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NOTA DO TRADUTOR

Este documento representa o resultado da tradugdonddocumento original, escrito em
lingua Inglesa. O conteudo e o formato do documeniginal foram preservados neste
documento, sempre que possivel. O contetdo resdudihgua Inglesa que este documento
possui € resultante do texto do documento origiBake residuo em lingua Inglesa foi
mantido por ter sido esse recurso consideradonpett, para 0S seus usuarios. Este
documento é também considerado de utilidade pasops ndo familiarizadas o suficiente
com a lingua Inglesa e que necessitam: consultathecer e ou utilizar o documento
original, escrito em lingua Inglesa, a partir daldoi realizada a tradug&o que resultou neste
documento, presente. Primariamente, de forma elguitéa ou correspondente, este
documento constitui fonte de informacdo para o gnemle Normas ou de Documentos
Normativos (Anexos, etc.) para o Brasil. A ComisdéoEstudos CE 08:001.06, dedicada a
Sistemas Espaciais de Transferéncia de Dados ®fatenh¢do, da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), realizou o trabalho deucd e de edi¢cdo deste documento. Este
trabalho faz parte do esforco de normalizacdo éspax Brasil.

O documento original, que deu origem a esta Norg@Rendada possui o titulo: “Image
Data Compression”, sob codigo CCSDS 122.0-B-1:1Cade Julho de 2006; Cor 2 de Julho
de 2008, “Blue Book”, de Novembro de 2005, elabarnaelo “Consultative Committee for
Space Data Systems” como “Recommendation for Spate System Standards”.

[0 ABNT/CB08/SC001/CE06, INPE/MCT, S&o José dos Cange, Brasil — Julho de 2010
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DECLARACAO DE INTENCAO

O Comité Consultivo para Sistemas Espaciais de 4@ SDS) é uma organizacao
oficialmente estabelecida e gerenciada pelas sgaadtas espaciais membro. O Comité se
reune periodicamente para tratar de problemassteEnsgs de dados que sdo comuns a todos
0S seus participantes, e para formular solucOescss seguras para estes problemas. Pelo
fato da participacdo no CCSDS ser plenamente \éianios resultados das acdes do Comité
séo definidos como sendecomendacdes para Normalizacague ndo sdo consideradas de
uso obrigatorio para qualquer uma de suas Agénwasbro.

Esta Recomendacdo para Normalizacd@ publicada e representada como resultado de
consenso dos membros do CCSDS. O endosso aRestamendacdoé inteiramente
voluntario. Este endosso, no entanto, implica egsisites entendimentos:

* Sempre que um membro estabelece norana relacionada com o CCSDS, estarma
estarda em acordo com Recomendacdo para Normalizacagertinente ao caso. O
estabelecimento de uma tadrma n&o exclui outras disposi¢cdes que um membro possa
desenvolver.

* Sempre que um membro estabelece aorana relacionada com o CCSDS, o membro
devera prover aos outros membros do CCSDS as seginformacodes:

--Anorma propriamente dita.
-- Com antecipacao, a data da sua capacitgEtaconal inicial.
--  Com antecipacao, a duracdo operacional dorespectivo servico.

» Acordos especificos de servico devem ser feitos me@anorando de entendimento.
NenhumaRecomendacdo para Normalizacdmu qualquemorma a ela subsequente
substitui um memorando de entendimento.

Em prazo ndo além de cinco anos apdés a sua pulmicastaRecomendacdo para
Normalizagdo sera revista pelo CCSDS para determinar se elx@e{d) Continuar efetiva,
sem sofrer modifica¢des; (2) Ser modificada pafietreo impacto de novas tecnologias,
novos quesitos, ou novas orientacdes; ou (3) Feradocdo descontinuada ou cancelada.

Nos casos em que uma nova versdo Rlecomendacdo para Normalizagador editada,
padrdes e implementacdes existentes de membrogredos com o CCSDS nao passaréo a
ser consideradas nao compativeis com o CCSDSggpermotivo. Cabe a cada membro a
responsabilidade de determinar quando tais paddiesimplementacbes devem ser
modificadas ou atualizadas. Cada membro é fortememtcorajado orientar o seu
planejamento para adocdo dos novos padroes e iraplagbes em acordo com uma versao
posterior da Recomendagé&o para Normalizacgéo.
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PREFACIO

