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problemas que surgieron a lo largo del camino. A la CONAE, deseo agradecer
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Resumen

Las imágenes adquiridas por instrumentos satelitales ópticos de alta
resolución, representan grandes volúmenes de datos y su compresión con pérdidas
a bordo es una alternativa para mitigar las restricciones de memoria y transmisión
de datos, a costa de una degradación de la calidad. El objetivo de este trabajo es
presentar la selección de un sistema de compresión de imágenes para la Cámara
de Alta Resolución (CAR) de la misión SARE de la CONAE teniendo en cuenta
la relación de compromiso entre la tasa de compresión, la complejidad y la
degradación de la calidad de imagen.

Se realizó una exploración del estado del arte en compresión de imágenes
a bordo, contemplando sistemas basados en predicción, transformada discreta
de coseno y transformada discreta de wavelet, que conduce a la preselección de
cuatro sistemas de compresión que son evaluados.

Se presenta una revisión de las métricas de calidad de imagen que incluye
las métrica clásicas de compresión de imagen y el NIIRS (National Imagery
Interpretability Rating Scale) que es un indicador utilizado para imágenes de
alta resolución. Para la estimación del NIIRS, y su degradación debido a la
compresión, se desarrolló un algoritmo que utiliza la información extráıda del
análisis de bordes naturales presentes en imágenes satelitales. Se muestran las
alternativas de procesamiento evaluadas y su desempeño.

Finalmente, se presentan los resultados de la evaluación del desempeño
de los sistemas de compresión JPEG-Baselines, JPEG2000, JPEG-LS y
CCSDS-IDC, y se muestra que los últimos dos presentan las mejores opciones
considerando la relación de compromiso que se persigue en este trabajo.

Palabras Claves: Compresión de imágenes, calidad de imagen,
sensado remoto, alta resolución, CAR, JPEG-LS, JPEG-Baselines, JPEG2000,
CCSDS-IDC, NIIRS.
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ajuste en cada fila, P ′x, y recta de mı́nimos cuadrados, y(x). . . . . 74

4.5. Estimación de la posición del borde en cada fila por el método 2
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2.3. Factores de peso para cada sub-banda (aplica con DWT entera). . 44

3.1. Escalas de NIIRS [63]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.2. Rango de valores de validación de la GIQE 4.0 [66]. . . . . . . . . 59

3.3. Coeficientes de la GIQE según la versión. . . . . . . . . . . . . . . 59

4.1. Error y tiempos de ejecución promedio de cada método de
estimación de la posición de borde. . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.2. Tiempo de ejecución promedio de cada método de reconstrucción
de la ESF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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5.6. Imágenes de prueba MS de zonas rurales (M Rur). . . . . . . . . . 104

5.7. Cálculo de media de la métrica SNRC para cada valor del
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SAICS Satellite Adaptive Image Compression System

SNR Signal to Noise Ratio (relación señal a ruido)
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Descripción del problema
Los satélites de observación terrestre (EO, Earth Observation) orbitan

alrededor de la tierra y llevan distintos tipos de instrumentos para adquirir
datos. Un tipo de estos, son los instrumentos ópticos de alta resolución, capaces
de producir imágenes del espectro visible con una resolución tal que un ṕıxel
equivale a una porción de la tierra menor o igual a 10m, incluso, actualmente
existen instrumentos con resoluciones del orden de las decenas de cent́ımetros. Las
aplicaciones de sus imágenes abarcan seguridad, defensa, gestión de emergencias
naturales, agricultura de alta precisión y estudios de crecimiento y planeamiento
urbano, entre otros.

Estos instrumentos generan grandes volúmenes de información que deben
ser almacenados a bordo y transmitidos a la estación terrena. Por otro lado,
debido a las limitaciones de masa y potencia, y al alto costo del equipamiento de
uso espacial, es importante reducir al mı́nimo la capacidad de almacenamiento
y la tasa de transmisión. En este escenario, la cantidad de imágenes que puede
tomar el instrumento es limitada [1]. Una alternativa para mitigar esta restricción
es la compresión de imágenes a bordo, que es el mecanismo que permite reducir
la cantidad de datos necesarios para representar una imagen.

Una arquitectura t́ıpica de un sistema de adquisición de imágenes que
incluye un sistema de compresión, y contempla tanto los procesos a bordo como
los procesos en tierra, se esquematiza en la Fig. 1.1. Cuando el instrumento opera
bajo el modo “almacenamiento y env́ıo”, los datos son generados por el cabezal
electro óptico, se comprimen, se almacenan temporalmente y durante la ventana
de visibilidad de la estación terrena se transmiten. Si el instrumento opera en
modo “tiempo real”, durante el peŕıodo de visibilidad, el instrumento adquiere
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Caṕıtulo 1. Introducción

datos, los comprime y los env́ıa directamente al transmisor para su descarga. En
la estación terrena, se reciben los datos y se descomprimen para recuperar la
información y obtener los datos de ciencia [2].

Fig. 1.1. Proceso completo compresión / descompresión.

Al aplicar la compresión a una imagen original se obtiene un grupo de
datos que representa a la imagen y ocupa una menor cantidad de espacio de
memoria. La relación entre el tamaño de la imagen comprimida y la imagen
original es la tasa de compresión del algoritmo. Esta compresión puede ser
sin pérdidas, lo cual, luego de un proceso de descompresión en tierra, permite
recuperar la imagen exactamente igual a la original; o con pérdidas, que implica
alguna pérdida de información y consecuentemente una degradación de la calidad
de la imagen con el beneficio de lograr una mayor reducción del espacio ocupado
por ella [3]. Cabe destacar que, cuando se realiza compresión con pérdidas, existe
una relación inversa entre la tasa de compresión y la calidad de imagen. Por lo
tanto, es esencial para un diseño óptimo del sistema, encontrar un equilibrio entre
estos parámetros.

Otra variable a considerar es la complejidad del sistema de compresión,
ya que el hardware disponible para el espacio no tiene grandes prestaciones
de memoria, velocidad, etc. Si bien existen algoritmos con una alta tasa de
compresión, son demasiado complejos para ser implementados en hardware
tolerante al ambiente espacial [2].

Cuando se evalúa la pérdida de información por compresión normalmente
se lo hace basándose en métricas derivadas de la diferencia entre la imagen
comprimida y la imagen original [1–6]. Estas métricas clásicas, si bien son simples
de calcular, no indican para qué es útil la imagen. Por otro lado, en imágenes de
alta resolución se utiliza el ı́ndice National Imagery Interpretability Rating Scale

2 Mat́ıas L. Martini



1.2. El satélite SARE 2A y el instrumento CAR

(NIIRS) que mide la calidad de acuerdo a qué información puede interpretarse
o extraerse de la imagen. La predicción de esta métrica durante el diseño del
instrumento sólo contempla la degradación producida por el detector, la óptica
y otros factores propios del instrumento y el satélite. Sin embargo, es importante
tener en cuenta todos los factores de degradación, incluida la compresión, para
poder evaluar la utilidad final de la imagen.

En el marco del Plan Espacial Nacional de la Comisión Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE) [7], se desarrolla la misión SARE cuyo primer
satélite con carga útil óptica sera el SARE 2A con un instrumento denominado
Cámara de Alta Resolución (CAR) desarrollado por la empresa INVAP. En
esta tesis se realizó un estudio que propone la selección de un sistema de
compresión par la CAR, que presenta una relación de compromiso entre la tasa
de compresión, complejidad y degradación de la calidad de imagen donde ésta se
evaluó tanto con métricas clásicas como por la degradación del NIIRS.

1.2. El satélite SARE 2A y el instrumento CAR
La misión SARE está formada por satélites livianos, que serán puestos en

órbita por los lanzadores argentinos Tronador II/III. Van a conformar misiones
satelitales de observación de la tierra y formarán parte del conjunto de satélites
de arquitectura segmentada a medida que dicha tecnoloǵıa se concrete. Dichos
satélites se dividirán en dos grupos, SARE con carga útil óptica y SARE con carga
útil de microondas. En lo que hace a la serie SARE óptico, la primera misión
será una constelación de satélites con sensores de alta resolución espacial. Cada
satélite llevará a bordo una cámara pancromática (PAN, PANchromatic) y una
cámara multiespectral (MS, MultiSpectral) con cuatro a siete bandas distribuidas
en el espectro visible e infrarrojo. La misión estará dedicada principalmente a los
aspectos urbanos, cartograf́ıa, transporte y seguridad, y los datos que proveerá
también serán de utilidad para otras temáticas, como ser agricultura, hidroloǵıa,
uso y cobertura terrestre, detección de cambios, análisis costeros y emergencias,
entre otras [8].

Actualmente se encuentra en fase de diseño preliminar el primer satélite
de la misión SARE con carga útil óptica, el SARE 2A, que llevará a bordo un
instrumento denominado Cámara de Alta Resolución (CAR) desarrollado por
la empresa INVAP. Si bien para el SARE 2A se requiere aplicar técnicas de
compresión sin pérdidas, en este trabajo se propone la selección de un sistema de
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compresión de imágenes con pérdidas para ser considerado en futuros satélites
SARE u otros que lleven a bordo la CAR.

La CAR tiene capacidad de detección PAN y MS. El canal PAN tiene
una única banda que incluye todo el espectro visible y el infrarrojo cercano.
El canal MS tiene 4 bandas: rojo (R, Red), verde (G, Green), azul (B, Blue)
e infrarrojo cercano (NIR, Near InfraRed). Para la banda PAN el instrumento
tiene un tamaño de ṕıxel del suelo (GSD, Ground Sample Distance) de 1m y
para las bandas MS de 4m, es decir, el área cubierta por un ṕıxel de una de las
bandas MS es cubierta por 16 ṕıxeles de la banda PAN como se ve en la Fig. 1.2.

Fig. 1.2. GSD para banda PAN y banda MS.

En la Fig. 1.3 puede verse un diagrama de bloques simplificado de la
CAR. Aqúı pueden observarse 5 partes principales: el sistema óptico, el detector
óptico, la electrónica de proximidad, el compresor de imágenes y el generador de
la trama de datos de ciencia. A continuación se hace una breve descripción de
cada una de las partes.

El sistema óptico es el encargado de colectar la radiación que llega desde
el espacio objeto, en este caso la superficie terrestre, y concentrarla de manera
de formar una imagen en el plano donde se encuentra el detector óptico.

El detector óptico es el dispositivo encargado de convertir la enerǵıa
radiante que llega al detector en carga eléctrica que luego es sensada en la
electrónica de proximidad. La CAR utiliza un detector de ĺınea, que captura
una fila de ṕıxeles, de cada banda, cada un tiempo denominado tiempo de
ĺınea, Tl. Conforme el satélite se desplaza en su órbita, el instrumento adquiere
información de ĺıneas de la superficie terrestre consecutivas que finalmente
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1.2. El satélite SARE 2A y el instrumento CAR

Fig. 1.3. Diagrama de bloques simplificado de la CAR.

componen una imagen. Este principio de funcionamiento, denominado push
broom, se esquematiza en la Fig. 1.4 y es análogo a la forma en que adquiere
la imagen una fotocopiadora.

Fig. 1.4. Instrumento push broom [9].

El detector que utiliza la CAR cuenta con 5 ĺıneas de ṕıxeles, una para
cada banda. La ĺınea de que corresponde a la banda PAN tiene 12288 ṕıxeles
de ancho y las ĺıneas que corresponden a las bandas del canal MS tienen 3072
ṕıxeles de ancho, pero sus ṕıxeles son 4 veces más grandes por lo tanto cubren
el mismo ancho del terreno (swath). En Tabla 1.1 se resumen las caracteŕısticas
del detector, donde entre otros parámetro se indican las longitudes de onda que
abarca cada banda.

El bloque de electrónica de proximidad contiene los circuitos necesarios
para manejar el sensor, obtener las señal adquirida por éste, acondicionarla y
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Tabla 1.1 – Caracteŕısticas del detector.

Banda Longitudes de
onda [nm]

Tamaño de
ṕıxel [µm]

Ancho de la
ĺınea [ṕıxeles]

PAN 450 - 900 7× 7 12288

MS

B 450 - 520 28× 28 3072
G 520 - 590 28× 28 3072
R 630 - 390 28× 28 3072

NIR 770 - 890 28× 28 3072

realizar la conversión analógica a digital. De esta manera para cada ṕıxel se
tiene un número digital (DN, Digital Number) que es proporcional a la enerǵıa
capturada por éste. A la salida se tienen 5 canales de comunicación digital, uno
para cada banda, por los cuales se env́ıan los DN de cada ṕıxel al compresor.

En el estado actual del diseño de la CAR, se considera cuantificar cada
ṕıxel con una cantidad de bits B ≤ 14, pero no está definido exactamente con
que valor. Junto con el grupo de electro-óptica de INVAP, quien tiene a cargo el
diseño de la CAR, se consensuó adoptar el valor de 10bits para el desarrollo de
esta tesis.

Adicionalmente, aunque no está contemplado en la arquitectura actual
de la CAR, se considera que en la electrónica de proximidad los datos crudos
son corregidos debido a la respuesta no uniforme de los ṕıxeles y viñeteo. Esta
técnica fue empleada por diversos instrumentos satelitales de alta resolución que
realizan compresión a bordo [10–13] y sólo agrega la complejidad de un producto
y una suma por cada ṕıxel de datos generado. Se asume ésto ya que el análisis
de qué ocurre al comprimir con o sin éste tipo de corrección escapa al alcance de
esta tesis y a que no se dispone de imágenes de alta resolución crudas sin dicha
corrección.

El compresor de imágenes recibe la imagen original y realiza la compresión
para que ésta ocupe un menor espacio de memoria. Debido al principio de
funcionamiento push broom, el compresor recibe la imagen fila a fila, para cada
una de las bandas, y debe acumular la cantidad de filas necesarias en una memoria
de entrada para luego aplicar a éstas el algoritmo de compresión. En el próximo
caṕıtulo se describirán sistemas que necesitan almacenar sólo una fila o varias de
ellas.

El último bloque de la Fig. 1.3 recibe la imagen comprimida y se
encarga de generar la trama de datos de ciencia agregando a la imagen
sus correspondientes identificadores, estampa de tiempo y datos auxiliares.
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1.2. El satélite SARE 2A y el instrumento CAR

Finalmente, env́ıa los datos de ciencia a la unidad de almacenamiento de estado
sólido del satélite para su almacenamiento y posterior transmisión a tierra; o
directamente al transmisor para su descarga en tiempo real.

1.2.1. Tasa de datos del instrumento

La tasa de datos depende de la cantidad de ṕıxeles en una ĺınea de la
imagen, N , el tiempo en el que se genera una nueva ĺınea de la imagen, Tl, y
la cantidad de bits con los que se cuantifica cada ṕıxel, B. El tiempo de ĺınea,
depende de la altura de la órbita, H, y el GSD, entre otros factores. Para el
presente caso de estudio los cálculos del tiempo de ĺınea para cada banda pueden
encontrarse en el Anexo A, mientras que los resultados se muestran en la tercera
columna de la Tabla 1.2. Conociendo el tiempo de ĺınea y la cantidad de ṕıxeles
de cada ĺınea, la tasa de generación de ṕıxeles de cada banda está dada por

Tasa de Ṕıxeles = N

Tl
. (1.1)

Finalmente, dada la cantidad de bits con la que se cuantifica la señal de cada
ṕıxel, la tasa de datos está dada por

Tasa de Datos = Tasa de P ixeles×B. (1.2)

En la Tabla 1.2 se resumen el cálculo de la tasa de datos de cada una de las
bandas y la tasa de datos total del instrumento.

Tabla 1.2 – Resumen del cálculo de la tasa de datos.

Banda N
[ṕıxeles] Tl [µs] Tasa de Ṕıxeles

[M ṕıxel/s] B [bits] Tasa de Datos
[Mbps]

PAN 12288 143,16 85,8429 10 858,429
B 3072 572,58 5,3652 10 53,652
G 3072 572,58 5,3652 10 53,652
R 3072 572,58 5,3652 10 53,652

NIR 3072 572,58 5,3652 10 53,652
Total
CAR - - 107,3036 - 1073,036
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1.2.2. Tasa de compresión deseada

Actualmente no existen requerimientos de tasa de compresión para
la CAR. No obstante pueden plantearse algunos criterios basados en las
caracteŕısticas actuales de la plataforma de servicio del SARE 2A considerando
que el espacio de almacenamiento de a bordo es de 256Gbit y la tasa de datos de
su transmisor de datos de ciencia es de 320Mbps.

Operación en modo almacenamiento y env́ıo
A falta de conocimiento de los escenarios de operación de la CAR, se

plantea un escenario hipotético donde el satélite realiza una pasada de Norte a Sur
de Argentina recorriendo la máxima longitud posible que es de aproximadamente
3600 Km. El tiempo durante el cual el instrumento se encuentra adquiriendo es

Tad = 3600Km
vst

= 515,3163 s, (1.3)

donde vst es la velocidad con la que la ĺınea de ṕıxeles se desplaza por la superficie
terrestre, calculada en el Anexo A. El volumen de datos generados en este tiempo
resulta

Dad = Tasa de DatosCAR × Tad = 552,96Gbits. (1.4)

Si durante esta pasada se desea almacenar todo el volumen de datos en el espacio
de almacenamiento de a bordo, debe reducirse el volumen de datos en un factor

CR = Dad

256Gbits = 2,16. (1.5)

Operación en modo tiempo real
Acorde a la arquitectura de la Fig. 1.1, la segunda alternativa es transmitir

los datos conforme estos son generados, sin almacenarlos temporalmente. Por lo
tanto, la tasa de generación de datos debe disminuirse hasta alcanzar la tasa de
datos del transmisor de datos de ciencia, lo que implica una reducción en un
factor

CR = Tasa de DatosCAR
320Mbps

= 3,35 (1.6)

Cabe considerar que ambos criterios son aproximaciones de primer orden,
no obstante brindan una idea de cuanto debe reducir el tamaño de las imágenes el
sistema de compresión. Se tomará el mayor de estos valores, que por conveniencia
se redondea a 3,5, como un valor propuesto para algunos análisis que se realizan
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en el Caṕıtulo 5. Esto último sin dejar de lado el objetivo de esta tesis de encontrar
el sistema de compresión que presenta una relación de compromiso entre la tasa
de compresión, la degradación de la calidad de imagen y la complejidad.

1.3. Objetivos del trabajo de tesis

Objetivo general
• Realizar un estudio sobre sistemas de compresión de imágenes que permita

seleccionar un compresor para la CAR, que presente una relación de
compromiso entre la tasa de compresión, la complejidad y la degradación
de la calidad de la imagen.

Objetivos especificos
• Tomar conocimiento del estado del arte en compresión de imágenes a bordo

de misiones satelitales y estudiar los sistemas de compresión de imágenes
que sean factibles de implementar en la CAR.

• Estudiar las métricas para evaluar la degradación de la calidad de imagen.

• Desarrollar un algoritmo para la caracterización de la degradación de la
calidad de imagen en términos de la degradación del NIIRS debido a la
compresión.

• Evaluar el desempeño de los distintos sistemas de compresión de imágenes
en términos de: tasa de compresión, complejidad y degradación de la calidad
de imagen.

1.4. Metodoloǵıa empleada
Para tomar conocimiento del estado del arte en compresión de imágenes a

bordo se realizó una revisión bibliográfica de las bases teóricas y se relevaron los
casos de la aplicación de compresión de imágenes en misiones espaciales. Con esta
información se preseleccionaron cuatro sistemas de compresión potencialmente
aptos para la CAR.

En segundo lugar se estudiaron las métricas de degradación de la calidad
de imagen por compresión y las distintas alternativas de procesamiento para la
estimación del NIIRS.

La evaluación de la degradación del NIIRS debida a la compresión con
pérdidas se hizo a través de un algoritmo, desarrollado en MATLAB, que mide el
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NIIRS antes y después de comprimir. El algoritmo estima el NIIRS extrayendo
la información contenida en bordes entre una zona clara y una zona oscura de la
imagen, como la sombra de un edificio y campos con diferentes cultivos. Durante
el desarrollo del algoritmo se evaluaron distintos métodos de procesamiento.
Para seleccionar el método que estima el NIIRS con menor error se estimó el
NIIRS de imágenes simuladas con efectos de degradación conocidos. Finalmente
el algoritmo se validó con imágenes satelitales reales de NIIRS conocido.

Dados los sistemas de compresión preseleccionados, se realizaron
simulaciones para evaluar el desempeño de los mismos. Como imágenes de prueba
se utilizaron imágenes satelitales de alta resolución de caracteŕısticas similares a
la CAR, del canal PAN y MS, de áreas urbanas y rurales. Para evaluar cada uno
de los sistemas de compresión estos se implementaron en MATLAB utilizando
códigos existentes en C/C++. El desempeño de los sistemas de compresión
se evalúo en términos de tres variables: su tasa de compresión, complejidad y
degradación de la calidad de imagen. La tasa de compresión se calculó por simple
cómputo del cociente entre la cantidad de bits necesarios para la representación de
la imagen antes y después de la compresión. Como indicador de la complejidad se
utilizó el tiempo que le toma al algoritmo comprimir una imagen y la cantidad de
filas de la misma que deben almacenarse en la memoria de entrada del compresor.
La degradación de la calidad de imagen se evaluó a través de métricas basadas
en el error ṕıxel a ṕıxel, la estructura percibida por el sistema de visión humano
y la degradación del NIIRS. De manera complementaria se realizó un análisis
visual para verificar la presencia de distorsiones notables. Para cada algoritmo de
compresión se plantearon casos de prueba en los que se ajustaron sus parámetros
de configuración para obtener un desempeño optimo del mismo. Finalmente se
seleccionó un sistema de compresión que presenta una relación de compromiso
entre las tres variables.

1.5. Organización de la tesis
En el Caṕıtulo 2 se introducen los aspectos generales sobre compresión

de imágenes y tres bases teóricas aplicadas, se muestran los resultados de una
revisión sobre la aplicación de compresión a bordo de misiones satelitales y se
realiza la preselección de cuatro sistemas de compresión aptos para la CAR que
finalmente son explicados con mayor profundidad.
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En el Caṕıtulo 3 se introducen los aspectos teóricos sobre las métricas de
degradación de la calidad de imagen clásicas y las métricas de calidad de imagen
absolutas junto con métodos para su cálculo.

En el Caṕıtulo 4 se presentan y evalúan distintas alternativas de
procesamiento para la estimación del NIIRS, se describe el algoritmo desarrollado
para la estimación del NIIRS, se muestran los resultados de la validación del
mismo y finalmente se describe el algoritmo para evaluar la degradación del
NIIRS por compresión.

En el Caṕıtulo 5 se describen las caracteŕısticas de las imágenes de prueba,
se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones mediante las cuales se
evaluó el desempeño de los cuatro sistemas de compresión preseleccionados y por
último se realiza una comparación entre ellos.

Finalmente, en el Caṕıtulo 6, se presentan las conclusiones extráıdas del
trabajo y se indican las posibles ĺıneas de investigación para futuros desarrollos
vinculados al tema de esta tesis.

1.6. Consideraciones previas
Dada una imagen digital de una única componente, por ejemplo banda

PAN, en esta tesis se utiliza la letra M para indicar la cantidad de filas y N

para la cantidad de columnas, como se ilustra en la Fig. 1.5. Matemáticamente
se utiliza tanto la representación matricial,

I =



I0,0 I0,1 · · · I0,N−1

I1,0 I1,1 · · · I1,N−1
... ... . . . ...

IM−1,0 IM−1,1 · · · IM−1,N−1


, (1.7)

como la representación funcional,

I[x, y] =



I[0, 0] I[0, 1] · · · I[0, N−1]

I[1, 0] I[1, 1] · · · I[1, N−1]
... ... . . . ...

I[M−1, 0] I[M−1, 1] · · · I[M−1, N−1]


, (1.8)
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según sea conveniente de acuerdo al tema a desarrollar. Para la primera
representación i indica el número de fila y j el número de columna, de manera
análoga se tienen x e y para la segunda representación. La intensidad o nivel
de gris de los elementos de cada representación guardan la relación de igualdad
Iij = I[i, j]. En el caso de imágenes de K componentes espectrales, donde K > 1,
se agrega una tercera dimension, k, o variable independiente, z, que indica la
banda.

Fig. 1.5. Imagen digital.

La cantidad de niveles de cuantificación utilizados para representar el nivel
de gris de un ṕıxel se simboliza por la letra B y se utiliza la unidad bits por ṕıxel,
bpp, o simplemente bits de manera equivalente.

La tasa de compresión (CR, Compression Ratio) de un algoritmo se define
como el cociente entre la cantidad de bits necesarios para representar la imagen
original y el tamaño en bits del archivo comprimido, T2, es decir

CR = M . N . K . B

T2
. (1.9)

Alternativamente, en algunos estándares la tasa de compresión se especifica como
la cantidad de bpp promedio necesarios para representar la imagen comprimida.
Es decir, si una imagen de 1024 × 1024 ṕıxeles se comprime en un archivo de
2Mbits se dice que la tasa de compresión es de CR(bpp) = 2bpp. El valor de
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CR(bpp) y su relación con CR está dado por

CR(bpp) = T2

M . N . K
= B

CR
. (1.10)

Cabe destacar que en algunos formatos de imagen utilizados t́ıpicamente
por las computadoras, si la imagen es de B no múltiplo de 8, cada ṕıxel es
almacenado en una palabra digital de n-bytes, aśı por ejemplo, imágenes de
B = 12bpp ocupan 2bytes por cada ṕıxel y el tamaño de la imagen es mayor. No
obstante en este trabajo, B, y por lo tanto CR, siempre hacen referencia a la
cantidad de bits útiles.

A lo largo de esta tesis, se utilizan las siguientes notaciones con sus
correspondientes significados:

• bxc implica redondear x al entero inmediato inferior,

• dxe implica redondear x al entero inmediato superior,

• round(x) implica redondear x al entero más cercano.
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Caṕıtulo 2

Compresión de imágenes a bordo

2.1. Introducción a compresión de imágenes
La compresión de imágenes es utilizada para reducir la cantidad de

datos requeridos para representar una imagen digital previo al almacenamiento
o transmisión de las mismas en aplicaciones tales como: videoconferencia,
televisión, imágenes médicas, FAX, control de veh́ıculos militares pilotados a
distancia y sensado remoto [14].

En una imagen de una componente hay tres tipos de redundancias que
pueden ser reducidas o eliminadas para lograr la compresión [14]. En primer
lugar, la redundancia espacial (o inter-ṕıxel) involucra elementos que están
duplicados en la imagen e información de cada ṕıxel que puede deducirse de sus
vecinos. Para removerla se aplican métodos de descorrelación espacial basados en
predicción y transformaciones. En segundo lugar, la redundancia de codificación
(o estad́ıstica) se basa en la probabilidad de ocurrencia de los śımbolos (en el caso
de una imagen, un determinado nivel de gris). Para mitigarla, la idea básica es
asignar palabras de código cortas a śımbolos con alta probabilidad de ocurrencia y
palabras de código largas a śımbolos con baja probabilidad. Los dos métodos más
populares son la codificación de Huffman y codificación aritmética, generalmente
llamados codificación de entroṕıa. Finalmente, el último tipo de redundancia es la
información irrelevante, caracterizada por la existencia de información sensada
que es ajena a la utilización prevista de la imagen o que el sistema de visión
humano no percibe. Este tipo de redundancia se explota en la compresión con
pérdidas por medio de una cuantificación.

Los sistemas de compresión de imágenes pueden clasificase, de acuerdo
a la pérdida de información en la imagen que se recupera luego del proceso de
compresión, en tres categoŕıas:

FRM-UTN – UFS-CONAE 15
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• Sin pérdidas (Lossless): La imagen puede ser recuperada exactamente
igual a la original pero se tiene una tasa de compresión limitada por la
entroṕıa (o cantidad de información) de la imagen.

• Con pérdidas (Lossy): La imagen recuperada difiere de la original y se
obtienen mayores tasas que en el caso sin pérdidas. La tasa de compresión
es inversamente proporcional a la calidad de la imagen.

• Casi sin pérdidas (Near-Lossless): Es un caso particular de la
compresión con pérdidas donde el error ṕıxel a ṕıxel entre la imagen original
y la recuperada se mantiene debajo de un nivel definido. Principalmente
están basados en predicción, la idea básica es incluir el decodificador en el
compresor. Existen pocos algoritmos estándar y son mayormente diseñados
ad hoc [5].

Otra manera de clasificar los sistemas de compresión es según cómo estos
procesan los datos. Dada una imagen de M filas y N columnas, algunos procesan
la información por franjas, mientras que otros lo hacen por área. Los sistemas
que procesan la imagen por franja, sólo necesitan una o unas pocas ĺıneas de
la imagen con sus N columnas para procesar. Su virtud es que requieren un
hardware sencillo con reducida memoria. Por otro lado existen sistemas que
procesan la imagen por área, es decir necesitan almacenar la imagen de M filas
por N columnas para procesar, consecuentemente requieren mayor cantidad de
memoria.

Dada una imagen de entrada de tamaño fijo, los sistemas de compresión
pueden clasificarse respecto a si el archivo comprimido vaŕıa su tamaño
dependiendo de las caracteŕısticas de la entrada o si su tamaño es siempre
igual. El primer caso corresponde a los sistemas de CR variable, que incluye
a todos los sin pérdidas y algunos con pérdidas. El segundo caso corresponde a
los compresores de CR fija que contempla al resto de los sistemas de compresión
con pérdidas.

En la Fig. 2.1(a) se ilustra una arquitectura t́ıpica de compresión de
imágenes que consiste en tres etapas: descorrelación espacial, cuantificación
(sólo en los casos con pérdidas) y codificación de entroṕıa. Análogamente,
el descompresor ilustrado en Fig. 2.1(b), presenta las operaciones opuestas:
decodificación de entroṕıa, reconstrucción de datos cuantificados (sólo en los casos
con pérdidas) y reconstrucción espacial. Dependiendo de la técnica utilizada para
eliminar la correlación espacial, los sistemas pueden ser clasificados de acuerdo a
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su base teórica como: basados en predicción, basados en transformada discreta de
coseno (DCT, Discrete Cosine Transform) y basados en transformada discreta
de wavelet (DWT, Discrete Wavelet Transform) [3]. A continuación se describen
brevemente estas tres bases teóricas aplicadas a compresión de imágenes.

(a)

(b)

Fig. 2.1. Arquitectura t́ıpica de (a) sistema de compresión y (b) sistema de descompresión.

2.1.1. Compresión basada en predicción

Los sistemas de compresión basados en predicción son simples en términos
computacionales permitiendo compresión sin, con y casi sin pérdidas. Eliminan la
redundancia de los ṕıxeles cercanos prediciendo el valor de un ṕıxel en base al de
sus vecinos y transmitiendo el error de predicción, como se indica en la Fig. 2.2(a).
El predictor utilizado depende del compresor. Al realizar la predicción se pasa de
una representación de n-bits a una representación de (n + 1)-bits con signo, no
obstante ahora los datos tienen una distribución geométrica bilateral con menor
entroṕıa que puede ser codificada más eficientemente [14]. Para ilustrar esto, en
la Fig. 2.2(b) se muestra un ejemplo donde se utilizó como predicción del ṕıxel x
el valor del ṕıxel x− 1 (predictor de retardo unitario), la entroṕıa en la imagen
original es H1 = 7,44 bits/pixel mientras que en la imagen del error de predicción
es H2 = 1 bit/pixel.

2.1.2. Compresión basada en DCT

Dada la naturaleza bidimensional de una imagen, las transformadas que
aqúı se mencionan son 2D y además son separables, lo que implica que primero
puede hacerse la transformada a lo largo de las filas y luego a lo largo de las
columnas. Entonces, si I es una imagen de n × n ṕıxeles su transformada T
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(a) (b)

Fig. 2.2. Descorrelación espacial para sistemas basados en predicción. (a) esquema del bloque
de descorrelación espacial y (b) imagen original e imagen del error de predicción con sus
histogramas.

puede expresarse por el producto de matrices

T = A I At (2.1)

donde A es la matriz o base de la transformación, de tamaño n × n, y At su
respectiva transpuesta. Además, considerando que las transformadas tratadas
son ortonormales, la inversa está dada por

I = At T A. (2.2)

En la bibliograf́ıa se analiza el desempeño de distintas transformaciones para
la compresión de datos [14–16], entre ellas se encuentran la transformada
de Karhunen-Loève (KLT, Karhunen-Loève Transform) que tiene la mayor
capacidad de compactación, es decir, descorrelacionar la información y retenerla
en unos pocos coeficientes. El problema de ésta, es que las bases de la
transformación no son siempre las mismas, sino que depende de la imagen
a transformar y deben calcularse para cada caso, lo que implica un alto
costo computacional y que la matriz debe transmitirse junto con la imagen
comprimida. Transformaciones tales como transformada discreta de Fourier
(DFT, Discrete Fourier Transform), transformada discreta de Walsh-Hadamard
(DWHT, Discrete Walsh-Hadamard Transform) y transformada discreta de
coseno (DCT, Discrete Cosine Transform); son de matriz de transformación
conocida e independiente de la entrada. Entre ellas la DCT es la que tiene la
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mejor capacidad de compactar información y es muy cercana a la de la KLT,
por lo tanto a sido utilizada en diversos sistemas de compresión. Su matriz de
transformación está dada por

Aij =


√

1
N

. cos
[

(2.j+1).i.π
2.n

]
i = 0,√

2
N

. cos
[

(2.j+1).i.π
2.n

]
i > 0.

(2.3)

Como puede verse la DCT involucra una transformación donde los elementos
de la matriz de transformación son números irracionales, esto significa que los
coeficientes de la transformada no pueden ser representados exactamente usando
cualquier número finito de bits, por lo tanto la DCT es inherentemente una
operación con pérdidas [15].

Considerando una imagen de M filas y N columnas, los sistemas de
compresión basados en DCT en primer lugar dividen a ésta en subimágenes
de n×n ṕıxeles no solapadas, y en caso de que M o N no sean múltiplos enteros
de n, generalmente se hace un rellenado extendiendo simétricamente. Luego a
cada subimagen se aplica la DCT 2D, donde cada coeficiente resultante es la
amplitud de la correspondiente componente de frecuencia 2D, el coeficiente T00

se denomina coeficiente DC y el resto coeficientes AC.

Por último estos coeficientes son cuantificados y codificados. Para realizar
la cuantificación, se utiliza una tabla de cuantificación, dada por un matriz de la
forma

Q =



Q0,0 Q0,1 · · · Q0,n−1

Q1,0 Q1,1 · · · Q1,n−1

. . .
... . . . ...

Qn−1,0 Qn−1,1 · · · Qn−1,n−1


, (2.4)

y los coeficientes cuantificados resultan de la operación

TQ ij = round

(
Tij

Qij

)
. (2.5)

2.1.3. Compresión basada en DWT

La transformada discreta de wavelet (DWT, Discrete Wavelet Transform)
es una transformación que descompone una imagen en coeficientes que muestran
la aproximación y detalles de la imagen en menores niveles de resolución y
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también descorrelaciona la información de los ṕıxeles de manera que estos pueden
ser codificados de una forma más eficiente para lograr compresión. Además,
si la transformación es capaz de concentrar la información más importante
en un pequeño número de coeficientes, los restantes pueden ser cuantificados
groseramente o truncados a cero con una pequeña distorsión en la imagen [14].

La DWT permite una descomposición de la señal en sub-bandas
compuestas por los coeficientes resultantes de la transformada. Aśı la DWT 1D de
una señal x[n] puede calcularse mediante el esquema de banco de filtros mostrado
en la Fig. 2.3(a). La señal de entrada x[n] pasa a través de un Filtro Pasa
Bajo (FPB) y un Filtro Pasa Alto (FPA), dominados filtros de descomposición o
análisis, con respuestas al impulso hdL[n] y hdH [n] respectivamente. Las salidas de
los filtros, x′L[n] y x′H [n], son submuestreadas por un factor de dos y resultan las
sub-bandas de aproximación y detalle, es decir aL[n] = x′L[2n] y aH [n] = x′H [2n].
Luego, es posible recuperar la señal de entrada original de acuerdo al esquema
de la Fig. 2.3(b). Las sub-bandas son sobremuestreadas, se aplican los filtros de
reconstrucción (o śıntesis), hrL[n] y hrH [n], y se suman los resultados.

(a) (b)

Fig. 2.3. DWT 1D, (a) descomposición en sub-bandas y (b) reconstrucción.

Los filtros hdL[n] y hdH [n] son diseñados de tal manera que luego del
proceso de submuestreo la señal pueda ser recuperada de las muestras restantes y
son denominados filtros de reconstrucción perfecta. Los filtros usados en sistemas
de compresión son de soporte compacto, es decir son filtros de respuesta al
impulso finita (FIR, Finite Impulse Response), tienen longitud impar y son
simétricos alrededor del origen. Por ejemplo el estándar JPEG2000 especifica
el par de filtros de descomposición

hdL[n] =


0,75 si n = 0

0,25 si n = ±1

−0,125 si n = ±2

hdH [n] =

0,5 si n = 0

−0,25 si n = ±1
(2.6)

denominado “biortogonal 5/3” (5 coeficientes en el FPB y 3 en el FPA) [17].
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Debido a la simetŕıa de los filtros es necesario realizar un rellenado en los
bordes de la señal, de L−1

2 muestras, donde L es la longitud del filtro. Para evitar
la discontinuidad de borde en los sistemas de compresión se usa la expansión
simétrica que consiste en replicar en orden inverso las L−1

2 muestras cercanas al
borde [14].

