transmission and lower memory utilization for storage. The absence of image
degradation can be considered a desired factor to perform more reliable mapping in automatic pixel-to-pixel
classification processes that use the digital image values to determine specific regions or spectral classes.
Through the evaluation named 1QI (Image Quality Index, Wang and Bovik, 2002), the results of the
decompression processes of images compressed by the lossless JPEG2000 and MrSID methods are analyzed
when applied to multispectral images 16 bits. Are also compares the thematic images generated by the
ISODATA (SELF-ORGANIZING DATA ANALYSIS TECHNIQUE) classifier from uncompressed and
compressed images. The 1QI method was shown efficient to evaluate results of the processes.
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1. INTRODUCAO

Apesar do constante aumento da capacidade dos recursos de hardware e software
determinados produtos obtidos com o processamento de imagens digitais podem implicar em
solucBes ou resultados ndo esperados ou adequados, devido a grande quantidade de dados que
este processa. Imagens de sensoriamento remoto compactadas apresentam imensa vantagem
no sentido que exigem menores espacos de armazenamento e recursos do sistema
computacional durante o processo de analise.

Os processos de compressdo de imagens reduzem o volume de dados necessario para
representar uma certa quantidade de informagdo. De acordo com esta premissa, entende-se
que, dados sdo 0s meios pelos quais a informacdo pode ser representada ou transmitida e que,
diferentes quantidades de dados podem corresponder a uma mesma quantidade de
informagdo, fato que implica em redugdo de custos com sistemas de armazenamento e de
transmissdo (GONZALES e WOODS, 2010).
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O objetivo deste artigo é apresentar os resultados dos processos de descompactacdo e
compactacdo Wavelet lossless JPEG2000 e MrSID quando aplicados a imagens de alta
resolucéo radiométrica 16 bits, obtidas a partir do sensor orbital QuickBird, além de avaliar a
possibilidade de utilizacdo de imagens codificadas no processo de classificacdo automatica
ISODATA.

Tendo em vista 0 exposto, este artigo esta organizado, além desta secdo introdutdria,
como segue. Na Secdo 2 € descrita a teoria da Transformada Discreta Wavelet utilizada no
desenvolvimento da arquitetura dos métodos de codificacdo JPEG2000 e MrSID. Na Sec¢édo 3
e 4 apresenta-se respectivamente, a base de implementacdo do algoritmo ISODATA a
formulagdo do indice 1QI, utilizado nas avaliagbes quantitativas. A secdo 5 demonstra a
metodologia utilizada para obtenc¢do dos resultados demonstrados na sec¢do 6. Por fim, a secéo
7 contempla a conclusdo deste trabalho.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRANSFORMADA DISCRETA WAVELET (DWT)

Define-se a Transformagdo Wavelet como sendo um método para decompor um sinal
de interesse em um conjunto de formas de ondas elementares chamadas Wavelets. Por meio
de funcbes matematicas os dados, fungdes ou operadores sdo separados em diferentes
componentes de frequéncia, seguindo-se uma analise com uma resolucao que corresponde a
sua escala (DAUBECHIES, 1992).

Pode-se adotar para o procedimento de analise Wavelet, uma funcdo prototipo ¢(x).
Esta funcdo define por translagdes e dilatacdes a base wavelet que utiliza-se das variaveis s
(escala) e [ (indice de localizacao), para decompor o sinal e ocorrer a geracdo das Wavelets
(GRAPS, 1995).

De forma pratica, para o processamento dos coeficientes wavelet em imagens,
aplicam-se filtragens passa-alta e passa-baixa baseadas na wavelet prototipo, por meio de
kernels moveis aplicados de forma recursiva via Algoritmo Piramidal ou banco de filtros
(ERDAS INC, 2013). A transformada também pode ser calculada por meio da bordagem
complementar baseada na implementacdo Lifting (GONZALES e WOODS, 2010). O
algoritmo piramidal e o esquema Lifting referem-se respectivamente as implementagdes da
DWT rapida de Mallat e Daubechies (STRANG e NGUYEN, 1997).