Dentro de um processo de evolugdo normal, € egpergune a expansdo, descarte, ou
modificacdo deste documento possa ocorrer. EstarRawlacdo para Normalizacdo esta,
portanto, sujeita ao gerenciamento de documente®seprocedimentos de controle de
modificacdo do CCSDS, tal como estdo definidosviamual de Procedimentos do Comité
Consultivo para Sistemas Espaciais de Dados versdes atuais de documento CCSDS séo
mantidas no sitio Web do CCSDS:

http://www.ccsds.org/

Questdes relacionadas com o contetdo ou status diestmento devem ser enderecadas ao
Secretariado do CCSDS no endereco indicado nagagin
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Cor. 1

RECOMENDACAO CCSDS PARA PROTOCOLO DE ENLACE ESPACIRE DADOS DE
TELECOMANDO (TC)

1 INTRODUCAO
1.1 PROPOSITO

A finalidade deste documento é para estabeleceiRenamendacao para Normalizacdo para
algoritmos de compressdo de dados aplicados a ddeosnagem espaciais digitais

bidimensionais obitidos de instrumentos da cargaeUpara especificar como estes dados
comprimido serdo formatados em segmentos paraifpeamdescompressao no receptor
final.

A codificacao fonte, para compressao de dados, egmétado utilizado em sistemas de dados
para reduzir o volume de dados digitais a fim daragar beneficios em areas incluindo, mas
nao limitadas a,

a) reducéo da largura de banda do canal de transmisséo
b) reducéo do requisito de armazenamento temporarid(dfering e memoria,;

c) reducéo de tempo de transmissao de dados em uradacad

1.2 ESCOPO

As caracteristicas dos dados séo especificadassmme medida necessaria para assegurar a
capacidade de apoio as multimissdes. A espedificado se propde a quantificar a reducéo
relativa a largura de banda, aos méritos de cadquendiscutido, ou aos requisitos de projeto
para codificadores e decodificadores associaddgunfas informacdes de desempenho estéo
incluidas na referéncia [B1].

Esta Recomendacdo para Normalizacdo trata da cesdarele dados de imagem, a qual é

aplicavel a uma grande variedade de dados digispsciais, onde a especificacdo é para
uma reducdo dos dados com escalabilidade, incllandlpcdo para uso de compressao com

perdas, a qual permite alguma perda de fidelidaderocesso compressédo e descompressao
de dados. A referéncia [B1] fornece um esboco papementacao.

1.3 APLICABILIDADE

Esta Recomendacgéo para Normalizagdo destina-sicacéps de compressao dos dados de
imagem de missbes espaciais prevendo apoio a tei@mer pacotes. Além disso, serve
como um guia para o desenvolvimento de padrdes ativegs com o CCSDS neste campo,
baseado na boa pratica da engenharia.

1.4 CRITERIO

O conceito e a base légica para o algoritmo de Cessfio de Dados de Imagem descrito
aqui podem ser encontrados na referéncia [B1].
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1.5 CONVENCAO

Na especificacdo de cabecalhos (txeadery para compressdo de dados, a seguinte
convencdo € usada para identificar cada unidad@&fdenacédo binaria ou ‘bit em uma
palavra deN-bits. O primeiro bit da palavra a ser transmit{csto €, o mais alinhado a
esquerda quando se desenha uma figura) € definido it 0’; o bit seguinte é definido
como ‘Bit 1’ e assim por diante até o ‘Bitl’. Quando a palavra € utilizada para expressar
um valor binério ndo sinalizado (tal como em umtadar), o Bit Mais Significativo (MSB,
Most Significant Bjtcorrespondera & poténcia de dois mais altaéjs?y*.

NOTA — Esta numeracédo do bit aplica-se aos cabegale segmento descritos em 4.2.
Uma numeracdo diferente é usada para indexar kets magnitude nos
coeficientes da Transformada Wavelet Discreta (DWU,Discrete Wavelet
Transform), como descrito em 4.1.

bit 0 bit1 bitN-1

} !

|—> primeiro bit transmitido = MSB

De acordo com as praticas modernas de comunica&cédadbs, as palavras de dados de uma
espaconave sao frequentemente agrupadas em ‘@Alaleaoito bits que se ajustam a
convengdo acima. Ao longo desta Recomendacdo ded\@ seguinte nomenclatura sera
utilizada para descrever este agrupamento:

Palavra de 8 bits = ‘Byte’

1.6 DEFINICOES

Neste documento, para qualquer nimeroxeamaior inteirm, tal quen < xdeve ser indicado
por
n=|x],
e correspondentemente, o menor inteirtal que,n> x por
n=[x].
O médulom de um namerd1 com relagdo a um divisoré indicado por
m=M modn.