Dada la naturaleza bidimensional de las imágenes se aplica la DWT 2D
que consiste en aplicar primero la DWT 1D a las filas y luego a las columnas. En
la Fig. 2.4 se muestra como una imagen puede ser descompuesta en sub-bandas.
Dada una imagen de M×N ṕıxeles, se filtra y submuestrea cada fila para obtener
dos imágenes intermedias de M×N/2, una horizontalmente filtrada por un FPB
y otra horizontalmente filtrada por un FPA. Luego se aplica el mismo filtrado y
submuestreo a las columnas para obtener 4 subimágenes de M/2×N/2. De las
cuatro subimágenes, la que fue filtrada por un FPB en sus filas y columnas se
denomina sub-banda LL (o aproximación); la que fue obtenida por aplicación de
un FPB a las filas y FPA a las columnas se denomina sub-banda LH (o detalle
vertical); la que fue obtenida por aplicación de un FPA a las filas y FPB a las
columnas se denomina sub-banda HL (o detalle horizontal); y la imagen obtenida
por un filtrado FPA a las filas y columnas se denomina HH (o detalle diagonal).
Esta descomposición se representa como se muestra en la figura Fig. 2.5(a). A
cada una una de las sub-bandas obtenidas puede aplicarse nuevamente la DWT
2D para obtener 4 sub bandas más hasta alcanzar la estructura deseada.

Fig. 2.4. DWT 2D.
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(a) (b)

Fig. 2.5. Estructura de sub-bandas de la DWT 2D. (a) Descomposición de 1 nivel y (b)
descomposición de 3 niveles.

La estructura comúnmente utilizada en compresión de imágenes, consiste
en descomponer sucesivamente la banda LL en sub-bandas, aśı se obtienen 4
sub-bandas de cada nivel. En la Fig. 2.5(b) se ve una descomposición wavelet de
3 niveles donde: LH1, HL1 y HH1 representan los detalles de nivel 1 (resultantes
de la primera descomposición); LH2, HL2 y HH2 representan los detalles de nivel
2 (resultantes de descomponer la sub-banda LL1); LH3, HL3 y HH3 representan
los detalles de nivel 3 (resultantes de descomponer la sub-banda LL2) y LL3
representa la aproximación de nivel 3.

Los sistemas de compresión habitualmente utilizan una implementación
alternativa para obtener la DWT, denominada esquema de lifting. Esta
implementación permite una significante reducción en la memoria necesaria y
la complejidad computacional, con resultados idénticos a los obtenidos por el
banco de filtros. Los detalles acerca de esta implementación pueden verse en [18].

Luego de la descomposición wavelet, en la cantidad de niveles
correspondientes, cada sistema aplica técnicas diferentes para la cuantificación y
codificación de los coeficientes.

2.2. Estado actual de la compresión de
imágenes en misiones espaciales

Una exhaustiva revisión bibliográfica fue realizada para tomar
conocimiento del estado del arte de los sistemas de compresión de imágenes
a bordo. Como resultado se identificaron más de 70 misiones que utilizaron
compresión en instrumentos ópticos que pueden verse en las Tablas B.1 a B.5
del Anexo B. En éstas tablas, para cada misión relevada, se indica: el sistema
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de compresión utilizado, su base teórica, si es un sistemas con o sin pérdidas,
si es un sistema estandarizado o no y la tasa de compresión (en los casos que
se encontró publicada). Además, se muestran otras caracteŕısticas de la misión
como propietario, año de lanzamiento y su uso.

En las siguientes secciones se presenta un resumen de lo relevado que
muestra el estado del arte de la compresión de imágenes a bordo haciendo una
clasificación de acuerdo a: su base teórica, sistemas con pérdidas y sin pérdidas,
y sistemas estandarizados y no estandarizados. Finalmente se comenta sobre
la aplicación de sistemas de compresión a bordo en el contexto nacional y las
proyecciones a futuro de la temática.

2.2.1. Clasificación de acuerdo a la base teórica

La Fig. 2.6(a) muestra que, acorde a lo relevado, los sistemas de
compresión más utilizados son los basados en predicción seguidos por los basados
en trasformación de coseno y wavelet respectivamente. Por último, existe una
pequeña cantidad de misiones en las que se utilizó codificación de truncado por
bloque (BTC, Block Truncation Coding) [19] o técnicas de diccionario que son
contabilizadas bajo la etiqueta “otros”.

En la Fig. 2.6(b) puede verse que las primeras técnicas aplicadas fueron
las basadas en predicción, por su sencillez, y DCT por su capacidad de lograr
mayores tasas de compresión. Estas técnicas fueron prácticamente las únicas
durante las décadas del 80 y 90. La aplicación de técnicas basadas en DWT
apareció luego del año 2000 y se incrementó con el pasar de los años debido a su
excelente desempeño a altas CR. La principal razón para la disminución del uso
de las técnicas basadas en DCT es el artefacto de compresión introducido por
su método de procesamiento en bloques. Las técnicas basadas en predicción se
mantienen populares en tiempos actuales debido a que es el método más efectivo
de lograr compresión sin pérdidas [3].

Para las tres bases teóricas más importantes, en la Tabla 2.1 puede verse
cuántas implementaciones se relevaron para cada algoritmo. En las secciones
siguientes se presenta una breve reseña histórica de la aplicación de estos
algoritmos en misiones espaciales.

2.2.1.1. Basados en predicción
La primera aplicación de compresión de imágenes a bordo de satélites

fue en el SPOT 1 (lanzado en 1986) de la Agencia Espacial de Francia (CNES,
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(a) (b)

Fig. 2.6. Distribución de los compresores de acuerdo al tipo de descorrelación espacial. (a)
Distribución general y (b) cantidad por década.

Tabla 2.1 – Cantidad de implementaciones de cada algoritmo.
Predicción DCT DWT

DPCM 5 DCT-DE a 2 DWT-DE a 2

ADPCM 3 ICM 5 JPEG2000 6
LOCO-I 2 JPEG-Baselines 18 CCSDS-IDC 3
JPEG-LS 3 MRCPB-CORECI 4
SAICS 1 ICER 2
JPEG Lossless 3
CCSDS-LDC 12
CCSDS-MHDC 0

a Diseñado Espećıficamente (DE).

Centre National d’Études Spatiales) que utilizó un compresor de modulación por
impulsos codificados diferencial (DPCM, Differential Pulse Code Modulation) con
pérdidas y se continuó con éste hasta el SPOT 4 (1998). Fue seleccionado por su
simplicidad, acorde al hardware disponible en la época. Un ṕıxel de cada tres, se
considera como un ṕıxel de referencia y se transmite en 8 bits, mientras que la
predicción de los otros dos ṕıxeles se calcula como el promedio de los ṕıxeles de
referencia adyacentes. Finalmente el error se cuantifica no-uniformemente y se
codifica con 5 bits, por lo tanto opera con una tasa de compresión fija de 1,33 [2].

El problema de los sistemas DPCM es que si el rango dinámico del
cuantificador es bajo se produce un artefacto de compresión (ringing artifact)
en zonas de alto contraste, como bordes, y si el rango dinámico es alto se
degradan las zona de bajo contraste. Por lo tanto, se necesitan técnicas donde
el rango dinámico del cuantificador se ajuste de acuerdo al contexto, esto
conduce a los sistemas DPCM adaptativo (ADPCM, Adaptive DPCM). Eastman
Kodak desarrolló un circuito integrado para aplicaciones espećıficas (ASIC,
Application-Specific Integrated Circuit) que comprime con un sistema ADPCM y
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fue utilizado por los satélites con instrumentos de alta resolución: Ikonos (1999),
QuickBird (2001) y WorldView-1 (2007) [11]. Otras técnicas DPCM y ADPCM
usadas en satélites pueden verse en [20].

En la década del 90, el Consultative Committee for Space Data
Systems (CCSDS), integrado por las principales agencias espaciales, publicó
una recomendación para un algoritmo de compresión de datos sin pérdidas,
denominado CCSDS-Lossless Data Compression (CCSDS-LDC). Si bien no logra
grandes tasa de compresión, es de baja complejidad. Está formado por dos
bloques principales: un preprocesador y un codificador de entroṕıa que aplica el
algoritmo Rice. El preprocesador está formado un predictor de retardo unitario y
luego un bloque que mapea el error de predicción a enteros no negativos [21]. Este
sistema se aplicó en más de 10 misiones, entre las que se encuentran LANDSAT-8
(2013) [22] y EO-1 [23]. Para este sistema de compresión se desarrolló el ASIC
USES(JC06) [24] y el IP core USES-32C para arreglo programable en campo
(FPGA, Field Programmable Gate Array) [25].

El estándar de compresión de imágenes publicado por primera vez
en 1991 por el Grupo Conjunto de Expertos en Fotograf́ıa (JPEG, Joint
Photographic Experts Group) incluye dos modos: con pérdidas (denominado
JPEG-Baselines) basado en DCT y sin pérdidas (denominado JPEG Lossless)
basado en predicción [26]. El modo sin pérdidas está compuesto por un predictor
seleccionable y codificación de Huffman o aritmética.

JPEG Lossless es ineficiente y existen pocas implementaciones, como
resultado el JPEG decidió desarrollar un nuevo estándar denominado
JPEG-LS [27] basado en el algoritmo LOw COmplexity LOssless COmpression
for Images (LOCO-I) [28], ambos aplicados en misiones espaciales [29, 30].
JPEG-LS es un sistema de baja complejidad que permite compresión de imágenes
sin pérdidas y casi sin pérdidas, en la Sección 2.4 se profundiza sobre este
algoritmo. Para el satélite australiano FedSat (2001) se desarrolló una técnica
de compresión con pérdidas denominada Satellite Adaptive Image Compression
System (SAICS) basada en JPEG-LS con algunas modificaciones [31].

2.2.1.2. Basados en DCT
Dentro de los algoritmos estandarizados basados en DCT, se encuentra

el JPEG-Baselines que fue aplicado en más de 10 misiones entre 1998 y 2009.
En primer lugar, el algoritmo realiza la DCT y cuantifica los coeficientes, como
se explicó en la Sección 2.1.2. Luego éstos se escanean en zigzag y se codifican
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con códigos de longitud variable (códigos de Huffman) de acuerdo a una tabla
predefinida. En la Sección 2.5 se explica con mayor detalle dicho algoritmo.

El comienzo de la aplicación de algoritmos de compresión con pérdidas
basados en DCT lo dio la URSS junto a Francia en la sonda interplanetaria
PHOBOS (1988) con un algoritmo espećıficamente diseñado. Éste divide la
imagen en bloques de 16×16 ṕıxeles, les realiza la DCT, luego los coeficientes son
cuantificados uniformemente y se conservan sólo los n de mayor valor absoluto,
donde n depende de la CR seleccionada. Por último los coeficientes se codifican
con una palabra de longitud fija de 4 bits y la posición de los no nulos se codifica
usando una representación de árbol cuádruple [32].

Para el SPOT 5 (2002) se diseñó un sistema de compresión similar al
JPEG-Baselines que procesa franjas de 8 filas por 12000 columnas. Se modificó
la tabla de cuantificación y se agregó un lazo de control que mantiene la CR
fija a 2,81 para todas las franjas [4]. Otro caso de algoritmos basados en DCT
similares al JPEG-Baselines es el implementado en el Image Compression Module
(ICM) que es un módulo calificado para el espacio que utiliza un ASIC tolerante
a radiación y fue utilizado en varios satélites artificiales de la tierra y de otros
cuerpos celestes [1].

2.2.1.3. Basados en DWT
La aplicación de técnicas de compresión de imágenes basadas en DWT

a bordo de satélites tuvo lugar luego del año 2000. La técnica más utilizada es
el estándar JPEG2000. Ésta consiste en una descomposición DWT en L niveles
definidos por el usuario, cuantificación uniforme con zona muerta y codificación
basada en códigos aritméticos. El estándar soporta compresión con pérdidas,
sin pérdidas y operación tanto por área como por franja. En la Sección 2.6 se
profundiza sobre este algoritmo.

Luego de la publicación del estándar CCSDS-LDC, el grupo de trabajo
de compresión de datos continuó trabajando en un estándar de compresión de
imágenes apto para el espacio. El resultado fue la recomendación CCSDS-Image
Data Compression (CCSDS-IDC) publicada en 2005 [33,34]. Esta recomendación
puede ser usada tanto para compresión sin pérdidas como con pérdidas y operar
por área o por franjas. Se asemeja bastante al estándar JPEG2000 aunque es
más sencillo computacionalmente y presenta algunas ventajas para su uso en el
espacio [3]. Este algoritmo realiza una descomposición wavelet en 3 niveles y la
cuantificación se realiza junto con la codificación, la cual aplica codificación por
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plano de bits. Este algoritmo se utilizó en los satélites de observación terrestre
Prova-V (2013) [35,36], Formosat-5 (2017) [37] y existe una implementación más,
a bordo del satélite EnMAP, que se espera sea lanzado en los próximos años [38].

Aparte de las dos técnicas estandarizadas antes mencionadas se utilizaron
sistemas de compresión espećıficamente diseñados. Para los satélites Pleiades-HR
la CNES desarrolló una técnica similar a JPEG2000 que toma bloques de 16
filas por 1496 columnas de ṕıxeles y les realiza la descomposición DWT en
dos niveles [2, 39]. Otra técnica similar al JPEG2000 es el algoritmo MRCPB
implementado en el módulo CORECI de Airbus Defense & Space que además
incluye memoria masiva y encriptación [40] y se utilizó en los satélites SPOT 6
(2012), SPOT 7 (2013) y KazEOsat-1 (2014). Por último puede mencionarse
el algoritmo ICER, desarrollado para los veh́ıculos de exploración marciana
Opportunity y Spirit (2003), que realiza la descomposición DWT en 4 niveles
y permite compresión con pérdidas y sin pérdidas, no obstante, dichos veh́ıculos
utilizan este algoritmo sólo para compresión con pérdidas y LOCO-I para
compresión sin pérdidas [29].

2.2.2. Sistemas de compresión con y sin pérdidas

Desde otro punto de vista, como se muestra en la Fig. 2.7, más de la mitad
de las implementaciones relevadas son de sistemas de compresión con pérdidas,
debido a la amplia utilización de los sistemas predictivos con pérdidas y basados
en DCT. El resto de los casos relevados presentan una distribución similar entre
compresión sin pérdidas y sistemas donde existe la opción de comprimir tanto
sin pérdidas como con pérdidas.

Fig. 2.7. Distribución de los sistemas de compresión de acuerdo la pérdida de información.

En la Fig. 2.8 se muestra como se distribuyen los valores de tasas de
compresión que se utilizaron en aquellas misiones en las que se encontró este
dato publicado. Claramente puede observarse que los sistemas de compresión sin
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pérdidas presentan tasas menores en comparación con los sistemas con pérdidas.
Además puede verse que en ningún caso se excede CR = 10 y que la mayoŕıa de
los casos se encuentra por debajo de CR = 5.

Fig. 2.8. Tasa de compresión para las misiones relevadas.

Considerando el estudio hecho por el CCSDS [41] con más de 30 imágenes
espaciales (de 8, 10, 12 y 16 bpp), que se resume en la Tabla 2.2, puede verse
que los sistemas de compresión sin pérdidas, tanto los basados en franja como los
basados en área, obtienen tasas de compresión de aproximadamente 2. Además, el
sistema de compresión JPEG-LS es considerado el estado del arte en compresión
sin pérdidas ya que generalmente logra la mejor tasa de compresión. Sólo es
superado por ICER pero a costa de un gran incremento en complejidad.

Tabla 2.2 – Tasa de compresión para algoritmos sin pérdidas.
operación por franja operación por área

B
[bpp]

CCSDS
IDC

CCSDS
IDC

JPEG
LS

JPEG
2000

CCSDS
IDC

JPEG
2000 SPIHT ICER

8 2,09 1,96 2,26 2,18 2,09 2,22 2,23 2,27
10 2,13 1,87 2,24 2,16 2,13 2,18 2,18 2,24
12 2,1 1,91 2,15 2,13 2,1 2,14 2,31 2,21
16 1,45 1,39 1,45 1,42 1,45 1,42 – 1,4

2.2.3. Sistemas de compresión estandarizados y no
estandarizados

En las misiones espaciales se utilizaron tanto sistemas de compresión
diseñados espećıficamente, no estandarizados, como sistemas estandarizados.
Como se ilustra en la Fig. 2.9, el último grupo presenta la mayoŕıa entre
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los sistemas relevados. Entre los sistemas estandarizados pueden mencionarse
los desarrollados por el JPEG, formado por la Organización Internacional de
Normalización (ISO, International Organization for Standardizatio) y la Unión
Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication
Union) y los sistemas desarrollados espećıficamente para su uso en el espacio
por el CCSDS, organización formada las principales agencias espaciales.

Fig. 2.9. Distribución de los sistemas de compresión de acuerdo a la estandarización.

2.2.4. Contexto nacional

Respecto a la compresión de imágenes a bordo en el contexto nacional,
en Argentina el único antecedente fue en la cámara multiespectral de resolución
media (MMRS, Multispectral Medium Resolution Scanner) del satélite SAC-C
(2000) de la CONAE, que utilizó JPEG-Baselines, implementado en un circuito
integrado comercial [42]. De esta manera se lograba una tasa de compresión
configurable en 10 ó 4 [43]. No obstante durante la operación normal del satélite
no se realizó la compresión a bordo y las imágenes se bajaron en su formato
original.

2.2.5. Proyección a futuro

Los algoritmos antes mencionadas son de compresión mono-espectral
donde, en imágenes multiespectrales, cada una de las bandas se comprime
individualmente sin explotar la correlación espectral. Las proyecciones a futuro
apuntan la aplicación de técnicas de descorrelación espectral en imágenes
multiespectrales e hiperespectrales [44, 45]. El CCSDS publicó en 2012
la recomendación CCSDS-Multispectral and Hyperspectral Data Compression
(CCSDS-MHDC), un algoritmo sin pérdidas basado en predicción para
compresión de imágenes multiespectrales e hiperespectrales [46–48]. Una
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comparación entre esta recomendación y una técnica que aplica KLT para la
descorrelación espectral y luego JPEG2000 puede encontrarse en [5].

Otra tendencia es la compresión selectiva, que consiste en usar diferentes
tasas de compresión según la porción de la imagen sea de interés o no (por ej.
comprimir más las áreas cubiertas por nubes) [49, 50].

En el presente trabajo no se relevaron implementaciones de sistemas
de compresión con descorrelación espectral y compresión selectiva en misiones
espaciales.

2.3. Preselección de sistemas de compresión
Entre todos los algoritmos relevados se seleccionó un grupo de sistemas

de compresión para ser evaluados. De la lista de algoritmos de la Tabla 2.1 se
descartaron todos aquellos que sólo permiten compresión sin pérdidas (LOCO-I,
JPEG Lossless, CCSDS-LDC) debido a que son ajenos al estudio propuesto y
no alcanzan la tasa de compresión deseada para la CAR. Luego se descartaron
todos los sistemas de compresión que fueron diseñados espećıficamente (DPCM,
ADPCM, SAICS, DCT-DE, ICM, DWT-DE, MRCPB, ICER) debido a la
ausencia de información completa para su implementación, además es conveniente
utilizar sistemas de compresión estandarizados para aprovechar la documentación
e implementaciones existentes.

Finalmente los algoritmos preseleccionados son: CCSDS-IDC y JPEG2000
basados en DWT, JPEG-LS basado en predicción y JPEG-Baselines basado en
DCT. A continuación se realiza una breve descripción de cada uno de ellos.

2.4. Algoritmo JPEG-LS
Como se ha mencionado en la Sección 2.2.1.1, el modo sin pérdidas de

JPEG es ineficiente y como resultado, la ISO junto a la ITU desarrollaron
un nuevo estándar para la compresión sin pérdidas y casi sin pérdidas basado
en el algoritmo LOCO-I. En esta sección se presenta un resumen sobre el
funcionamiento del algoritmo JPEG-LS mientras que las bases teóricas pueden
verse en [27,28] y los detalles para su implementación en [51].

JPEG-LS es un método de baja complejidad que provee compresión sin
pérdidas y casi sin pérdidas. Básicamente, JPEG-LS consiste en dos etapas
independientes llamadas modelado y codificación. En el modo casi sin pérdidas
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el máximo error absoluto entre la imagen original y la comprimida no será mayor
al valor del parámetro de configuración NEAR. En primer lugar se describe
la operación del compresor en su modo sin pérdidas y al final de la sección se
mencionan las modificaciones para su operación en el modo casi sin pérdidas.

Un diagrama de bloques simplificado se muestra en la Fig. 2.10. Dada
una imagen, JPEG-LS la escanea iniciando por el primer ṕıxel de la primera fila,
avanza por la fila hasta su fin y luego continúa con la fila inmediata inferior hasta
el fin de la misma. Este modo de lectura se denomina raster scan. La etapa de
modelado se basa en el contexto de un ṕıxel que, para un dado ṕıxel x, depende
de los vecinos a, b, c y d, previamente codificados. Esto indica que, el compresor
sólo necesita almacenar una fila de la imagen.

Fig. 2.10. Diagrama de bloques del compresor JPEG-LS [27].

El primer paso para determinar el contexto es calcular las diferencias
dadas por

g1 = d− b; g2 = b− c; g3 = c− a; (2.7)

que representan los gradientes y muestran si la zona que rodea al ṕıxel
presenta una textura suave o de bordes, la cual gobierna estad́ısticamente la
predicción del error. Luego se cuantifican los gradientes según 3 niveles de umbral
predefinidos, T1, T2, T3. Para cada gi, donde i = {1, 2, 3}, como resultado
se obtiene el valor del gradiente cuantificado, qi, que puede tomar los valores
{−4,−3,−1, 0, 1, 2, 3, 4}, como se ilustra en la Fig. 2.11. Aśı el contexto queda
determinado por la terna Ct = [q1, q2, q3]. Si el primero de los qi no nulo es
negativo, debe invertirse el signo de todos los elementos de Ct y la bandera de
signo, SIGN , toma el valor −1, de lo contrario SIGN = +1. Finalmente Ct se
mapea a un entero sin signo Q. La cuantificación mencionada no tiene la finalidad
de introducir pérdida sino de reducir la cantidad de contextos considerados
diferentes.
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Fig. 2.11. Cuantificación de gradientes.

Considerando nuevamente los gradientes (2.7), si los tres valores son cero
el codificador selecciona el modo Run Length Encoding (RLE), de lo contrario
selecciona el modo regular.

Modo Regular
Está basado en una predicción adaptativa y codificación de entroṕıa con

códigos de Golomb-Rice. La predicción adaptativa está compuesta por dos partes,
una predicción fija y una corrección adaptativa dependiente del contexto.

Para la predicción fija del ṕıxel x se emplea el predictor Median Edge
Detector (MED) dado por

x̂MED =


mı́n(a, b) si c ≥ máx(a, b)

máx(a, b) si c ≤ mı́n(a, b)

a+ b− c otro caso.

(2.8)

En caso de de un borde vertical se escoge b como valor de la predicción, en caso
de un borde horizontal se elige a y si no existe un borde se utiliza el valor dado
por a+ b− c.

Para una dada secuencia de ṕıxeles, el error con la predicción fija,
ε′ = x−x̂MED, si bien presenta una distribución geométrica bilateral, se encuentra
desplazada del origen una cantidad µ. Esta desviación es debida a la limitación de
los valores enteros y derivas en el predictor. El caso más general, que se muestra
en la Fig. 2.12, es considerar que la desviación está compuesta por una parte
entera R y una decimal ρ. La parte adaptativa del predictor, calcula un valor
de corrección para cada contexto, C[Q], que cancela R y corrige la distribución
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de los errores de perdición. Como resultado se obtiene una distribución con una
desviación con 0 ≤ ρ < 1 que puede ser eficientemente codificada por códigos
Golomb-Rice. El valor de corrección para cada contexto, C[Q], podŕıa calcularse
como la media de los errores de predicción de los ṕıxeles de un dado contexto,
aunque esto atenta contra el requisito de diseño del algoritmo de ser de baja
complejidad. En su lugar se calcula la corrección de una manera alternativa,
a través de unas pocas operaciones de sustracción y adición, que se basa en
acumular ε′ para cada contexto y la cantidad de veces que ocurrió el contexto
Q. Estos acumuladores se dividen a la mitad periódicamente cada una cantidad
de muestras especificada por el parámetro de configuración RESET , por defecto
RESET = 64.

Fig. 2.12. Distribución geométrica bilateral desviada.

Entonces el valor de la predicción adaptativa, que contempla la predicción
fija y la corrección adaptativa, queda dado por

x̂ =

x̂MED + C[Q] si SING = +1

x̂MED − C[Q] si SING = −1.
(2.9)

Finalmente el error de predicción se calcula haciendo la diferencia entre el valor
del ṕıxel y su predicción, y si SIGN = −1 se invierte el signo del error de
predicción, es decir

ε =

(x− x̂) si SING = +1

−(x− x̂) si SING = −1.
(2.10)

Considerando que el mı́nimo valor posible de x es 0 y el máximo
MAXV AL = α − 1 = 2B − 1, para un dado x̂, ε toma valores en el rango
−x̂ ≤ ε < (α−1)− x̂. Como x̂ es conocido en el decodificador (se predice basado
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en los ṕıxeles antes decodificados) es posible reducir la representación de ε al
rango −bα/2c ≤ ε < dα/2e − 1.

La codificación de Golomb-Rice sirve para codificar muestras enteras
sin signo con una distribución geométrica unilateral, por lo tanto es necesario
modificar los valores del error de predicción que son enteros con signo con una
distribución geométrica bilateral. Para esto se aplica el mapeo

εm = M(ε) =

2.ε si ε ≥ 0

2.|ε| − 1 si ε < 0
(2.11)

y los valores de εm quedan en el rango 0 ≤ εm ≤ α− 1.

Dado un número n, su representación en código de Golomb-Rice, G(n, k)
está dada por la representación unaria de q = bn/2kc (q ceros seguidos de un uno)
concatenada con los k-bits menos significativos de n. Se tendrán distintos códigos
de Golomb-Rice acorde al parámetro k, donde dependiendo de las caracteŕısticas
de la distribución estad́ıstica, existirá un valor de k que permite codificar de
manera óptima. Recordando que el contexto Q caracteriza la estad́ıstica del ṕıxel
a codificar, el valor de k óptimo para codificar εm se calcula a partir del contexto.

El proceso de codificación antes descripto puede producir una significante
expansión para una simple muestra, por ejemplo, suponiendo una imagen de
B = 8bpp, un ε = −128 ⇒ εm = 255 con k = 0 es codificado con una
palabra de 256bits, una expansión de 32 veces. Si bien este efecto no produce
un gran impacto en la tasa de compresión de una imagen, ya que ocurre con
poca frecuencia, causa problemas de implementación. Por lo tanto JPEG-LS
implementa una versión de la codificación de Golomb-Rice de longitud limitada,
LG(n, k, LMax), donde la longitud de un código se limita a LMax = 4 . 2B. Dado
qmax = LMax − dlog2αe − 1, si q < qmax el código de Golomb-Rice de longitud
limitada es LG(n, k, LMax) = G(n, k). De otra manera el el código sera la
representación unaria de qmax seguida por los (dlog2αe)-bits menos significativos
de n− 1.

Modo RLE
Si los valores de los tres gradientes de (2.7) son cero se ingresa al modo

RLE. En este modo, el codificador empieza por el ṕıxel x y cuenta la cantidad de
ṕıxeles consecutivos que son iguales a a, hasta llegar al final de la fila o encontrar
un ṕıxel que no cumpla la condición. Ya que todos los ṕıxeles contados son iguales
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a a, y considerando que a ya fue codificado, sólo se necesita codificar el largo de
la secuencia.

Compresión casi sin pérdidas
Si se ha seleccionado el modo casi sin pérdidas, luego de calcular el error

de predicción y antes de la reducción de rango, tiene lugar la cuantificación del
error de predicción, dada por

ε = sign(ε) .
⌊
|ε|+NEAR

2.NEAR + 1

⌋
. (2.12)

Esta forma de cuantificar garantiza que cuando en el decodificador reconstruya el
valor de ṕıxel x, el valor de la reconstrucción, Rx, no diferirá del valor original en
un valor absoluto mayor a NEAR. Si NEAR = 0 no se realiza la cuantificación
y se tiene el modo sin pérdidas.

Además los siguientes aspectos del proceso de codificación son afectados
por la cuantificación. El modelado del contexto y predicción son realizados con
los valores de los ṕıxeles reconstruidos, Ra, Rb, Rc y Rd. El valor de un dado
ṕıxel se reconstruye según

Rx = x̂+ SIGN . ε . (2 . NEAR + 1). (2.13)

El valor de α se cambia por el resultado de

α′ =
⌊
α + 4 . NEAR
2 . NEAR + 1

⌋
. (2.14)

La condición para entrar en el modo RLE se relaja a que los valores gi satisfagan
|gi| ≤ NEAR para i = {1, 2, 3}. Una vez dentro del modo RLE el codificador
considera como iguales a los ṕıxeles que difieren de Ra en un valor absoluto
menor o igual a NEAR.

2.5. Algoritmo JPEG-Baselines
JPEG fue el primer estándar internacional de compresión de imágenes

de nivel de gris y de color, fue publicado por la ISO e ITU por primera vez en
1991, y tiene cuatro modos de operación: codificación sin pérdidas, codificación
progresiva, codificación jerárquica y codificación secuencial. Adicionalmente en
cada modo puede utilizarse codificación de Huffman o codificación aritmética. El
modo sin pérdidas (JPEG Lossless) está basado en predicción, mientras que los
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tres modos restantes son con pérdidas y están basados en DCT, particularmente
el último modo, con codificación de Huffman, es el denominado JPEG-Baselines
que es el método de compresión más utilizado para imágenes en internet. El
estándar JPEG espećıfica compresión para imágenes de 8bpp y 12bpp solamente,
mientras que formatos distintos pueden acomodarse dentro de estos formatos
pero es responsabilidad del usuario. En [26] puede encontrarse una descripción
general sobre el estándar JPEG que aborda los cuatro modos, mientras que en
el documento del estándar publicado por la ISO [51] se encuentran todos los
detalles para su implementación, a continuación se presenta un resumen sobre el
modo JPEG-Baselines.

Aunque no aplica para el presente caso de estudio es menester mencionar,
que para imágenes RGB, antes de iniciar la compresión se realiza una
trasformación al espacio de color de luminancia y crominancia [14]. Este
paradigma, orientado a cómo un humano ve las imágenes, supone que la
información de color (crominancia) no es importante y por lo tanto se comprime
más que la información de luminancia. En este trabajo se aplica la compresión
independiente a cada banda y cada una de éstas es tratada como una componente
de luminancia.

En la Fig. 2.13 se muestra un diagrama de bloques del sistemas
de compresión JPEG-Baselines. Previo a la transformación se realizan dos
operaciones. En primer lugar, dada una imagen se forman subimágenes de 8x8
ṕıxeles y luego cada bloque es procesado independientemente. En caso de que la
imagen no tenga una cantidad de filas o columnas múltiplo de 8, se repiten las
filas o columnas adyacentes tantas veces como sea necesario. En segundo lugar,
se resta a cada muestra la cantidad 2B−1 para trasladar las muestras del rango
de enteros sin signo [0, 2B − 1] al rango de entero con signo [−2B−1, 2B−1 − 1].

Fig. 2.13. Diagrama de bloques del compresor JPEG-Baselines [26].

Luego se realiza la DCT 2D, acorde a lo mencionado en la Sección 2.1.2,
aunque no necesariamente se realiza el producto de matrices, existen otros
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métodos que requieren menor cantidad de operaciones [52]. Como resultado se
obtienen 64 coeficientes que pueden ser entendidos como la cantidad relativa de
frecuencia espacial 2D contenida en en la subimagen de entrada. El coeficiente
con frecuencia cero en ambas dimensiones, T00, es llamado “coeficiente DC” y los
restantes 63 coeficientes son llamados “coeficientes AC”. Debido a que los valores
de las muestras t́ıpicamente vaŕıan lentamente de un punto a otro a través de
la imagen, la mayoŕıa de la información queda concentrada en los coeficientes
de baja frecuencia mientras que los coeficientes de alta frecuencia tienen valores
cercanos o igual a cero.

Luego de la DCT, cada uno de los 64 coeficientes es uniformemente
cuantificado dividiendo cada uno de ellos por el correspondiente paso de
cuantificación acorde a (2.5). Puede utilizarse la tabla que especifica el estándar
por defecto,

Qb =



16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99


, (2.15)

o definir nuevas tablas acorde a la aplicación. La tabla de cuantificación debe estar
compuesta por valores enteros en el rango [1, 28] o [1, 212] según corresponda. Una
tabla de cuantificación especificada por el usuario puede obtenerse a partir de la
expresión

Qij = 1 + (i+ j)×R, (2.16)

donde R toma valores enteros positivos [15].

Para obtener distintas tasas de compresión, y consecuentemente calidad
de imagen, puede escalarse la matriz de cuantificación predefinida.

Previo a la codificación de entroṕıa tienen lugar dos operaciones
preparatorias. En primer lugar la matriz de coeficientes se ordena de acuerdo
a un escaneo en zigzag iniciando desde el coeficiente DC y terminando en el
coeficiente T77, como se muestra en la Fig. 2.14(a). De esta manera la matriz
se transforma en un vector. Una vez encontrado el último coeficiente no nulo el
próximo elemento toma el valor EOB que indica el final del bloque y luego es
codificado de manera especial indicando que el resto de los coeficientes son cero.
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A modo de ejemplo, dada la matriz de coeficientes cuantificados,

TQ =



−26 −3 −6 2 2 0 0 0
1 −2 −4 0 0 0 0 0

-3 1 5 −1 −1 0 0 0
-4 1 2 −1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0


, (2.17)

se obtiene el vector

[−26, −3, 1, −3, −2, −6, 2, −4, 1, −4, 1, 1, 5, 0, 2, 0, 0, −1, 2, · · ·

· · · 0, 0, 0, 0, 0, −1, −1, EOB].
(2.18)

En segundo lugar, el coeficiente DC de todos los bloques, excepto el del primer
bloque, es transmitido diferencialmente, para ello al valor del coeficiente DC
del bloque actual se le resta el valor de coeficiente DC del bloque anterior, ver
Fig. 2.14(b). En el ejemplo, suponiendo que el coeficiente DC del bloque anterior
es -17 el vector a codificar es

[ − 9, −3, 1, −3, −2, −6, 2, −4, 1, −4, 1, 1, 5, 0, 2, 0, 0, −1, 2, · · ·

· · · 0, 0, 0, 0, 0, −1, −1, EOB].
(2.19)

(a) (b)

Fig. 2.14. Preparación de coeficientes cuantificados para la codificación de entroṕıa. (a)
Escaneo en zigzag y (b) codificación diferencial del coeficiente DC.

Finalmente tiene lugar la codificación de entroṕıa, los coeficientes DC
y AC son codificados de distinta manera. Los coeficientes DC son codificados
utilizando una tabla códigos de Huffman predefinidos que vincula el valor del
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coeficiente con un número binario de longitud variable. Los coeficientes AC son
codificados usando una combinación de RLE y codificación de Huffman. Para
esto, se utiliza una tabla de doble entrada que de acuerdo a la cantidad de
coeficientes nulos que anteceden al coeficiente a codificar y el valor de éste, se
determina un código de longitud variable. Las tablas de codificación pueden
encontrarse en [53].

El proceso de descompresión involucra las operaciones inversas y puede
verse en la Fig. 2.15. Debido a que el código de Huffman por śı solo es instantánea
y únicamente decodificable este paso puede lograrse con una tabla de consulta
(LUT, LookUp Table). Luego los coeficientes son reordenados en una matriz.
El proceso inverso a la cuantificación, no reversible, se lleva a cabo por la
multiplicación

T̂ij = TQ ij ×Qij. (2.20)

Finalmente se realiza la transformación DWT inversa, se desplazan las muestras
sumando a cada una la cantidad 2B−1 y se reordenan las subimágenes para
componer la imagen.

Fig. 2.15. Diagrama de bloques del descompresor JPEG-Baselines [26].

2.6. Algoritmo JPEG2000
Una revisión general sobre el estándar de compresión puede encontrarse

en [17], mientras que en la publicación de la ISO [54] pueden encontrarse
los detalles para la implementación de un sistema de compresión compatible.
Adicionalmente, fueron publicados dos libros espećıficos del estándar que
contienen las bases teóricas sobre el mismo [18, 55]. A continuación se presenta
una breve descripción del sistema de compresión, extráıda de dichas fuentes.

Uno de los nuevos e importantes enfoques introducidos por la compresión
JPEG2000 es el paradigma de escalabilidad. Una representación comprimida
se dice que es escalable en resolución si contiene subconjuntos identificables
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que representan sucesivamente la imagen fuente a menores resoluciones y es
escalable en distorsión si contiene subconjuntos identificables que representan la
imagen a la máxima resolución pero con sucesivamente menores calidades (más
distorsión). El concepto de escalabilidad puede resumirse en la frase “comprimir
una vez, descomprimir de muchas maneras”. En el codificador, la imagen se
comprime a una resolución y calidad determinada, y en el decodificador la imagen
se descomprime en cualquier resolución y calidad igual o inferior a la que se
comprimió. En JPEG2000 la escalabilidad en resolución está basada en la DWT
y la escalabilidad en distorsión está basada en la cuantificación y codificación
integrada (usando EBCOT [56]).

Además JPEG2000 permite descomprimir sólo partes de la imagen,
ampliar zonas de la imagen y descomprimir con mayor resolución sólo las
porciones que se están observando, y rotar, reflejar o recortar la imagen sin
descomprimirla.

Aunque no aplica para el presente caso de estudio, es menester mencionar,
que para imágenes RGB, antes de iniciar la compresión se realiza una
trasformación al espacio de color de luminancia y crominancia. El estándar
especifica dos tipos de transformación: una reversible, que debe ser utilizada
para compresión sin pérdidas; y una irreversible, que puede ser utilizada para la
compresión con pérdidas.

Un diagrama del sistema JPEG2000 puede verse en la Fig. 2.16. Previo
al proceso de descorrelación espacial, la imagen puede ser dividida en regiones
rectangulares llamadas teselas (del ingles tiles) y cada una de éstas se comprime
independientemente de la otra. Las teselas pueden tener cualquier tamaño inferior
o igual al de la imagen completa. El motivo de estas subdivisiones es que se
puedan descomprimir partes de una imagen. Un uso alternativo es para limitar
los requerimientos de memoria del sistema de compresión.