2.2 ALGORITMO PIRAMIDAL

Calculando-se a DWT Répida Direta por meio de um banco de filtros, obtém-se como
resultado a funcdo escala representada pela equacao (1). Esta define outras trés wavelets cada
uma com um nivel de resolugdo, demonstradas respectivamente por (2), (3) e (4)
(GONZALES e WOODS, 2010). A seguir, representa-se as equacdes (1) escala e (2), (3) e
(4), referentes as sub-imagens vertical, horizontal e diagonal.

d(x,y) =) (y) (1) Y y) =9p)e@)  (3)
VoY) = ¢y (2) WP, y) =P Yy)  (4)
Conforme demonstrado na figura 1, efetua-se a filtragem das linhas com h,(—n) e

hy(—n). Segue-se a sub-amostragem, gerando-se duas sub-imagens com resolugGes
horizontais reduzidas por fator 2. Essas sub-imagens passam por filtragem e sub-amostragem
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ao longo das colunas, gerando-se quatro sub-imagens de saida com um quarto do tamanho
W,, W, Wy, W) As informag@es das variagdes resultantes dos filtros passa alta, aplicados
recursivamente, sdo utilizados para restauracdo da imagem (ERDAS INC, 2013). A reverséo
do processo ocorre por meio de um banco de filtros de sintese de forma e ordem inversa. A
figura 1, representa o esquema de aplicagdo recursiva das filtragens passa-alta e passa-baixa
em um banco de filtros direto.

hy(-m) 20 W3 (jymn)

S hy ()2l
W(p(j+1vmsn)*
hy(-m) — 20— Wy (jmn)

—hfp(-n)—u}—t
h(p('m)izii W(p (jsm,n)

Figura 1 - Esquema de aplicacdo da DWT Direta (FONTE: GONZALES e WOODS, 2010).

hp(-m) 20+ Wy (jmn)

2.3 IMPLEMENTACAO LIFTING

Na implementacdo Lifting, os coeficientes wavelets ndo sdo necessariamente
computados a partir de translacGes e dilatagdes de uma Wavelet protétipo. As matrizes
elementares sdo geradas pela fatorizacdo da matriz polifasica da DWT (DAUBECHIES e
SWELDENS, 1996).

A forma polifasica é uma implementacdo onde a filtragem é executada depois da
decimacdo (downsampling). O sinal original € dividido em dois subsinais que representam 0s
componentes polifasicos cada um com metade da taxa de amostragem original. Segue-se a
decimacdo das componentes antes da filtragem, o que evitard que sejam computados
coeficientes que seriam descartados do processo. Os componentes polifasicos do sinal sdo
filtrados em paralelo pelos coeficientes dos filtros passa-alta e passa-baixa correspondentes
(ANGELOPOULOQU et al, 2008). A figura 1, demonstra o esquema lifting 5/3.

X (Z) . K=42
21 SO
X P(Z) R0l|md
[Round U @) ;
X (Z) 4w K
> Z # 20" +—1— | >

Figura 2 - Esquema Lifting direto (FONTE: Adaptado de CHEN et al, 2017).

2.4 FILTROS

De acordo com a formulacéo cléssica para reconstrucdo perfeita, os filtros de anélise e
sintese devem ser adaptados entre si para que o0 processo tenha como resultado um sinal de
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saida X igual ao sinal de entrada X (STRANG e NGUYEN, 1997). Desta forma, diz-se que 0
sistema permite reconstrucdo perfeita, implicando-se assim que os filtros de sintese sdo
versdes moduladas dos filtros de analise (filtros de entrada) (GONZALES e WOODS, 20100.