A afirmacao de que um valM é codificado modh significa que o numero

m=M modn
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é codificado ao invés dd.

1.7 NOMENCLATURA
As seguintes convencgdes aplicam-se em toda estarfeedacao para Normalizagao:

a) as palavras ‘deve(m)’'shall) e ‘precisa(m) us) implicam uma especificacdo
verificavel e consistente;

b) a palavra ‘deveria(m) should implica em uma especificacdo opcional, mas
desejavel;

c) a palavra ‘pode(m)’rhay) implica em uma especificacdo opcional;
d) as palavras ‘€'i§), ‘'sdo’ (@re), e ‘serd’ ill) implicam em afirmacdes de fato.

Nas secdes normativas deste documento (se¢6ep 8 ee4to informativo (isto €, ndo
normativo) esta diferenciado do texto normativaEguinte convencao:

a) notas introduzem afirmagdes informativas breves;
b) os seguintes titulos introduzem um ou mais paragmé texto informativo:
— Visao Geral (ouQverview;

— Critério.

1.8 REFERENCIAS

Esta Recomendacao para Normalizagdo ndo conteréneigs normativas. Referéncias
informativas estéo listados no anexo B.
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2 VISAO GERAL
2.1 GERAL

Esta Recomendacéo para Normalizacdo define umitahgoespecifico para compresséo de
dados de imagem de carga util (payload que tem aplicabilidade difundida para varios
tipos de instrumentos. Esta Recomendacdo para dlieapido nédo tenta explicar a teoria
base de operacédo do algoritmo, a qual é parciagnukscrita em [B1].

Ha duas classes de métodos de compresséao de siawhogerdalgsslesy e com perdaldssy).

Na compressdo sem perdas, os dados originais peeteraproduzidos exatamente, enquanto
gue na compressao com perdas, a quantizacao @s @yroximacdes usadas no processo de
compressao resultam na incapacidade para reprodueonjunto de dados originais sem
nenhuma distor¢cdo. O aumento da quantidade demafgio dos dados sujeitos a compressao
sem perdas resulta em um grande volume de dadosipacerto conjunto de dados fonte.

A técnica da compressdo descrita nesta RecomengacadNormalizacdo pode ser usada
para produzir ambas, compressdo sem perda e cata.pddma técnica alternativa de

compressdo sem perda, a qual tem a mais baixa ewxioigpdle, mas que ndo €

especificamente adaptada para imagens, foi antegiie adotada pelo CCSDS (ver a
referéncia [B2]). O padrdao JPEG2000 é outro consprede imagem (ver a referéncia [B6]).

A presente Recomendacao de Norma difere do paBEG 2000 em varios aspectos:

a) ela especificamente visa instrumentos de taxaialidos a bordo de espaconaves;

b) um compromisso foi realizado entre o desempenhmdgpressao e a complexidade
com énfase especifica em aplicacdes de espacofthves;

c) a baixa complexidade mais desta recomendacdoaunzilimplementacao rapida e de
baixa poténcia (oupw-powe) do hardware;

d) ela tem um conjunto limitado de opc¢des, auxiliandcsua aplicacdo bem sucedida
sem o conhecimento profundo do algoritmo.

O compressor consiste de duas partes funcionasgritdes na figura 2-1, um maodulo de
Transformada Wavelet Discreta que realiza a deslegdo, descrita na se¢cdo 3, € um
Codificador de Plano de Bits, o qual codifica odatadescorrelacionados, descrito na secao
4.

Dados de Dados
Entrada Transformada Codificador em | Codificados )
) Wavelet Discreta ) .
Plano de Bit

Figura 2-1: Esquema Geral do Codificador
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Esta Recomendacao para Normalizacdo admite ambfmsnoatos de entrada baseados em
qguadros (ouframe-basel produzidos, por exemplo, pelos agrupamentos CHanjado
quadros da imagem) e formatos baseados em faiMast(ip-based produzidos por sensores
tipo push-broom(chamado faixas ou tiras (ostripmap$ da imagem). Um range dinédmico
de pixel da imagem de até 16 bits € admitido. @brdimo especificado admite uma
implementacdo eficaz de memoaria para o procedim@atoompressdo, o qual ndo requer

guadros intermediarios grandes para armazenanampmtario (ver a referéncia [B1]).