Fig. 2.16. Diagrama de bloques del compresor JPEG2000.

JPEG2000 utiliza la DWT tanto para explotar la redundancia espacial
como para dar escalabilidad en resolución. Se realiza la descomposición wavelet
de cada tesela, acorde a lo mencionado en la Sección 2.1.3, en una cantidad de
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niveles especificada por el usuario. Por defecto, el estándar realiza la DWT 2D 5
veces, lo que implica una estructura de 5 niveles con 16 sub-bandas. Además, se
especifican dos opciones de filtros para la DWT:

• La wavelet Daubechies 9/7 de punto flotante, que produce una
transformación irreversible y fue seleccionada por su desempeño superior
para compresión con pérdidas.

• La wavelet biortogonal 5/3 entera que permite compresión sin pérdidas.

El último bloque en la Fig. 2.16 es la cuantificación y codificación
integrada mediante la cual JPEG2000 logra escalabilidad en distorsión. Cada
sub-banda de la DWT se divide en bloques rectangulares denominados bloques
de código (code-blocks) que t́ıpicamente tienen un tamaño de 64 × 64 ó 32 × 32
coeficientes. Además, estos se agrupan en estructuras espaciales denominadas
recintos (precincts) que están compuestas por bloques de código de todas las
sub-bandas que corresponden a una determinada zona de la imagen. Estos
agrupamientos permiten acceder a porciones de la imagen sin descomprimirla en
su totalidad. Por defecto se utilizan precintos de gran tamaño (215× 215 ṕıxeles)
que no benefician la accesibilidad por zonas pero son eficientes respecto a la CR
obtenida.

Cada bloque de código es codificado independientemente en un flujo de
bits (bitstream). Truncar el flujo de bits asociado a un bloque de código tiene el
efecto de cuantificar los coeficientes de la DWT. Mientras más larga la cadena
de datos menor cuantificación es aplicada.

Debido a que la cadena de bits debe corresponder sucesivamente a
cuantificaciones más finas de las muestras de un bloque, la codificación embebida
necesariamente está asociada con una familia de cuantificadores. JPEG2000
utiliza cuantificación escalar con zona muerta, donde la zona central, que
corresponde a aquellas muestras que son cuantificadas a 0, se denomina zona
muerta y es dos veces más grande que el resto de las zonas. Reduciendo
sucesivamente a la mitad el paso de cuantificación se obtienen cuantificaciones
más finas y de esta manera se da origen a la familia de de cuantificadores que se
muestra en la Fig. 2.17.

La estructura de cuantificación puede ser convenientemente asociada con
los planos de bit en una representación signo-magnitud de las muestras de cada
bloque. Dado un determinado coeficiente, ab[u, v] de una determinada sub-banda
b dentro de un bloque de código; q(0)

b [u, v] es el coeficiente cuantificado asociado
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Fig. 2.17. Cuantificación escalar con zona muerta.

con el cuantificador de zona muerta más fina, con un paso de cuantificación ∆b

y está dado por

q
(0)
b [u, v] = sign(ab[u, v]) .

⌊
|ab[u, v]|

∆b

⌋
. (2.21)

Ahora, considerando que q(p)
b [u, v] denota el coeficiente cuantificado de manera

más gruesa con un tamaño del paso de cuantificación 2p.∆b, éste está dado por

q
(p)
b [u, v] = sign(ab[u, v]) .

⌊
|ab[u, v]|

2p.∆b

⌋
= sign

(
q

(0)
b [u, v]

)
.

⌊
|q(0)
b [u, v]|

2p

⌋
. (2.22)

Como muestra la última expresión, los coeficientes cuantificados de manera
más gruesa, q(p)

b [u, v], son obtenidos simplemente descartando los bits menos
significativos de la representación binaria de los coeficientes cuantificados de
manera más fina.

Basándose en esta observación, un flujo de bits puede puede ser construido
de la manera sugerida por la Fig. 2.18. Asumiendo una representación de K-bits
de magnitud y un bit de signo, los coeficientes con la cuantificación más gruesa,
q

(K−1)
b [u, v], están representados por el bit de magnitud más significativo de cada

muestra junto con el bit de signo de de aquellas muestras cuyas magnitudes
no son cuantificadas a cero. El codificador de plano de bits (BPE, Bit-Plane
Encoder) avanza a través de cada muestra, codificando esos bits. Si el flujo de
bits es trucando a este punto, el decodificador recibe los coeficientes cuantificados
de la manera más gruesa, q(K−1)

b [u, v]. Luego el BPE se mueve al próximo plano
de bits de magnitud, codificando el signo y magnitud de cualquier muestra cuya
magnitud sea por primera vez no cero en este plano de bits y los bits del presente
plano de aquellas muestras que han sido codificadas en pasos anteriores. Si el flujo
de bits es truncado luego de este punto, el decodificador recibe los coeficientes
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cuantificados de manera más fina, q(K−2)
b [u, v], y aśı sucesivamente. Finalmente

los bits son codificados con una estrategia de codificación aritmética adaptativa
conocida como MQ coder [55].

Fig. 2.18. Procedimiento de codificación por plano de bits para datos de 6 bits de magnitud
y un bit de signo. Los rectángulos pintados de negro equivalen a un 1 lógico y los rectángulos
pintados de blanco equivalen a un 0 lógico.

2.7. Algoritmo CCSDS-IDC
Desde 1998, el grupo de trabajo de compresión de datos del CCSDS

comenzó a trabajar en un sistema de compresión de imágenes apto para
se utilizado en misiones espaciales, como resultado en 2005 se publicó la
recomendación CCSDS-IDC (o CCSDS 122.0). Esta técnica de compresión puede
ser utilizada para lograra compresión de imágenes con pérdidas y sin pérdidas,
soporta tanto la operación basado en área como en franja, y es apto para imágenes
desde 4 hasta 16bpp.

El compresor está compuesto por dos módulos funcionales, el módulo de
DWT, que realiza la descorrelación de las muestras, y un BPE que codifica los
datos descorrelacionados, como se ilustra en la Fig. 2.19. Esta arquitectura es
similar a la de JPEG2000, pero difiere en que es un algoritmo de baja complejidad
especialmente dirigido a instrumentos de alta tasa de datos y puede lograra un
desempeño similar al del JPEG2000 pero con una complejidad computacional
reducida en un factor de dos. A continuación se realiza una breve descripción
funcional del algoritmo, mientras que una introducción puede encontrarse en [33],
los detalles para su implementación en [34] y las fundamentaciones teóricas
subyacentes son parcialmente tratadas en [41] donde también se muestran
resultados del desempeño del algoritmo.
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Fig. 2.19. Diagrama de bloques del compresor CCSDS-IDC.

El primer paso para la compresión es la descomposición DWT. Debido
a la estructura de bloques que utiliza CCSDS-IDC, previo a realizar la DWT,
si la imagen no tiene un número de filas o columnas múltiplo de 8 se rellena,
después de la última fila o columna según corresponda, replicando las columnas
adyacentes. Las filas o columnas de relleno son eliminadas en el decodificador.
Por otro lado, aunque el compresor puede operar con imágenes pequeñas, no se
recomienda que las imágenes tengan un ancho o alto menor a 32 ṕıxeles.

Este estándar usa una descomposición DWT 2D de tres niveles y se
especifican dos tipos: la DWT bi-ortogonal 9/7, referida como DWT flotante,
y una aproximación entera no lineal de ésta, referida como DWT entera o de
punto fijo. Mientras que la DWT flotante generalmente muestra una eficiencia
de compresión superior en compresión con pérdidas, sólo la DWT entera soporta
compresión sin pérdidas. Para la DWT flotante los coeficientes resultantes de
la transformación son redondeados al entero más cercano antes del BPE y
almacenados en una palabra de (B+5)-bits, para una imagen de entrada de
B-bits. En el caso de la DWT entera, antes del BPE, los coeficientes son
multiplicados por pesos definidos para cada sub-banda y almacenados en palabras
de (B+4)-bits, aunque para algunas implementaciones con pesos definidos por el
usuario pueden ser necesarias palabras más largas. En la Tabla 2.3 se muestran
los factores de peso por defecto.

Tabla 2.3 – Factores de peso para cada sub-banda (aplica con DWT entera).
Sub-banda HH1 HL1 HL1 HH2 HL2 LH2 HH3 HL3 LH3 LL3

peso 20 21 21 21 22 22 22 23 23 23

El BPE procesa los coeficientes en grupos de 64, denominados bloques,
cuya construcción se esquematiza en la Fig. 2.20. Estos son un arreglo de 8 × 8
coeficientes que contienen: 1 coeficiente de la banda LL3 (también llamado
coeficiente DC); 1 coeficiente de cada una de las sub-bandas de detalle de
nivel 3, HL3, LH3, HH3, (también llamados coeficientes padres); 4 coeficientes
de cada una de las sub-bandas de detalle de nivel 2, HL2, LH2, HH2, (también
llamados coeficientes hijos); y 16 coeficientes cada una de las sub-bandas de
detalle de nivel 1, HL1, LH1, HH1, (también llamados coeficientes nietos). Estos
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64 coeficientes, 1 DC y 63 AC’s, representan una región localizada de la imagen
original.

(a) (b)

Fig. 2.20. Coeficientes de la DWT organizados en bloques para CCSDS-IDC [41]. (a)
Coeficientes de la DWT de una imagen y (b) 64 coeficientes que componen un bloque.

Una vez generados los bloques para toda la imagen, se crean grupos
de S bloques consecutivos. Estos nuevos grupos, denominados segmentos, son
codificados independientemente uno del otro. S puede tomar cualquier valor tal
que 16 ≤ S ≤ 220, excepto para el ultimo segmento de la imagen en el cual S
puede ser menor a 16. El valor de S puede ser seleccionado acorde a la memoria
disponible en el hardware. Además, dada una imagen de M filas y N columnas,
y considerando que dM/8e es la cantidad de bloques en la dirección vertical y
dN/8e la cantidad de bloques en la dirección horizontal, si S = dM/8e × dN/8e,
todos los bloques de la imagen pertenecen al mismo segmento y se refiere a este
modo como full frame compression (compresión por área); por otro lado cuando
S = dN/8e, cada segmento corresponde a una tira de la imagen (de 8 filas y N

columnas) y es referida como strip compression (compresión por franjas).

Un segmento de bloques es además dividido en grupos de 16 bloques
(excepto el último segmento que puede ser menor) que se denominan gaggles en
el estándar, aqúı se usará el termino manada.

Una vez ordenados los coeficientes en segmentos, antes de llevar a
cabo su codificación (independiente del resto de los segmentos), se calcula
la cantidad de bits que son necesarios para representar al coeficiente
DC más grande en el segmento, BitDepthDC, la cantidad de bits que
son necesarios para codificar los coeficiente AC en en cada bloque,
BitDepthAC Blockm para m = {0, 1, · · · , S−1}, y la cantidad de bits que
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son necesarios para representar el coeficiente AC más grande del segmento,
BitDepthAC = máxm={0,1,··· ,S−1}[BitDepthAC Blockm].

Finalmente el proceso de codificación se lleva a cabo en 4 pasos que aqúı
se resumen, la descripción completa puede encontrarse en [34].

• Paso 1: codificación del encabezado del segmento. Se codifica el encabezado
que contiene: información de la posición del segmento en la trama completa,
el número de filas y columnas que se utilizaron como relleno antes de realizar
la DWT, S, BitDepthDC, BitDepthAC y otras caracteŕısticas de la etapa
de codificación.

• Paso 2: codificación de coeficientes DC. Dependiendo de la relación entre
el rango dinámico de los coeficientes DC y los coeficientes AC (es decir
BitDepthDC y BitDepthAC) se elige un número q y todos los coeficientes
DC del segmento se cuantifican desplazándolos a la derecha q bits, es decir,
se conservan los (BitDepthDC−q)-bits más significativos. Los coeficientes
DC cuantificados de una manada se transmiten codificando la diferencia con
el coeficiente anterior usando códigos de Golomb-Rice de manera similar
al estándar CCSDS-LDC. Cabe destacar que para el primer coeficiente
del segmento no se transmite la diferencia, sino, en su forma original como
referencia para los coeficientes posteriores. De esta manera se han codificado
los (BitDepthDC−q)-planos de bits más significativos de los coeficientes
DC y resta codificar sus q-planos de bits. En el caso que q > BitDepthAC

los planos de bits b = {q, · · · , BitDepthAC+1} se agregan a la trama sin
codificar. Los restantes BitDepthAC-planos de bits de los coeficientes DC
se codifican en la etapa 0 del paso 4.

• Paso 3: codificación de BitDepthAC Blockm. Para cada manada, el valor
de BitDepthAC Blockm, de los bloques que la componen, se codifican de
igual manera que los coeficientes DC cuantificados.

• Paso 4: BPE: La codificación por planos de bits se hace desde
del plano más significativo hasta el menos significativo, es decir
b = {BitDepthAC − 1, BitDepthAC − 2, · · · , 0}. Cada plano de bits se
codifica en 5 etapas, numeradas 0 − 4. Dentro de cada etapa se codifican
los bloques dentro del segmento desde el 0 hasta el S−1, como se ilustra en
la Fig. 2.21. En la etapa 0, se codifica el plano de bits b de los coeficientes
DC de todos los bits (se inicia en b = BitDepthAC ya que los planos
superiores de los coeficientes DC fueron codificados en el paso 1). Durante
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las etapas 1 − 4 se codifica el plano de bits b de los coeficientes de detalle
iniciando por las sub-bandas de nivel 3 y finalizando con las sub-bandas
de nivel 1. Para cada plano de bits, se forman palabras que son codificadas
por códigos de longitud variable.

Fig. 2.21. Estructura de codificación de un plano de bits de un segmento [34].

Esta forma de codificación, naturalmente coloca la información de menor
resolución, bits más significativos de los coeficientes DC, al principio de la trama
y a medida que se avanza en la trama coloca información de mayor detalle hasta
llegar a la de mayor resolución al final, con los bits menos significativos de las
bandas de detalle de nivel 1. La compresión con pérdidas se logra interrumpiendo
la codificación de un dado segmento cuando se alcanza la cantidad de Bytes por
segmento ĺımite dada por

SegByteLimit = CR(bpp)
8 × 64 . S, (2.23)

donde CR(bpp) es el parámetro que especifica el usuario con la tasa de compresión
deseada. De esta manera se descarta la información de detalle menos significativa
de cada segmento que compone la imagen.
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Al remover la información considerada irrelevante durante un proceso de
compresión con pérdidas, la calidad de la imagen se ve degradada, por lo tanto
es necesario cuantificar la naturaleza de esta pérdida. Dos tipos de criterios
de fidelidad pueden ser utilizados para tal evaluación: 1) criterios de fidelidad
objetivos y 2) criterios de fidelidad subjetivos. Cuando la pérdida de información
puede ser expresada como una función matemática de la entrada y la salida del
proceso de compresión, se trata de criterios de fidelidad objetivos o métricas
de calidad de imagen objetivas. Para imágenes que finalmente son vistas por
humanos, el único método correcto para calificar la calidad de imagen es a través
de una evaluación subjetiva. Sin embargo, en la práctica, la evaluación subjetiva
es poco conveniente ya que consume demasiado tiempo y es costosa.

El presente caṕıtulo tiene como objeto introducir los aspectos teóricos de
las métricas empleadas en esta tesis para cuantificar la degradación de la calidad
de imágenes sometidas a un proceso de compresión con pérdidas. Dicho tópico
es abordado de dos maneras: en la Sección 3.1 como la degradación de calidad
relativa ocurrida por la compresión, para imágenes generales, que es el abordaje
clásico basado en métricas objetivas; y en la Sección 3.2 como la degradación
relativa que se produce sobre una métrica de calidad absoluta utilizada para
imágenes satelitales de alta resolución que tiene relación con un métrica subjetiva.

3.1. Métricas clásicas de degradación de la
calidad de imagen

En la bibliograf́ıa existe una amplia cantidad de métricas para evaluar la
degradación de la calidad de imagen por compresión [10,14,15]. En esta sección
se tratan las métricas objetivas que normalmente se utilizan para caracterizar la
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degradación de la calidad por compresión de imágenes. Éstas pueden dividirse en
dos grupos: métricas derivadas de la imagen error, tratadas en la Sección 3.1.1,
y métricas basadas en el sistema de visión humano, de las cuales aqúı sólo
se presenta un ı́ndice basado en la estructura de la imagen, tratado en la
Sección 3.1.2.

3.1.1. Métricas basadas en la imagen error

Dada una imagen que es sometida a un proceso de compresión y luego a
un proceso de descompresión, se considera I1[x, y] la imagen original e I2[x, y] la
imagen recuperada. Entonces la imagen error, es decir la diferencia ṕıxel a ṕıxel
entre la imagen original y la comprimida, está dada por

e[x, y] = I2[x, y]− I1[x, y], (3.1)

si la imagen tiene una única componente espectral, y por

e[x, y, z] = I2[x, y, z]− I1[x, y, z], (3.2)

si tiene varias componentes espectrales. De éstas derivan una serie de métricas
de calidad de imagen que se presenta a continuación.

3.1.1.1. Error cuadrático medio
El error cuadrático medio (MSE, Mean Square Error) entre la imagen

recuperada y la original [10], generalizando para una imagen de varias
componentes, está dado por

MSE = 1
M.N.K

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

K−1∑
z=0

e[x, y, z]2. (3.3)

3.1.1.2. Ráız del error cuadrático medio
La ráız del error cuadrático medio (RMSE, Root Mean Square Error)

entre la imagen recuperada y la original [10], generalizando para una imagen de
varias componentes, está dada por

RMSE =
√
MSE =

√√√√ 1
M.N.K

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

K−1∑
z=0

e[x, y, z]2. (3.4)
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3.1.1.3. Relación señal a ruido de compresión
La relación señal a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) entre la

imagen recuperada y la original [10], generalizando para una imagen de varias
componentes, suele expresarse tanto en veces como en dB y está dada por

SNRC = SignalPower

MSE
=

1
M.N

∑M−1
x=0

∑N−1
y=0

∑K−1
z=0 I1[x, y, z]2

MSE
(3.5)

y por,
SNRC(dB) = 10.log10(SNR) (3.6)

respectivamente. Para diferenciar esta métrica de la SNR de una imagen, definida
en la Sección 3.2.3, se agrega a la presente el sub́ındice C.

3.1.1.4. Relación señal a ruido de pico
La relación señal a ruido de pico (PSNR, Peak Signal to Noise Ratio)

entre la imagen recuperada y la original suele expresarse tanto en veces como en
dB y está dada por

PSNR = máx |I1[x, y]|2

MSE
(3.7)

y por
PSNR(dB) = 10.log10(PSNR) (3.8)

respectivamente. Esta métrica guarda una relación de escala con SNRC para
imágenes de una única componente y para imágenes de más de una componente
PSNR no está definida.

El valor máx |I[x, y]| tiene dos acepciones dependiendo de la bibliograf́ıa.
Para el autor D. Salomon [15], máx |I1[x, y]| es el valor máximo que podŕıa
tomar un ṕıxel (a fondo de escala), por ejemplo: si se cuantifica con 8 bits
máx |I1[x, y]| = 255, si se cuantifica con 12 bits máx |I1[x, y]| = 4095. Para el
autor S. Qian [10], máx |I1[x, y]| es el máximo que realmente toma la imagen
original, y además menciona que utilizar el valor a fondo de escala podŕıa resultar
en un valor artificialmente alto de PSNR si el valor máximo de la imagen está
demasiado lejos del valor a fondo de escala. En este trabajo se adopta el último
criterio mencionado.

Esta métrica se utiliza para compresión de imágenes porque, contrario
al MSE y RMSE, da valores mayores para mejor calidad de imagen y porque
es muy poco sensible a pequeñas variaciones de la imagen reconstruida. Sin
embargo tiene una limitada aproximación al error percibido por el sistema de
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visión humano. Si bien mayores PSNR implican mayores semejanzas entre la
imagen reconstruida y la original no da garant́ıa de que al observador le agrade
la imagen. El PSNR es una métrica relativa y es usada solamente para comparar
el desempeño de diferentes métodos con pérdidas o el efecto de cambiar diferentes
valores paramétricos de un algoritmo.

3.1.1.5. Máxima Diferencia Absoluta
La máxima diferencia absoluta (MAD, Maximum Absolute Difference)

entre la imagen recuperada y la original [10], generalizando para una imagen de
varias componentes, está dada por

MAD = máx |e[x, y, z]|. (3.9)

Para el sistema de compresión JPEG-LS, MAD será igual al valor de parámetro
NEAR.

3.1.2. Índice de similitud estructural

Las métricas derivadas del error entre la imagen original y la comprimida
son ampliamente utilizadas para evaluar la degradación de la calidad de imagen
por compresión, bajo la suposición de que la pérdida de la calidad percibida por
un humano está directamente relacionada con el error ṕıxel a ṕıxel. No obstante,
dos imágenes distorsionadas con el mismo MSE pueden tener diferentes tipos de
error y en una de ellas este error ser mucho más visible, como se ilustra en la
Fig. 3.1.

(a) (b)

Fig. 3.1. Imágenes con igual MSE pero visualmente distintas. (a) MSE=144,
MSSIM=0,988 y (b) MSE=144, MSSIM=0,840 [57].
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Considerando que debido a la correlación entre ṕıxeles las imágenes
portan gran información estructural y que el sistema de visión humano extrae
información de la estructura de las mismas, se ha desarrollado una métrica para
evaluar la degradación de la calidad de imágenes por compresión basada en la
degradación de la información estructural. Esta métrica es llamada ı́ndice de
similitud estructural (SSIM, Structural SIMilarity index) y tiene en cuenta la
luminancia, contraste e información de la estructura de la imagen [58].

Considerando que I1[x, y] es la imagen original e I2[x, y] es la imagen
distorsionada, se calcula en primer lugar una función de comparación de
luminancia, l[x, y], en segundo lugar se extrae la información de luminancia de
cada imagen y se calcula una función de comparación de contraste, c[x, y], en
tercer lugar se extrae la información de contraste de las imágenes y se calcula una
función de comparación de la estructura entre las imágenes, s[x, y], por ultimo se
combinan las tres funciones de comparación para obtener el SSIM. Este proceso,
ilustrado en la Fig. 3.2, da como resultado un mapa que muestra el SSIM entre
la imagen original y la distorsionada para cada ṕıxel. Anaĺıticamente se calcula
por

SSIM [x, y] =

(
2.µ1[x, y].µ2[x, y] + C1

)
.
(
2.σ12[x, y] + C2

)
(
µ1[x, y]2 + µ2[x, y]2 + C1

)
.
(
σ1[x, y]2 + σ2[x, y]2 + C2

) . (3.10)

Fig. 3.2. Diagrama de flujo para el cálculo del SSIM [58].

Donde C1 = (0,01 . 2B)2 y C2 = (0,03 . 2B)2, considerando que B es la
cantidad de niveles de cuantificación para cada ṕıxel. Las estad́ısticas locales
µ1, µ2, σ1, σ2 y σ12, se calculan ponderadas por una ventana Gaussiana circular
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simétrica, ω[x, y], de σ = 1,5 y tamaño W ×W con W = 11, es decir:

µn[x, y] =
W−1∑
i=0

W−1∑
j=0

ω[i, j].In[x−i, y−j]

= ω[x, y] ∗ In[x, y]
para n = {1, 2}, (3.11)

σn[x, y]2 =
W−1∑
i=0

W−1∑
j=0

ω[i, j].
(
In[x−i, x−j]− µn[x, y]

)2

=
W−1∑
i=0

W−1∑
j=0

ω[i, j].In[x−i, x−j]2 − µn[x, y]2

= ω[x, y] ∗ In[x, y]2 − µn[x, y]2

para n = {1, 2} (3.12)

y

σ12[x, y] =
W−1∑
i=0

W−1∑
j=0

ω[i, j].
(
I1[x−i, x−j]−µ1[x, y]

)
.
(
I2[x−i, x−j]−µ2[x, y]

)

=
W−1∑
i=0

W−1∑
j=0

ω[i, j].I1[x−i, x−j].I2[x−i, x−j]−µ1[x, y].µ2[x, y]

= ω[x, y] ∗
(
I1[x, y].I2[x, y]

)
− µ1[x, y].µ2[x, y].

(3.13)

El SSIM [x, y] es un mapa del tamaño de las imágenes utilizadas para
su cálculo que muestra ṕıxel a ṕıxel la similitud entre las dos imágenes. Puede
tomar valores en el intervalo (−1, 1], logrando el máximo valor para todos los
ṕıxeles cuando ambas imágenes son iguales y valores menores cuando las imágenes
difieren en su estructura [59]. Normalmente en la práctica, se necesita una factor
de calidad de toda la imagen y se usa la media del ı́ndice de similitud estructural
(MSSIM, Mean Structural SIMilarity index), dado por

MSSIM = 1
M.N

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

SSIM [x, y]. (3.14)

En la página web de los autores del art́ıculo sobre el SSIM se provee un
código de MATLAB para el cálculo de SSIM y MSSIM [57]. No obstante está
desarrollado de manera tal que para imágenes grandes se utiliza una excesiva
cantidad de memoria, por lo tanto en este trabajo se modificó para hacer un uso
más eficiente de los recursos. Las modificaciones realizadas fueron: usar el tipo
de variable necesario, limpiar la memoria cuando una variable ya no se utiliza y
procesar las imágenes por franjas.
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3.2. Métricas de calidad de imagen absolutas
En la sección anterior se presentaron las métricas normalmente utilizadas

en compresión de imágenes, en esta sección se describen brevemente las métricas
utilizadas como indicadores de calidad absoluta de una imagen satelital y
antecedentes sobre su aplicación para evaluar la degradación de calidad debido a
la compresión con pérdidas. Antes de entrar a estos temas, es menester realizar
una introducción a las métricas de respuesta en frecuencia espacial de un sistema
de imagen.

3.2.1. Métricas de respuesta en frecuencia de un sistema
de imagen

Dado un sistema de adquisición de imágenes, éste modifica las propiedades
espaciales de la escena que está observando borroneandola debido a: la óptica,
el detector, la electrónica y el movimiento de la plataforma que soporta al
instrumento. Si se supone que la escena que es vista por el instrumento es una
fuente puntual tal que en términos de señales representa una función impulso en
el espacio, la respuesta del sistema a dicha fuente dependerá de las caracteŕısticas
de respuesta en frecuencia del instrumento y se denomina función de dispersión
de punto (PSF, Point Spread Function) [60]. A modo de ejemplo en la Fig. 3.3
se representa la fuente puntual y la respuesta de un sistema de imagen en la
dimensión espacial x.

(a) (b)

Fig. 3.3. (a) Función impulso unitario correspondiente a la fuente puntual y (b) PSF del
sistema de imagen.

La función de respuesta en frecuencia del sistema se denomina función
de trasferencia óptica (OTF, Optical Transfer Function) y está dada por la
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transformada de Fourier de de la PSF,

OTFsys(u, v) = F{PSFsys(x, y)}. (3.15)

Habitualmente no se utiliza la OTF sino la función de trasferencia de modulación
(MTF, Modulation Transfer Function) que es su módulo,

MTFsys(u, v) = |OTFsys(u, v)|. (3.16)

Muchas veces se caracteriza la respuesta en frecuencia de un sistema de imagen
por el valor de la MTF en una determinada dirección a la frecuencia de
Nyquist, FNy = Fs/2 donde Fs es la frecuencia de muestreo espacial que queda
determinada por el tamaño del ṕıxel [61].

Alternativamente, también se utilizan para caracterizar la respuesta en
frecuencia de un instrumento óptico, la función de dispersión de ĺınea (LSF, Line
Spread Function) que es la respuesta del sistema a una señal que es una ĺınea
en una de las direcciones y la función de dispersión de borde (ESF, Edge Spread
Function) que es la respuesta del sistema a una señal de un borde en una de las
direcciones [61]. Aśı, para una ĺınea a lo largo del eje y, se tiene la LSF en la
dirección x de la forma

LSFx(x) = δ(x) ∗ PSF (x, y) =
∫ ∞
−∞

PSF (x, y) dy, (3.17)

y para un borde cuyo flanco está sobre el eje y, se tiene la ESF en la dirección x
de la forma

ESFx(x) = u(x) ∗ PSF (x, y) =
∫ x

−∞

∫ ∞
−∞

PSF (x′, y) dy dx′. (3.18)

En los instrumentos ópticos de alta resolución es común que una vez que
las imágenes son descargadas a tierra se aplique un proceso de compensación de
la MTF (MTFC, MTFC Compensation), que realza la respuesta a frecuencias
próximas a FNy, para remover o reducir el efecto del borroneo producido durante
la adquisición [60, 62]. Dicho proceso se aplica por medio de un filtrado espacial
que consiste en hacer la convolución de la imagen digital con el núcleo (kernel)
del filtro de compensación, KernelMTFC ,

I ′[x, y] = I[x, y] ∗KernelMTFC (3.19)
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donde KernelMTFC queda definido por una matriz de m filas por n columnas

KernelMTFC =



k0,0 k0,1 · · · k0,n−1

k1,0 k1,1 · · · k1,n−1
... ... . . . ...

km−1,0 km−1,1 · · · km−1,n−1


. (3.20)

En estos casos se define una PSF neta que contempla tanto la respuesta en
frecuencia del sistema como la respuesta en frecuencia de la MTFC, es decir,

PSFnet(x, y) = PSFsys(x, y) ∗ F−1{MTFC(u, v)} (3.21)

y la respectiva MTF neta está dada por

MTFnet(u, v) = MTFsys(u, v) .MTFC(u, v). (3.22)

3.2.2. NIIRS

El National Imagery Interpretability Rating Scale (NIIRS) es un ı́ndice
utilizado para cuantificar la interpretabilidad o utilidad de una imagen adquirida
por un sistema de imagen. El NIIRS surge como una manera más simple y
directa de evaluar la calidad de una imagen ya que métricas como GSD y MTF
no entregan la información suficiente o no son simples de interpretar por los
usuarios [63].

El NIIRS se basa en el concepto de que un analista de imagen debeŕıa
ser capaz de realizar tareas de interpretación más demandantes con imágenes
de mayor calidad. El NIIRS consta de 10 niveles graduados (0 a 9), con varias
tareas de interpretación o criterios que forman cada nivel. Estos criterios indican
la información que puede ser extráıda de una imagen de un dado nivel de
interpretación. Por ejemplo, con una imagen PAN de NIIRS = 2 un analista
debeŕıa ser capaz de detectar grandes hangares en un aeropuerto, mientras que
con una imagen PAN de NIIRS = 6 el analista debeŕıa ser capaz de distinguir
entre modelos de helicópteros medianos [63]. Aunque el NIIRS está definido como
una escala de números enteros, calificaciones decimales son realizadas para medir
pequeñas diferencias entre dos imágenes. Una diferencia de NIIRS de 0,1 por lo
general no es visualmente perceptible y no afecta a la interpretabilidad de la
imagen, mientras que una diferencia mayor a 0,2 es fácilmente perceptible [64].
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Las primeras versiones del NIIRS se enfocaron principalmente en
equipamiento militar, es decir, las tareas de interpretación hacen referencia a
estructuras militares como aviones, radares, tanques, etc. De esta manera se
construyeron las primeras 4 escalas de NIIRS que se muestran en la Tabla 3.1
para imágenes PAN, de radar, térmicas y MS. Luego, se construyó una escala
con tareas de interpretación basadas en estructuras civiles (Civil NIIRS). La lista
completa de criterios de interpretabilidad y nivel de NIIRS para todas las escalas
mencionadas puede verse en [63,65].

Tabla 3.1 – Escalas de NIIRS [63].
Escala Tipo de Imagen

Visible NIIRS Imágenes PAN
Radar NIIRS Imágenes de radar de apertura sintética

IR NIIRS Imágenes del espectro IR térmico

MS NIIRS Imágenes MS que abarcan el espectro
visible, NIR y SWIR.

Civil NIIRS Imágenes PAN

El NIIRS estandariza la medición de la interpretabilidad de la imagen
para: comunicar la utilidad de una imagen, especificar requerimientos de imagen,
ayudar en el diseño y evaluación de futuros sistemas de imagen, y evaluar el
desempeño de instrumentos durante su operación [63]. Si bien el NIIRS es una
métrica subjetiva ya que el nivel lo determina un analista de imagen, en la
próxima sección se describe una ecuación que permite predecir el mismo como
función de una serie de parámetros f́ısicos del instrumento.

3.2.3. Ecuación general de calidad de imagen

Dado un requerimiento de NIIRS para un instrumento, la tarea del
diseñador es lograr un sistema que cumpla el desempeño deseado. Por lo tanto,
se requiere una herramienta que permita predecir precisamente el desempeño
del instrumento en términos del NIIRS previo a su construcción y ensayo. La
ecuación general de calidad de imagen (GIQE, General Image-Quality Equation)
fue desarrollada para proveer tal predicción como función de cinco parámetros
f́ısicos del instrumento: GSD, respuesta al borde relativa (RER, Relative Edge
Response), SNR, G (ganancia de ruido) y H (altura del rebasamiento de borde),
que se explican mas adelante. Existen dos versiones de la ecuación, GIQE 3.0,
publicada en 1994, y GIQE 4.0, publicada en 1997 como resultado de una revisión
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y validación de la versión anterior. En este trabajo se utiliza la GIQE 4.0 ya que
predice el NIIRS con menor error [66].

La GIQE 4.0 fue desarrollada usando un modelo de regresión. Analistas
de imágenes estimaron el NIIRS para un lote de imágenes. La mitad de estas
imágenes fueron utilizadas para ajustar la ecuación y la otra mitad para validar
la misma. La validación mostró que la GIQE 4.0 puede predecir el NIIRS con
una desviación estándar de 0,3. En la Tabla 3.2 se muestra el rango de valores de
los parámetros de las imágenes del lote de datos completo. La precisión y validez
de la GIQE fuera de estos limites se desconoce [66].

Tabla 3.2 – Rango de valores de validación de la GIQE 4.0 [66].
Parámetro Mı́nimo Máximo

GSD 0,0762 m [3 in] 2,032 m [80 in]
RER 0,2 1,3

H 0,9 1,9
G 1 19

SNR 2 130

La ecuación general de calidad de imagen está dada por

NIIRS = c0+c1 log10(GSDGM)+c2 log10(RERGM)+c3
G

SNR
+c4HGM , (3.23)

donde los valores de c0, c1, c2, c3 y c4 para cada versión se muestran en la
Tabla 3.3. A continuación se explica cada uno de los parámetros de los que ésta
depende.

Tabla 3.3 – Coeficientes de la GIQE según la versión.
c0 c1 c2 c3 c4

GIQE 3.0 11,810 -3,320 3,320 -1,000 -1,480

GIQE 4.0
RER ≥ 0,9 10,251 -3,320 1,559 -0,334 -0,656
RER < 0,9 10,251 -3,160 2,187 -0,334 -0,656

Tamaño de ṕıxel del suelo - GSD
GSDGM es la media geométrica entre el GSD en la dirección x

(along-track) y el GSD en la dirección y (cross-track) en pulgadas, es decir

GSDGM =
√
GSDx ×GSDy . (3.24)
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Respuesta al borde realtiva - RER
RERGM es la media geométrica entre la RERx y la RERy

RERGM =
√
RERx ×RERy . (3.25)

La RER se calcula a partir de la ESF neta, como la diferencia entre el valor del
la ESF a +0,5 ṕıxel y a −0,5 ṕıxel, es decir,

RER = ESF (+0,5)− ESF (+0,5), (3.26)

como se ilustra en la Fig. 3.4.

Altura del rebasamiento de borde - H
HGM es la media geométrica del la altura de rebasamiento de borde,

HGM =
√
Hx ×Hy . (3.27)

H modela el sobrepico en la ESF debido a la MTFC y es medida en el rango que
va de 1 a 3 ṕıxeles en incrementos de 0,25 ṕıxel. Si la respuesta al borde crece
de forma monótona, H está definida como el valor de la ESF a 1,25 ṕıxeles, de
otra manera H es el valor máximo, como puede apreciarse en la Fig. 3.4.

(a) (b)

Fig. 3.4. Medición de RER y H en ESF. (a) ESF sin rebasamiento de borde y (b) ESF con
rebasamiento de borde.

Ganancia de ruido - G
El parámetro G representa la ganancia de ruido debida a la MTFC y se

calcula como:

G =
√√√√ 1
m.n

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

k2
ij . (3.28)

donde kij es cada uno de los elementos del núcleo del filtro (3.20).
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Relación señal a ruido - SNR
Por último la SNR de la imagen también influye en la predicción. En la

comunidad de la detección remota existen muchas métricas para definir la SNR,
en su forma básica, todas expresan la relación entre la señal y el ruido, pero
difieren en cómo se definen la señal y el ruido [64]. La mayoŕıa de las métricas de
SNR comparan la señal media de un objetivo, Starget, con la desviación estándar
del ruido σnoise, es decir

SNR = S

N
= Starget

σnoise
. (3.29)

Si se tienen dos objetivos en una imagen, éstos no pueden ser distinguidos
uno del otro si la diferencia entre su nivel de señal es menor a la diferencia del nivel
de señal causada por el ruido. Por lo tanto, resulta conveniente definir la señal
en términos de la diferencia de reflectancia entre dos objetivos ∆ρ = ρhigh−ρlow.
Donde los objetivos son superficies lambertianas 1, uno de reflectancia baja, ρlow,
y otro de reflectancia alta, ρhigh. Aśı en la GIQE se define Starget como la diferencia
de señal que causan en el detector dos superficies lambertianas, una de ρlow y la
otra de ρhigh,

Starget = Starget|ρtarget=ρhigh
− Starget|ρtarget=ρlow

= Starget|∆ρ. (3.30)

Para la predicción del NIIRS se suele asumir ρlow = 7 % y ρhigh = 15 %, aunque
pueden usarse los valores reales de otros objetivos [66]. El valor σnoise se calcula
teniendo en cuenta todos los ruidos presentes en la cadena de detección [64].