O padrdao JPEG2000 utiliza-se da forma polifasica e recomenda o uso do filtro de
tamanho 5/3 (LE GALL e TABATABAI, 1988), constituidos por um filtro passa-baixa com 5
coeficientes 7 =(-1/8,1/4,3/4,1/4,—1/8) e um passa-alta com 3 coeficientes
& =)¢(x). Formulam-se os filtros de escala conforme as formulagGes (5) e (6). Estes
constituem o menor par simétrico biortogonal de fator 2 (UNSER e BLU, 2003). Segue-se a
representacdo das as equacdes 5 e 6:

h(z) = %Z(l +z H2(—z—-2z"1+4) (5)

h(z) = %z(l +z7 )2 (6)

2.5 REDUCAO DA REDUNDANCIA DE DADOS

Obtém-se a forma mais simples de compressdo de imagens, livre de erros, por meio da
construcdo de um codigo de comprimento variavel que atribui as menores palavras possiveis
aos niveis de cinza mais provaveis, buscando-se que, cada nivel digital ndo utilize mais
simbolos do que o absolutamente necessario (GONZALES e WOODS, 2010).

Existem inimeras técnicas que objetivam a reducdo da redundéancia de dados, como a
Codificacdo de Huffman e a Codificagdo Aritmética, que se referem a reducdo da redundancia
de codificacdo, e a Codificacdo Run-Length e Codificacdo baseada em dicionarios, que
promovem a reducdo da redundancia interpixel.

3. CLASSIFICACAO ISODATA

Inclui-se 0 método ISODATA, no grupo dos algoritmos de classificacdo néo
supervisionada, onde a divisdo do espaco multiespectral é implementada usando-se métodos
de agrupamento estatisticos. Neste processo, classificam-se o0s pixels segundo o critério de
distdncia minima euclidiana com base em sua similaridade espectral, formando-se clusters
CENTENO, 2004). A forma cléssica de funcionamento do algoritmo contempla basicamente
0s seguintes passos (EL-ZAART, 2010):

a) Um valor arbitrario “T” inicial é atribuido como uma média da imagem;

b) Na etapa seguinte, classificam-se os pixels na imagem para a classe mais
préxima, por meio do critério da distancia minima. Ocorre a separa¢do de uma regidao nao-
homogénea em duas sub-regides: C1 consistindo dos pixels com valores digitais <T e C2
consistindo dos pixels com valores >=T;

c) Segue-se o cdalculo dos valores medios dos niveis digitais u; € u,
respectivamente para as regides C1 e C2 usando uma distribuicdo Gausiana;

d) Calcula-seumnovo T: T = (uy + uy)/2;

e) Executa-se iterativamente o primeiro e o quarto passo até que a diferenca de T
seja menor do que o parametro especificado.

A literatura apresenta variacdes do processo ISODATA, mas que sdo equivalentes se
considerarmos a estrutura (MOIK, 1980; MEMARSADEGHI et al, 2007).
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4. INDICE IMAGE QUALITY INDEX (IQI)

O indice 1QI (WANG e BOVIK, 2002) avalia de forma estatistica a qualidade geral
de uma imagem. Um resultado final é gerado a partir do produto da combinacdo de trés
fatores: perda de correlacgéo, distorcdo da luminosidade e distor¢do de contraste. Neste teste a
qualidade de uma imagem ¢é avaliada mediante uma combinacdo de fatores e seus produtos,
obtidos matematicamente pela formula 7.

_ Oxy 2xy 20,0, (7)
0,0y (X)%2 + (¥)? 0% + o

Q

Onde (RIBEIRO et al, 2013):

Oxy = COvVarianciade x e y
o, € 0y = variancia de x e yx e y = média de x e media de y
oy e gy = desvio padréo de x e desvio padréo de y

Desta forma, avalia-se matematicamente o0s resultados dos processos de
descompactacgdo de imagens MrSID e JPEG2000, por meio da analise mediante o indice 1Ql,
numa rotina do programa MATLAB ©, considerando-se como referéncia para avaliagcdo as
imagens originais e as imagens compactadas por meio dos processos supracitados e
posteriormente descompactadas.

5. METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS

¢ Imagens multiespectrais do satélite QuickBird, com resolucdo radiométrica de 16 bits.
e Software ERDAS IMAGINE © ERDAS Inc.
e Software MATLAB © The MathWorks Inc.

As figuras 3 e 4, representam por meio de composic¢des verdadeira cor (R banda 3, G
banda 2 e B banda 1), as duas imagens utilizadas nas analises realizadas neste trabalho.

Figura 3 - Composicio R3G2B1: Area 1 Figura 4 - Composicdo R3G2B1: Area 2

5.2. METODOS

Inicialmente as 2 imagens multiespectrais originais do satélite QuickBird foram
separadas em suas diferentes bandas espectrais: infravermelho proximo (banda 4), vermelho
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(banda 3), verde (banda 2) e azul (banda 1), por meio do software ERDAS IMAGINE ©,
seguindo-se a compactacdo lossless destes diferentes canais utilizando-se dos processos
JPEG2000 e MrSID. Posteriormente, as imagens compactadas foram transformadas para o
formato de origem ”.tif”. Nos primeiros experimentos realizados, as imagens referéncia
(imagens separadas originais) foram comparadas mediante o indice 1QI, com as imagens teste
(imagens compactadas e posteriormente exportadas para “.tif”’). Esta avaliagdo, denominada
de “Analise 17, foi realizada conforme o diagrama de blocos demonstrado na Figura 5.

Separacao das
Bandas Espectrais
da Imagem Original

I
£ nfravermelho.ti Ompr essio nfravermelho.jp
|I f lho.tif C Infi lho.jp2
I
—(—{ Vermelho.tif H Compressio H Vermelho.jp2 }7

Verde.tif H Compressio H Verde.jp2 }—

Azul.tif H Compressio H Azul.jp2
Azul.tif

. H Transformacao para o formato .tif
reconstruido

r;g;‘gﬁ:ﬂfdo H Transformacio para o formato .Gf ’(—

—(—{ ‘;g&ﬂ‘]?g}gigg H Transformacio para o formato .tf ’(—

< [ Infravermelho.tif H Transformacio para o formato .tf )(7
| reconstruido

Figura 5 - Andlise 1 (Comparagdo IQI das imagens recuperadas).

Seguiu-se a analise comparativa entre as imagens tematicas geradas pelo processo
ISODATA a partir das imagens ndo codificadas e imagens codificadas JPEG2000. O processo
ISODATA caracteriza-se pela utilizacdo dos valores digitais numéricos para formacdes de
clusters com base na distancia espectral minima e a consequente classificacdo automatica da
imagens, como detalhado no referencial tedrico.

Desta forma escolheu-se este classificador para esta avaliacdo que realizou-se
conforme o diagrama de blocos demonstrado na Figura 6. Desta forma representa-se o fluxo
de “Analise 2”.

Classificacao
Compressao Isodata da
Multibanda — Imagem

JPEG2000 JPEG2000
Imagem QuickBird Comparacio entre as
Multibanda 2Imagens Tematicas
original ( .tif) Classificacio geradas pelo Isodata
Isodata da

Imagem original
sem compactacao

Figura 6 - Analise 2 (Comparacdo entre as imagens tematicas).
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Assim, as imagens QuickBird representadas nas Figuras 3 e 4 foram compactadas,
partindo-se das matrizes no formato “.tif” originais multiespectrais. Posteriormente, o
processo ISODATA implementado pelo software ERDAS IMAGINE © foi aplicado a
imagem .tif multibanda original sem compactacdo e a imagem. multibanda compactada,
utilizando-se de parametros iguais para classificagéo. Os resultados gerados pelo classificador
foram submetidos a comparacéo 1QI em ambiente MATLAB ©.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ANALISE 1

Os resultados obtidos com o processamento da rotina 1QI no programa MATLAB ©
foram iguais a 1 em todos os testes. O valor maximo para o IQI € 1 e demostra coincidéncia
total em relacdo aos trés fatores da formulacdo desenvolvida por Wang e Bovik (2002), que
sdo a correlacdo, a perda de luminosidade e a distorcao do contraste.