2.2 ENTREGA DOS DADOS

A sequéncia de bits (oupitstrean), correspondente a um quadro ou faixa da imagem,
consiste em um segmento Unico ou uma sequénciegdeestos. Cada segmento consiste em
um cabecalho seguido por um campo de dados catbficehm segmento pode ter
comprimento fixo ou comprimento variavel dependeddomodo operacional selecionado.
Os valores dos parametros do algoritmo usados ddicagdo podem ser especificados
usando o cabecalho definido na secéo 4.

Os efeitos do erro de um unico bit podem se prapagarromper dados reconstruidos até o
fim do segmento afetado (veja a referéncia [Bldrtdhto, medidas deveriam ser tomadas
para minimizar a taxa de erros de bit em potemmdink de transmissdo. O mecanismo de
transporte para entrega da sequiéncia de bitditstream)codificada deve possuir, no caso

de um erro de bit, a habilidade para transferalmecalho do préximo segmento.

No caso a sequéncia de bits codificado a sernigide sobre um link espacial CCSDS,
varios protocolos podem ser usados para transéergequéncia de segmentos. Esses
protocolos estéo especificados nas referéncias:

— referéncia [B3], Protocolo do Pacote Espacial;
— referéncia [B4], Protocolo de Distribuicdo de AnguiCCSDS (CFDP);

— referéncia [B5], servico de pacotes ou servicoatgi8ncia de bits s (objtstrean)
como fornecido pelo Protocolo de Link de Dados EsfimAOS.

A interface para esses protocolos de link espaaiplestdes relacionadas sao discutidas na
referéncia [B1].
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3 DESCRICAO DA TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

3.1 VISAO GERAL

Esta Recomendacgdo para Normalizacdo, para o mdirilaescorrelacdo, faz uso da
Transformada Wavelet Discreta (DWT) separavel,nbafisional (2-d), de trés niveis, com
nove e sete coeficientes (dap9 para filtros passa - baixa e passa - alta, réispetente.

Tal transformada é produzida pela aplicacéo repetad DWT unidimensional (1-d) descrita
em 3.3, 3.5, e 3.7. Duas wavelets 1-d especifidasdetalhadas nesta Recomendacéo para
Normalizagdo: a DWT biortogonal 9/7, referenciadmo ‘DWT de ponto flutuante 9/7’ (ou,
9/7 Float DWT) ou simplesmente ‘DWT’, e uma aproximagao héear inteira para essa
transformada, chamada de ‘DWT de Inteiros 9/7’ @u,IntegerDWT) ou simplesmente
‘DWT de Inteiros’.

A definicdo de inversa funcional de cada DWT éuiah em 3.4, 3.6, e 3.8.

Enquanto a DWT de ponto flutuante, geralmente, eexiticiéncia de compressao superior
com relacao a perdas, somente a DWT de inteirosrisuperfeitamente a compressao sem
perdas.

Considera-se que a imagem utilipdxeis de R-bit para representar valores inteiros
sinalizados ou néo sinalizados, orfitd.6.

A saida de valores da DWT 2-d de 3-niveis (ver &®onvertida para valores inteiros
apropriados antes da aplicacdo do Codificador dedRtle Bit (BPE -Bit Plane Encoder
veja a secdo 4). Cada inteiro é representadaaridio uma palavra binaria que consiste de
um bit de sinal junto com varios bits de magnitud®. tamanho maximo da palavra
necessario para armazenar cada inteiro depene de

No caso de DWT de ponto flutuante, os valores tadims no dominio wavelet séo
arredondados para 0s respectivos inteiros maismodantes da aplicacdo do BPE. Uma
palavra de comprimento correspondent+& bits é suficiente para armazenar esses valores
inteiros.

No caso de DWT de inteiros, antes de aplicar o B#¥Eyalores calculados no dominio
wavelet sdo multiplicados por pesos inteiros, agjgao uniformes em cada subbanda (ver
3.9). Uma palavra de comprimento corresponderf®4abits é suficiente para armazenar
tais inteiros antes que os fatores de pesos sqacados. Apos operacdo de aplicagdo dos
pesos, palavras de comprimentos maiores podensadasi para armazenar os coeficientes
da wavelet em algumas implementacdes.