Una forma alternativa para el cálculo de la SNR, basado en imágenes
digitales, que aplica cuando éstas contienen un objetivo con una zona clara (de
ρhigh) y una zona oscura (de ρlow), está dada por

SNR = Starget
σnoise

=
DNρhigh

−DNρlow

(σρhigh
+ σρlow

)/2 . (3.31)

Donde la señal es la diferencia entre el valor promedio de de los DN en la zona
clara y el valor promedio de los DN en la zona oscura. Notar que DNρhigh

y
DNρlow

son análogos a Starget|ρtarget=ρhigh
y Starget|ρtarget=ρlow

respectivamente. Y
el ruido está dado por el valor promedio entre la desviación estándar de los DN
en la zona clara y los DN en la zona oscura [64].

1Superficie que refleja la radiación incidente de manera uniforme en todas las direcciones [67].
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3.2.4. Caracterización de la calidad de imagen de un
instrumento en órbita

Durante las etapas de lanzamiento y operación, un instrumento satelital
está sometido a ambientes que pueden alterar la estructura del sistema
electro-óptico. Ésto, puede cambiar las condiciones de operación del mismo y
producir una degradación en su desempeño. Por tal motivo, se desarrollaron
técnicas para la caracterización de la calidad de imagen en órbita.

Una manera de caracterizar la calidad de imagen de un instrumento es
de acuerdo su respuesta en frecuencia espacial. Los principales métodos para
dicha caracterización son: la caracterización visual, el método de fuente puntual,
el método del borde objetivo, el método del banco de pulso y el método de
objetivos periódicos [68, 69]. Exceptuando el método de caracterización visual,
todos consisten en realizar adquisiciones de fuentes conocidas con el instrumento
a caracterizar y luego procesar las imágenes para obtener el parámetro de
caracterización en frecuencia deseado (MTF, MTF@FNy, PSF, LSF, ESF, RER,
etc.).

El método del borde objetivo goza de la ventaja de que en las imágenes
satelitales existe una gran cantidad de estructuras y construcciones que pueden
ser utilizadas como objetivos de este tipo y fue ampliamente utilizado para
obtener la ESF de un sistema óptico ya sea en laboratorio [70] o en vuelo [71–75].
Adicionalmente, se ha empleado para la caracterización del NIIRS de imágenes
satelitales digitales [76–80]. Por dichos motivos el método del borde objetivo fue
aplicado en este trabajo para estimar RER, H, SNR y consecuente el NIIRS.

3.2.4.1. Método del borde objetivo
Este método permite reconstruir la ESF a partir de la respuesta a un

objetivo (target) con una transición abrupta entre un área oscura uniforme y
un área clara uniforme, es decir un borde objetivo (edge target), como el que se
muestra en la Fig. 3.5. Además, una vez obtenida la ESF puede derivarse para
obtener la LSF y realizando la transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete
Fourier Transform) puede obtenerse la MTF [68].

Este método puede ser aplicado con objetivos denominados artificiales
y objetivos denominados naturales. Los objetivos artificiales son especialmente
diseñados para este fin, como por ejemplo el objetivo del Centro Espacial Stenis
(SSC, Stennis Space Center) de la Administración Nacional de la Aeronáutica
y del Espacio de Estados Unidos (NASA, National Aeronautics and Space
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Administration) que consiste en una lona con reflectancia del 3,5 % y otra con
reflectancia del 52 % y se ilustra en la Fig. 3.6. El uso de objetivos naturales
consiste en aprovechar construcciones hechas por el hombre que se parecen a
bordes objetivos, como por ejemplo una sombra producida por un edificio y
campos con diferentes cultivos como los mostrados en la Fig. 3.7.

(a)

(b)
Fig. 3.5. Borde objetivo ideal. Fig. 3.6. Borde objetivo artificial del SSC

compuesto por lonas de ρlow = 3,5 % y
ρhigh = 52 % [74]. (a) Tendido del objetivo y (b)
imagen satelital del mismo.

(a) (b)

Fig. 3.7. Bordes objetivos naturales.
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Si se considera una única dirección espacial, un borde en la superficie
terrestre puede ser considerado una función escalón unitario, u(x). Éste borde
resulta filtrado por la PSF del sistema, PSF (x), y se obtiene la respuesta al
borde del sistema, como se ilustra en la Fig. 3.8. Luego de ésto se tiene la
imagen proyectada en el plano focal donde se encuentra el detector y la señal
es muestreada por un intervalo de muestreo igual a la separación entre ṕıxeles,
P (que es equivalente al GSD en el espacio objeto). Sin considerar los efectos
del ruido introducido en la cadena de detección, puede decirse que la salida de
la etapa del muestreo representa la imagen.

Fig. 3.8. Generación de la respuesta al borde.

El muestreo de la señal en el detector da origen a que la señal del borde
resulte submuestreada y no pueda reconstruirse a partir de una única ĺınea en la
imagen.

Si ahora se considera una borde objetivo en el espacio bidimensional cuya
ĺınea que define el flanco forma un ángulo de cero grados respecto a la ĺınea
que describe el paso del satélite, como se muestra en la Fig. 3.9(a), el resultado
será que para cada ĺınea de la imagen se tendrá la misma versión del borde
submuestreado y tampoco podrá reconstruirse la respuesta al borde del sistema.
Si en cambio el borde está inclinado respecto a la ĺınea que describe el paso
de satélite, como se muestra en la Fig. 3.9(b), cada ĺınea de la imagen tiene
una versión submuestreada del borde pero desplazada respecto a la anterior.
Alineando la respuesta de cada ĺınea respecto a la posición del flanco, puede
obtenerse la respuesta al borde con mayor cantidad de muestras en una distancia
igual a un ṕıxel, permitiendo reconstruir el borde con menor distorsión. Por lo
tanto para mitigar el problema del submuestreo, es necesario utilizar objetivos
de borde inclinados (slanted edge target).
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(a) (b)

Fig. 3.9. Reconstrucción de la ESF a partir de respuestas al borde submuestreadas para (a)
un borde objetivo no inclinado y (b) un borde objetivo inclinado respecto al paso de satélite.

La situación antes descripta se reproduce en la Fig. 3.10(a), y permite
obtener la ESF en la dirección perpendicular al paso del satélite (cross-track).
Si el objetivo de borde se dispone rotado 90◦, como en la Fig. 3.10(b), se puede
obtener la ESF a lo largo de la dirección del paso del satélite (along-track).

El método del borde objetivo ha sido ampliamente utilizado para obtener
la MTF de sistemas de imagen de alta resolución aéreos [73], y satelitales como
Ikonos-2 [72] y QuickBird [74]. En todos estos casos se utilizaron objetivos
artificiales con ángulos de inclinación de 6◦ u 8◦, ya que resultaron óptimos para la
caracterización deseada. En ĺıneas generales el procesamiento empleado implica:
determinar la posición exacta del borde, alinear la respuesta de cada fila de la
imagen respecto a la posición del borde, ajustar una curva al conjunto de datos
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(a) (b)

Fig. 3.10. Objetivo de borde para caracterización (a) cross-track y (b) along-track.

(a este punto se tiene la ESF) y por último derivar y hacer la DFT para obtener
la MTF.

Para la caracterización de la MTF de instrumentos ópticos en laboratorio,
la ISO publicó un estándar que contempla el uso de un borde objetivo inclinado
5◦ respecto a la vertical [81]. En [82] se propone una técnica para corregir las
mediciones de MTF cuando los objetivos están inclinados ángulos distintos de 5◦,
que consiste en alterar la coordenada de la ESF de la forma

ESF (y) = ESF (cos(θborde).y) (3.32)

donde θborde es el ángulo de inclinación del borde respecto a la vertical.

3.2.5. Aplicación del método del borde objetivo para
estimación del NIIRS

El método del borde objetivo fue aplicado para la estimación del NIIRS
por el autor T. Kim que publicó una serie de art́ıculos donde se muestra el
desempeño de un algoritmo de estimación de NIIRS basándose en objetivos
naturales y objetivos artificiales [76–78]. El mismo propone que es posible estimar
el NIIRS haciendo uso de objetivos artificiales u objetivos naturales con un error
similar. La ventaja de la primera forma es que sólo se necesita un borde objetivo
debidamente orientado, mientras que de la segunda manera es necesario usar
varios objetivos naturales (debido a que éstos son irregulares) y obtener el NIIRS
promedio. Los detalles sobre el algoritmo no se encontraron publicados, aunque
de manera generar el procesamiento realizado para obtener el NIIRS a partir
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de una imagen satelital con objetivos naturales consiste en: selección manual o
autónoma de bordes objetivos, obtención de la ESF en cada borde, cálculo de
RER y H en cada borde, cálculo de SNR en cada borde y finalmente cálculo
del NIIRS a través de la GIQE. Los valores de GSD y G son obtenidos de la
bibliograf́ıa o metadatos de la imagen. Adicionalmente, en el algoritmo, RER
y H son estimados sin importar la dirección, es decir, para todos los objetivos
se estima la RER, H y luego se obtiene el valor medio de cada parámetro. Los
resultados muestran que para un conjunto de imágenes de Ikonos-2 y QuickBird
el NIIRS se estima con un error menor a 0,3.

3.2.6. Degradación del NIIRS por compresión

En el art́ıculo [83], se presenta un estudio que evalúa la degradación del
NIIRS, indicado subjetivamente, en imágenes que son sometidas a compresión
con pérdidas con sistemas basados en DCT, DWT y cuantificación vectorial para
diferentes tasas de compresión. Dado un conjunto de imágenes, satelitales, aéreas
y terrestres; éstas son comprimidas y luego descomprimidas. Para cada imagen,
analistas de imagen indicaron el NIIRS antes y después de la compresión y por
otro lado se calculó la degradación de la calidad utilizando métricas objetivas
basadas en el error ṕıxel a ṕıxel. Los resultados mostraron que conforme se
incrementa la tasa de compresión, el NIIRS disminuye para todos los sistemas de
compresión evaluados, y que existe una buena correlación entre el MSE y el NIIRS
para los sistemas de compresión basados en DCT y cuantificación vectorial.

En [80] se presenta un estudio que evalúa la degradación del NIIRS de
imágenes satelitales RGB obtenidas de Google Earth debido a una compresión
con pérdidas con los sistemas JPEG-Baselines y JPEG2000 a diferentes tasas de
compresión. El NIIRS es estimado antes de comprimir la imagen y posterior a la
descompresión de la misma mediante un algoritmo que utiliza bordes objetivos
naturales. Aunque no se brindan detalles sobre el algoritmo para la estimación
del NIIRS, la metodoloǵıa difiere de las antes mencionadas. Este algoritmo aplica
un detector de bordes Canny y trasformada de Hough, calcula la SNR con una
métrica similar a (3.5) y aplica la GIQE 3.0. Los resultados que se muestran
finalmente no son concluyentes, el algoritmo de estimación de NIIRS no fue
validado y existen errores en la interpretación de los parámetros de la GIQE.
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Caṕıtulo 4

Estimación del NIIRS de
imágenes satelitales

En el capitulo anterior se presentó el NIIRS, la ecuación para su predicción
y se introdujeron técnicas para la estimación del NIIRS en imágenes satelitales
digitales. En el presente caṕıtulo se muestra la aplicación de estos conceptos en el
desarrollo de un algoritmo para la estimación del NIIRS de imágenes satelitales
digitales. Dicho algoritmo se implementó en MATLAB y predice el NIIRS a
través de la GIQE 4.0, donde los parámetros RER, H y el valor de SNR/G, son
extráıdos de objetivos de borde naturales presentes en la imagen y el GSD se
obtiene de los metadatos de la misma.

La primera parte de este caṕıtulo (Secciones 4.1 a 4.4) hace referencia a
las alternativas de procesamiento evaluadas durante el desarrollo del algoritmo de
estimación de RER, H, SNR y NIIRS, mientras que la segunda parte (Secciones
4.5 a 4.7) trata sobre la aplicación del algoritmo en la estimación del NIIRS de
imágenes satelitales y la degradación del NIIRS debida a compresión. Durante
el desarrollo del algoritmo, las distintas alternativas se evaluaron con imágenes
simuladas que incluyeron efectos de degradación de respuesta en frecuencia por
una PSF conocida y efectos de ruido en la cadena de detección conocidos. Esto
permitió contrastar las estimaciones de los distintos métodos con el valor real.
La metodoloǵıa utilizada para la simulación de los bordes objetivos puede verse
en el Anexo C.

4.1. Determinación de la posición del borde
Tal como se mencionó en el capitulo anterior, la estimación de RER y H

inicia con la determinación de la posición del borde con una resolución subpixel
y sigue con la reconstrucción de la ESF. Durante la revisión bibliográfica se

FRM-UTN – UFS-CONAE 69
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encontraron varios métodos para obtener la posición del borde. Algunos de ellos,
basados en ajustar una curva a los niveles de gris de cada fila de la imagen
para estimar la posición del borde en ésta y luego encontrar la recta de mı́nimos
cuadrados que define el borde [70,71,75], y otro, basado en realizar una detección
de bordes y luego una trasformada de Hough [80]. Todos estos métodos junto a
otros que se proponen en este trabajo fueron implementados y evaluados para
seleccionar el mejor.

4.1.1. Método 1: Ajuste de función sigmoide

Dada una imagen de un borde objetivo como el de la Fig. 4.1, el
procedimiento que emplea este método para obtener la posición del borde consiste
en:

1) Derivación numérica de cada fila.

2) Estimación del nivel de la zona clara y de la zona oscura.

3) Ajuste de función sigmoide y obtención de la posición del flanco en cada
fila.

4) Ajuste de recta de mı́nimos cuadrados.

4.1.1.1. Derivación numérica de cada fila
Ya que el flanco se encuentra en la posición de máxima pendiente, una

primera aproximación a la posición del mismo puede hacerse encontrando el
ṕıxel de cada fila de la imagen donde la primera derivada toma su valor absoluto
máximo.

Considerando que la imagen del borde objetivo de la Fig. 4.1 es de M
filas por N columnas y está dada por I[x, y], cada una de sus filas se representa
por Ix[y] donde x = {0, 1, · · · ,M−1}. Entonces, la derivada de cada una de sus
filas, dada por un diferenciador de primer orden, es

dx[y] = Ix[y]− Ix[y+1]; para x = {0, 1, · · · ,M−1}, (4.1)

y la posición del ṕıxel de máxima pendiente queda dada por el valor de y donde
dx[y] toma el valor máximo en cada fila, es decir,

mx ⇒ dx[y = mx] = máx
y={0,1,··· ,N−1}

[
dx[y]

]
; para x = {0, 1, · · · ,M−1}. (4.2)
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En la Fig. 4.1 los puntos rojos indican el ṕıxel donde se regitró la máxima
pendiente en cada fila y en la Fig. 4.2 se ve la respuesta al borde y su respectiva
derivada para las filas 2 y 23 donde se indican también los puntos de máxima
pendiente, mx.

Fig. 4.1. Borde objetivo y zonas de cálculo de preDN bright y preDN Dark.

Fig. 4.2. Respuesta al borde de dos ĺıneas y sus respectivas derivadas.

4.1.1.2. Estimación de el nivel de la zona clara y de la zona oscura
En esta etapa se desea estimar el nivel de gis promedio de la zona clara y

de la zona oscura, denominados preDN bright y preDN Dark respectivamente.
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En primer lugar se definen dos zonas para el cálculo de cada parámetro. Si se
observa la Fig. 4.1 y en cada fila se considera el punto encontrado por derivación
(puntos rojos) la posición y = 0, la zona de cálculo de preDN bright está definida
por los ṕıxeles 3 a 5 de cada fila y la zona de cálculo de preDN Dark está definida
los ṕıxeles -6 a -4 de cada fila. Luego se calcula el valor medio de cada zona para
estimar preDN bright y preDN Dark. Adicionalmente se estima el nivel de gris
que corresponde a la posición del flanco, denominado preDN Edge, como el valor
medio de preDN bright y preDN Dark.

4.1.1.3. Ajuste de función sigmoide y estimación de la posición del
flanco en cada fila

En este paso, para cada fila se toman las 8 muestras cercanas al punto de
máxima pendiente,

I ′x[y] = Ix[y]; para y = {mx−4,mx−3, · · · ,mx, · · · ,mx+3}, (4.3)

como se ilustra en la Fig. 4.2, y se ajusta una función sigmoide [70,71],

fx(y) = ax

e( y−bx
cx

) + 1
+ dx, (4.4)

donde:

• ax es la diferencia entre el nivel máximo y el mı́nimo;

• bx es el valor de y donde fx(y) toma el valor medio entre su máximo y
mı́nimo, por lo tanto, determina la posición del flanco;

• cx es el valor de y donde la función llega al 73,1 % de su crecimiento, por
lo tanto es un indicador de la pendiente de la curva en su zona central, a
menor valor de |c| mayor es la pendiente, para flanco ascendente cx < 0 y
para flanco descendente cx > 0;

• dx: el valor mı́nimo que toma la función.

Entonces, la posición de flanco, en cada fila, P ′x ,con una precisión subṕıxel
queda determinada por

P ′x = bx; para x = {0, 1, · · · , N−1}. (4.5)

Para facilitar el ajuste se inicializaron los parámetros a los siguientes valores:

• ax = preDN bright− preDN Dark;
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• bx = mx, posición del flanco encontrado por derivación para cada fila;

• cx = −0,15 corresponde a pendiente positiva y

• dx = preDN Dark.

Dada una imagen de un borde objetivo, a modo de ejemplo en la Fig. 4.3 se
muestran los resultados del ajuste de la función sigmoide para 3 filas de la imagen
para los casos a los que se aplicó y no se aplicó la MTFC. Puede apreciarse que
cuando la imagen presenta un rebasamiento de borde la función sigmoide no
ajusta correctamente.

(a) (b)

Fig. 4.3. Estimación de la posición del borde en cada fila por el método 1 (ajuste de función
sigmoide) para imagen con borde inclinado 6◦. Ajuste para 3 filas para (a) imagen sin MTFC
aplicada y (b) imagen con MTFC aplicada.

4.1.1.4. Ajuste de recta de mı́nimos cuadrados
Para cada fila, x = {0, 1, · · · ,M−1}, se conoce la posición del flanco

con una precisión subṕıxel, P ′ = {P ′0, P ′1, · · · , P ′M−1}, puntos azul en la Fig. 4.4.
No obstante, debido al ruido en la imagen y posibles errores en el ajuste, este
grupo de puntos podŕıa no definir perfectamente la posición real del borde. Por
lo tanto, se busca la recta de mı́nimos cuadrados que se ajusta a al conjunto de
puntos {x; P ′},

y(x) = a . x+ b , (4.6)

mostrada en verde en la Fig. 4.4. Finalmente la la posición del borde en cada fila
queda determinada por

Px = y(x); para x = {0, 1, · · · ,M−1} . (4.7)
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Fig. 4.4. Posición del flanco por derivación numérica, mx, por resultado de ajuste en cada
fila, P ′x, y recta de mı́nimos cuadrados, y(x).

4.1.2. Método 2: Ajuste de función cúbica

Dada una imagen de un borde objetivo como el de la Fig. 4.1 el
procedimiento que emplea este método para obtener la posición del borde consiste
en:

1) Derivación numérica de cada fila.

2) Ajuste de función cúbica y obtención de la posición del flanco en cada fila.

3) Ajuste de recta de mı́nimos cuadrados.

El primer paso se realiza acorde a lo descripto en la Sección 4.1.1.1. Luego,
se ajusta a los 8 puntos cercanos al borde un polinomio cúbico para cada fila,
fx(y), y la posición del flanco en cada fila, con una precisión subṕıxel, se estima
como el valor de y para el cual la pendiente de fx(y) es máxima [75]. A modo de
ejemplo en la Fig. 4.5 se muestran los resultados del ajuste de la función cúbica
para 3 filas de la imagen para los casos a los que se aplicó y no se aplicó la MTFC,
en ambos casos se aprecia que la función ajusta correctamente. Finalmente se
ajusta la recta de mı́nimos cuadrados que define la posición de borde acorde a lo
mencionado en la Sección 4.1.1.4.
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(a) (b)

Fig. 4.5. Estimación de la posición del borde en cada fila por el método 2 (ajuste de función
cúbica) para imagen con borde inclinado 6◦. Ajuste para 3 filas para (a) imagen sin MTFC
aplicada y (b) imagen con MTFC aplicada.

4.1.3. Método 3: Ajuste de función spline + preDN Edge

Dada una imagen de un borde objetivo como el de la Fig. 4.1 el
procedimiento que emplea este método para obtener la posición del borde consiste
en:

1) Derivación numérica de cada fila.

2) Estimación del nivel de gris en la posición del flanco, preDN Edge.

3) Ajuste de función spline y obtención de la posición del flanco en cada fila.

4) Estimación de la posición del borde por ajuste de recta de mı́nimos
cuadrados.

El primer y segundo paso se realizan acorde a lo descripto en la
Sección 4.1.1.1 y Sección 4.1.1.2 respectivamente. Luego se ajusta a los
8 puntos cercanos al borde una función spline (sumatoria de polinomios
cúbicos) y se estima la posición del flanco como el valor de y que hace que
fx(y) = preDN Edge. A modo de ejemplo en la Fig. 4.6 se muestran los
resultados del ajuste de la función spline para 3 filas de la imagen para los casos
a los que se aplicó y no se aplicó la MTFC, en ambos casos se aprecia que la
función pasa por todos los puntos de datos y ajusta correctamente. Finalmente
se ajusta la recta de mı́nimos cuadrados que define la posición del borde acorde
a lo mencionado en la Sección 4.1.1.4.
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(a) (b)

Fig. 4.6. Estimación de la posición del borde en cada fila por el método 3 (ajuste de función
spline + preDN Edge) para imagen con borde inclinado 6◦. Ajuste para 3 filas para (a)
imagen sin MTFC aplicada y (b) imagen con MTFC aplicada.

4.1.4. Método 4: Ajuste de función spline + máxima
pendiente

De la misma manera que en el método anterior se utiliza como curva de
ajuste una función spline y se estima la posición del flanco en cada fila, con una
precisión subṕıxel, como la el valor de y donde la derivada de fx(y) toma su valor
máximo. No es necesario estimar preDN Edge. Finalmente se ajusta la recta de
mı́nimos cuadrados que define la posición de borde acorde a lo mencionado en la
Sección 4.1.1.4.

4.1.5. Método 5: Detector de bordes Canny +
transformada de Hough

Este método consiste en detectar ĺıneas en una imagen utilizando un
detector de bordes Canny y luego la transformada de Hough [14]. Dada una
imagen de un borde objetivo como el de la Fig. 4.1 en primer lugar se aplica el
detector de bordes Canny para obtener una imagen binaria que indica los ṕıxeles
donde existen bordes y luego se hace una transformación de Hough para obtener
la posición de los bordes que presentan una forma recta [80]. Esta recta define
la posición del borde de manera análoga a la recta de mı́nimos cuadrados de
los cuatro métodos antes descriptos. Dada una imagen de un borde objetivo, en
la Fig. 4.7 se muestran los resultados de la estimación de la posición de borde
para los casos a los que se aplicó y no se aplicó la MTFC, donde puede verse la
posición real del flanco y la posición estimada. En ambos casos se observa que la
estimación difiere aproximadamente medio ṕıxel de la posición real.
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(a) (b)

Fig. 4.7. Estimación de la posición del borde por el método 5 (detector de bordes Canny +
transformada de Hough) para imagen con borde inclinado 6◦. (a) Posición del flanco para
(a) imagen sin MTFC aplicada y (b) con MTFC aplicada.

4.1.6. Comparación y selección

Ya presentados los cinco métodos para la determinación de la posición del
borde con una resolución subṕıxel, se procede a compararlos y seleccionar el que
tenga el mejor desempeño. Los métodos fueron evaluados con imágenes simuladas
de bordes objetivos de ángulos de inclinación que van de 1◦ a 45◦ con pasos de 1◦.
Además se evaluaron dos casos, imágenes a las que se aplicó MTFC e imágenes
a las que no se aplicó MTFC, con el objeto de cubrir ambas situaciones ya que
no se conocen con exactitud las caracteŕısticas de la corrección aplicadas a las
imágenes satelitales sobre las que se estima el NIIRS. Las imágenes simuladas se
generaron con el con al algoritmo del Anexo C. Como métrica de comparación se
utilizó el MSE entre la posición estimada del borde en cada fila y la posición real
de borde en cada fila (obtenida durante la generación del borde objetivo ideal)
y el tiempo de ejecución del algoritmo.

En la Fig. 4.8 se muestra el MSE entre la posición estimada y la posición
real del borde para cada valor de ángulo ensayado y en la la Tabla 4.1 se muestran
los valores promedio del MSE y el tiempo de ejecución para cada método. El
método basado en el detector de bordes Canny y la transformada de Hough es el
más rápido pero arroja grandes errores que quedan fuera del los gráficos mientras
que los los cuatro métodos restantes presentan errores similares. Puede verse que
cuando no se aplica la MTFC, el método basado en la función sigmoide presenta
el menor error, aunque cuando se tiene una imagen con rebasamiento de borde,
debido a las caracteŕısticas de la función, ésta no se ajusta bien a los datos, y
el error se vuelve mayor. Entre los tres métodos restantes, el método 3 arrojó
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el menor error y además es el que requiere el menor tiempo. Por lo tanto se
seleccionó el método 3 para la determinación de la posición del borde.

(a) (b)

Fig. 4.8. Comparación de MSE en la estimación de la posición del flanco para los 5 métodos
en función del ángulo de inclinación del borde, para (a) imágenes con MTFC aplicada y (b)
sin MTFC aplicada.

Tabla 4.1 – Error y tiempos de ejecución promedio de cada método de estimación de la
posición de borde.

MTFC off MTFC on

MSE
promedio

Tiempo
promedio

[s]

MSE
promedio

Tiempo
promedio

[s]
Método 1 0,0004 5,56 0,0016 8,68
Método 2 0,0012 0,33 0,0015 0,32
Método 3 0,0007 0,26 0,0007 0,27
Método 4 0,0011 0,80 0,0011 0,79
Método 5 0,4513 0,02 0,5320 0,02

4.2. Reconstrucción de la ESF
El segundo paso para la obtención de la ESF es la reconstrucción de la

misma a partir de las respuestas al borde submuestreadas de cada fila. Para cada
fila de la imagen se tiene la respuesta al borde submuestreada Ix, donde cada
muestra está asociada a una coordenada y, es decir

Ix = {Ix[0], Ix[1], · · · , Ix[N−1]}

y = {0, 1, · · · , N−1}

 para x = {0, 1, · · · ,M−1}. (4.8)
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Además, se conoce la la posición del flanco para cada fila, Px. La reconstrucción
de la ESF a partir de estos datos ocurre en tres etapas:

1) Alineación de las respuestas al borde submuestreadas de cada fila.

2) Corrección debido a la inclinación del borde.

3) Remuestreo y suavizado de la respuesta al borde.

A continuación se explica cada una de éstas.

4.2.1. Alineación de las respuestas al borde
submuestreadas de cada fila

Dada la ecuación (4.8) que representa la respuesta al borde submuestreada
para cada fila, si se grafica Ix respecto a y se obtiene la Fig. 4.9(a). Para obtener
la respuesta al borde del sistema es necesario alinear estas respuestas, para ésto
se hace coincidir la posición del flanco de todas las filas con la coordenada y = 0,
entonces las coordenadas para cada fila, yx, quedan dadas por

yx = y − Px = {−Px, 1−Px, · · · , N−1−Px}, (4.9)

y cada respuesta al borde queda definida por
Ix = {Ix[0], Ix[1], · · · , Ix[N−1]}

yx = {−Px, 1−Px, · · · , N−1−Px}

 para x = {0, 1, · · · ,M−1}. (4.10)

Graficando este último conjunto se obtiene la Fig. 4.9(b). Debido a que cuando se
usan bordes naturales la extensión de las zonas uniformes es limitada, se acota la
respuesta al borde al intervalo [−5, 5], por lo tanto se eliminan todas las muestras
con |yx| > 5 lo que implica conservar L = 11×M muestras de Ix con su respectiva
coordenada yx que se agrupan en las variables ER e y′ respectivamente,

ER = {ER[0], ER[1], · · · , ER[L−1]}

y′ = {y′1, y′2, · · · , y′L−1}

 . (4.11)

4.2.2. Corrección debido a la inclinación del borde

El ángulo de inclinación del flanco tiene efectos sobre la distribución de
los puntos y por lo tanto sobre las mediciones que se obtendrán del parámetro
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(a)

(b)

Fig. 4.9. Alineación de respuestas al borde submuestreadas de cada fila para una imagen
con un borde inclinado 6◦ y sin MTFC aplicada. En (a) respuestas al borde de cada fila sin
alinear y en (b) respuestas al borde alineadas.

de caracterización de la frecuencia espacial que se desea estimar. Como en este
trabajo se desea obtener la respuesta al borde usando objetivos naturales, no
se pude asegurar que éstos mantengan un determinado ángulo. Por tal motivo
se aplica una corrección por inclinación del borde de la forma (3.32). Conocido
el ángulo de inclinación del borde, θborde = arctan(a), donde a es la pendiente
de la recta de mı́nimos cuadrados que determina la posición del borde, definida
en (4.6), la corrección implica multiplicar por el factor c = cos[arctan(a)] la
coordenada y′ del conjunto (4.11), entonces la respuesta al borde corregida por
inclinación queda dada por

ER = {ER[0], ER[1], · · · , ER[L−1]}

y′′ = {c . y′1, c . y′2, · · · , c . y′L−1}

 . (4.12)

En la Fig. 4.10 puede verse el valor absoluto del error en la estimación
de RER y H sin corrección por inclinación y con la corrección. Estos resultados
son obtenidos con el método que se termina por consolidar en este caṕıtulo. Al
momento se desea mostrar que la corrección produce grandes mejoras tanto en
la estimación de RER como de H conforme el ángulo de inclinación aumenta.
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(a) (b)

Fig. 4.10. Corrección de ESF por ángulo de inclinación para objetivo sin MTFC aplicada. (a)
Valor absoluto del error en estimación de RER y (b) valor absoluto del error en estimación
de H.

4.2.3. Remuestreo y suavizado de la respuesta al borde

Cada una de las filas tiene un conjunto de putos de la respuesta al borde
separados 1 ṕıxel, gracias al desfase que existe entre cada ĺınea, luego de la
alineación, se obtiene una respuesta al borde con una mayor tasa de muestreo.
No obstante, las muestras no están espaciadas uniformemente, debido a que el
paso entre muestras depende del ángulo de inclinación del borde y la cantidad de
ĺıneas que se tengan en la imagen, y no se puede asegurar que se conozca el valor
de la respuesta al borde en las posiciones necesarias para la medición de RER y
H. Por lo tanto es necesario remuestrear la respuesta al borde (4.12) para obtener
la ESF con un intervalo de muestreo constante. Además, la señal de la respuesta
al borde está afectada por el ruido de la imagen por lo tanto es necesario suavizar
los datos. Para el remuestreo y suavizado de los datos se evaluaron dos métodos
que se analizan a continuación.

Previo a hacer el remuestreo es necesario conocer los niveles en la zona
clara DN Bright y la zona oscura DN Dark, ahora que se sabe con mejor
exactitud el centro del borde es posible estimar mejor los mismos. Para estimar
el valor DN Dark se toma la media de los puntos entre el ṕıxel −5 y el ṕıxel −3
y para el valor DN Bright se toma la media entre el ṕıxel 3 y el ṕıxel 5.

4.2.3.1. Método 1: ajuste de spline suavizada
En [75] se ajusta una función spline al conjunto de puntos, sin embargo,

debido a la presencia de ruido, el resultado del ajuste puede causar una respuesta
más ruidosa que la original, como se ilustra en la Fig. 4.11. En su lugar, en esta
sección se propone ajustar una función spline suavizada.
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Fig. 4.11. Ajuste de spline.

Dado el conjunto de puntos (4.12) que definen la respuesta al borde
corregida por inclinación, se ajusta la función spline suavizada, fS Spline(y). Luego
ésta se muestrea desde −5 hasta +5 en intervalos de 0,05 ṕıxel y finalmente se
normaliza respecto a los valores DN Bright y DN Dark para obtener la ESF,
es decir,

ESF [ym] = fS Spline(ym)−DN Bright

DN Bright−DN Dark
, (4.13)

donde ym = 0,05 . m, para m = {−100,−99, · · · − 1, 0, 1, · · · 99, 100}.

En la Fig. 4.12(a) puede verse el conjunto de puntos de la respuesta al
borde y la función spline ajustada y en la Fig. 4.12(b) la respuesta al borde
reconstruida y la respuesta al borde real para un borde objetivo al que no se
aplicó MTFC. En la Fig. 4.13 se muestra lo mismo para el caso de una imagen a
la que se ha aplicado una MTFC.

(a) (b)

Fig. 4.12. Reconstrucción de ESF por método 1 (ajuste de spline suavizada) para imagen
con un borde inclinado 6◦ y sin MTFC aplicada. En (a) ajuste de función spline suavizada
y en (b) comparación de ESF reconstruida y ESF real.
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(a) (b)

Fig. 4.13. Reconstrucción de ESF por método 1 (ajuste de spline suavizada) para imagen
con un borde inclinado 6◦ y con MTFC aplicada. En (a) ajuste de función spline suavizada
y en (b) comparación de ESF reconstruida y ESF real.

4.2.3.2. Método 2: ajuste de función que modela un borde con
sobrepicos

En [75] se ajusta una función sigmoide al conjunto de puntos, sin embargo,
en presencia de sobre picos, dicha función no ajusta bien, como se mostró en la
Sección 4.1.1.3. En su lugar, en esta sección se propone ajustar una función que
modela un borde con sobrepicos.

La ESF, para una imagen a la que no se le aplicó MTFC, no posee
sobrepicos y puede modelarse con la función sigmoide

f(y) = a

e( y−b
c

) + 1
+ d. (4.14)

Por otro lado, se tiene la respuesta al impulso en una dirección de la MTFC
utilizada para la simulación de los bordes objetivos que está dada por la ecuación

F−1{MTFC(0, v)} = k1.δ(y) + k2.δ(y − 1) + k2.δ(y + 1), (4.15)

desarrollada en el Anexo D. La respuesta al borde incluyendo la MTFC, es la
convolución entre (4.14) y (4.15). Resolviendo la convolución

f2(y) = f(y) ∗ F−1{MTFC(0, v)}

= f(y) ∗ k1.δ(y) + f(y) ∗ k2.δ(y − 1) + f(y) ∗ k2.δ(y + 1)

= k1.f(y) + k2.f(y − 1) + k2.f(y + 1)

(4.16)
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se obtiene una nueva función que se ajusta a datos de una respuesta al borde con
sobrepicos, dada por

fS Simoide(y) = a1

e( y−b
c

) + 1
+ a2

e( y−1−b
c

) + 1
+ a2

e( y+1−b
c

) + 1
+D. (4.17)

donde, a1 = a.k1, a2 = a.k2 y D = d.(k1 + 2.k2). Para facilitar el ajuste se
inicializaron los parámetros a los siguientes valores:

• a1 = 0,75.(DN bright−DN Dark);

• a2 = 0,125.a1;

• b = 0;

• c = −0,15 y

• D = DN Dark.

Dado el conjunto de puntos (4.12) que definen la respuesta al borde
corregida por inclinación, se ajusta la función (4.17). Luego ésta se muestrea
desde −5 hasta +5 en intervalos de 0,05 ṕıxel y finalmente se normaliza respecto
a los valores DN Bright y DN Dark para obtener la ESF, es decir,

ESF [ym] = fS Sigmoide(ym)−DN Bright

DN Bright−DN Dark
, (4.18)

donde ym = 0,05 . m, para m = {−100,−99, · · · − 1, 0, 1, · · · 99, 100}.

En la Fig. 4.14(a) puede verse el conjunto de puntos de la respuesta al
borde y la función ajustada y en la Fig. 4.14(b) la respuesta al borde reconstruida
y la respuesta al borde real para un borde objetivo al que no se aplicó MTFC.
En la Fig. 4.15 se muestra lo mismo para el caso de una imagen a la que se ha
aplicado una MTFC.

4.2.3.3. Comparación y selección
Ya presentados los dos métodos para la reconstrucción de la ESF, se

procede a comprarlos y seleccionar el que tiene el mejor desempeño. Los métodos
fueron evaluados con imágenes simuladas de bordes objetivos con ángulos de
inclinación que van de 1◦ a 45◦ con pasos de 1◦. Además se evalúan dos casos,
imágenes a las que se aplicó MTFC e imágenes a las que no se aplicó MTFC.
Como métrica de comparación se utilizó el error entre RER y H obtenidos de la
ESF reconstruida y RER y H obtenidos de la ESF conocida.
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(a) (b)

Fig. 4.14. Reconstrucción de ESF por método 2 (ajuste de función que modela un borde con
sobrepicos) para imagen con un borde inclinado 6◦ y sin MTFC aplicada. En (a) ajuste de
función spline suavizada y en (b) comparación de ESF reconstruida y ESF real.

(a) (b)

Fig. 4.15. Reconstrucción de ESF por método 2 (ajuste de función que modela un borde con
sobrepicos) para imagen con un borde inclinado 6◦ y con MTFC aplicada. En (a) ajuste de
función spline suavizada y en (b) comparación de ESF reconstruida y ESF real.

En las Figs. 4.16 y 4.17, se muestra el error de estimación de RER y H de
los dos métodos para bordes objetivos con un ángulo de inclinación desde 1◦ a
45◦, para imágenes sin aplicación de MTFC y con su aplicación respectivamente.
En ambos casos el error de estimación de RER es, en general, menor para el
método 1 y H se estima con un error menor en el método 2. El método 1, además
de presentar el menor error en estimación de RER, es el que requiere menor
tiempo, como se puede ver en la Tabla 4.2.

Observando la GIQE (3.23), se puede ver que el parámetro RER tiene
un impacto mucho mayor respecto a H en el cálculo del NIIRS. Por lo tanto, el
método 1 presenta mejores caracteŕısticas para la estimación del NIIRS. Este
criterio se comprueba nuevamente en la Sección 4.4 donde se muestran los
resultados para la estimación del NIIRS por los dos métodos usando imágenes
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simuladas y en la Sección 4.6 donde se ensaya con imágenes satelitales de NIIRS
conocido.