Desta forma demonstra-se a auséncia de degradacdo numeérica digital e correlacdo
total, obtendo-se imagens sem perda de informacdo. Nestes processos caracteriza-se a
utilizacdo de filtros que permitem uma compressao sem perdas e a realizacdo de um processo
de mudanca de codificacdo de dados das matrizes.

Como resultado, um processo de recuperagdo sem perdas, apresenta-se em forma de
grafico conforme demonstra-se na Figura 7. As dimensfes X e Y, podem variar de acordo
com as dimens@es das matrizes em analise.

800

Figura 7 - Grafico resultante das comparacdes em ambiente Matlab.

A tabela 1, demonstra o tamanho dos arquivos gerados pelos processos lossless
JPEG2000 e MrSID. Verifica-se que as compactacOes aplicadas apresentam diferentes
capacidades de codificacdo da informacdo original com diferentes tamanhos de arquivos.
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Tabela 1 - Tamanhos dos arquivos compactados

16 bits 16 bits
Fig. 3-Area 1 Fig. 4 - Area 2
| R G B | R G B
sid 42,01 | 27,85 | 30,39 | 23,66 | 0,67 0,57 0,58 0,50
) MB MB MB MB MB MB MB MB
ip2 41,28 | 26,87 | 29,45 | 22,50 | 0,66 | 0,562 | 0,566 | 0,49

MB MB MB MB MB MB MB MB
Fonte: Os autores (2018)

6.2 ANALISE 2

Em relacdo aos resultados obtidos com a aplicacdo dos testes apresentados no
fluxograma representado na figura 6, obteve-se o valor igual a 1 para todas as comparagoes.
Com o indice igual a 1, demonstra-se que a correlacdo entre as imagens tematicas que
resultaram das classificagbes ISODATA das imagens multibanda originais e as imagens
tematicas resultantes das imagens multibanda codificadas “.jp2” ¢ total.

Adicionalmente, realizaram-se avaliagdes por meio da técnica “Compare” no
programa ERDAS IMAGINE © e “Compare” no programa MATLAB ©, que retornaram
respectivamente em todos os casos: “FILES ARE EQUAL!” e “The files are identical”.

7. CONCLUSOES

Processos de classificacdo pixel a pixel como o ISODATA utilizam-se dos valores
digitais da imagem para determinacdo de regides especificas ou classes espectrais. Assim, a
auséncia de alteracdo destes valores pode ser considerado um fator desejado para realizar-se
mapeamentos mais fidedignos em processos automaticos. Com os resultados obtidos, conclui-
se que o processo ISODATA pode ser aplicado partindo-se de uma imagem original ou de
uma imagem original com codificagéo lossless JPEG2000, obtendo-se 0 mesmo resultado.

Os resultados da aplicacdo da rotina 1QI estdo em conformidade com os resultados
obtidos nas implementagdes “Compare” do software ERDAS © e do software Matlab ©. Em
ambos 0s casos demonstrou-se auséncia de alteracdo dos valores digitais dos pixels das
imagens apds a recupergdo do arquivo “.tif” ou nas imagens tematicas originadas nos
processos de classificacdo. Desta forma valida-se 0s processos de reversdo implementados,
mantendo-se a radiometria 16 bits original.

O processo JPEG2000 apresentou maior capacidade de codificacdo quando comparada
a tecnologia MrSID, para todas as andlises realizadas, apresentando arquivos de tamanhos
menores em MB, conforme a tabela 1 na secdo resultados.
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