Esquemas de implementacdo e métodos de reconstdecdimagem ndo sdo parte desta
Recomendacdo para Normalizagdo, embora alguns ue¥ospjam descritos na referéncia
[B1]. Implementa¢cbes de compressor podem difavimsieravelmente dependendo, por
exemplo, se a implementacdo espera pela formac@dgpuadro inteiro antes do inicio da
compressao.
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3.2 QUADRO DE IMAGEM

3.2.1 Calculo de ambos DWT de ponto flutuante e DWT dteiios depende das
dimensdes, i.e., comprimento da linha e dimensaootiana, do quadro da imagem a ser
transformada.

NOTA — Essa consideragdo formal de tamanho do quadio implica que uma
implementacdo tenha que fornecer espacos de meilfoarjdufferg para os
quadros completos.

3.2.2 Largura da Imagem deve ser comunicada ao decatbifiaatilizando os cabecalhos
do segmento definidos em 4.2. A altura da imagemferida indiretamente por uma
bandeira (ouJflag) do cabecalho indicando o dltimo segmento de umagém, como
descrito em 4.2.

NOTA — Embora o compressor va trabalhar com imagegienas, ele é projetado para
explorar as correlagcdes bidimensionais na imagentoresequentemente, o
desempenho da compressao pode ser pobre quandora @h a largura da
imagem forem inferiores a 32.

3.2.3 A méxima largura da imagem (ndimero de colunas®® @ largura minima da imagem
€ 17. N&o ha restricdo no nimero maximo de ligliasconstituem um quadro da imagem; o
namero minimo de linhas € 17.

3.2.4 A aplicacdo da DWT de ponto flutuante ou de intejpara uma imagem requer que
as dimensdes da imagem sejam multiplos inteirasitde Se a largura ou altura da imagem
original ndo for um multiplo de oito, a imagem sgn&enchida’ (oupadded acrescentando
0 nimero minimo de linhas e/ou colunas extra pasduzir uma imagem com ambas as
largura e altura divisivel por oito:

a) quando colunas sao adicionadas para o preenchirfnjmadding,

1) colunas devem ser acrescentadas no canto direitnagem, i.e., no canto
contendo o maior indice de pixel na direcao hotion

2) valores de pixel de colunas acrescentadas deveoogias do valor da coluna da
imagem mais a direita;

b) quando linhas sé&o acrescentadas para o preenchiment

1) linhas devem ser acrescentadas no canto de baixmalem, i.e., no canto
contendo o indice de pixel mais alto na direcaticady

2) linhas acrescentadas devem ser cépias idénticasima linha da imagem.

3.2.5 Linhas e/ou colunas de dados acrescentadas paenchimmento devem ser
descartados depois da descompressao.
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3.3 DWT UNIDIMENSIONAL DE UM NIVEL
3.3.1 TRANSFORMADA DE PONTO FLUTUANTE 9/7

3.3.1.1 Coeficientes do Filtro de Analise

A DWT de ponto flutuante 9/7 usa dois conjuntosaficientes do filtro de analise:

{h—4' h_s,h_,, hy, g,y hy by, h4}
{9—3'g—zig—11go'gligzig3} Q)

Os valores numéricos dos coeficientes do filtran&@ise estdo especificados na tabela 3-1.

Tabela 3-1: Coeficientes do Filtro de Andlise para Filtro 9/7

Coeficientes do Filtro de Analise
i Filtro Passa - baixa h; Filtro Passa - alta g;
0 0.852698679009 -0.788485616406
+1 0.377402855613 0.418092273222
+2 -0.110624404418 0.040689417609
+3 -0.023849465020 -0.064538882629
+4 0.037828455507
NOTAS
1 Os coeficientes do filtro sdo obtidos como aproxides reais de numeros

irracionais. A precisdo aritmética usada no caladd DWT é uma questdo de
implementacdo e ndo parte desta Recomendacdo pamalhtacdo. O impacto da
precisédo aritmética reduzida dos coeficientes Itt@ fino desempenho da compresséao
€ mitigado pelo fato de que os coeficientes da ieagéo aproximados para o inteiro
mais proximo antes da codificacdo. Veja a refeegjizi].

2 A DWT 1-d é definida para um numero par de amosteasntrada. O procedimento
de expansédo da imagem descrito em 3.2 asseguim@ mrwero de amostras, ao qual
a DWT 1- d é aplicada é par em todos niveis.