(a) (b)

Fig. 4.16. Error de estimación de (a) RER y (b) H, para imágenes sin MTFC aplicada, en
función del ángulo de inclinación de borde.

(a) (b)

Fig. 4.17. Error de estimación de (a) RER y (b) H, para imágenes con MTFC aplicada, en
función del ángulo de inclinación de borde.

Tabla 4.2 – Tiempo de ejecución promedio de cada método de reconstrucción de la ESF.
MTFC on MTFC off

Tiempo promedio [s] Tiempo promedio [s]
Método 1 0,016 0,019
Método 2 0,483 0,570

4.3. Estimación de la SNR
Dada una imagen que contiene un borde objetivo, usando el conjunto de

datos resultantes de la respuesta al borde ordenada y corregida por inclinación
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(4.12), es posible calcular la a relación señal a ruido aplicando la métrica basada
en la imagen (3.31). Para una respuesta al borde dada por el conjunto de datos
(4.12) los valores comprendidos entre −5 y −3 ṕıxel corresponden a la zona de
ρlow (zona oscura) y los valores comprendidos entre +3 y +5 ṕıxel corresponden
a la zona de ρhigh (zona clara), como se ilustra en la Fig. 4.18. Los valores
comprendidos en entre −3 y +3 se excluyen ya que está presente el borde y
eventualmente el sobrepico. Tomando el valor medio y la desviación estándar en
cada zona, la SNR queda determinada por

SNR =
µρhigh

− µρlow

(σρhigh
+ σρlow

)/2 . (4.19)

Fig. 4.18. Zonas de ρlow y ρhigh para el cálculo de SNR en datos de respuesta al borde
ordenada y corregida por inclinación.

En cuanto al valor de G, algunos autores asumen un valor arbitrario [80],
utilizan valores publicados en la bibliograf́ıa o que resultan de acuerdo a los
valores del núcleo del filtro [76, 77]. No obstante la GIQE es una ecuación que
fue desarrollada para predecir el NIIRS de un instrumento durante su etapa de
diseño incluyendo el posprocesamiento y el término SNR

G
indica la SNR de una

imagen posprocesada [66, 84], es decir el valor final de SNR. Por lo tanto como
la SNR es estimada directamente de la imagen en este caso se está estimando
directamente el término SNR

G
, lo que equivale a considerar G = 1 para el cálculo

del NIIRS y SNR igual al valor estimado de la imagen.

En la Fig. 4.19 puede verse el error de estimación de la SNR, que se
calcula entre el valor estimado de la manera antes mencionada y el valor de
SNR real calculado durante generación del borde objetivo simulado. Se ensayó
para objetivos con su borde inclinado entre 1◦ y 45◦ en imágenes con y sin
MTFC aplicada. Para cada ángulo de inclinación se realizaron 10 corridas, en la
Fig. 4.19 se muestra el error de estimación para cada una de las corridas y el
valor promedio para cada ángulo. Puede verse que el error de estimación de SNR
presenta valores aleatorios para todo el rango de ángulos de inclinación, mientras
que el valor máximo relevado es del 23 %.
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Si bien un error del 23 % parece grande, debe considerarse su impacto en
el NIIRS. Si se considera el término de la GIQE que depende de la SNR, con
G = 1 por lo antes mencionado, se tiene

NIIRSSNR = −0,334 1
SNR

. (4.20)

El NIIRSSNR con un error porcentual en la estimación de SNR, ε%SNR, puede
calcularse por

NIIRSSNR+ε%SNR
= −0,334 1

SNR
(
1 + ε%SNR

100

) . (4.21)

Considerando que para los objetivos simulados SNR ∼= 33, el error de estimación
del NIIRS es

∆NIIRSε%SNR
= NIIRSSNR+ε%SNR

−NIIRSSNR

= −0,334 1
SNR

(
1

1 + ε%SNR

100
− 1

)

∆NIIRSε%SNR
= −0,334 1

33

(
1

1 + 23
100
− 1

)
= 3,6 . 10−3,

(4.22)

es decir, 27 veces menor que el valor mı́nimo visualmente perceptible (0,1).

(a) (b)

Fig. 4.19. Error de estimación de SNR para imágenes (a) sin MTFC aplicada y (b) con
MTFC aplicada, en función del ángulo de inclinación de borde. Se muestra el resultado de
10 corridas para cada ángulo y el valor promedio.

4.4. Estimación del NIIRS
Finalmente la estimación del NIIRS se hace valuando la GIQE 4.0 con

los valores de RER, H y SNR estimados con los algoritmos antes descriptos. Se

88 Mat́ıas L. Martini



4.5. Algoritmo de estimación del NIIRS en imágenes satelitales

evaluó el desempeño en la estimación del NIIRS con bordes objetivos simulados
con ángulos que van desde 1◦ a 45◦ en pasos de 1◦ para imágenes sin aplicación
MTFC y con su aplicación. Si bien se ha mencionado que el método de remuestreo
y suavizado basado en la spline suavizada tiene un mejor comportamiento, aqúı se
muestran los resultados de la estimación tanto de este método como del método 2
con el objeto de comprobar el criterio antes adoptado.

En Fig. 4.20 se muestra el error de estimación del NIIRS donde el NIIRS
real se calcula a partir de los valores de RER, H y SNR dados durante la
generación del borde objetivo y el GSD se asumió 1m tanto para el NIIRS
estimado como para el NIIRS real.

En ambos casos puede observarse que, en general, el método 1 produce
mejores estimaciones tanto para imágenes a las que se aplicó MTFC como las
que no. Por otro lado se aprecia que el error de estimación es mayor cuando
se ha aplicado el posprocesamiento a la imagen y que éste está principalmente
dominado por el error en la estimación de RER y se incrementa conforme el
ángulo de inclinación del borde se acerca a los 45◦.

(a) (b)

Fig. 4.20. Error de estimación de NIIRS para imágenes (a) sin MTFC aplicada y (b) con
MTFC aplicada, en función del ángulo de inclinación de borde.

4.5. Algoritmo de estimación del NIIRS en
imágenes satelitales

Ya evaluadas todas las alternativas de procesamiento para la obtención
de la ESF y habiendo mostrado los resultados del desempeño del algoritmo de
estimación del NIIRS en imágenes simuladas, resta aplicar el mismo a imágenes
satelitales reales y evaluar su desempeño. La principal diferencia es que para
bordes simulados la estimación se realizó sobre un único borde, mientras que
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para imágenes satelitales, la estimación de NIIRS se hace en todos los bordes
presentes en la imagen y se obtiene un valor medio.

En la Fig. 4.21 puede verse el diagrama de flujo del algoritmo para la
estimación del NIIRS en una imagen satelital donde se aplican los algoritmos
desarrollados en las secciones precedentes.

Fig. 4.21. Diagrama del algoritmo de estimación del NIIRS.

En primer lugar, dada una imagen satelital, se seleccionan manualmente
los bordes aptos para la estimación de la ESF. No es necesario indicar la posición
exacta del borde, sino sólo la posición aproximada. Para que un borde natural
sea apto como borde objetivo debe cumplir una serie de requisitos:

• ser recto,

• tener una longitud mayor a 10 ṕıxeles,

• la zona clara y la zona oscura del borde deben ser uniformes,
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• desde la posición del flanco, la zona clara y la zona oscura deben tener un
ancho de al menos 5 ṕıxeles.

Si bien existen técnicas automaticas para la detección de bordes rectos
como los detectores de borde de Sobel o Canny junto con la trasformada de
Hough [14], estas técnicas, aplicadas a las imágenes satelitales que se utilizan en
este trabajo, entregan gran cantidad de bordes y resulta complejo desarrollar
un algoritmo para descartar los bordes que no cumplen los requisitos antes
mencionados. Por tal motivo, se optó por seleccionar manualmente la posición
de los bordes. Esta tarea si bien es laboriosa y demanda demasiado tiempo,
permitió asegurar que los bordes utilizados para la estimación del NIIRS tengan
las caracteŕısticas necesarias.

Para facilitar la tarea de la selección manual de bordes se desarrolló una
herramienta que muestra la imagen satelital en la que el usuario puede navegar,
trazar una ĺınea en la posición aproximada del borde y al finalizar la selección,
almacena un archivo que contiene la posición aproximada de todos los bordes
seleccionados. En la Fig. 4.22(a) puede verse una imagen satelital en la que se
han seleccionado 135 bordes y en la Fig. 4.22(b) pueden verse algunos de los
bordes seleccionados.

(a) (b) Bordes: 43-44, 82-86, 108-112.

Fig. 4.22. Bordes seleccionados manualmente. (a)Imagen WV2-01-P y (b) bordes: 43-44,
82-86, 108-112.

Una vez seleccionados todos los bordes, se utiliza su posición aproximada
(indicada manualmente) para realizar un recorte de la imagen que lo contenga.
Los recortes con bordes cuyos ángulos respecto a la vertical son |θborde| > 45◦

se rotan 90◦ de modo que todos queden con |θborde| < 45◦. Los bordes con
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|θborde| = 45◦ se descartan ya que para estos casos las respuestas al borde de
cada fila están separadas un ṕıxel y por lo tanto no se logra mitigar el problema
de submuestreo. Luego la imagen se espeja respecto a la vertical para que la zona
oscura se encuentre a la izquierda y la clara a la derecha. De este modo todos los
bordes se tratan por igual y las estimaciones de RER y H no diferencian entre la
dirección x e y, sino que se obtiene un único valor promedio.

Para cada recorte, se aplica el algoritmo de estimación de la posición
del borde descripto en la Sección 4.1 y se almacena un archivo que contiene la
posición del borde en el recorte.

Luego, para cada recorte, haciendo uso de la información de la posición
de cada borde, se aplica el algoritmo de reconstrucción de la ESF descripto en
Sección 4.2. En las imágenes de la primera y tercera columna de la Fig. 4.23
pueden verse los recortes para algunos de los bordes mostrados en la Fig. 4.22,
donde en azul se indica la recta definida por la selección manual del borde, en
puntos rojos la primera aproximación a la posición del borde por la derivada de
primer orden y en verde la posición del borde estimada con el algoritmo completo.
En las imágenes de la segunda y cuarta columna de la Fig. 4.23 pueden verse los
puntos de las respuesta al borde de cada fila alineados y la ESF resultante para
cada borde. A partir de cada una de las ESF se obtiene el valor de RER y H
para cada borde.

Paralelamente a la reconstrucción de la ESF, se calcula el valor de SNR
usando la métrica basada en la imagen acorde a la Sección 4.3.

Hasta este punto, para cada borde seleccionado manualmente, se tienen
los valores de RER, H y SNR, denominados RERi, Hi y SNRi. Antes de calcular
el NIIRS, se calculan la media, µ, y la desviación estándar, σ, para RERi, Hi y
SNRi; y se extraen del conjunto de datos todos los bordes que están fuera del
intervalo de µ ± 2.σ para cualquiera de los tres parámetros. Luego, se calcula
nuevamente la media para cada parámetro con los bordes que están dentro del
intervalo µ ± 2.σ, resultando los valores estimados de cada parámetros para la
imagen, denominados RERE, HE y SNRE.

Finalmente, con estos valores medios, más el valor del GSD extráıdo de
los metadatos y considerando G = 1 (ya que SNR se estimó sobre la imagen) se
aplica la GIQE 4.0 para estimar el NIIRS de la imagen, NIIRSE.

En las Figs. E.1 a E.11 del Anexo E puede verse el histograma de cada uno
de los parámetros, para las imágenes utilizadas para la validación del algoritmo.
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Fig. 4.23. Recortes de bordes, posición del borde y ESF reconstruida.

4.6. Validación del algoritmo de estimación del
NIIRS

La validación del algoritmo de estimación del NIIRS se llevó a cabo
utilizando un conjunto de imágenes cuyo NIIRS es conocido, ya sea porque
está publicado en los metadatos de la imagen, como PNIIRS (Predicted NIIRS),
o publicado en un documento de la empresa proveedora de las imágenes. En
la Tabla 4.3 se muestran algunas caracteŕısticas de las imágenes de prueba
tales como: un código asignado en este trabajo para referirse a la imagen; el
nombre del satélite que la adquirió; la zona y fecha de adquisición; el tipo de
posprocesamiento aplicado; la cantidad de bits B, con que está cuantificada la
imagen; la media geométrica del GSD, GSDGM ; el GSD resultante del proceso
de ReMuestreo (RM), GSDRM ; el RER en los casos que se encontró publicado
y el NIIRS de la imagen. Para la estimación del del NIIRS se utilizó el GSDGM

ya que el mismo valor es empleado para el cálculo del PNIIRS [66].
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Tabla 4.3 – Caracteŕısticas de las imágenes usadas para la validación de NIIRS.

Código Satélite Fecha Zona Banda Posproceso B
[bpp]

GSDGM

[m]
GSDRM

[m] RER NIIRS

GE1-01-P GeoEye-1 a 31/07/2013 Ciudad del Cabo,
Sudáfrica PAN RM y MTFC 11 c 0,434 c 0,50 c - 5,40 c

GE1-01-M GeoEye-1 a 31/07/2013 Ciudad del Cabo,
Sudáfrica MS RM y MTFC 11 c 2,452 c 2,00 c - 3,10 c

QB2-01-P QuickBird-2 a 18/09/2013 Yaipur, India PAN RM y MTFC 11 c 0,623 c 0,60 c 0,76 a
0,84 [74] 4,70 c

QB2-01-M QuickBird-2 a 18/09/2013 Yaipur, India MS RM y MTFC 11 c 2,490 c 2,40 c - 2,70 c

IK2-01-P Ikonos-2 a 09/09/2002 Sao Paulo, Brasil PAN RM y MTFC 11 c 0,830 c 0,80 c 0,70 [73] 4,28 d

IK2-02-P Ikonos-2 b 29/12/2004 Puducherry, Inda PAN RM y MTFC 8 c 1,167 c 1,00 c 0,70 [73] 3,81 d

WV1-01-P WorldView-1 a 21/05/2013 Boulder, USA PAN RM y MTFC 11 c 0,548 c 0,50 c - 4,90 c

WV2-01-P WorldView-2 a 21/08/2012 Śıdney, Australia PAN RM 11 c 0,474 c 0,50 c - 5,00 c

WV3-01-P WorldView-3 a 27/11/2014 Adelaide,
Australia PAN RM y MTFC 11 c 0,321 c 0,30 c - 5,60 c

WV3-01-M WorldView-3 a 27/11/2014 Adelaide,
Australia MS RM y MTFC 11 c 1,284 c 1,20 c - 3,60 c

ERB-01-P EROS-B a 23/09/2007 New York, USA PAN - 10 c 0,67 c - - 4,60 [85]
a Muestras gratis Apollo Mapping.
b Obtenida del servidor web Earth Explorer de USGS.
c Extráıdo de metadatos de la imagen.
d Para GSD = 0,82⇒ NIIRS = 4,3 [86], se calculó el valor de NIIRS para un GSD de 0,82m y 1,167m con [84]

NIIRS@GSD2 = NIIRS@GSD1 − 3,16.log10

(
GSD2

GSD1

)
. (4.23)

94
M

at́ıas
L.M

artini



4.6. Validación del algoritmo de estimación del NIIRS

La imagen MS del satélite WorldView-3, WV3-01-M, tiene 8 bandas en
lugar de 4 como el resto [87], por lo tanto se utilizaron las bandas 2, 3, 5 y 7 que
corresponden a los espectros B, G, R y NIR respectivamente.

Para cada una de las imágenes se seleccionaron Nb bordes manualmente y
luego se aplicó el algoritmo de estimación del NIIRS. Los resultados se muestran
en la Tabla 4.4, donde: NIIRSR es el valor extráıdo de metadatos o bibliograf́ıa,
que se asume real, NIIRSE el estimado y ∆NIIRS el error entre estos dos. Los
valores de RERE, HE y SNRE son la media de todos los bordes luego de extraer
los valores at́ıpicos.

Tabla 4.4 – Resultados de validación de NIIRS (método 1 para la reconstrucción de la ESF).
Código NIIRSR Nb

GSD
[in] RERE HE SNRE NIIRSE ∆NIIRS

GE1-01-P 5,40 79 17,09 0,7419 1,01 24,2 5,31 -0,09
GE1-01-M 3,10 116 96,54 0,8792 1,16 12,2 3,04 -0,06
QB2-01-P 4,70 73 24,53 0,7876 1,08 11,3 4,83 0,13
QB2-01-M 2,70 44 98,03 0,8717 1,13 8,4 3,00 -0,30
IK2-01-P 4,28 86 32,69 0,6876 1,03 15,5 4,31 0,03
IK2-02-P 3,81 91 45,96 0,6932 1,12 8,1 3,76 -0,05

WV1-01-P 4,90 93 21,57 0,8376 1,15 17,1 5,04 0,14
WV2-01-P 5,00 79 18,66 0,4585 0,93 41,8 4,66 -0,34
WV3-01-P 5,60 135 12,64 0,7391 1,06 24,1 5,69 0,09
WV3-01-M 3,6 116 50,55 0,8171 1,09 35,7 3,89 0,29
ERB-01-P 4,60 95 26,38 0,8384 1,07 22,4 4,83 0,23

Para las imágenes de los satélites QuickBird-2 e Ikonos-2 se conoce el
valor de la RER para la banda PAN que fue estimado por NASA haciendo uso
del borde objetivo artificial del SSC [73, 74]. Considerando estos valores como
reales, para el satélites Ikonos-2 la RER fue estimado con un error del 1 % y para
el satélite QuickBird-2 la RER se encuentra dentro del rango especificado.

También puede apreciarse que para todos los casos el valor de RER en
la imagen multiespectral es mayor al valor de RER en la imagen PAN, como es
esperado. Esto se debe a que el ṕıxel del detector MS es cuatro veces más grande
que el ṕıxel del detector PAN, por lo tanto la FNy es menor, lo que implica un
mayor valor de MTF@FNy y consecuentemente mayor RER.

Si se observan las caracteŕısticas de las dos imágenes de Ikonos-2, puede
notarse que éstas difieren en el GSD geométrico, y en la cantidad de niveles
de cuantificación. A pesar de estas diferencias se obtienen estimaciones de RER
aproximadamente iguales, como es de esperar.

Analizando los valores de NIIRSE y el error respecto al NIIRSR puede
verse que las estimaciones son representativas del nivel de interpretabilidad de
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la imagen. Todos los errores se mantienen debajo de 0,34 y cinco de los once
resultados (un 45 %) debajo de 0,1, diferencia de NIIRS que no es perceptible
y no afecta a la interpretabilidad de la imagen. En la Fig. 4.24 se muestran
los valores de NIIRS estimado junto con la recta de pendiente unitaria que
expresa la situación deseada. Para el conjunto de imágenes de prueba el algoritmo
de estimación del NIIRS predice el NIIRS con un RMSE = 0,19 y tiene un
coeficiente de determinación de R2 = 0,95.

Fig. 4.24. Resultados de estimación de NIIRS vs. NIIRS Real (método 1 para la
reconstrucción de la ESF).

Por completitud en el Anexo F se muestran los resultados de estimación
de NIIRS para el mismo conjunto de imágenes utilizando el método 2 para el
remuestreo y suavizado. En la Tabla 4.5 puede verse una comparación entre
los dos métodos en términos del coeficiente de determinación, la ráız del error
cuadrático medio en la estimación y el tiempo de ejecución promedio por borde.
Esto muestra que el método 1 es el mejor en todos los aspectos, aseverando el
criterio adoptado en la Sección 4.2.3.3.

Tabla 4.5 – Comparación de estimación de NIIRS de imágenes de NIIRS conocido entre
método 1 y método 2 para la reconstrucción de la ESF.

R2 RMSE
Tiempo por borde

promedio [s]
Método 1 0,9534 0,1922 0,3987
Método 2 0,9306 0,2345 1,1969

A modo de apreciación final, puede decirse que se evaluaron distintas
alternativas para estimar el NIIRS tanto con imágenes simuladas como con
imágenes satelitales reales y se seleccionó la opción que estima con menor error.
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4.7. Algoritmo para cálculo de la degradación del NIIRS

Cabe destacar que una validación completa del algoritmo debeŕıa llevarse a cabo
contrastando los resultados de las estimaciones con el NIIRS observado por un
analista de imagen y para mayor cantidad de imágenes de prueba. Situación que
queda fuera del alcance de esta tesis por no disponer de tal idóneo ni de mayor
cantidad de imágenes de NIIRS conocido. Por otro lado, los errores del algoritmo
aqúı informados quedan sujetos a la fidelidad de los valores de NIIRS que se
asumieron como reales.

4.7. Algoritmo para cálculo de la degradación
del NIIRS

En la Fig. 4.25 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para calcular
la degradación del NIIRS en una imagen satelital debido a un proceso de
compresión con pérdidas.

Dada una imagen satelital sobre la que previamente se ha realizado la
selección manual de bordes, y por lo tanto se tiene el archivo de la posición
aproximada de los bordes, se calcula el NIIRS0 con el algoritmo ya descripto.
En el proceso se tiene como salida el archivo de la posición de los bordes.

Luego, la imagen original es comprimida y descomprimida con el sistema
de compresión y configuración deseada. Usando la posición aproximada de
los bordes seleccionados manualmente se extraen los recortes de la imagen
recuperada. Luego usando el archivo de la posición de los bordes calculada sobre
la imagen original y los recortes de la imagen recuperada se completa el algoritmo
de estimación del NIIRS para obtener el NIIRS1.

Finalmente se obtiene la degradación de NIIRS, haciendo la diferencia
∆NIIRS = NIIRS1 −NIIRS0.

Adicionalmente, se calcula el aporte a la degradación del NIIRS de cada
uno de los términos de la GIQE que contiene alguno de los parámetros que se ve
modificado por la compresión con pérdidas. Éstos están dados por las ecuaciones,

∆NIIRSRER = c2 log10

(
RER1

RER0

)
, (4.24)

∆NIIRSG/SNR = c3

(
G

SNR1
− G

SNR0

)
, (4.25)

∆NIIRSH = c4
(
H1 −H0

)
. (4.26)

FRM-UTN – UFS-CONAE 97
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Donde c2, c3 y c4 fueron definidos en la Tabla 3.3 y se consideró G = 1.

Fig. 4.25. Diagrama del algoritmo de estimación del ∆NIIRS por compresión con pérdidas.
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Caṕıtulo 5

Evaluación de sistemas de
compresión

5.1. Selección de imágenes de prueba
Para evaluar el desempeño de los cuatro sistemas de compresión

preseleccionados y finalmente seleccionar uno para la CAR, es necesario realizar
ensayos con imágenes de prueba. Se desea realizar pruebas con imágenes de
caracteŕısticas iguales o similares a las que adquiriŕıa la CAR, de zonas urbanas
y zonas rurales, tanto PAN como MS.

Cuatro alternativas para imágenes de prueba son:

1) Utilizar imágenes del mismo instrumento, si este ya fue utilizado en órbita.

2) Utilizar imágenes del instrumento previamente montado en un avión.

3) Utilizar imágenes satelitales o aéreas de menor resolución espacial para
simular imágenes adquiridas por el instrumento bajo estudio.

4) Utilizar imágenes satelitales de caracteŕısticas similares a las del
instrumento bajo estudio.

La primera alternativa, representa la situación ideal, ya que se tiene la
certeza de que se seleccionará un sistema de compresión habiendo ensayado
con imágenes iguales a las que el compresor procesará en su futura operación.
Desafortunadamente, la CAR aun está bajo diseño y no se utilizó en órbita ni en
aviones, lo que conduce a descartar tanto la opción 1 como la 2.

La tercera alternativa, implica utilizar imágenes de GSD menor adquiridas
por otros instrumentos y procesarlas para simular imágenes representativas en
términos de GSD, respuesta en frecuencia y radiometŕıa. En [88] puede verse
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un caso donde se simularon imágenes MS de GSD = 20m a partir de imágenes
de GSD = 5m. Para obtener las imágenes simuladas se realizaron correcciones
atmosféricas, filtrado espacial acorde a las caracteŕısticas del sistema óptico a
simular, remuestreo y adición de ruido. Debido a la complejidad de la mencionada
técnica y aspectos programáticos de esta tesis, esta metodoloǵıa no fue empleada.
No obstante, podŕıa ser tenida en cuenta en trabajos futuros. El Instituto
Geográfico Nacional (IGN) de Argentina realiza adquisiciones aéreas con una
cámara Vexcel UltraCamXP cuyas caracteŕısticas podŕıan ser aptas para simular
imágenes de la CAR.

La cuarta alternativa, que consiste en utilizar imágenes de otros
instrumentos satelitales con caracteŕısticas similares a la CAR, fue la empleada en
esta tesis. Para ello, se buscaron imágenes similares en términos de: caracteŕısticas
espectrales, GSD y respuesta en frecuencia que estuvieran disponibles en
CONAE, INVAP o libres. Adicionalmente es deseable que las imágenes de prueba
no hayan sido comprimidas con pérdidas y que no incluyan posprocesamientos
como remuestreo, MTFC y georreferenciación. Dichas caracteŕısticas se resumen
en la Tabla 5.1 junto con otras caracteŕısticas de interés.

Luego de un proceso de búsqueda se encontraron 6 fuentes de imágenes
de alta resolución cuyas caracteŕısticas se muestran en la Tabla 5.1. Puede verse
que ninguna de las alternativas cumple totalmente con lo deseado, ésto no es
fácil de satisfacer ya que cada instrumento tienen sus propios requerimientos de
diseño. Incluso en algunos casos los fabricantes del instrumento, o proveedores
de las imagen, no publican todas las caracteŕısticas del sistema. Por otro lado, es
habitual que los instrumentos de alta resolución incluyan sistemas de compresión
con pérdidas a bordo y que los productos entregadas por los proveedores incluyan
remuestreo y MTFC.

La CONAE dispone de imágenes del territorio nacional de SPOT 6/7 y
EROS-B en su catálogo. En el primer caso existe gran cantidad de imágenes
en la base de datos. En el segundo caso sólo existe una reducida cantidad y de
ciertas áreas especificas del páıs. Las imágenes de SPOT 6/7 cumplen la mayoŕıa
de lo requerido aunque su principal problema es que el instrumento adquiere
con un GSD geométrico de 2,2m en la banda PAN y 8,8m en la banda MS y
se aplica un remuestreo que reduce el GSD a 1,5m para la banda PAN y 6,0m
para la banda MS. Además el posprocesamiento incluye una compensación de
MTF que mejora MTF@FNy de 0,16 a 0,3 [13]. Por otro lado, las imágenes de
EROS-B son solamente de la banda PAN y tienen un GSD menor, pero gozan
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Tabla 5.1 – Opciones de imágenes de prueba.

Caracteŕıstica Deseado SPOT
6/7 EROS-B OrbView-3 Ikonos-2

Muestras
Apollo

Mapping

Imágenes
de

prueba
de

CCSDS
d

Configuración de
bandas

PAN +
4 MS Si No Si Si

Si,
excepto

imagen de
EROS-B

No

Longitudes
de onda

[nm]

PAN 450 - 900 450 - 745 500 - 900 450 - 900 526 - 929 c e

B 450 - 520 450 - 520 N/A 450 - 520 445 - 516 c e

G 520 - 590 530 - 590 N/A 520 - 600 506 - 595 c e

R 630 - 690 625 - 695 N/A 625 - 695 632 - 698 c e

NIR 770 - 890 760 - 890 N/A 760 - 900 757 - 853 c e

GSD
[m]

PAN 1
1,5 (2,2)

b 0,7 1 1 (0,82) b c e

MS 4
6,0 (8,8)

b N/A 4 4 (3,28) b c e

MT F @Fny
banda PAN >0,2 a 0,3 (0,16)

b
0,15 (0,10)

b
0,48 (0,11)

b
c e

B [bpp] 10 12 10 11 8 10; 11; 12;
14 c

8; 10; 12
e

Compresión con
pérdidas No No No Compresión

CR = 5,5

Si,
ADPCM
Kódac

c Se
desconoce

Posprocesamiento No Remuestreo
y MTFC

No PAN=MTFC
MS=No

Remuestreo
y MTFC

Depende
de la

imagen
pero en
general

remuestreo
y MTFC

Se
desconoce

Ancho de la
imagen
[ṕıxel]

PAN 12.288 40.000 10.380 8.000 13.500 c e

MS 3.072 10.000 N/A 2.000 3.375 c e

a Valor del diseño actual de la CAR.
b El valor fuera de los paréntesis es el final y el que está dentro de los paréntesis es el valor previo al posprocesamiento.
c Depende del caso, hay una imagen de cada uno de los siguientes satélites: GeoEye-1, Ikonos-2, KOMPSAT-3, Pleiades-1,

QuickBird-2, SPOT-6, WorldView-1, WorldView-2, WorldView-3 y EROS-B.
d El conjunto de imágenes de prueba utilizadas para el diseño del algoritmo CCSDS-IDC contempla en total 30 imágenes

no necesariamente de alta resolución, de observación de la tierra y de otros cuerpos celestes, ópticas y de radar; aqúı
sólo se tienen en cuenta las 4 imágenes ópticas de observación de la tierra de alta resolución.

e Depende del caso, hay imágenes de varios satélites: SPOT-3, SPOT-5 y Pleiades-1.

con la ventaja de no haber sido comprimidas con pérdidas a bordo y no tener
posprocesamientos [89].

Las imágenes de OrbView-3 están disponibles libremente en el servidor
web Earth Explorer del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS,
United States Geological Survey). Estas imágenes fueron comprimidas a bordo,
se desconoce con que sistema de compresión, pero debido a que CR = 5,5 se
infiere en que se utilizó un sistema con pérdidas. Aunque estas imágenes fueron,
presuntamente, comprimidas con pérdidas y las imágenes de la banda PAN tienen
un posprocesamiento de MTFC, son las más representativas en términos de
GSD [90].

En el mismo servidor del USGS pueden encontrarse imágenes del satélite
Ikonos-2, que si bien presentan muchas caracteŕısticas similares a lo deseado,
están cuantificadas con B = 8bpp, valor menor al deseado. Además hay disponible
una baja cantidad y sólo de zonas rurales. Por éstos motivos no fueron utilizadas
y se muestran en la tabla sólo por completitud.
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La quinta fuente de imágenes presentada en la tabla corresponde a las
imágenes de muestra provistas por Appollo Mapping, de las cuales algunas (las
de NIIRS conocido) fueron utilizadas en el capitulo anterior. Ya que hay una
imagen de cada uno de los siguientes satélites: GeoEye-1, Ikonos-2, KOMPSAT-3,
Pleiades-1, QuickBird-2, SPOT-6, WorldView-1, WorldView-2, WorldView-3 y
EROS-B; las caracteŕısticas dependen de cada caso. En ĺıneas generales puede
destacarse que:

• todas poseen banda PAN y al menos 4 bandas MS con longitudes de onda
similares, excepto la imagen de EROS-B;

• todas son de GSDPAN < 1m excepto la de SPOT 6;

• la imagen de EROS-B es de 10bpp, las de GeoEye-1, Ikonos-2,
QuickBird-1,WorldView-1/2/3 de 11bpp; las de Pleiades-1 y SPOT-6 de
12bpp y la de KOMPSAT-3 de 14bpp;

• la mayoŕıa incluye compresión con pérdidas o no se informa,

• la mayoŕıa incluye un proceso de remuestreo y MTFC,

• en total son 10 imágenes de áreas urbanas.

La última fuente son 4 imágenes de observación de la tierra de alta
resolución de los satélites SPOT-3, SPOT-5 y Pleiades-1 que fueron utilizadas
para el diseño del sistema de compresión CCSDS-IDC. Debido a la baja cantidad
y a que se desconoce de las caracteŕısticas, finalmente no fueron utilizadas y se
presentan en la tabla por completitud.

Las imágenes de SPOT 6/7 y de OrbView-3 de la banda PAN sirvieron
como datos de prueba tanto para zonas urbanas como para zonas rurales y las
de la banda MS sólo sirvieron para zonas rurales, ya que en zonas urbanas el
GSD resultó demasiado grande para las estructuras presentes y no fue posible
seleccionar bordes para la estimación del NIIRS. Las imágenes de EROS-B,
fueron utilizadas como datos de prueba para zonas urbanas ya que sólo hay
disponible de este tipo estas áreas. Dado que con estas tres fuentes no fue posible
contribuir a conjunto de datos MS de zonas urbanas, se utilizaron las imágenes
de GeoEye-1, QuickBird-2 y WorldView-3 que fueron utilizadas en el capitulo
anterior.

Los productos obtenidos de cada satélite, en algunos casos debieron ser
modificados para ser aptos como imágenes de prueba para los sistemas de
compresión. Estas modificaciones fueron:
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• Recorte del producto: para obtener una imagen lo suficientemente
grande como para contener una cantidad de bordes adecuada para la
estimación del NIIRS y lo más pequeña posible para evitar consumir
demasiado tiempo durante su compresión, descompresión y cálculo de
métricas.

• Ajuste del Rango Dinámico (RD): para que todas las imágenes queden
cuantificadas con 10bpp, se aplicó sólo a los productos de B > 10bpp. En
algunos casos, donde los histogramas mostraron que la cantidad de ṕıxeles
por encima de 1023 era insignificante, sólo bastó con limitar la intensidad
a 1023; mientras que en otros casos fue necesario descartar el bit menos
significativo y luego, si aun exist́ıan ṕıxeles que exced́ıan este valor, limitar
a 1023 .

En la Tabla 5.2 se muestra la información de los productos utilizados
de cada satélite y la información sobre el recorte que se extrajo de la misma.
Dentro de la información del producto pueden verse los nombres de los productos
utilizados, su tamaño original en ṕıxeles, M y N , la cantidad de niveles de
cuantificación, B, y la banda. Dentro de la información del recorte puede verse:
la zona del producto de la que se extrajo el recorte, las caracteŕısticas del ajuste
de RD y el código que se asigno al recorte (que será utilizado desde aqúı en
adelante para referirse al mismo). En la columna “Zona de recorte”, x0 e y0

indican la esquina superior, h el alto (cantidad de filas) y w en ancho (cantidad
de columnas). En la columna “Ajuste de RD”, el śımbolo “→” indica que se
descartó el bit menos significativo y la abreviación “Lim.” indica que se limitó
la intensidad a 1023.

Finalmente en las Tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran las caracteŕısticas
de las imágenes que componen los conjuntos de datos de prueba de imágenes
PAN de zonas urbanas (P Urb), PAN de zonas rurales (P Rur), MS de zonas
urbanas (M Urb) y MS de zonas rurales (M Rur) respectivamente.
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Tabla 5.2 – Información del producto y de los recortes usados como imágenes de prueba.
Información del producto Información del recorte

Zona de recorte Ajuste de RD Código
Satélite Nombre M N B [bpp] Banda x0 y0 h w

SPOT 6 SPOT6 20160421 1339415 BUNDLE W058S34 L2A 16JR 035x108 32721 72232 23524 12 PAN 38885 7025 12288 12288 → - Lim. SPT P 01
SPOT 6 SPOT6 20151013 1356407 BUNDLE W064S31 L2A 16JR 061x059 32720 39204 40344 12 PAN 10817 14017 12288 12288 → - Lim. SPT P 02
SPOT 7 SPOT7 20170312 1338039 BUNDLE W060S35 L2A 16JR 069x106 32721 70484 46040 12 PAN 11729 12425 12288 12288 → - Lim SPT P 08
SPOT 7 SPOT7 20170312 1338039 BUNDLE W060S35 L2A 16JR 069x106 32721 17621 11510 12 MS 2933 3107 3072 3072 → - Lim. SPT M 08
SPOT 7 SPOT7 20170312 1338039 BUNDLE W060S35 L2A 16JR 069x106 32721 70484 46040 12 PAN 17665 31105 12288 12288 → - Lim SPT P 09
SPOT 7 SPOT7 20170312 1338039 BUNDLE W060S35 L2A 16JR 069x106 32721 70484 11510 12 MS 4417 7777 3072 3072 → - Lim. SPT M 09

OrbView-3 3V040730P0000431131A520000100252M 001648913 25168 8016 11 PAN 1 1 15504 8016 Lim OV3 P 03
OrbView-3 3V060203P0001075421A520013901622M 001623760 24576 8016 11 PAN 9037 1 15504 8016 Lim OV3 P 04
OrbView-3 3V050114P0000593421A520007601012M 001643423 25816 8016 11 PAN 1 1 18624 8016 Lim OV3 P 06
OrbView-3 3V060621P0001256951A520002800552M 001609655 28432 8016 11 PAN 1 1 18624 8016 Lim OV3 P 07
OrbView-3 3V060507M0001199331A520002300292M 001658348 6786 2004 11 MS 1 1 4656 2004 Lim OV3 M 08
OrbView-3 3V060320M0001135731A520004300492M 001659021 7168 2004 11 MS 1 1 4656 2004 Lim OV3 M 09
EROS-B 1A-MBT1-e2335977 8593 10148 10 PAN 1 1 8576 10144 ERB P 01
EROS-B 1A-MBT1-e2335978 8850 101448 10 PAN 1 1 8576 10144 ERB P 02
GeoEye-1 13JUL31084528-M2AS-053413654010 01 P001 3633 3616 11 MS 90 110 3432 3432 → GE1 M 01

QuickBird-2 13SEP18045419-M2AS-053398467010 01 P001 2970 2955 11 MS 21 19 2912 2928 Lim QB2 M 01
WorldView-3 14NOV27004452-M2AS-054191978040 01 P001 4277 4259 11 MS 103 101 4056 4080 → WV3 M 01

Tabla 5.3 – Imágenes de prueba PAN de zonas urbanas (P Urb).
Código M N Zona NIIRSE

SPT P 01 12288 12288 Ciudad Autónoma de Buenos Aires 2,55
SPT P 02 12288 12288 Córdoba (ciudad) 2,57
OV3 P 03 15504 8016 Salta (ciudad) 3,85
OV3 P 04 15504 8016 Mar del Plata 3,92
ERB P 01 8576 10144 El Palomar 4,83
ERB P 02 8576 10144 Morón 4,77

Tabla 5.4 – Imágenes de prueba PAN de zonas rurales (P Rur).
Código M N Zona NIIRSE

SPT P 08 12288 12288 Buenos Aires - Centro 2,49
SPT P 09 12288 12288 Buenos Aires - Centro 2,43
OV3 P 06 18624 8016 Córdoba - Centro 3,78
OV3 P 07 18624 8016 Buenos Aires - Sur 3,67

Tabla 5.5 – Imágenes de prueba MS de zonas urbanas (M Urb).
Código M N Zona NIIRSE

GE1 M 01 3432 3432 Ciudad del Cabo, Sudáfrica 2,97
QB2 M 01 2912 2928 Yaipur, India 3,01
WV3 M 01 4056 4080 Adelaide, Australia 3,89

Tabla 5.6 – Imágenes de prueba MS de zonas rurales (M Rur).
Código M N Zona NIIRSE

SPT M 08 3072 3072 Buenos Aires - Centro 0,52
SPT M 09 3072 3072 Buenos Aires - Centro 0,51
OV3 M 08 4656 2004 Córdoba - Noroeste 1,95
OV3 M 09 4656 2004 Córdoba - Este 1,89
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5.2. Esquema de simulación

5.2. Esquema de simulación
Los cuatro sistemas de compresión preseleccionados, JPEG-LS,

JPEG-Baselines, JPEG2000 y CCSDS-IDC se implementaron en MATLAB
haciendo uso de códigos existentes en C/C++ que incluyen tanto el algoritmo de
compresión como el de descompresión. Éstos códigos fuentes fueron compilados
con el compilador GCC 4.8.4 para generar los ejecutables.

En la Fig. 5.1 se esquematiza como se realizaron las simulaciones
para evaluar el desempeño de los sistemas de compresión. Dicho esquema fue
implementado en MATLAB y desde este entorno se invocan los ejecutables
de los algoritmos de compresión y descompresión. Cada caso de simulación
queda definido por: el conjunto de imágenes de prueba a utilizar, el sistema
de compresión a evaluar, uno o más parámetros de configuración del sistema
de compresión que se mantienen a un valor constante y un parámetro que se
hace variar para obtener el desempeño del sistema de compresión en función
de éste. En dicha figura, el conjunto de J imágenes se representa por I y está
compuesto por I = {I1, I2, ..., IJ} y el conjunto de los K valores que puede tomar
el parámetro de configuración variable se representa por P y está compuesto por
P = {P1, P2, ..., PK}.

En la figura puede verse que existe un primer bucle que recorre cada una
de las imágenes de prueba y un segundo bucle, interno al anterior, en el que
para cada imagen se recorren los todos los valores de P . Una vez seleccionada la
imagen Ij y el parámetro de configuración variable Pk, el sistema compresión se
configura tomando como entrada Pk y los parámetros de configuración constantes.
Luego, la imagen se comprime y descomprime, estos procesos dan como resultado
la imagen comprimida y recuperada respectivamente que son utilizadas para el
cálculo de CR, dado por (1.9), y las métricas de calidad de imagen.

Respecto a las métricas de calidad de imagen, se calcula el ∆NIIRS,
∆NIIRSRER, ∆NIIRSG/SNR y ∆NIIRSH (acorde al algoritmo de la Fig. 4.25);
el SSIM, la MSSIM y todas las métricas basadas en el error ṕıxel a ṕıxel
mencionadas en la Sección 3.1.1. No obstante, aqúı sólo se muestran los resultados
de SNRC , MSSIM, ∆NIIRS, ∆NIIRSRER, ∆NIIRSG/SNR y ∆NIIRSH .

Durante el proceso de compresión se mide el tiempo total que se invierte en
comprimir la imagen, TT.Comp., y más adelante se calcula el Tiempo de ejecución
medio Por Ṕıxel (TPP), que está dado por el cociente entre el tiempo total y la
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Caṕıtulo 5. Evaluación de sistemas de compresión

Fig. 5.1. Diagrama de flujo para la evaluación de sistemas de compresión.

cantidad total de ṕıxeles de la imagen, es decir:

TPP = TT.Comp.
M .N .K

. (5.1)
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Al finalizar ambos ciclos, se tiene un valor de cada una de las métricas (CR,
TPP y las de calidad de imagen) para cada una de las imágenes Ij comprimidas
con cada uno de los valores de Pk. Para simplificar futuros análisis, para cada
valor de Pk, se obtiene el valor promedio del resultado de cada métrica para las
imágenes del conjunto de prueba. Dicho proceso se ejemplifica en la Tabla 5.7
para SNRC .

Tabla 5.7 – Cálculo de media de la métrica SNRC para cada valor del parámetro de
configuración variable, Pk.

aaaaaaa
Pk Ij I1 I2 · · · IJ Media

P1 SNRC 1,1 SNRC 1,2 · · · SNRC 1,J SNRC 1

P2 SNRC 2,1 SNRC 2,2 · · · SNRC 2,J SNRC 2
...

...
...

. . .
...

...
PK SNRC K,1 SNRC K,2 · · · SNRC K,J SNRC K

Finalmente se almacenan los resultados que muestran el desempeño del
sistema de compresión para cada una de las imágenes, y el valor promedio, en
función del parámetro de configuración variable.

5.3. Criterios para la evaluación
Como ya se mencionó, para la selección del sistema de compresión se

desea encontrar el sistema que presenta una relación de compromiso entre tres
variables: CR, la complejidad del algoritmo y la degradación de la calidad de
imagen. A continuación se presentan algunos criterios que se adoptaron en esta
tesis para realizar la comparación de los sistemas de compresión.

1) Se comparó el desempeño de los algoritmos a tasas que van desde la
compresión sin pérdidas hasta CR = 10 ya que como se mostró en la
Sección 2.2.2, para misiones espaciales, las tasas se encuentran acotadas
entre estos valores.

2) La complejidad del algoritmo se cuantificó a través del TPP y la cantidad
de filas de la imagen que deben almacenarse en el bloque de memoria
de entrada del compresor, Min. Esto depende de si el algoritmo procesa
la información por área o por franjas y del tamaño de estas últimas. Si
bien estos indicadores están alejados de caracteŕısticas del hardware y la
potencia necesaria, permiten hacer una comparación relativa entre sistemas.
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3) La degradación de la calidad de imagen se evaluó basándose el valor de
∆NIIRS, SNRC y MSSIM; cada una de estas métricas indica distintas
caracteŕısticas de la imagen que se ven afectadas, interpretabilidad, error
cuadrático medio y estructura percibida por el sistema de visión humano,
respectivamente.

4) De manera complementaria se realizó una análisis visual de las imágenes
comprimidas para tomar conocimiento del estado general de las mismas y
observar si existen distorsiones notables.

5) Para cada sistema de compresión se buscaron los parámetros de
configuración que optimizan su desempeño haciendo uso del conjunto de
imágenes P Urb y P Rur y por último evaluó el comportamiento para todos
los conjuntos de datos.

5.4. Evaluación de JPEG-LS

5.4.1. Sobre la implementación de JPEG-LS

Para el algoritmo JPEG-LS se utilizaron los códigos fuentes en C/C++
desarrollados por HP Labs que pueden encontrarse en [91]. La implementación
soporta tanto compresión sin pérdidas como con pérdidas y hay versiones para
imágenes de 8 y 16bpp como máximo. En esta tesis se utilizaron los códigos de la
versión para 16bpp como máximo ya que todas las imágenes de prueba utilizadas
son de 10bpp.

Como parámetros de configuración la implementación acepta: un vector
de 3 elementos con los niveles umbrales para la cuantificación de gradientes,
[T1 T2 T3], RESET y el parámetro de control de calidad NEAR.

5.4.2. Casos de prueba para JPEG-LS

En la Tabla 5.8 se muestran los casos de prueba para el algoritmo
JPEG-LS. Soló se evaluó una configuración donde se mantuvieron en sus valores
por defecto [T1 T2 T3] y RESET , y se hizo variar el parámetro de control de
calidad para los valores NEAR = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24,
28, 32}, donde NEAR = 0 representa el caso sin pérdidas. En total se tienen
cuatro casos de prueba, uno para cada conjunto de imágenes.

Aunque el vector [T1 T2 T3] forma parte de los parámetros de configuración
que se consideran fijos, ya que siempre toma el valor por defecto, este dependen de
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NEAR y de MAXV AL, y se calculó con una función desarrollada en MATLAB
acorde a lo indicado en el estándar [51]. En la Tabla 5.9 se muestran los valores
de [T1 T2 T3] utilizados según el valor de NEAR, para MAXV AL = 1023 ya
que todas las imágenes de prueba están cuantificadas con B = 10bpp.

Tabla 5.8 – Casos de prueba para JPEG-LS.

Nombre [T1 T2 T3] Reset NEAR
Conjunto de
imágenes de

prueba
JLS 01 Ver Tabla 5.9 a 64 a Variable P Urb
JLS 21 Ver Tabla 5.9 a 64 a Variable P Rur
JLS 31 Ver Tabla 5.9 a 64 a Variable M Urb
JLS 41 Ver Tabla 5.9 a 64 a Variable M Rur

a Valor por defecto del algoritmo.

Tabla 5.9 – Valores por defecto de [T1 T2 T3] para cada valor de NEAR utilizado, con
MAXV AL = 1023.

NEAR 0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 20 24 28 32
T1 6 9 12 15 18 21 24 30 36 42 48 54 66 78 90 102
T2 19 24 29 34 39 44 49 59 69 79 89 99 119 139 159 179
T3 72 79 86 93 100 107 114 128 142 156 170 184 212 240 268 296

5.4.3. Resultados de JPEG-LS

En esta sección se presenta un resumen de los resultados mientras que en
el Anexo G se muestran todos los resultados obtenidos para todos los casos de
prueba de JPEG-LS.

Respecto a la tasa de compresión, en la Fig. 5.2(a) puede verse que para un
dado valor de NEAR el valor de CR depende de las caracteŕısticas de la imagen.
Conforme aumenta NEAR, se obtienen mayores tasas y también aumenta la
dispersión de los valores de CR obtenidos para un dado NEAR. No obstante
a cada valor de NEAR puede asociarse un valor de tasa de compresión media,
CR, que define el comportamiento del sistema de compresión.

Este sistema de compresión fue desarrollado para tasas de compresión
bajas, como puede verse debieron utilizarse valores de NEAR cercanos a 32
para obtener tasas próximas a 10 para el conjunto P Urb. Grandes valores de
NEAR producen imágenes donde muchas zonas son codificadas en el modo RLE
y se pierde el detalle en zonas bajo contraste. Incluso, para las imágenes rurales,
no se pudo calcular el ∆NIIRS para NEAR > 24 ya que algunos bordes de
bajo rango dinámico fueron codificados como ṕıxeles de igual nivel de gris. Más
detalles sobre esta distorsión se muestran en la Sección 5.8.
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Caṕıtulo 5. Evaluación de sistemas de compresión

Respecto a la complejidad, este sistema de compresión sólo necesita
mantener en memoria una cantidad de ṕıxeles equivalente a una fila de la imagen
(ver Sección 2.4). Por otro lado, en la Fig. 5.2(b) puede verse que el TPP está en
el orden de los 60ns y que disminuye conforme aumenta NEAR ya que mayor
cantidad de ṕıxeles se codifican en el modo RLE. Para las imágenes rurales,
donde existen grandes áreas casi uniformes, TPP es menor por el mismo motivo.

(a) (b)

Fig. 5.2. Resultados de JPEG-LS con P Urb. (a) CR y (b) TPP vs. NEAR.

En lo que hace a la calidad de imagen, para los valores de NEAR

ensayados, el sistema de compresión no degrada el NIIRS en una cantidad mayor
al valor mı́nimo visualmente perceptible (0,1), como se muestra en la Fig. 5.3
para el conjunto P Urb. Ésto se debe a que el predictor del sistema de compresión
detecta los bordes y no se degradan, por lo tanto RER no se ve afectado, mientras
que H y SNR tienen efectos despreciables.

Fig. 5.3. Resultados de JPEG-LS con P Urb. ∆NIIRS vs. NEAR.

En la Fig. 5.4(a) se puede ver SNRC y en la Fig. 5.4(b) MSSIM en función
de NEAR. En ambos casos se aprecia que todas las imágenes presentan diferentes
degradaciones de calidad.
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(a) (b)

Fig. 5.4. Resultados de JPEG-LS con P Urb. (a) SNRC y (b) MSSIM vs. NEAR.

5.5. Evaluación de JPEG-Baselines

5.5.1. Sobre la implementación de JPEG-Baselines

Para el algoritmo JPEG-Baselines se utilizaron los códigos fuentes en
C/C++ desarrollados por el Independent JPEG Group (IJG) que se encuentran
disponibles en [92]. Dicha implementación puede ser configurada para operar con
imágenes de 8, 10 y 12bpp. En esta tesis se compilaron los códigos para operar
con imágenes de 10bpp.

Como ya se mencionó en la Sección 2.5, las diferentes calidades de
imagen se obtienen escalando la tabla de cuantificación. La forma de hacerlo
no está especificada en el estándar y distintas implementaciones podŕıan utilizar
diferentes mecanismos. IJG escala la tabla de cuantificación de acuerdo a un
parámetro denominado Quality que va entre 100 (mejor calidad) y 1 (peor
calidad). A continuación se detalla como se realiza el escalado.

Dada una tabla de cuantificación básica, como por ejemplo la que da el
estándar por defecto,

Qb(x, y) =



16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99


, (5.2)
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ésta resulta escalada por un factor F que depende de Quality de acuerdo a

F (Quality) =

5000/Quality para 1 ≤ Quality ≤ 49,

200− 2.Quality para 50 ≤ Quality ≤ 100.
(5.3)

Conforme Quality va de 100 a 1, F va de 0 a 5000, como se ilustra en la Fig. 5.5,
para calidades que van desde la mejor hasta la peor respectivamente. La tabla
de cuantificación final, Qf (x, y), que es utilizada para dividir los coeficientes de
la DCT, está dada por

Q′b(x, y) = round

(
Qb(x, y)× F

100

)
(5.4)

Qf (x, y) =


1 si Q′b(x, y) < 1,

216 − 1 si Q′b(x, y) > 216 − 1,

Q′b(x, y) de otra manera.

(5.5)

A modo de ejemplo notar que:

• cuando Quality = 100, F = 0 y Qf (x, y) = 1∀(x, y),

• cuando Quality = 50, F = 100 y Qf (x, y) = Qb(x, y),

Mientras más pequeño sea Quality, mayor será F , mayores los elementos de la
tabla de cuantificación final y por lo tanto, los coeficientes de la DCT serán
cuantificados de manera más grosera y se tendrá una mayor tasa de compresión
con una calidad de imagen menor.

Fig. 5.5. Gráfico de F (Quality).

La implementación recibe como parámetros de configuración el valor de
Quality y la tabla de cuantificación básica.
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5.5.2. Casos de prueba para JPEG-Baselines

En la Tabla 5.10 se muestran los casos de prueba para el algoritmo
JPEG-Baselines. Con los primeros seis casos de prueba (tres con P Urb y tres
con P Rur) se desea determinar cuál es la tabla de cuantificación básica más
conveniente entre las tres siguientes:

1) Default: tabla por defecto del algoritmo, (5.2),

2) GWG: tabla sugerida por el Geospatial intelligence standards Working
Group (GWG),

Qb(x, y) =



13 13 15 25 40 68 114 161
13 16 22 32 49 79 131 200
16 22 38 54 78 117 198 245
26 33 56 93 122 206 235 255
45 54 84 139 205 230 255 255
65 92 134 207 235 255 255 255
112 165 198 245 255 255 255 255
190 205 250 255 255 255 255 255


(5.6)

3) R=1: tabla de a cuerdo a la expresión (2.16) con R = 1,

Qb(x, y) =



1 2 3 4 5 6 7 8
2 3 4 5 6 7 8 9
3 4 5 6 7 8 9 10
4 5 6 7 8 9 10 11
5 6 7 8 9 10 11 12
6 7 8 9 10 11 12 13
7 8 9 10 11 12 13 14
8 9 10 11 12 13 14 15


(5.7)

Una vez determinada la tabla de cuantificación básica, los casos JPG 31
y JPG 41 tienen el objeto de mostrar el desempeño para los conjuntos de datos
de prueba restantes con la configuración adoptada.

En todos los casos se se hizo variar el parámetro de control de calidad
para los valores Quality = {100, 98, 96, 94, 92, 90, 88, 86, 84, 82, 80, 75, 70, 65,
60, 55, 50}.
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Tabla 5.10 – Casos de prueba para JPEG-Baselines.

Caso de
prueba

Tabla de
cuantificación Quality

Conjunto de
imágenes de

prueba
JPG 01 Default Variable P Urb
JPG 02 CWG Variable P Urb
JPG 03 R = 1 Variable P Urb
JPG 21 Default Variable P Rur
JPG 22 CWG Variable P Rur
JPG 23 R = 1 Variable P Rur
JPG 31 R = 1 Variable M Urb
JPG 41 R = 1 Variable M Rur

5.5.3. Resultados de JPEG-Baselines

En esta sección se presenta un resumen de los resultados mientras que en
el Anexo H se muestran todos los resultados obtenidos para todos los casos de
prueba de JPEG-Baselines.

Selección de tabla de cuantificación
En la Fig. 5.6 se muestran los resultados de CR, SNRC , MSSIM y

∆NIIRS en función de Quality para las tres tablas de cuantificación básicas
evaluadas, donde el valor para cada punto es el promedio del resultado obtenido
para cada una de las 6 imágenes que forman el conjunto de datos de prueba
P Urb. Para las tablas de cuantificación Default y GWG se obtienen CR
demasiados grande respecto los valores deseados (CR < 10) con un una distorsión
grande, mientras que para la tabla R = 1 se obtienen imágenes con menor
degradación y con tasas de compresión cercanas a las deseadas. Para la tabla
R = 1, analizando curva de SNRC , puede verse que la calidad se mantiene
constante desde Quality = 100 hasta Quality = 96. Esto se debe a que para
Quality = 100 ⇒ F = 0 y por lo tanto Qf (x, y) = 1∀(x, y), condición que se
mantiene hasta Quality = 96 ⇒ F = 8 debido a los valores de los elementos
de esta tabla. Los resultados con las imágenes de zonas rurales conducen a las
mismas conclusiones y pueden verse en el Anexo H.

Configuración adoptada
En virtud de lo antes mencionado, la tabla de R = 1 se considera la más

apta para la CAR. Los casos de prueba JPG 03, JPG 23, JPG 31 y JPG 41
muestran el desempeño del sistema de compresión para cada conjunto de datos
de prueba con esta configuración adoptada.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.6. Comparación de tres tablas de cuantificación para JPEG-Baselines con P Urb.
Valores promedio de (a) CR, (b) SNRC , (d) MSSIM y (d) ∆NIIRS vs. Quality.

En lo que refiere a la tasa de compresión, en la Fig. 5.7(a) puede verse que
para un dado valor de Quality el valor de CR depende de las caracteŕısticas de la
imagen. Conforme Quality es menor, y los coeficientes de la DCT se cuantifican
de manera más grosera, CR aumenta como aśı también la dispersión alrededor
del valor medio. No obstante a cada valor de Quality puede asociarse un valor
de tasa de compresión media, CR, que define el comportamiento del sistema de
compresión.

Respecto a la complejidad, considerando que el compresor realiza la DCT
de bloques de 8× 8 ṕıxeles, sólo es necesario almacenar 8 filas de la imagen (ver
Sección 2.5). Por otro lado en la Fig. 5.7(b) puede verse que el TPP está en
el orden de los 50ns y que disminuye conforme aumenta Quality ya que existe
una mayor cantidad de coeficientes que son truncados a cero y por lo tanto la
codificación de entroṕıa se realiza más rápido. Para las imágenes rurales, donde
son más ausentes las componentes de alta frecuencia de la DCT, TPP es menor
por el mismo motivo.

En cuanto a la calidad de imagen, en la Fig. 5.8(d) se puede ver la
degradación total del NIIRS y en las Figs. 5.8(a), 5.8(b) y 5.8(c) la contribución
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(a) (b)

Fig. 5.7. Resultados de JPEG-Baselines con P Urb. (a) CR y (b) TPP vs. Quality.

de cada uno de los términos de la GIQE que se ve modificado por la compresión,
donde el principal impacto es causado por la degradación de RER. El resto de
los términos también presentan caracteŕısticas decrecientes pero sus valores están
un orden de magnitud por debajo. Además, puede verse que para Quality ≥ 84
el NIIRS no se degrada más 0,1 para todas las imágenes del conjunto P Urb y
CR toma un valor promedio de 6,3. No obstante, es común que para estas tasas
de compresión se presenten grandes distorsiones visibles, lo cual se verifica en la
Sección 5.8.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.8. Resultados de JPEG-Baselines con P Urb. (a) ∆NIIRSRER, (b) ∆NIIRSH , (c)
∆NIIRSG/SNR y (d) ∆NIIRS vs. Quality.
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En la Fig. 5.9 se ven los resultados de SNRC y MSSIM en función de
Quality para el conjunto P Urb, que son utilizados para comparar el desempeño
de este sistema de compresión con los restantes en la sección final de este caṕıtulo.
Puede apreciarse, que para un dado valor de Quality la calidad depende de las
caracteŕısticas de la imagen.

(a) (b)

Fig. 5.9. Resultados de JPEG-Baselines con P Urb. (a) SNRC y (b) MSSIM vs. Quality.

5.6. Evaluación de JPEG2000

5.6.1. Sobre la implementación de JPEG2000

Para el algoritmo JPEG2000 se utilizaron los códigos fuentes en C/C++
desarrollados por el Grupo de Procesamiento Digital de Señales e Imágenes
(ISPGroup, Image and Signal Processing Group) de la Universidad Católica de
Lovain con aportes de la CNES que están incluidos en la lista de software de
referencia del JPEG y se encuentran disponibles en [93].

Como parámetros de configuración, la implementación recibe: el tamaño
de las teselas, el tipo transformaciones a utilizar (reversible o irreversible),
la cantidad de veces que se aplica la DWT 2D, el tamaño de los bloques
de código, el tamaño de los recintos y la tasa de compresión. El tipo de
transformación hace referencia tanto a la transformación de color como a la
DWT. Si se seleccionan transformaciones reversibles se utiliza la DWT entera y
si se seleccionan transformaciones irreversibles se utiliza la DWT flotante. Como
en esta tesis no se aplicó transformación de color, sólo se hace referencia a tipo
de DWT.
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Caṕıtulo 5. Evaluación de sistemas de compresión

5.6.2. Casos de prueba para JPEG2000

En la Tabla 5.11 se muestran los casos de prueba para el algoritmo
JPEG2000. En primer lugar, los casos de prueba JP2 01 y JP2 02 brindan
información para comparar el desempeño de los dos tipos de DWT. Una vez
seleccionado el tipo, se realizaron simulaciones para determinar la cantidad
de veces que es necesario aplicar la DWT 2D, NDWT . Este análisis se realizó
tanto con imágenes de zonas urbanas, donde predominan las componentes de
alta frecuencia (casos de prueba JP2 03 y JP2 04), como con imágenes de
zonas rurales, donde predominan las componentes de baja frecuencia (JP2 23
y JP2 24). En éstos casos se hizo variar NDWT mientras que el resto de
los parámetros de configuración se mantuvo constante y se evaluó para dos
situaciones extremas, compresión sin pérdidas (simbolizado por CR = 0) y con
pérdidas con CR = 10.

Luego se realizaron simulaciones para determinar el tamaño óptimo de la
tesela donde su ancho se ajustó al ancho de la imagen y se realizó un barrido
para la cantidad de filas de la tesela, MT . Este análisis se llevó a cabo tanto para
imágenes de zonas urbanas (JP2 05 y JP2 06) como para imágenes de zonas
rurales (JP2 25 y JP2 26). En éstos casos se hizo variar MT mientras que el
restos de los parámetros de configuración se mantuvo constante y se evaluó para
las dos situaciones extremas antes mencionadas.

Los casos de prueba JP2 07, JP2 08 y JP2 09 muestran el desempeño del
compresor en función de CR con tres tamaños de tesela diferentes, área, 512 filas
y 32 filas, para el conjunto de datos P Urb.

Todos los casos de prueba antes mencionados permitieron encontrar la
mejor configuración para el compresor. Finalmente los casos de prueba JP2 08,
JP2 21, JP2 31 y JP2 41 muestran el desempeño de la configuración adoptada
para cada uno de los conjuntos de datos de prueba.

En los casos en que el parámetro de configuración variable es la tasa de
compresión se hizo un barrido para los valores CR = {0; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 6;
8; 10}, donde CR = 0 representa el caso sin pérdidas. Los barridos para los la
cantidad de DWT 2D se realizaron para los valores NDWT = {1, 2, · · · , 7, 8}. Los
barridos para la cantidad de filas de las teselas se realizaron para los valores
MT = {16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048;M}, donde 16 es el valor mı́nimo
debido a la cantidad de DWT 2D aplicadas y M representa la operación por
área.
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Tabla 5.11 – Casos de prueba para JPEG2000.

Caso de
prueba

Cálculo
de

DWT
NDW T MT

Tamaño
de

bloques
de código

Tamaño
de

recintos
CR

Conjunto
de

imágenes
de prueba

JP2 01 Entera 5 a Área a 64×64 a 215×215 a Variable P Urb
JP2 02 Flotante 5 a Área a 64×64 a 215×215 a Variable P Urb
JP2 03 Entera Variable Área a 64×64 a 215×215 a 0 b P Urb
JP2 04 Entera Variable Área a 64×64 a 215×215 a 10 P Urb
JP2 05 Entera 4 Variable 64×64 a 215×215 a 0 b P Urb
JP2 06 Entera 4 Variable 64×64 a 215×215 a 10 P Urb
JP2 07 Entera 4 Área a 64×64 a 215×215 a Variable P Urb
JP2 08 Entera 4 512 64×64 a 215×215 a Variable P Urb
JP2 09 Entera 4 32 64×64 a 215×215 a Variable P Urb
JP2 21 Entera 4 512 64×64 a 215×215 a Variable P Rur
JP2 23 Entera Variable Área a 64×64 a 215×215 a 0 b P Rur
JP2 24 Entera Variable Área a 64×64 a 215×215 a 10 P Rur
JP2 25 Entera 4 Variable 64×64 a 215×215 a 0 b P Rur
JP2 26 Entera 4 Variable 64×64 a 215×215 a 10 P Rur
JP2 31 Entera 4 512 64×64 a 215×215 a Variable M Urb
JP2 41 Entera 4 512 64×64 a 215×215 a Variable M Rur

a Valor por defecto del algoritmo.
b Implica compresión sin pérdidas, la tasa de compresión dependerá de la imagen.

5.6.3. Resultados de JPEG2000

En esta sección se presenta un resumen de los resultados mientras que en
el Anexo I se muestran todos los resultados obtenidos para todos los casos de
prueba de JPEG2000.

Comparación entre DWT entera y DWT flotante
En primer lugar se realizó la comparación entre el cálculo de la DWT en

punto fijo y en punto flotante, en la Fig. 5.10 se ilustran los resultados para el
conjunto de datos P Urb. El TPP es en promedio 12 % mayor para la trasformada
flotante y ésta presenta una degradación mucho mayor en términos de SNRC y
MSSIM. Para CR < 8 la DWT entera presenta menor degradación del NIIRS y
para CR > 8 la DWT flotante pasa a ser la que menos degrada. Debido a una
menor complejidad y mayor calidad de imagen, se seleccionó la DWT entera.

Es menester mencionar que el resultado esperado era que la DWT flotante
presentara mejor calidad en términos de SNRC , acorde a los ensayos del
JPEG2000 con las imágenes habitualmente utilizadas para evaluar sistemas de
compresión [17, 18]. No obstante, como puede verse, al ensayar con imágenes
satelitales se obtuvo el resultado opuesto, es decir, la trasformación en punto fijo
dio mejores resultados.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.10. Comparación entre DWT entera y DWT flotante para JPEG2000 con P Urb.
Valores promedio de (a) TPP, (b) SNRC , (c) MSSIM y (d) ∆NIIRS vs. CR.

Desempeño de acuerdo a la cantidad de DWT 2D
Una vez seleccionado el tipo de DWT se analiza cuantas veces debe

realizarse la DWT 2D para obtener un desempeño óptimo. En la Fig. 5.11(a)
se ve la tasa de compresión en función de NDWT para el caso sin pérdidas, donde
puede apreciarse un leve aumento de CR conforme se aplican más DWT y que
para NDWT > 4 no hay mejora. En la Fig. 5.11(b) se ve la SNRC en función
de NDWT para un caso con pérdidas con CR = 10, donde se aprecia que SNRC

aumenta hasta NDWT = 4 y luego se mantiene constante. En ambos casos los
valores que se muestran en las figuras son el valor promedio de las 6 imágenes del
conjunto P Urb, mientras que los resultados completos puede verse en el Anexo I.

Finalmente, si se observa el TPP en las Figs. 5.12(a) y 5.12(b), para
ambos casos se aprecia que a medida que se aplica más veces la DWT el tiempo
disminuye, esto se debe a que el bloque que más tiempo requiere no es la DWT
sino la codificación y que a medida que se tienen más niveles de descomposición
la codificación es más eficiente [18, 94].
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(a) (b)

Fig. 5.11. Desempeño JPEG2000 en función de la cantidad de DWT 2D. Valores promedio
de (a) CR vs. NDW T para JP2 03 y (b) SNRC vs. NDW T para JP2 04.

(a) (b)

Fig. 5.12. Desempeño JPEG2000 en función de la cantidad de DWT 2D. (a) TPP vs.
NDW T para JP2 03 y (b) TPP vs. NDW T para JP2 04.

En el Anexo I, en la Fig. I.19 puede verse que MSSIM sigue la misma ley
de variación que SNRC y en la Fig. I.20 que el ∆NIIRS no varia de manera
significativa y concluyente. También puede verse que con imágenes rurales, casos
JP2 23 y JP2 24, se llega a las mismas conclusiones.

En virtud de lo antes mencionados se seleccionó NDWT = 4 como un valor
óptimo para la presente aplicación.

Desempeño de acuerdo al tamaño de las teselas
En la Fig. 5.13(a) se ve el valor promedio de la tasa de compresión en

función de la cantidad de filas de las teselas, MT , para el caso sin pérdidas, y en
la Fig. 5.13(b) se ve la SNRC en función de MT para un caso con pérdidas con
CR = 10. En ambos casos los valores que se muestran en las figuras son el valor
promedio de las 6 imágenes del conjunto P Urb, mientras que los resultados
completos puede verse en el Anexo I. Se aprecia que tanto CR como SNRC

aumentan conforme la tesela es mayor y que para MT > 512 la pendiente de
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crecimiento se vuelve prácticamente constante. Por lo tanto el valor de MT = 512
se considera el óptimo.

(a) (b)

Fig. 5.13. Desempeño JPEG2000 en función del tamaño de las teselas. Valores promedio
de (a) CR vs. MT para JP2 04 y (b) SNRC vs. MT para JP2 06.

En el Anexo I, en la Fig. I.25 puede verse que MSSIM sigue la misma ley
de variación y en la Fig. I.26 que el ∆NIIRS no varia de manera significativa
y concluyente. También puede verse que con imágenes rurales, casos JP2 25 y
JP2 25, se llega a las mismas conclusiones.

En la Fig. 5.14 se ilustra el desempeño del compresor en función de CR
para tres tamaños de tesela distintos. Como puede verse MT = 512 representa
una situación intermedia en términos de SNRC . Por otro lado el desempeño
observando el ∆NIIRS es prácticamente idéntico para los tres casos.

(a) (b)

Fig. 5.14. Comparación del desempeño de JPEG2000 según tamaño de tesela en función de
CR para P Urb. Valores promedio de (a) SNRC y (b) ∆NIIRS vs. CR.

Configuración adoptada
De acuerdo a lo antes mencionado se adopta la configuración que

corresponde a la DWT entera con NDWT = 4, MT = 512 y el resto de los
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parámetros en su valor por defecto. Los casos JP2 08, JP2 21, JP2 31 y JP2 41
muestran el desempeño con esta configuración en función de CR.

Para JPEG2000, en su modo con pérdidas, la tasa de compresión es
constante e igual al valor especificado, independientemente de las caracteŕısticas
de la imagen, esto presenta una ventaja frente a los dos sistemas antes evaluados
ya que se puede conocer exactamente cuanto espacio de memoria ocupará cada
imagen.

Respecto a la complejidad, con la configuración adoptada se necesitan
almacenar 512 filas de la imagen, no obstante, se ha mostrado que es posible
obtener implementaciones que requieren menor cantidad de memoria con
comportamientos similares. Por otro lado en la Fig. 5.15(a) puede verse que
el TPP está en el orden de los 700ns para el conjunto P Urb.

(a) (b)

Fig. 5.15. Resultados de JPEG2000 con P Urb. (a) TPP y (b) ∆NIIRS vs. CR.

En lo que hace a la calidad de imagen, para CR ≤ 4 el NIIRS no se
degrada más del valor mı́nimo visualmente perceptible (0,1) para ninguna de las
imágenes del conjunto P Urb, ver Fig. 5.15(b). Al igual que para JPEG-Baselines
la degradación del NIIRS se debe principalmente al borroneo en la imagen
(disminución del RER), como puede verse comparando las Figs. I.37, I.38 y I.39.

En la Fig. 5.16(a) se puede ver SNRC y en la Fig. 5.16(b) MSSIM en
función de CR, donde se aprecia que la degradación de la calidad depende de la
imagen comprimida.
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(a) (b)

Fig. 5.16. Resultados de JPEG2000 con P Urb. (a) SNRC y (b) MSSIM vs. CR.

5.7. Evaluación de CCSDS-IDC

5.7.1. Sobre la implementación de CCSDS-IDC

Para el algoritmo CCSDS-IDC se utilizaron los códigos fuentes en
C/C++ desarrrollados por la Universidad de Nebraska-Lincoln que se encuentran
disponibles en [95].

Como parámetros de configuración, la implementación recibe: la cantidad
de bloques por segmento, S, el tipo de DWT (entera o flotante) y la tasa de
compresión, CR. El estándar diferencia entre la operación por área y por franjas
de acuerdo al valor de S, como se mencionó en la Sección 2.7. No obstante,
esto sólo tiene impacto en la cantidad de memoria requerida por el bloque de
de codificación BPE, mientras que la DWT se realiza para la imagen completa
de cualquier manera. A diferencia de JPEG2000, CCSDS-IDC no contempla
la división de la imagen en subimágenes (teselas) dentro del algoritmo. Dado
que esta funcionalidad resulta útil para reducir la memoria requerida de todo
el sistema, se agregó modificando los códigos existentes de manera que antes de
iniciar la compresión propiamente dicha la imagen se divide en subimágenes de un
ancho igual al ancho de la imagen por la cantidad de filas deseadas. Ésto agregó
un parámetro de configuración, la cantidad de filas (o alto) de las subimágenes,
Msi. Todas las subimágenes tendrán el mismo tamaño, excepto la última si la
cantidad de filas de la imagen no es múltiplo de Msi. Cuando Msi = M , es decir
igual a la cantidad de filas de la imagen, se tiene la operación por área, de otra
manera se tiene la operación por franjas con Msi filas.

Debido a una limitación de la implementación, no pueden utilizarse
imágenes de más de 64× 220 ṕıxeles. La mayoŕıa de las imágenes de prueba PAN
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exceden este tamaño, por lo tanto, fue necesario restringir el tamaño máximo de
las subimágenes. En efecto, se limitó Msi a 1/4 de la cantidad total de filas de la
imagen, es decir M/4, condición suficiente para las imágenes de prueba utilizadas.
En adelante se referirá a esta configuración como M/4 y será considerada la
operación en modo área.

5.7.2. Casos de prueba para CCSDS-IDC

En la Tabla 5.12 se muestran los casos de prueba para el algoritmo
CCSDS-IDC. En primer lugar, los casos de prueba IDC 01 e IDC 02 brindan
información para seleccionar entre la DWT flotante y entera. Luego se realizaron
simulaciones para determinar el tamaño óptimo de las subimágenes donde se hizo
un barrido para su cantidad de filas. Al igual que para JPEG2000, este análisis se
llevó a cabo tanto para imágenes de zonas urbanas (IDC 03 e IDC 04) como para
imágenes de zonas rurales (IDC 23 e IDC 24), para dos situaciones extremas en
cuanto a pérdida de información. Los casos de prueba IDC 05 e IDC 06 muestran
el desempeño del compresor en función de CR con el compresor configurado para
operar por franjas con tamaño de 32 y 512 filas respectivamente, siendo el primer
caso el valor mı́nimo sugerido por el estándar y el segundo el valor encontrado
como óptimo.

Todos los casos de prueba antes mencionados permitieron encontrar la
mejor configuración para el compresor. Finalmente los casos de prueba IDC 06,
IDC 21, IDC 31 e IDC 41 muestran el desempeño de la configuración adoptada
para cada uno de los conjuntos de datos de prueba.

En los casos en que el parámetro de configuración variable es la tasa
de compresión se hizo un barrido para los valores CR = {0; 2,5; 3; 3,5; 4;
4,5; 5; 6; 8; 10}, donde CR = 0 representa el caso sin pérdidas. Los barridos
para la cantidad de filas de las subimágenes se realizaron para los valores
Msi = {8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048,M/4}, donde Msi = 8 representa
la franja más pequeña posible 1 y M/4 representa la operación por área. La
cantidad de bloques por segmento, S, se mantuvo constante para todos los casos
de simulación y se configuró en modo área (full frame compression), es decir,
se hizo tal que existe un único segmento por subimagen con una cantidad de
bloques S = dMsi/8e × dN/8e, donde N es el ancho de la subimagen.