3.3.1.2 Operacg0es do Filtro de Analise
ParaN>2,
{xo,xl,xz,... X } (2)

1 A2N-1

denota um sinal unidimensional consistido NeaPhostras. A DWT unidimensional de ponto
flutuante é definida pelo seguinte par de operagdditro deandlise

CCSDS 122.0-B-1 Cor.2 Péagina 3-3 Julho 2008



RECOMENDACAO CCSDS PARA PROTOCOLO DE ENLACE ESPACIRE DADOS DE
TELECOMANDO (TC)

4 3
Ci =2 M D= 2 0% 0 ] =0L.N-1 @
n=-4 n=-3

Os valore<;, D; sdo chamados dm®eficientesia transformada wavelet.

NOTA — Na equagéo 3 os coeficientes (@pg do filtro sédo escolhidos, tal qu€; e D;
representem saidas passa-baixa e passa-alta,trempente. Isso €; é uma
versdo aproximada (passa-baixa) do sinal origieajuanto queD; contém
informacdes de alta frequiéncia.

No inicio (limite esquerdo) do sinal, a equacdoeguer valores de sinal com indices
negativos, e o final (limite direito) do sinal, tesy valores de sinal com indices que excedam
2N-1. Esses valores sdo obtidos a partir da segextemsao simeétrica espelhada do sinal:

Xp =X form<0 X om = Xon-rom fOr m>0

m -m

(4)

3.3.2 TRANSFORMADA DE INTEIROS 9/7

NOTA — Uma transformada alternativa nesta Recongulgpara Normalizacdo é uma
aproximagado nao-linear da DWT 9/7. A ndo-lineat&a introduzia como o
resultado de operacdes de arredondamento réaund-of) usadas para gerar
saidas inteiras na etapa de descorrelacdo. Afdrared0 ndo-linear pode ser
usada para obter compressao sem perdas.

Como a DWT de ponto flutuante definida na equagda BWT de inteiros 1-d, um nivel,
mapeia um vetor de sinal (equacdo 2) para doiuntog de coeficientes da wavelet, um
conjunto passa-altd); , e um conjunto passa-baixg, de acordo com as equacdes 5 e 5.
Filtros de borda (ouboundary filter$ especiais sdo necessarios em cada extremidade do
sinal, e levam as férmulas apresentadas nas equa@6 parg 0, j=N-2, ej=N-1.

Equacdes Brro! Fonte de referéncia ndo encontrada.e 5 definem a transformada de
inteiros que deve ser usada com esta Recomendagddortha. Dados os valores de entrada
de x, os valores deD;, na equagdo 5, devem ser calculados primeiro e@ossa
posteriormente, para calcular os valore€dea equagao 5.

9 1 1
D, =% ~| i+ 1) e )+

9 1 1 .
D; = X2j+1_[E(ij +ij+z)_1_6(xzj—z +X21‘+4)"'§J forj=1..,N-3 5)

9 1 1
DN—2 = Xon-3 _[E(XZN—4 + XZN—Z)_1_6(X2N—6 + X2N—2)+§J

+

_ 9 1 1
DN—l = Xon1 T §X2N—2 _§X2N—4 E
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()
C o=y _{_D,‘_HDj +1J for i =1.. N-1
=%, e — 5 ]=1...,

NOTA — Devido ao procedimento de arredondamentoarssformacdo recomendada €, a

rigor, ndo-linear e assim nao é realmente uma DW®. entanto, uma
transformacéo inversa (ndo-linear) perfeita existe 3.4.2).

3.4 DWT INVERSA
3.4.1 TRANSFORMADA DE PONTO FLUTUANTE 9/7 INVERSA
3.4.1.1 Coeficientes do Filtro de Sintese

A DWT de ponto flutuante 9/7 inversa usa dois cotga de coeficientes de filtro de sintese:

{9.4:92,92,9, 0,0, Gs}
{P_s, Pss P_2s Py Pos Py P Psy Pu) (6)

Os valores numéricos dos coeficientes do filtreidéese sdo especificados na tabela 3-2.