1Aunque no cumple con la recomendación que da el estándar de que Msi ≥ 32, Msi = 8 es la
cantidad mı́nima de filas que puede tener una imagen que se va a comprimir con CCSDS-IDC
si se quiere evitar que se realicen rellenados de filas para alcanzar el valor mı́nimo necesario
para realizar la DWT 2D de 3 niveles.
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Tabla 5.12 – Casos de prueba para CCSDS-IDC.

Caso de
prueba Msi S

Tipo de
DWT CR

Conjunto de
imágenes de

prueba
IDC 01 M/4 (Área) Área Entera Variable P Urb
IDC 02 M/4 (Área) Área Flotante Variable P Urb
IDC 03 Variable Área Entera 0 a P Urb
IDC 04 Variable Área Entera 10 P Urb
IDC 05 32 Área Entera Variable P Urb
IDC 06 512 Área Entera Variable P Urb
IDC 21 32 Área Entera Variable P Rur
IDC 23 Variable Área Entera 0 a P Rur
IDC 24 Variable Área Entera 10 P Rur
IDC 31 512 Área Entera Variable M Urb
IDC 41 512 Área Entera Variable M Rur

a Implica compresión sin pérdidas, la tasa de compresión dependerá de la imagen.

5.7.3. Resultados de CCSDS-IDC

En esta sección se presenta un resumen de los resultados mientras que en
el Anexo J se muestran todos los resultados obtenidos para todos los casos de
prueba de CCSDS-IDC.

Comparación entre DWT entera y DWT flotante
En la Fig. 5.17 se comparan los resultados de TPP, SNRC , MSSIM y

∆NIIRS para la compresión CCSDS-IDC usando DWT flotante y DWT entera,
donde cada punto del gráfico es el valor medio entre las seis imágenes del conjunto
P Urb. Se aprecia que TPP es aproximadamente igual para ambos casos. Aunque
los filtros usados en ambas transformaciones son del mismo orden, el hardware
necesario para realizar operaciones en punto flotante es más complejo que el
necesario para realizar operaciones en punto fijo. La degradación en términos
SNRC y MSSIM no muestra diferencias significativas, con la excepción de que
para la DWT flotante no se obtiene compresión sin pérdidas. En la Fig. 5.17(d) se
puede ver que en términos de ∆NIIRS la DWT flotante es levemente superior,
pero la diferencia es poco significativa.

Aunque la DWT entera presenta una calidad levemente inferior, debido
a que ésta permite compresión sin pérdidas y tiene menor complejidad, fue
adoptada en este trabajo. No obstante, si se requiere una implementación para
maximizar la calidad de imagen debe seleccionarse su versión flotante.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.17. Comparación entre DWT entera y DWT flotante para CCSDS-IDC. Valores
promedio de (a) TPP, (b) SNRC , (c) MSSIM y (d) ∆NIIRS vs. CR.

Desempeño de acuerdo al tamaño de las subimágenes
En la Fig. 5.18(a) se ve el valor promedio de la tasa de compresión en

función de la cantidad de filas de las subimágenes, Msi, para el caso sin pérdidas,
y en la Fig. 5.18(b) se ve la SNRC en función de Msi para un caso con pérdidas
con CR = 10. En ambos casos los valores que se muestran en las figuras son el
valor promedio de las 6 imágenes del conjunto P Urb, mientras que los resultados
completos puede verse en el Anexo J. Se observa que tanto CR como SNRC

aumentan conforme la tesela es mayor y que para Msi > 512 la pendiente de
crecimiento se vuelve prácticamente constante. Por lo tanto el valor de Msi = 512
se considera el óptimo.

En el Anexo J, en la Fig. J.19 puede verse que MSSIM sigue la misma ley
de variación y en la Fig. J.20 que el ∆NIIRS no cambia de manera significativa ni
presenta una ley de variación concluyente. También puede verse que con imágenes
rurales, casos IDC 23 e IDC 24, se llega a las mismas conclusiones.

En la Fig. 5.19 se ilustra el desempeño del compresor en función de CR
para tres tamaños de tesela distintos, Msi = M/4 (área), Msi = 512 filas (valor
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(a) (b)

Fig. 5.18. Desempeño CCSDS-IDC en función de del tamaño de subimagen. Valores
promedio de (a) CR vs. Msi para JP2 03 y (b) SNRC vs. Msi para JP2 04.

óptimo) y Msi = 32 filas (valor mı́nimo sugerido por el estándar). Como puede
verse Msi = 512 representa una situación intermedia en términos de SNRC . Por
otro lado, observando el ∆NIIRS, aunque se ve una leve superioridad por parte
de la operación por área, la degradación es prácticamente idéntica para los tres
casos.

(a) (b)

Fig. 5.19. Comparación del desempeño de CCSDS-IDC según tamaño de tesela en función
de CR para P Urb. Valores promedio de (a) SNRC y (b) ∆NIIRS vs. CR.

Configuración adoptada
En virtud de lo antes mencionado se adopta la configuración que

corresponde a la DWT entera con Msi = 512 y el resto de los parámetros en
su valor por defecto. Los casos IDC 06, IDC 21, IDC 31 e IDC 41 muestran el
desempeño con esta configuración en función de CR.

Al igual que para JPEG2000, en CCSDS-IDC, la tasa de compresión es
constante e igual al valor especificado por lo tanto se goza de las mismas ventajas.
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Respecto a la complejidad, con la configuración adoptada se necesitan
almacenar 512 filas de la imagen, no obstante, se ha mostrado que es posible
obtener implementaciones que requieren menor cantidad de memoria con
comportamientos similares. Por otro lado en la Fig. 5.20(a) puede verse que
el TPP está en el orden de los 200ns para el conjunto P Urb.

(a) (b)

Fig. 5.20. Resultados de CCSDS-IDC con P Urb. (a) TPP y (b) ∆NIIRS vs. CR.

En lo que hace a la calidad de imagen, para CR ≤ 4, el NIIRS no se
degrada más del valor mı́nimo visualmente perceptible (0,1) para ninguna de las
imágenes del conjunto P Urb, ver Fig. 5.20(b). Al igual que para JPEG-Baselines
y JPEG2000, la degradación del NIIRS se debe principalmente a la disminución
del RER, como puede verse comparando las Figs. J.31, J.32 y J.33.

En la Fig. 5.21(a) se puede ver SNRC y en la Fig. 5.21(b) MSSIM en
función de CR, donde se aprecia que la degradación de la calidad depende de la
imagen comprimida.

(a) (b)

Fig. 5.21. Resultados de CCSDS-IDC con P Urb. (a) SNRC y (b) MSSIM vs. CR.
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5.8. Análisis visual
Se realizó un análisis visual reducido para obtener una apreciación general

del estado de las imágenes comprimidas y verificar la existencia de distorsiones
notables, comúnmente llamadas artefactos de compresión. Dicho análisis se llevó
a cabo mirando imágenes PAN comprimidas con CR = 3,5 y CR = 8. La calidad
de imagen fue evaluada acorde a los grados indicados en la Tabla 5.13 que se
utilizó en análisis similares [96]. Dicha calificación se basa en una apreciación
global de la imagen.

Tabla 5.13 – Grados de calidad subjetiva para el análisis visual de imágenes comprimidas.
Calidad

Subjetiva Descripción

Excelente Pequeñas diferencias comparando con la imagen original, la distorsión
es pequeña y casi puede ser ignorada.

Buena
Pequeña degradación comparando con la imagen original, la distorsión
es evidente pero no tiene efecto en la interpretación de la imagen y casi
puede ser ignorada.

Aceptable La distorsión es evidente comparando con la imagen original y la
interpretación de la imagen se ve poco afectada.

Pobre La distorsión es grabe comparando con la imagen original y se ve
afectada la interpretación de a imagen.

Para JPEG-LS se observaron las imágenes PAN urbanas comprimidas
con NEAR = 5 y NEAR = 24 ya que para estos valores se obtienen las
tasas de compresión promedio, CR, cercanas a 3,5 y 8 respectivamente. Por
los mismos motivos, las imágenes PAN rurales se observaron comprimidas con
NEAR = 2 y NEAR = 8. Con CR ∼= 3,5, para las imágenes urbanas y rurales,
se observó una calidad excelente, incluso para algunas no se vieron diferencias.
En las Figs. 5.22(b) y 5.23(b) se ilustran ejemplos donde no se observaron
diferencias comparando con las imágenes originales de las Figs. 5.22(a) y 5.23(a)
respectivamente. Con CR ∼= 8, se observó que la calidad es pobre y en general
la imagen está completamente distorsionada comparando con la imagen original.
En toda la imagen pueden observarse muchos ṕıxeles que fueron comprimidos en
el modo RLE y por lo tanto son descomprimidos como ṕıxeles de igual intensidad,
como se muestra en las Figs. 5.22(c) y 5.23(c).

Para JPEG-Baselines se observaron las imágenes del conjunto P Urb
comprimidas con Quality = 100 y Quality = 75 ya que para estos valores se
obtienen CR ∼= 3,5, y CR ∼= 8, respectivamente. Por los mismos motivos, las
imágenes del conjunto P Rur se observaron comprimidas con Quality = 100 y
Quality = 92. Para CR ∼= 3,5, en las imágenes urbanas en general se observó
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una calidad buena, que se aprecia inferior a lo observado para JPEG-LS y
presenta artefactos de bloque que pueden verse en la Fig. 5.22(e). En las imágenes
rurales, para CR ∼= 3,5, se apreció una calidad pobre con distorsiones que ya no
permiten identificar la textura del terreno, como se ilustra en la Fig. 5.22(e).
Con CR ∼= 8, para las imágenes urbanas se observaron calidades buenas y
aceptables con muchos artefactos de bloque mientras que para las imágenes
rurales prácticamente toda la imagen está distorsionada comparando con la
imagen original. En las Figs. 5.22(f) y 5.23(f) se ven los casos con CR ∼= 8
donde hay gran cantidad de artefactos de bloque.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 5.22. Análisis visual de imágenes P Urb comprimidas, recortes de 128 × 128 ṕıxeles
de OV3 P 03. (a), (d) y (g) Original. Compresión con JPEG-LS con (b) NEAR = 5 y (c)
NEAR = 24. Compresión con JPEG-Baselines con (e) Quality = 100 y (f) Quality = 75.
Compresión con CCSDS-IDC con (h) CR = 3,5 e (i) CR = 8.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 5.23. Análisis visual de imágenes P Rur comprimidas, recortes de 128 × 128 ṕıxeles
de OV3 P 06. (a), (d) y (g) Original. Compresión con JPEG-LS con (b) NEAR = 2 y (c)
NEAR = 8. Compresión con JPEG-Baselines con (e) Quality = 100 y (f) Quality = 92.
Compresión con CCSDS-IDC con (h) CR = 3,5 e (i) CR = 8.

Para ambos sistemas basados en DWT las calidades observadas fueron
iguales, por lo tanto en las Figs. 5.22 y 5.23 sólo se muestran ejemplos para
CCSDS-IDC. Con CR = 3,5 la calidad observada tanto en imágenes urbanas
como rurales fue excelente, incluso para algunas no se observaron diferencias
comparando con la imagen original, como se ejemplifica en las Figs. 5.22(h) y
5.23(h). Con CR = 8 para las diferentes imágenes observadas algunas se vieron
más degradadas que otras y las calidades pueden clasificarse en buena y aceptable.
Se apreciaron evidentes artefactos y borroneo en algunas zonas de la imagen como
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se puede ver en las Figs. 5.22(i) y 5.23(i). Además se identificaron fácilmente
discontinuidades entre subimágenes (o teselas) adyacentes.

En conclusión, para JPEG-Baselines se percibió la peor calidad en
la mayoŕıa de los casos, mientras que JPEG-LS, JPEG2000 y CCSDS-IDC
presentaron calidades excelentes para CR = 3,5 y para tasas de 8 los algoritmos
basados en DWT presentaron los mejores resultados.

5.9. Comparación entre sistemas y selección

Tasa de compresión
Respecto a la tasa de compresión, en los sistemas JPEG-LS y

JPEG-Baselines, ésta no se puede especificar de manera directa sino que es
consecuencia del valor que tome el parámetro de control de calidad (NEAR
o Quality según corresponda ) y de las caracteŕısticas de la imagen comprimida,
como se ha mostrado. Ésto plantea inconvenientes desde el punto de vista de la
operación del instrumento ya que no se conoce con anticipación cuanta memoria
ocupará cada imagen. No obstante, asociado a cada valor del parámetro de control
de calidad se tiene una tasa de compresión promedio que puede servir como
un indicador de la CR alcanzada para cada valor de NEAR o Quality. Por
lo contrario, los sistemas de compresión basados en DWT son de CR fija (en
los casos con pérdidas), no se tienen los inconvenientes antes mencionados y
presentan ventajas desde el punto de vista de la operación del instrumento ya
que se conoce cuanto espacio de memoria ocupará cada imagen.

De aqúı en adelante el desempeño de los sistemas JPEG-LS y
JPEG-Baselines se analiza en función de la tasa de compresión promedio para
poder hacer comparaciones con los restantes.

Complejidad
Respecto a la complejidad, en la Tabla 5.14 se compara la cantidad de

filas que deben almacenarse en la memoria de entrada del sistema de compresión,
Min, para cada uno de los sistemas. Cabe destacar que para los sistemas de
compresión basados en DWT se muestra el valor que fue encontrado como óptimo,
no obstante se mostró que es posible lograr sistemas donde Min se minimiza a 32
filas, pero debeŕıa evaluarse la posibilidad de que franjas adyacentes presenten
diferentes calidades de imagen y las discontinuidades sean visibles.
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Tabla 5.14 – Cantidad de filas de la imagen que deben almacenarse en la memoria de
entrada del compresor para cada algoritmo evaluado.

Algoritmo Min

JPEG-LS 1
JPEG-Baselines 8

JPEG2000 512
CCSDS-IDC 512

Como segundo indicador de complejidad, en la Fig. 5.24 se muestra el TPP
de cada algoritmo de compresión para los cuatro conjuntos de datos de prueba. De
manera general se aprecia que JPEG-Baselines y JPEG-LS son los que requieren
menor tiempo, mientras que CCSDS-IDC necesita un tiempo aproximadamente 4
veces mayor y JPEG2000 un tiempo un orden de magnitud mayor a los primeros.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.24. Comparación de TPP vs. CR, entre los cuatro sistemas de compresión, para el
conjunto de datos de prueba (a) P Urb, (b) P Rur, (c) M Urb y (d) M Rur.

Degradación de la calidad de imagen
Respecto a la calidad de imagen, en términos de la degradación del

NIIRS, se ha mostrado que éste se degrada principalmente debido al borroneo
en la imagen, es decir la disminución de RER. En la Fig. 5.25 se muestra el
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∆NIIRS de los cuatro sistemas de compresión para cada uno de los conjuntos
de datos de prueba. Observando el ∆NIIRS para el conjunto de datos P Urb,
ilustrado en la Fig. 5.25(a), puede verse que JPEG-LS presenta el mejor
comportamiento ya que prácticamente no degrada el NIIRS, en segundo lugar
se tiene JPEG-Baselines, luego JPEG2000 y por último CCSDS-IDC que difiere
poco del antes mencionado.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.25. Comparación de ∆NIIRS vs. CR, entre los cuatro sistemas de compresión, para
el conjunto de datos de prueba (a) P Urb, (b) P Rur, (c) M Urb y (d) M Rur.

Para el resto de los conjuntos de datos pueden observarse
comportamientos que conducen a las mismas conclusiones, aunque en algunos
casos se observan aumentos en el NIIRS a pesar de la compresión. Si bien estudios
adicionales debeŕıan realizarse para determinar la causa, estos aumentos podŕıan
deberse a dos motivos: 1) artefactos de compresión o 2) defectos en el algoritmo
de estimación.

Como segundo indicador de calidad de imagen, en la Fig. 5.26 se muestra
la SNRC de acuerdo a la tasa de compresión. Para todos los conjuntos de datos
de prueba, puede observarse que a bajas tasas de compresión JPEG-LS presenta
el mejor comportamiento; mientras que para CR ≥ 6, para las imágenes PAN, los
sistemas basados en DWT pasan a tener un mejor desempeño. En general se ve
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que JPEG-Baselines da como resultado las imágenes comprimidas que presentan
el error más grande con la imagen original.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.26. Comparación de SNRC vs. CR, entre los cuatro sistemas de compresión, para el
conjunto de datos de prueba (a) P Urb, (b) P Rur, (c) M Urb y (d) M Rur.

Como último indicador cualitativo de la degradación de la calidad de
imagen se tiene el MSSIM que se ilustra en la Fig. 5.27. Nuevamente se aprecia
que JPEG-LS presenta los mejores resultados a tasas de compresión bajas,
mientras que en las imágenes PAN los sistemas basados en DWT son los que
menos degradan la estructura para CR ≥ 6. Por otro lado, JPEG-Baselines es
en general el sistema que más degrada la estructura de la imagen.

Selección
El sistema de compresión JPEG-LS es el de menor complejidad y

presenta el mejor desempeño de calidad de imagen en base a todas las métricas
cuantitativas empleadas. Por lo tanto, se selecciona como primera opción.

El algoritmo JPEG-Baselines, si bien presenta buenos resultados en
términos del NIIRS, es el que peor se comporta observando las métricas clásicas
de calidad de imagen y el análisis visual mostró gran cantidad de artefactos
visibles. Por lo tanto si la selección de un sistema de compresión se basa sólo
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.27. Comparación de MSSIM vs. CR, entre los cuatro sistemas de compresión, para
el conjunto de datos de prueba (a) P Urb, (b) P Rur, (c) M Urb y (d) M Rur.

en el NIIRS, JPEG-Baselines debe ser considerado dada su baja complejidad.
No obstante como en esta tesis se aplica un criterio general, evaluado todas la
métricas, este sistemas se descarta.

Respecto a los sistemas basados en DWT, se ha observado que
JPEG2000 presenta una calidad levemente mejor que CCSDS-IDC a costa
de al menos duplicar la complejidad computacional. En consecuencia como
segunda alternativa se propone CCSDS-IDC con la configuración adoptada en
este trabajo, es decir, DWT entera, subimágenes de 512 filas y un único segmento
por subimagen. Incluso si se desea mejorar la calidad de imagen, a costa de un
leve aumento en complejidad que practicante no altera el TPP, puede utilizarse
la DWT flotante.

Tanto para el sistema de compresión JPEG-LS, como para el CCSDS-IDC,
con la configuración adoptada y con una tasa de compresión promedio de 3,5,
que permitiŕıa transmisión en tiempo real para la CAR montada en un satélite
con las caracteŕısticas del SARE 2A, el NIIRS no se degrada una cantidad mayor
al valor mı́nimo visualmente perceptible (0,1) para ninguna de las imágenes con
las que se realizaron ensayos.
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Conclusiones y trabajos a futuro

6.1. Conclusiones
En esta tesis se presentaron todas las actividades que condujeron a la

selección de un sistema de compresión óptimo para una cámara satelital de
alta resolución contemplando el desempeño del algoritmo en términos de su tasa
de compresión, complejidad y degradación de la calidad de imagen, donde esta
última se evaluó con métricas clásicas y en términos de la degradación del NIIRS.

La revisión del estado del arte de la compresión de imágenes a bordo
de misiones satelitales, contemplando sistemas basados en predicción, DCT y
DWT, permitió realizar una preselección de cuatro sistemas de compresión
compatibles con la CAR. Los algoritmos JPEG-LS, JPEG-Baselines, JPEG2000
y CCSDS-IDC fueron elegidos ya que se utilizaron en misiones espaciales, son
capaces de lograr la tasa de compresión deseada para la CAR y dado que están
estandarizados se dispone de la información completa del algoritmo. En otro
orden, la revisión mostró que, si se clasifican los sistemas de compresión respecto
a su base teórica, los más utilizados fueron los basados en predicción; si se
clasifican en base a la pérdida de información, los más utilizados fueron los
con pérdidas; y si se clasifican de acuerdo a si son algoritmos estandarizados
o no, los pertenecientes al primer grupo fueron los más utilizados. También se
observó que en misiones espaciales se realizó compresión con tasas que van desde
la compresión sin pérdidas hasta tasas que logran una reducción del tamaño de
la imagen en un factor de 10.

El estudio de las métricas de calidad de imagen indicó que la mejor
alternativa para la estimación del NIIRS en imágenes satelitales es hacerlo
basándose en la información contenida en bordes objetivos naturales presentes
en imágenes satelitales.
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El desarrollo del algoritmo de caracterización de la respuesta al borde de
un sistema de imagen, que contempló analizar el desempeño de métodos basados
en detectores de bordes y métodos basados en el ajuste funciones cúbicas, spline y
sigmoide; condujo a seleccionar el método basado en el ajuste de funciones spline
ya que fue el más rápido y exacto. Finalmente, estos algoritmos se aplicaron para
la estimación del NIIRS de imágenes satelitales y su validación con imágenes de
NIIRS conocido mostró resultados satisfactorios.

Para realizar las pruebas del desempeño de los sistemas de compresión
se deseaba utilizar imágenes de zonas rurales y zonas urbanas que tuvieran
las mismas caracteŕısticas de los datos crudos que llegaŕıan al compresor de
la CAR. Debido a la inexistencia de instrumentos locales similares previos
a la CAR, la diferencia de caracteŕısticas entre los instrumentos de distintas
misiones espaciales extranjeras, y el dif́ıcil o acotado acceso a imágenes crudas,
no fue posible satisfacer totalmente lo deseado. Sin embargo, con las imágenes
disponibles, se logró seleccionar un conjunto de ellas con la mayor cantidad de
aspectos similares a la CAR.

Mediante la implementación de los sistemas de compresión
preseleccionados en MATLAB, utilizando libreŕıas existentes en C/C++,
se realizó la evaluación del desempeño de los mismos. En primer lugar, la
aplicación de la relación de compromiso perseguida en este trabajo a los sistemas
JPEG-Baselines, JPEG2000 y CCSDS-IDC; permitió ajustar sus sus parámetros
de control para obtener un desempeño óptimo y si bien se ha adoptado una
determinada configuración, los datos obtenidos permiten aplicar otros criterios
que conduciŕıan a configuraciones diferentes. En segundo lugar, la comparación
entre los cuatro sistemas preseleccionados, condujo a la conclusión de que los
algoritmos JPEG-LS y CCSDS-IDC presentan las mejores opciones para la CAR.
El primero, requiere una menor complejidad computacional y menor memoria,
proporcionando una tasa de compresión variable de acuerdo a la imagen; y el
segundo, por el contrario, requiere una mayor complejidad de implementación
y mayor memoria pero su tasa de compresión es constante. Respecto a la
degradación de la calidad de imagen, en general se observó que JPEG-LS
presenta un mejor desempeño que CCSDS-IDC para tasas de compresión bajas
mientras que los resultados se invierten para tasas de compresión cercanas
a 10. Además, con ambos sistemas de compresión es posible comprimir las
imágenes generadas por la CAR a una tasa de 3,5, que en una plataforma con
las caracteŕısticas del SARE 2A permitiŕıa la transmisión en tiempo real, sin
degradar el NIIRS en una cantidad visualmente perceptible.
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6.2. Trabajos a futuro
Si bien se considera que en la presente tesis se han cumplido las

expectativas en cuanto a los alcances de la misma, quedan aspectos pendientes a
ser profundizados en el algoritmo de estimación del NIIRS, los datos de prueba
utilizados para ensayar los sistemas de compresión y el diseño del sistema de
compresión de la CAR.

En lo que concierne a lo primero, con la finalidad de eliminar la asistencia
de una persona para seleccionar los bordes objetivos naturales para la estimación
del NIIRS y reducir el tiempo que toma dicha tarea, es necesario desarrollar
técnicas de detección automática de bordes que consideren las caracteŕısticas que
éstos deben tener para ser aptos para la estimación. Otro aspecto a considerar
es la validación del algoritmo de estimación del NIIRS con mayor cantidad de
imágenes y contra valores de NIIRS estimados subjetivamente por analistas
de imagen. Ésto no sólo daŕıa una validación con datos más confiables sino
que además permitiŕıa introducir correcciones en el algoritmo para optimizar
la estimación.

Respecto al conjunto de datos de prueba, con la finalidad de poder ajustar
los parámetros de configuración de los sistemas de compresión de manera más
exacta y predecir con mayor certeza la tasa de compresión de los sistemas de
tasa de compresión variable, como el JPEG-LS y JPEG-Baselines, es menester
formar nuevos conjuntos de datos con imágenes de caracteŕısticas idénticas o
casi idénticas a la CAR. Dicho objetivo puede ser logrado utilizando imágenes
de la misma CAR para diseñar el sistema de compresión para futuras misiones
que lleven la misma, realizando adquisiciones con la CAR montada en un avión,
o simulando imágenes con las caracteŕısticas de la CAR a partir de imágenes
de un GSD menor. En en la Sección 5.1 se proponen algunos lineamientos para
la última opción. También, es necesario considerar la posibilidad de contar con
imágenes crudas para evaluar la diferencia entre, corregir las imágenes por no
uniformidad de los ṕıxeles y viñeteo y luego comprimir a bordo, o comprimir a
bordo y luego corregir en tierra.

En tercer lugar, aunque se evaluaron los sistemas de compresión para
diversas configuraciones, quedó un grupo menor de parámetros de configuración
que no han sido modificados, tales como:
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• en JPEG-LS: los niveles de umbral de la cuantificación de gradientes,
[T1, T2, T3] y la cantidad de ṕıxeles cada la cual se dividen a la mitad
los acumuladores para el cálculo de la predicción adaptativa, RESET ;

• en JPEG2000: el tamaño de los bloques de código y recintos;

• en CCSDS-IDC: la cantidad de bloques por segmento y factores de peso de
cada una de las sub-bandas cuando se aplica DWT entera.

Dichos parámetros, pueden ser ajustados durante el diseño detallado del sistema
de compresión del instrumento con el objetivo de lograr un desempeño óptimo
para la aplicación o adecuarlos al hardware disponible. Otro aspecto pendiente,
que involucra a los sistemas de compresión, es realizar evaluaciones de la
complejidad del algoritmo de acuerdo los recursos de hardware concretos que
éste necesite.
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Anexo A

Cálculo del tiempo de ĺınea

En la Fig. A.1 se ilustra un satélite que órbita a la tierra a una altura
H, para calcular el tiempo de ĺınea es necesario conocer la velocidad del satélite
proyectada sobre la superficie terrestre, vst.

Fig. A.1. Órbita y velocidades (la imagen no está en escala).

Para la CAR, donde se tiene una órbita heliosincrónica de altura
H = 550Km, que puede suponerse circular sin cometer grandes errores, la tercera
ley de Keppler permite calcular el peŕıodo de una órbita como

T =
√

4.π2.(RT +H)
µ

, (A.1)

donde RT = 6371Km es el radio medio de la tierra y µ = 3,986×108m3/s2 es el
parámetro de gravitación universal estándar para la tierra. La velocidad angular
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del satélite en dicha órbita es

ω = 2.π
T

= 2.π√
4.π2.(RT +H)

µ

. (A.2)

Lo que finalmente permite calcular la velocidad del satélite proyectada sobre la
tierra, es decir, la velocidad con la que la proyección de los ṕıxeles en la tierra
recorren el terreno

vst = ω.RT = 2.π√
4.π2.(RT +H)

µ

.RT = 6986m/s. (A.3)

El tiempo de ĺınea, es el tiempo que le toma a la ĺınea de ṕıxeles proyectada
en la tierra recorrer una distancia igual al GSD. Recordando que GSDPAN = 1m
y GSDMS = GSDB = GSDG = GSDR = GSDNIR = 4m, se obtienen los
tiempos de ĺınea para el canal PAN y el MS respectivamente,

TlP AN
= GSDPAN

vst
= 143,16µs, (A.4)

TlMS
= GSDMS

vst
= 572,58µs. (A.5)
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Anexo B

Relevamiento de compresión de
imágenes a bordo

En las Tablas B.1 a B.5 se resume la información relevada para cada
uno de los casos en los que se aplicó compresión de imágenes a bordo de misiones
espaciales. La información se encuentra ordenada alfabéticamente, por el nombre
del satélite o misión, que se encuentra en la primera columna. En algunos casos,
junto al nombre de satélite o misión, se indica entre paréntesis el nombre del
instrumento. En la segunda y tercera columna se indica la empresa, organización
o páıs propietario del mismo y su año de lanzamiento respectivamente. En
la columna “Uso” se indica si es un satélite de observación terrestre de alta
resolución (EO-HR), de media resolución (EO-MR) o de otros usos (que incluye
misiones de observación de otros cuerpos celeste y misiones de demostración
tecnológica). Los casos donde el GSD de la banda PAN es menor o igual 10 metros
se consideraron como EO-HR de lo contrario se consideraron como EO-MR. En
las columnas 5 a 9 se muestran las caracteŕısticas del sistema de compresión y
en la última columna las fuentes de las que se extrajo la información.
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Tabla B.1 – Lista de misiones espaciales que aplicaron compresión de imágenes a bordo (1/5).

Nombre Propietario Año Uso Algoritmo de
compresión Estándar Base Con / Sin

pérdida CR Referencias

ALOS (AVNIR-2) JAXA 2006 EO-HR Lossless JPEG Si Predicción Sin Pérd. 1,33 [97]
ALOS (PRISM) JAXA 2006 EO-HR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. 4,5 a 9 [97]

Beijing-1 (CMT) MoST /
China 2005 EO-HR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. [3]

BilSAT-1 TUBITAK /
Turqúıa 2003 EO-MR JPEG2000 Si DWT Opcional [98–100]

Cartosat-1 ISRO 2005 EO-HR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. hasta 3,2 [3]
Cartosat-2 ISRO 2007 EO-HR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. hasta 3,3 [3]
Cassini Probe (CDA) NASA-JPL 1997 Otro CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [101]
Cassini Probe NASA-JPL 1997 Otro ICM No DCT Con Pérd. [1, 2]
Clementine NASA 1994 Otro ICM No DCT Con Pérd. [1, 2, 102]
DMC-3 a DMCii 2015 EO-HR JPEG-LS Si Predicción Opcional 2 [30]
DMC-3 b DMCii 2015 EO-HR JPEG-LS Si Predicción Opcional 2 [30]
DMC-3 c DMCii 2015 EO-HR JPEG-LS Si Predicción Opcional 2 [30]
EnMAP DLR 2017+ EO-MR CCSDS-IDC Si DWT Opcional 1,6 [35,38]
EO-1 NASA 2000 EO-MR CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [23,103]
ETS 7 JAXA 1997 Otro ICM No DCT Con Pérd. [1]
FedSAT Australia 2002 Otro SAICS No Predicción Con Pérd. 1,6 a 3,4 [31]
FormoSat-5 NSPO 2016 EO-HR CCSDS-IDC Si DWT Opcional 1,5 a a 7,5 b [37, 104,105]

a Para compresión sin pérdidas.
b Para compresión con pérdidas.
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Tabla B.2 – Lista de misiones espaciales que aplicaron compresión de imágenes a bordo (2/5).

Nombre Propietario Año Uso Algoritmo de
compresión Estándar Base Con / Sin

pérdida CR Referencias

Ikonos-2 Digital Globe 1999 EO-HR ADPCM
(Kodak) No Predicción Con Pérd. 4,23 [11,72,106]

IMAGE / MIDEX-1 NASA-JPL 2000 Otro CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [101]
IMS-1 / TWSat ISRO 2008 EO-MR JPEG2000 Si DWT Opcional 3,4 [3, 107]

KazEOSat-1
Airbus Group

Astrium /
Kazakhstan

2014 EO-HR MRCPB-
CORECI No DWT Opcional [108]

Kompsat-1 KARI 1999 Otro CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [101]
Landsat 8 USGS 2013 EO-MR CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. 1,55 [22,109]
LEWIS NASA 1997 Otro CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [101]
MAP / MIDEX-2 NASA-JPL 2001 Otro CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [101]
Mars Odyssey NASA 2001 Otro CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [3]
Mars Probe CNES 1996 Otro ICM No DCT Con Pérd. [1, 2]
MER-A Spirit a NASA-JPL 2003 Otro LOCO-I No Predicción Sin Pérd. [29]
MER-A Spirit b NASA-JPL 2003 Otro ICER No DWT Con Pérd. [29]
MER-B Opportunity a NASA-JPL 2003 Otro LOCO-I No Predicción Sin Pérd. [29]
MER-B Opportunity b NASA-JPL 2003 Otro ICER No DWT Con Pérd. [29]
Meteosat-8 (Canal
HRV) ESA 2002 Otro JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. [3, 110]

a Para compresión sin pérdidas.
b Para compresión con pérdidas.
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ágenes

a
bordo

Tabla B.3 – Lista de misiones espaciales que aplicaron compresión de imágenes a bordo (3/5).

Nombre Propietario Año Uso Algoritmo de
compresión Estándar Base Con / Sin

pérdida CR Referencias

Meteosat-8 (Canal
VIS-IR) ESA 2002 Otro Lossless JPEG Si Predicción Sin Pérd. [3, 110]

MicroLabSat a JAXA 2003 Otro Lossless JPEG Si Predicción Sin Pérd. [111]
MicroLabSat a JAXA 2002 Otro JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. [111]
MTI DoE 2000 EO-HR CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. 2,5 [3, 112]
1 OrbView-3 Digital Globe 2003 EO-HR Con Pérd. 5,5 [113]

PHOBOS URSS /
Fracia 1988 Otro DCT-DE No DCT Con Pérd. [32]

PICARD CNES 2010 Otro CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [3]
PLANET B / Nozomi JAXA 1998 Otro ICM No DCT Con Pérd. [1]

Pleiades-HR 1A CNES 2011 EO-HR DWT-DE No DWT Con Pérd.
PAN 4,8
MS 4,3

[2]

Pleiades-HR 1B CNES 2012 EO-HR DWT-DE No DWT Con Pérd.
PAN 4,8
MS 4,3

[2]

PoSAT-1 Portugal 1993 AMPBTC No BTC Con Pérd. [3]
Proba-1 ESA 2001 Otro JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. [3]
Proba-2 (SWAP) ESA 2009 Otro JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. 2,5 a 3 [3, 114]
Proba-2 (X-CAM) ESA 2009 Otro LZW Si Diccionario Sin Pérd. [3, 114]
Proba-V ESA 2013 EO-MR CCSDS-IDC Si DWT Opcional [35,36,115]

QuickBird-2 Digital Globe 2001 EO-HR ADPCM
(Kodak) No Predicción Con Pérd. [11,20]

a Para compresión sin pérdidas.
b Para compresión con pérdidas.
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Tabla B.4 – Lista de misiones espaciales que aplicaron compresión de imágenes a bordo (4/5).

Nombre Propietario Año Uso Algoritmo de
compresión Estándar Base Con / Sin

pérdida CR Referencias

RapidEye-1 Planet Labs 2008 EO-HR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. 2 a 10 [3, 12]
RapidEye-2 Planet Labs 2008 EO-HR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. 2 a 10 [3, 12]
RapidEye-3 Planet Labs 2008 EO-HR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. 2 a 10 [3, 12]
RapidEye-4 Planet Labs 2008 EO-HR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. 2 a 10 [3, 12]
RapidEye-5 Planet Labs 2008 EO-HR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. 2 a 10 [3, 12]

RASAT 1 TUBITAK /
Turqúıa 2009 EO-HR JPEG2000 Si DWT Opcional [98,99]

Resourcesat-II
(LISS-IV) ISRO 2011 EO-HR DPCM (ISRO) No Predicción Con Pérd. 1,4 [20]

SAC-C (MMRS) CONAE 2000 EO-MR JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. 4 a 10 [43]

Sentinel-2A ESA 2015 EO-MR MRCPB-
CORECI No DWT Opcional [116]

SERTS-97 NASA-GSFC 1997 Otro CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [101]
SOLAR-B JAXA 2006 Otro JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. [3]
SPOT 1 CNES 1986 EO-HR DPCM (SPOT) No Predicción Con Pérd. 1,33 [1, 2]
SPOT 2 CNES 1990 EO-HR DPCM (SPOT) No Predicción Con Pérd. 1,33 [1, 2]
SPOT 3 CNES 1993 EO-HR DPCM (SPOT) No Predicción Con Pérd. 1,33 [1, 2]
SPOT 4 CNES 1998 EO-HR DPCM (SPOT) No Predicción Con Pérd. 1,33 [1, 2]
SPOT 5 CNES 2002 EO-HR DCT-DE No DCT Con Pérd. 2,81 [2, 4]

SPOT 6
CNES /

Airbus Group
Astrium

2012 EO-HR MRCPB-
CORECI No DWT Opcional [40,117]

a Para compresión sin pérdidas.
b Para compresión con pérdidas.
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ágenes

a
bordo

Tabla B.5 – Lista de misiones espaciales que aplicaron compresión de imágenes a bordo (5/5).

Nombre Propietario Año Uso Algoritmo de
compresión Estándar Base Con / Sin

pérdida CR Referencias

SPOT 7
CNES /

Airbus Group
Astrium

2014 EO-HR MRCPB-
CORECI No DWT Opcional [40,117]

SUNSAT Sudafrica 1999 Otro JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. [3]
SWAS NASA-GSFC 1999 Otro CCSDS-LDC Si Predicción Sin Pérd. [101]
TEAMSAT ESA 1997 Otro JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. [3]

TiungSAT Malasia 2000 Improved
AMPBTC No BTC Con Pérd. [3]

TRACE NASA-GSFC 1998 Otro JPEG-Baselines Si DCT Con Pérd. [118]

Tsinghua-1 Universidad
Tsinghua 2000 AMPBTC No BTC Con Pérd. [3]

WorldView-1 Digital Globe 2007 EO-HR ADPCM
(Kodak) No Predicción Con Pérd. 2,75 [3, 11,20]

Yaogan 21 China 2014 JPEG2000 Si DWT Opcional [119]
Yaogan 8 China 2009 EO-HR JPEG2000 Si DWT Opcional [119]
Ziuyan 3 China 2012 EO-HR JPEG2000 Si DWT Opcional [119]

a Para compresión sin pérdidas.
b Para compresión con pérdidas.
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Anexo C

Metodoloǵıa de simulación de un
borde objetivo

En la Fig. C.1 se puede ver el diagrama de flujo del algoritmo
implementado en MATLAB para la simulación de un borde objetivo. Cabe
destacar que no todos los procesos de la cadena de detección han sido tenidos en
cuenta, ésta es una simulación reducida que permite obtener imágenes degradadas
en frecuencia acorde a lo descripto en [60, 71] y con ruido acorde a lo descripto
en [120]. No obstante se tuvieron en cuenta los factores más importantes y son
útiles a fines de desarrollar el algoritmo para la estimación del NIIRS.

En la Sección C.1 se describe cada uno de los pasos del algoritmo de
simulación del borde objetivo. Y en la Sección C.2 se describe cómo se calculan los
valores que se consideran reales y son usados para contrastar con los estimados.

C.1. Algoritmo de simulación de un borde
objetivo

C.1.1. Generación del borde objetivo ideal

En este paso se genera una imagen del tamaño, lx × ly, inclinación de
borde respecto a la vertical, θborde, y reflectancia de la zona oscura, ρlow, y de la
zona clara, ρhigh deseadas, es decir,

se0(x, y)

ρlow si y < a . x+ b; para 0 ≤ x ≤ lx;

ρhigh si y ≥ a . x+ b; 0 ≤ y ≤ ly;
(C.1)
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Anexo C. Metodoloǵıa de simulación de un borde objetivo

Fig. C.1. Diagrama de bloques de simulación de borde objetivo.

donde y = a . x + b es la recta que define el borde, a = tan(θborde) y b se
elije arbitrariamente. Luego, mediante un cálculo radiométrico que contempla
las caracteŕısticas del instrumento, se obtienen las intensidades en unidades de
fotones que inciden sobre cada ṕıxel para cada zona. Entonces, la imagen ideal
sin degradaciones queda dada por

se1(x, y)

Iph|ρlow
si y < a . x+ b; para 0 ≤ x ≤ lx;

Iph|ρhigh
si y ≥ a . x+ b; 0 ≤ y ≤ ly;

(C.2)

donde Iph|ρlow
y Iph|ρhigh

son las intensidades en en la zona oscura y clara
respectivamente. En la Fig. C.1(a) se muestra un ejemplo que corresponden a
un borde objetivo de lx = 40m, ly = 60m, con un borde inclinado θborde = 6◦ y
con reflectancias ρlow = 3,5 % y ρhigh = 52 %.
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C.1. Algoritmo de simulación de un borde objetivo

A continuación se resume el cálculo radiométrico para la obtención
de Iph|ρlow

y Iph|ρhigh
a partir de las reflectancias y las caracteŕısticas del

instrumento [62]. Se realizó utilizando especificaciones de: ancho de banda,
BW , longitud de onda media la banda, λmed, número f del sistema óptico 1,
F#, transmitancia del sistema óptico, τop, tamaño del ṕıxel, p, y tiempo de
integración, Ti; de la banda PAN de una cámara satelital de alta resolución.

Se utilizó un modelo de transmisión simplificado [67] (que supone la
ausencia de atmósfera) en el que la radiancia espectral que llega al instrumento
está dada por

Linst,λ = ρ . Lsol,λ, (C.3)

donde Lsol,λ es la radiancia espectral del sol que llega a la tierra y ρ la reflectancia
de la superficie terrestre, que puede ser ρlow o ρhigh. Considerando el ancho de
banda BW , se calcula la radiancia por

Linst = Linst,λ . BW . (C.4)

Conociendo el número f del sistema óptico, F#, y la transmitancia del sistema
óptico, τop, se calcula la irradiancia en el plano focal

IFPA = π . Linst
(4 . F#2 + 1) . τop . (C.5)

Dado el tamaño del ṕıxel, p, y la enerǵıa media de una fotón, Uph, para la longitud
de onda λmed, se obtiene la cantidad de fotones colectados por unidad de tiempo
por cada ṕıxel

Φph = IFPA . p
2

Uph
= IFPA . p

2

h.c
λmed

, (C.6)

donde h es la constante de Plank y c la velocidad de la luz en el vaćıo.
Considerando el tiempo de integración, Ti, la cantidad de fotones colectados
por cada ṕıxel esta dado por

Iph = round(Φph . Ti), (C.7)

donde el redondeo surge ya que la cantidad de fotones debe ser una cantidad
discreta [120].

1dado por la relación entre la distancia focal y el diámetro de la apertura
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Anexo C. Metodoloǵıa de simulación de un borde objetivo

C.1.2. Convolución con PSFsys

La PSFsys se modeló a partir de datos genéricos para un instrumento de
alta resolución de GSD = 1m considerando la contribución del sistema óptico,
el detector, movimiento de la imagen y efectos de la electrónica; más detalles
pueden encontrarse en [60, 71]. Matemáticamente la PSFsys se expresa como la
convolución de sus componentes, es decir,

PSFsys(x, y) = PSFop(x, y) ∗ PSFdet(x, y) ∗ PSFmov(x, y) ∗ PSFelec(x, y). (C.8)

Dada la PSFsys(x, y), se realiza la convolución de ésta con el borde objetivo
ideal

se2(x, y) = PSFsys(x, y) ∗ se1(x, y), (C.9)

y se obtiene el borde objetivo filtrado, donde la transición deja de ser abrupta
como se ilustra en la Fig. C.1(b).

C.1.3. Muestreo espacial

Siguiendo en la cadena de detección, se tiene la discretización espacial que
produce el detector. Considerando que llega una señal continua, ésta se muestrea
cada una distancia de GSD = 1m,

se3[n,m] = se1(m.GSD, n.GSD); m = {0, 1, · · · ,M−1}; M=blx/GSDc;

n = {0, 1, · · · , N−1}; N=bly/GSDc;
(C.10)

donde m y n corresponden a la posición de ṕıxel en el sentido de las filas y
las columnas respectivamente. En la Fig. C.1.(c) puede verse el borde objetivo
muestreado.

C.1.4. Adición de ruido

Una vez que los fotones llegan al detector se produce la detección mediante
la cual el éste convierte los fotones a electrones. En este proceso se añade
ruido a la señal. Para estas simulaciones sólo se consideraron las fuentes de
ruido más importantes, el ruido shot debido a la señal (photon shot noise), el
ruido shot debido a la corriente oscura (dark current shot noise), y el ruido
del lectura (readout noise). El ruido shot tiene una distribución de Poisson y el
ruido de lectura una distribución Gaussiana [121]. En esta etapa se emplearon
especificaciones de eficiencia cuántica, QE, corriente oscura, IDC , y desviación
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C.1. Algoritmo de simulación de un borde objetivo

estándar del ruido de lectura, σreadout; de un detector usado para cámaras de alta
resolución.

El ruido shot debido a la señal se modeló adicionando a la señal un ruido
con distribución de Poisson con media igual al valor de la señal

se4ph[n,m] = P(se3[n,m]), (C.11)

donde P(Λ) representa un generador de ruido con distribución de Poisson con
media Λ y se4ph es la señal más este ruido en unidad de fotones. Para obtener la
señal equivalente en electrones basta multiplicar a esta última por la eficiencia
cuántica del detector, QE, para la cual se asumió un valor medio para todas las
longitudes de onda de la banda. Entonce, se obtiene

se4e[n,m] = QE.se4ph[n,m]. (C.12)

Dada la especificación de corriente oscura del detector, IDC , el ruido por
corriente oscura se modeló como un ruido con distribución de Poisson con media
igual IDC .Ti, es decir,

NshotDC [n,m] = P(IDC . Ti). (C.13)

El ruido de lectura se modeló adicionando un ruido con distribución
Gaussiana de media cero y desviación estándar σreadout, es decir,

Nreadout[n,m] = G (0, σreadout), (C.14)

donde G (µ, σ) representa un generador de ruido con distribución Gaussiana con
media µ y desviación estándar σ.

Finalmente se suman todas las componentes y se obtiene la señal que
representa a el borde objetivo con los ruidos que agrega el detector, es decir,

se4[n,m] = se4pe[n,m] +NshotDC [n,m] +Nreadout[n,m]. (C.15)

Más detalles sobre la simulación de la cadena de ruido del detector pueden verse
en [120].
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Anexo C. Metodoloǵıa de simulación de un borde objetivo

C.1.5. Cuantificación en amplitud

La tensión a la salida del detector se convierte a números digitales (DN)
mediante una conversión analógica a digital. Esto naturalmente añade un ruido de
cuantificación con distribución uniforme con media µQ = 0 y desviación estándar
σQ = 2B

√
12 , donde B es la cantidad de bits utilizados para la cuantificación,

para este caso B = 10bits. Luego de este paso, se obtiene la imagen tal como
la adquiriŕıa el instrumento, que se denomina se5[n,m] y puede verse en la
Fig. C.1(e).

C.1.6. Aplicación de MTFC

Finalmente, si se desea considerar el posprocesamiento aplicado a la
imagen en tierra, puede aplicarse la compensación de la MTF (MTFC) por medio
de la convolución de la imagen con el núcleo del filtro, es decir,

se6[x, y] = se5[n,m] ∗ KernelMTFC . (C.16)

Para éstas simulaciones se aplicó la MTFC cuyo núcleo está dado por

KernelMTFC =

c b c
b a b
c b c

 (C.17)

y su respuesta en frecuencia por

MTFC(u, v) = a+ 2.b.[cos(2.π.u) + cos(2.π.v)]

+ 4.c.cos(2.π.u).cos(2.π.v),
(C.18)

con a = 2,707, b = −0,3536 y c = −0,0732 [62]. La imagen resultante puede
verse en la Fig. C.1(f) donde gracias al realce aplicado para mostrar la imagen
se hace evidente el rebasamiento de borde.

C.2. Obtención de posición del borde, RER, H,
y SNR reales

La posición real del borde queda determinada por la recta que se utilizó
para su construcción en (C.2).

Dada la PSF del sistema de imagen (C.8) y la función de transferencia
del posprocesamiento (C.18), la PSF neta está dada por la convolución entre
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C.2. Obtención de posición del borde, RER, H, y SNR reales

éstas (3.21). Las ESF en cada una de las direcciones, ESFx(x) y ESFy(y),
resultan de integrara la PSF como indica la ecuación (3.18) en la dirección x

e y respectivamente. Finalmente el RER y H en cada dirección se calculan a
partir de ESFx(x) y ESFy(y) acorde a lo mencionado en la Sección 3.2.3.

Dado el borde objetivo final, que puede contar o no con el
posprocesamiento, la relación señal a ruido se calcula aplicando la métrica (3.31)
basada en la imagen, que se repite aqúı por conveniencia,

SNR = Starget
σnoise

=
DNρhigh

−DNρlow

(σρhigh
+ σρlow

)/2 . (C.19)

Dada la posición real del borde, la zona de ρlow se define como todos los ṕıxeles
a la izquierda del borde que distan al menos 5 ṕıxeles de éste y la zona de ρhigh
se define como todos los ṕıxeles a la derecha del borde que distan al menos 5
ṕıxeles de éste, como se ilustra en la Fig. C.2.

Fig. C.2. Zonas para el cálculo de SNR real en al borde objetivo simulado.
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Anexo D

Desarrollo de (4.15)

Dada la función de transferencia de la MTFC (C.18), en una única
dirección,

MTFC(0, v) = a+ 2.b.[1 + cos(2.π.v)] + 4.c.cos(2.π.v),

= (a+2.b) + (2.b+4.c).cos(2.π.v),
(D.1)

se desea encontrar su trasformada inversa de Fourier. La transformada directa
de Fourier del coseno, esta dada por

x(t) = cos(t) F−→ XF (ω) = π.[δ(ω−1) + δ(ω−1)], (D.2)

y aplicando la propiedad de dualidad

XF (t) = π.[δ(t− 1) + δ(t−1)] dualidad←−−−→ 2.π.x(−ω) = 2.π.cos(−ω), (D.3)

puede encontrarse la transformada inversa de Fourier de una función coseno

Y F (ω) = cos(−ω) F−1
−−→ y(t) = 1

2 .[δ(t−1) + δ(t+1)]. (D.4)

Entonces, por analoǵıa y considerando que ω ≡ 2.π.v y t ≡ y, la trasformada
inversa de Fourier de (D.1) queda dada por,

F−1{MTFC(u, 0)} = (a+2.b).F−1{1}+ (2.b+4.c).F−1{cos(2.π.v)}

= (a+2.b).δ(y) + (2.b+4.c)
2 .

[
δ(y−1) + δ(y+1)

]
= k1.δ(y) + k2.δ(y − 1) + k2.δ(y + 1),

(D.5)

donde k1 = (a+2.b) y k2 = (b+2.c).
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Anexo E

Histogramas de RER, H y SNR
para imágenes de validación

En las Figs. E.1 a E.11, pueden verse los histogramas de los parámetros
RER, H y SNR para las imágenes de la tabla Tabla 4.3 utilizadas para la
validación del algoritmo de estimación del NIIRS. Donde µ y σ son la media
y desviación estándar antes de eliminar los bordes at́ıpicos, y µ′ es la media
luego de eliminarlos.

(a) (b) (c)

Fig. E.1. Estimación de NIIRS en imagen GE1-01-P, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.

(a) (b) (c)

Fig. E.2. Estimación de NIIRS en imagen GE1-01-M, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.
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(a) (b) (c)

Fig. E.3. Estimación de NIIRS en imagen QB2-01-P, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.

(a) (b) (c)

Fig. E.4. Estimación de NIIRS en imagen QB2-01-M, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.

(a) (b) (c)

Fig. E.5. Estimación de NIIRS en imagen IK2-01-P, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.

(a) (b) (c)

Fig. E.6. Estimación de NIIRS en imagen IK2-02-P, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.
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(a) (b) (c)

Fig. E.7. Estimación de NIIRS en imagen WV1-01-P, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.

(a) (b) (c)

Fig. E.8. Estimación de NIIRS en imagen WV2-01-P, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.

(a) (b) (c)

Fig. E.9. Estimación de NIIRS en imagen WV3-01-P, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.

(a) (b) (c)

Fig. E.10. Estimación de NIIRS en imagen WV3-01-M, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.
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Anexo E. Histogramas de RER, H y SNR para imágenes de validación

(a) (b) (c)

Fig. E.11. Estimación de NIIRS en imagen ERB-01-P, histograma de (a) RER, (b) H
y (c) SNR.
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Anexo F

Estimación de NIIRS con método
2 para reconstrucción de ESF

Tabla F.1 – Resultados de validación de NIIRS (método 2 para la reconstrucción de la ESF).
Código NIIRSR Nb

GSD
[in] RERE HE SNRE NIIRSE ∆NIIRS

GE1-01-P 5,40 79 17,09 0,7771 1,01 24,2 5,37 -0,03
GE1-01-M 3,10 116 96,54 0,9372 1,02 12,2 2,87 -0,23
QB2-01-P 4,70 73 24,53 0,8695 1,04 11,3 4,98 0,28
QB2-01-M 2,70 44 98,03 0,9217 1,07 8,4 2,84 0,14
IK2-01-P 4,28 86 32,69 0,7162 1,01 15,5 4,37 0,09
IK2-02-P 3,81 91 45,96 0,7281 1,07 8,1 3,87 0,06

WV1-01-P 4,90 93 21,57 0,8932 1,13 17,1 5,14 0,24
WV2-01-P 5,00 79 18,66 0,4522 0,91 41,8 4,66 -0,34
WV3-01-P 5,60 135 12,64 0,7851 1,04 24,1 5,78 0,18
WV3-01-M 3,6 116 50,55 0,8718 1,07 35,7 3,98 0,38
ERB-01-P 4,60 95 26,38 0,8768 1,06 22,4 4,89 0,29

Fig. F.1. Resultados de estimación de NIIRS vs. NIIRS Real (método 2 para la
reconstrucción de la ESF).
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Anexo G

Resultados de evaluación de
JPEG-LS

A continuación se presentan todos los resultados de los casos de prueba
de JPEG-LS mostrados en la Tabla 5.8. Aunque la información de cada caso está
en la misma aqúı se indica el conjunto de datos de prueba.

Caso de prueba JLS 01: Imágenes PAN urbanas.

Fig. G.1. TPP vs. NEAR para JLS 01. Fig. G.2. CR vs. NEAR para JLS 01.

Fig. G.3. SNRC vs. NEAR para JLS 01. Fig. G.4. MSSIM vs. NEAR para JLS 01.
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Anexo G. Resultados de evaluación de JPEG-LS

Fig. G.5. ∆NIIRSRER vs. NEAR para JLS 01. Fig. G.6. ∆NIIRSH vs. NEAR para JLS 01.

Fig. G.7. ∆NIIRSSNR vs. NEAR para JLS 01. Fig. G.8. ∆NIIRS vs. NEAR para JLS 01.

Caso de prueba JLS 21: Imágenes PAN rurales.

Fig. G.9. TPP vs. NEAR para JLS 21. Fig. G.10. CR vs. NEAR para JLS 21.

Fig. G.11. SNRC vs. NEAR para JLS 21. Fig. G.12. MSSIM vs. NEAR para JLS 21.

170 Mat́ıas L. Martini



Fig. G.13. ∆NIIRSRER vs. NEAR para JLS 21. Fig. G.14. ∆NIIRSH vs. NEAR para JLS 21.

Fig. G.15. ∆NIIRSSNR vs. NEAR para JLS 21. Fig. G.16. ∆NIIRS vs. NEAR para JLS 21.

Caso de prueba JLS 31: Imágenes MS urbanas.

Fig. G.17. TPP vs. NEAR para JLS 31. Fig. G.18. CR vs. NEAR para JLS 31.

Fig. G.19. SNRC vs. NEAR para JLS 31. Fig. G.20. MSSIM vs. NEAR para JLS 31.
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Anexo G. Resultados de evaluación de JPEG-LS

Fig. G.21. ∆NIIRSRER vs. NEAR para JLS 31. Fig. G.22. ∆NIIRSH vs. NEAR para JLS 31.

Fig. G.23. ∆NIIRSSNR vs. NEAR para JLS 31. Fig. G.24. ∆NIIRS vs. NEAR para JLS 31.

Caso de prueba JLS 41: Imágenes MS rurales.

Fig. G.25. TPP vs. NEAR para JLS 41. Fig. G.26. CR vs. NEAR para JLS 41.

Fig. G.27. SNRC vs. NEAR para JLS 41. Fig. G.28. MSSIM vs. NEAR para JLS 41.
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Fig. G.29. ∆NIIRSRER vs. NEAR para JLS 41. Fig. G.30. ∆NIIRSH vs. NEAR para JLS 41.

Fig. G.31. ∆NIIRSSNR vs. NEAR para JLS 41. Fig. G.32. ∆NIIRS vs. NEAR para JLS 41.
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Anexo H

Resultados de evaluación de
JPEG-Baselines

A continuación se presentan todos los resultados de los casos de prueba de
JPEG-Baselines mostrados en la Tabla 5.10. Aunque la información de cada caso
está en la misma aqúı se indica la tabla de cuantificación usada y el conjunto de
datos de prueba.

Caso de prueba JPG 01: Tabla Default, imágenes PAN urbanas.

Fig. H.1. TPP vs. Quality para JPG 01. Fig. H.2. CR vs. Quality para JPG 01.

Fig. H.3. SNRC vs. Quality para JPG 01. Fig. H.4. MSSIM vs. Quality para JPG 01.
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Anexo H. Resultados de evaluación de JPEG-Baselines

Fig. H.5. ∆NIIRSRER vs. Quality para JPG 01. Fig. H.6. ∆NIIRSH vs. Quality para JPG 01.

Fig. H.7. ∆NIIRSSNR vs. Quality para JPG 01. Fig. H.8. ∆NIIRS vs. Quality para JPG 01.

Caso de prueba JPG 02: Tabla GWG, imágenes PAN urbanas.

Fig. H.9. TPP vs. Quality para JPG 02. Fig. H.10. CR vs. Quality para JPG 02.

Fig. H.11. SNRC vs. Quality para JPG 02. Fig. H.12. MSSIM vs. Quality para JPG 02.
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Fig. H.13. ∆NIIRSRER vs. Quality para JPG 02. Fig. H.14. ∆NIIRSH vs. Quality para JPG 02.

Fig. H.15. ∆NIIRSSNR vs. Quality para JPG 02. Fig. H.16. ∆NIIRS vs. Quality para JPG 02.

Caso de prueba JPG 03: Tabla R=1, imágenes PAN urbanas.

Fig. H.17. TPP vs. Quality para JPG 03. Fig. H.18. CR vs. Quality para JPG 03.

Fig. H.19. SNRC vs. Quality para JPG 03. Fig. H.20. MSSIM vs. Quality para JPG 03.
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Anexo H. Resultados de evaluación de JPEG-Baselines

Fig. H.21. ∆NIIRSRER vs. Quality para JPG 03. Fig. H.22. ∆NIIRSH vs. Quality para JPG 03.

Fig. H.23. ∆NIIRSSNR vs. Quality para JPG 03. Fig. H.24. ∆NIIRS vs. Quality para JPG 03.

Caso de prueba JPG 21: Tabla Default, imágenes PAN rurales.

Fig. H.25. TPP vs. Quality para JPG 21. Fig. H.26. CR vs. Quality para JPG 21.

Fig. H.27. SNRC vs. Quality para JPG 21. Fig. H.28. MSSIM vs. Quality para JPG 21.
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Fig. H.29. ∆NIIRSRER vs. Quality para JPG 21. Fig. H.30. ∆NIIRSH vs. Quality para JPG 21.

Fig. H.31. ∆NIIRSSNR vs. Quality para JPG 21. Fig. H.32. ∆NIIRS vs. Quality para JPG 21.

Caso de prueba JPG 22: Tabla GWG, imágenes PAN rurales.

Fig. H.33. TPP vs. Quality para JPG 22. Fig. H.34. CR vs. Quality para JPG 22.

Fig. H.35. SNRC vs. Quality para JPG 22. Fig. H.36. MSSIM vs. Quality para JPG 22.
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Anexo H. Resultados de evaluación de JPEG-Baselines

Fig. H.37. ∆NIIRSRER vs. Quality para JPG 22. Fig. H.38. ∆NIIRSH vs. Quality para JPG 22.

Fig. H.39. ∆NIIRSSNR vs. Quality para JPG 22. Fig. H.40. ∆NIIRS vs. Quality para JPG 22.

Caso de prueba JPG 23: Tabla R=1, imágenes PAN rurales.

Fig. H.41. TPP vs. Quality para JPG 23. Fig. H.42. CR vs. Quality para JPG 23.

Fig. H.43. SNRC vs. Quality para JPG 23. Fig. H.44. MSSIM vs. Quality para JPG 23.
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Fig. H.45. ∆NIIRSRER vs. Quality para JPG 23. Fig. H.46. ∆NIIRSH vs. Quality para JPG 23.

Fig. H.47. ∆NIIRSSNR vs. Quality para JPG 23. Fig. H.48. ∆NIIRS vs. Quality para JPG 23.

Caso de prueba JPG 31: Tabla R=1, imágenes MS urbanas.

Fig. H.49. TPP vs. Quality para JPG 31. Fig. H.50. CR vs. Quality para JPG 31.

Fig. H.51. SNRC vs. Quality para JPG 31. Fig. H.52. MSSIM vs. Quality para JPG 31.
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Anexo H. Resultados de evaluación de JPEG-Baselines

Fig. H.53. ∆NIIRSRER vs. Quality para JPG 31. Fig. H.54. ∆NIIRSH vs. Quality para JPG 31.

Fig. H.55. ∆NIIRSSNR vs. Quality para JPG 31. Fig. H.56. ∆NIIRS vs. Quality para JPG 31.

Caso de prueba JPG 41: Tabla R=1, imágenes MS rurales.

Fig. H.57. TPP vs. Quality para JPG 41. Fig. H.58. CR vs. Quality para JPG 41.

Fig. H.59. SNRC vs. Quality para JPG 41. Fig. H.60. MSSIM vs. Quality para JPG 41.
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Fig. H.61. ∆NIIRSRER vs. Quality para JPG 41. Fig. H.62. ∆NIIRSH vs. Quality para JPG 41.

Fig. H.63. ∆NIIRSSNR vs. Quality para JPG 41. Fig. H.64. ∆NIIRS vs. Quality para JPG 41.
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Anexo I

Resultados de evaluación de
JPEG2000

A continuación se presentan todos los resultados de los casos de prueba de
JPEG2000 mostrados en la Tabla 5.11. Aunque la información de cada caso está
en la misma aqúı se indican algunos parámetros de configuración y el conjunto
de datos de prueba de cada caso.

Caso de prueba JP2 01: DWT entera, NDWT=5, MT=M , imágenes PAN
urbanas.

Fig. I.1. TPP vs. CR para JP2 01. Fig. I.2. SNRC vs. CR para JP2 01.

Fig. I.3. MSSIM vs. CR para JP2 01.

FRM-UTN – UFS-CONAE 185



Anexo I. Resultados de evaluación de JPEG2000

Fig. I.4. ∆NIIRSRER vs. CR para JP2 01. Fig. I.5. ∆NIIRSH vs. CR para JP2 01.

Fig. I.6. ∆NIIRSSNR vs. CR para JP2 01. Fig. I.7. ∆NIIRS vs. CR para JP2 01.

Caso de prueba JP2 02: DWT flotante, NDWT=5, MT=M , imágenes PAN
urbanas.

Fig. I.8. TPP vs. CR para JP2 02. Fig. I.9. SNRC vs. CR para JP2 02.

Fig. I.10. MSSIM vs. CR para JP2 02.
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Fig. I.11. ∆NIIRSRER vs. CR para JP2 02. Fig. I.12. ∆NIIRSH vs. CR para JP2 02.

Fig. I.13. ∆NIIRSSNR vs. CR para JP2 02. Fig. I.14. ∆NIIRS vs. CR para JP2 02.

Caso de prueba JP2 03: Barrido para cantidad de DWT 2D (NDWT ), DWT
entera, MT=M , CR=0, imágenes PAN urbanas.

Fig. I.15. TPP vs. NDW T para JP2 03. Fig. I.16. CR vs. NDW T para JP2 03.
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Anexo I. Resultados de evaluación de JPEG2000

Caso de prueba JP2 04: Barrido para cantidad de DWT 2D (NDWT ), DWT
entera, MT=M , CR=10, imágenes PAN urbanas.

Fig. I.17. TPP vs. NDW T para JP2 04. Fig. I.18. SNRC vs. NDW T para JP2 04.

Fig. I.19. MSSIM vs. NDW T para JP2 04. Fig. I.20. ∆NIIRS vs. NDW T para JP2 04.

Caso de prueba JP2 05: Barrido para cantidad filas por tesela (MT ), DWT
entera, NDWT=4, CR=0, imágenes PAN urbanas.

Fig. I.21. TPP vs. MT para JP2 05. Fig. I.22. CR vs. MT para JP2 05.

188 Mat́ıas L. Martini



Caso de prueba JP2 06: Barrido para cantidad filas por tesela (MT ), DWT
entera, NDWT=4, CR=10, imágenes PAN urbanas.

Fig. I.23. TPP vs. MT para JP2 06. Fig. I.24. SNRC vs. MT para JP2 06.

Fig. I.25. MSSIM vs. MT para JP2 06. Fig. I.26. ∆NIIRS vs. MT para JP2 06.

Caso de prueba JP2 07: DWT entera, NDWT=4, MT=32, imágenes PAN
urbanas.

Fig. I.27. TPP vs. CR para JP2 07. Fig. I.28. SNRC vs. CR para JP2 07.
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Anexo I. Resultados de evaluación de JPEG2000

Fig. I.29. MSSIM vs. CR para JP2 07.

Fig. I.30. ∆NIIRSRER vs. CR para JP2 07. Fig. I.31. ∆NIIRSH vs. CR para JP2 07.

Fig. I.32. ∆NIIRSSNR vs. CR para JP2 07. Fig. I.33. ∆NIIRS vs. CR para JP2 07.

Caso de prueba JP2 08: DWT entera, NDWT=4, MT=512, imágenes PAN
urbanas.

Fig. I.34. TPP vs. CR para JP2 08. Fig. I.35. SNRC vs. CR para JP2 08.
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Fig. I.36. MSSIM vs. CR para JP2 08.

Fig. I.37. ∆NIIRSRER vs. CR para JP2 08. Fig. I.38. ∆NIIRSH vs. CR para JP2 08.

Fig. I.39. ∆NIIRSSNR vs. CR para JP2 08. Fig. I.40. ∆NIIRS vs. CR para JP2 08.

Caso de prueba JP2 09: DWT entera, NDWT=4, MT=M , imágenes PAN
urbanas.

Fig. I.41. TPP vs. CR para JP2 09. Fig. I.42. SNRC vs. CR para JP2 09.
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Anexo I. Resultados de evaluación de JPEG2000

Fig. I.43. MSSIM vs. CR para JP2 09.

Fig. I.44. ∆NIIRSRER vs. CR para JP2 09. Fig. I.45. ∆NIIRSH vs. CR para JP2 09.

Fig. I.46. ∆NIIRSSNR vs. CR para JP2 09. Fig. I.47. ∆NIIRS vs. CR para JP2 09.

Caso de prueba JP2 21: DWT entera, NDWT=4, MT=512, imágenes PAN
rurales.

Fig. I.48. TPP vs. CR para JP2 21. Fig. I.49. SNRC vs. CR para JP2 21.
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Fig. I.50. MSSIM vs. CR para JP2 21.

Fig. I.51. ∆NIIRSRER vs. CR para JP2 21. Fig. I.52. ∆NIIRSH vs. CR para JP2 21.

Fig. I.53. ∆NIIRSSNR vs. CR para JP2 21. Fig. I.54. ∆NIIRS vs. CR para JP2 21.

Caso de prueba JP2 23: Barrido para cantidad de DWT 2D (NDWT ), DWT
entera, MT=M , CR=0, imágenes PAN rurales.

Fig. I.55. TPP vs. NDW T para JP2 23. Fig. I.56. CR vs. NDW T para JP2 23.
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Anexo I. Resultados de evaluación de JPEG2000

Caso de prueba JP2 24: Barrido para cantidad de DWT 2D (NDWT ), DWT
entera, MT=M , CR=10, imágenes PAN rurales.

Fig. I.57. TPP vs. NDW T para JP2 24. Fig. I.58. SNRC vs. NDW T para JP2 24.

Fig. I.59. MSSIM vs. NDW T para JP2 24. Fig. I.60. ∆NIIRS vs. NDW T para JP2 24.

Caso de prueba JP2 25: Barrido para cantidad filas por tesela (MT ), DWT
entera, NDWT=4, CR=0, imágenes PAN rurales.

Fig. I.61. TPP vs. MT para JP2 25. Fig. I.62. CR vs. MT para JP2 25.
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Caso de prueba JP2 26: Barrido para cantidad filas por tesela (MT ), DWT
entera, NDWT=4, CR=10, imágenes PAN rurales.

Fig. I.63. TPP vs. MT para JP2 26. Fig. I.64. SNRC vs. MT para JP2 26.

Fig. I.65. MSSIM vs. MT para JP2 26. Fig. I.66. ∆NIIRS vs. MT para JP2 26.

Caso de prueba JP2 31: DWT entera, NDWT=4, MT=512, imágenes MS
urbanas.

Fig. I.67. TPP vs. CR para JP2 31. Fig. I.68. SNRC vs. CR para JP2 31.
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Anexo I. Resultados de evaluación de JPEG2000

Fig. I.69. MSSIM vs. CR para JP2 31.

Fig. I.70. ∆NIIRSRER vs. CR para JP2 31. Fig. I.71. ∆NIIRSH vs. CR para JP2 31.

Fig. I.72. ∆NIIRSSNR vs. CR para JP2 31. Fig. I.73. ∆NIIRS vs. CR para JP2 31.

Caso de prueba JP2 41: DWT entera, NDWT=4, MT=512, imágenes MS
rurales.

Fig. I.74. TPP vs. CR para JP2 41. Fig. I.75. SNRC vs. CR para JP2 41.
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Fig. I.76. MSSIM vs. CR para JP2 41.

Fig. I.77. ∆NIIRSRER vs. CR para JP2 41. Fig. I.78. ∆NIIRSH vs. CR para JP2 41.

Fig. I.79. ∆NIIRSSNR vs. CR para JP2 41. Fig. I.80. ∆NIIRS vs. CR para JP2 41.
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Anexo J

Resultados de evaluación de
CCSDS-IDC

A continuación se presentan todos los resultados de los casos de prueba de
CCSDS-IDC mostrados en la Tabla 5.12. Aunque la información de cada caso está
en la misma aqúı se indican algunos parámetros de configuración y el conjunto
de datos de prueba de cada caso.

Caso de prueba IDC 01: DWT entera, Msi=M/4, imágenes PAN urbanas.

Fig. J.1. TPP vs. CR para IDC 01. Fig. J.2. SNRC vs. CR para IDC 01.

Fig. J.3. MSSIM vs. CR para IDC 01.
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Anexo J. Resultados de evaluación de CCSDS-IDC

Fig. J.4. ∆NIIRSRER vs. CR para IDC 01. Fig. J.5. ∆NIIRSH vs. CR para IDC 01.

Fig. J.6. ∆NIIRSSNR vs. CR para IDC 01. Fig. J.7. ∆NIIRS vs. CR para IDC 01.

Caso de prueba IDC 02: DWT flotante, Msi=M/4, imágenes PAN urbanas.

Fig. J.8. TPP vs. CR para IDC 02. Fig. J.9. SNRC vs. CR para IDC 02.

Fig. J.10. MSSIM vs. CR para IDC 02.
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Fig. J.11. ∆NIIRSRER vs. CR para IDC 02. Fig. J.12. ∆NIIRSH vs. CR para IDC 02.

Fig. J.13. ∆NIIRSSNR vs. CR para IDC 02. Fig. J.14. ∆NIIRS vs. CR para IDC 02.

Caso de prueba IDC 03: Barrido para la cantidad de filas por subimagen
(Msi), DWT entera, CR=0, imágenes PAN urbanas.

Fig. J.15. TPP vs. Msi para IDC 03. Fig. J.16. CR vs. Msi para IDC 03.
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Anexo J. Resultados de evaluación de CCSDS-IDC

Caso de prueba IDC 04: Barrido para la cantidad de filas por subimagen
(Msi), DWT entera, CR=10, imágenes PAN urbanas.

Fig. J.17. TPP vs. Msi para IDC 04. Fig. J.18. SNRC vs. Msi para IDC 04.

Fig. J.19. MSSIM vs. Msi para IDC 04. Fig. J.20. ∆NIIRS vs. Msi para IDC 04.

Caso de prueba IDC 05: DWT entera, Msi=32, imágenes PAN urbanas.

Fig. J.21. TPP vs. CR para IDC 05. Fig. J.22. SNRC vs. CR para IDC 05.
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Fig. J.23. MSSIM vs. CR para IDC 05.

Fig. J.24. ∆NIIRSRER vs. CR para IDC 05. Fig. J.25. ∆NIIRSH vs. CR para IDC 05.

Fig. J.26. ∆NIIRSSNR vs. CR para IDC 05. Fig. J.27. ∆NIIRS vs. CR para IDC 05.

Caso de prueba IDC 06: DWT entera, Msi=512, imágenes PAN urbanas.

Fig. J.28. TPP vs. CR para IDC 06. Fig. J.29. SNRC vs. CR para IDC 06.
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Anexo J. Resultados de evaluación de CCSDS-IDC

Fig. J.30. MSSIM vs. CR para IDC 06.

Fig. J.31. ∆NIIRSRER vs. CR para IDC 06. Fig. J.32. ∆NIIRSH vs. CR para IDC 06.

Fig. J.33. ∆NIIRSSNR vs. CR para IDC 06. Fig. J.34. ∆NIIRS vs. CR para IDC 06.

Caso de prueba IDC 21: DWT entera, Msi=512, imágenes PAN rurales.

Fig. J.35. TPP vs. CR para IDC 21. Fig. J.36. SNRC vs. CR para IDC 21.
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Fig. J.37. MSSIM vs. CR para IDC 21.

Fig. J.38. ∆NIIRSRER vs. CR para IDC 21. Fig. J.39. ∆NIIRSH vs. CR para IDC 21.

Fig. J.40. ∆NIIRSSNR vs. CR para IDC 21. Fig. J.41. ∆NIIRS vs. CR para IDC 21.

Caso de prueba IDC 23: Barrido para la cantidad de filas por subimagen
(Msi), DWT entera, CR=0, imágenes PAN rurales.

Fig. J.42. TPP vs. Msi para IDC 23. Fig. J.43. CR vs. Msi para IDC 23.
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Anexo J. Resultados de evaluación de CCSDS-IDC

Caso de prueba IDC 24: Barrido para la cantidad de filas por subimagen
(Msi), DWT entera, CR=10, imágenes PAN rurales.

Fig. J.44. TPP vs. Msi para IDC 24. Fig. J.45. SNRC vs. Msi para IDC 24.

Fig. J.46. MSSIM vs. Msi para IDC 24. Fig. J.47. ∆NIIRS vs. Msi para IDC 24.

Caso de prueba IDC 31: DWT entera, Msi=512, imágenes MS urbanas.

Fig. J.48. TPP vs. CR para IDC 31. Fig. J.49. SNRC vs. CR para IDC 31.
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Fig. J.50. MSSIM vs. CR para IDC 31.

Fig. J.51. ∆NIIRSRER vs. CR para IDC 31. Fig. J.52. ∆NIIRSH vs. CR para IDC 31.

Fig. J.53. ∆NIIRSSNR vs. CR para IDC 31. Fig. J.54. ∆NIIRS vs. CR para IDC 31.

Caso de prueba IDC 41: DWT entera, Msi=512, imágenes MS rurales.

Fig. J.55. TPP vs. CR para IDC 41. Fig. J.56. SNRC vs. CR para IDC 41.
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Fig. J.57. MSSIM vs. CR para IDC 41.

Fig. J.58. ∆NIIRSRER vs. CR para IDC 41. Fig. J.59. ∆NIIRSH vs. CR para IDC 41.

Fig. J.60. ∆NIIRSSNR vs. CR para IDC 41. Fig. J.61. ∆NIIRS vs. CR para IDC 41.
parche
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