Tabela 3-2: Coeficientes do Filtro de Sintese paFiltro 9/7

Coeficientes do Filtra de Sintese
i Filtro Passa-baixa q; Filtro Passa-alta p;
0 0.788485616406 -0.852698679009
+1 0.418092273222 0.377402855613
+2 -0.040689417609 0.110624404418
+3 -0.064538882629 -0.023849465020
+4 -0.037828455507
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3.4.1.2 Operacdes do Filtro de Sintese

A DWT unidimensional deve ser invertida por meicude par de operacdes de filtragem de
sintese

1 1
X2j = Zanij + z p2n+1Dj+n
n=-1 n=-2

(j=o1..N-1) -

2 2
Xoju1 = Zan—1Cj+n + Z P2nDjin
n=-1 n=-2

Para estimacao correta da equacao 7 nas bordasoimugarie$, os sinais dos coeficientes
da waveleC;, D; devem ser estendidos como segue:

D,=D_,., form<0O D,
C,=C for m<0; C,

m -m

=Dy, for m>0
=C,., form>0 )

-1+m

-1+m

3.4.2 TRANSFORMADA DE INTEIROS INVERSA

Como a DWT de ponto flutuante inversa definida gaagdo 7, a DWT de inteiros inversa
mapeia dois conjuntos de coeficientes wavelet, onjunto passa-baix&; , € um conjunto
passa-altal;, e retorna um vetog de acordo com as equagdes 9 e 10. Filtros de ljouda
boundary filte) especiais sdo necesséarios em cada extremidadeodpmtos de dados,
levando as formulas apresentadas nas equacoekllfaeg=0, j=1, j|=2N-3, ej=2N-1.

Xy :CO+\\—&+1J

2 2
D,+D; 1 :

x2J=cj+{—%+§J forj=1..,N-1 9)
9 1 1

=D, +| —(X, + X, )J——(X, + X, )+—

=0, ¢ ) )+
9 1 1 .

X = D, -{1_6()(2]. +X2j+2)_1_6(xzj—2 +X2j+4)+§J forj=1..,N-3

9 1 1 (10
Xon-3 = DN—2 +[T6(X2N—4 + X2N—2)_1_6(X2N—6 + X2N—2)+§J

_ 9 1 1
Xon-1 = DN—l + g Xon-2 _g Xon-4 +§
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Na equacdo 9, os valores de indice par do s#aks, ..., Xon2 devem ser calculados
primeiro, a partir dos coeficientes da DWT, via &g@o 10. Esses valores reconstruidos
devem entéo ser utilizados para calcular os valdeesdice impar do sinal, xs, ..., %n-1

via equacgéao 11.

3.5 DWT BIDIMENSIONAL DE UM NIVEL

Descorrelacdo da imagem é efetuada usando uma Ddlifemsional, a qual é executada
pela aplicagédo repetida da DWT unidimensional. @®mando a imagem como uma matriz
de dados composta por linhas e colunas de vetersmadl, uma DWT 2-d de um nivel deve
ser implementada na imagem atraves dos dois pasgosites na seguinte ordem:

a) a DWT 1-d deve ser calculada em cada linha da imageoduzindo uma matriz (ou,
array) intermediaria de dados filtrados horizontalmenigassa-baixa e
horizontalmente passa-alta, cada metade tdo lavgat@ a matriz da imagem
original, como ilustrado na figura 3-1(b);

b) a DWT 1-d deve ser aplicada a cada coluna de aathamtrizes intermediarias para
produzir quatro subbandas, como mostrado na figuire).

-
%. I “

DWT 1-d DWT 1-d |passa-baixa | passa-alta

horizontal horizontal,
de cada de cada passa-baixa. | passabana

imagem linha passa- passa- coluna vertical vertical

ori ?nal —_—> baixa alta e

9 horizontal | horizontal passa-baixa | passa-alta
horizontal, horizontal,
passa-alta passa-alta

vertical vertical

() (b) (c)
Figura 3-1: DWT 2-d (Um Nivel)

Cada uma das quatro matrizes de subbanda obtidasi poetade da largura e metade da altura
da matriz da imagem original. Em exemplos, esshbandas sdo freqiientemente mostradas
organizadas como uma matriz (@rray), a qual possui o0 mesmo tamanho da matriz da
imagem original (ver o figura 3-1(C)). Comecandoasquerda superior e prosseguindo em
sentido horério na figura 3-1(C), as quatro subhamsdo denominadas LL, HL, HH, LH.
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3.6 INVERSO DA DWT BIDIMENSIONAL

A DWT 2-d de um-nivel deve ser invertida pela agjio repetida da transformada 1-d
inversa nas colunas e nas linhas da matriz de demftsformada na ordem inversa da que as
transformadas 1-d foram aplicadas:

a) cada coluna deve ser invertida para produzir umjuobtm de dados transformado
intermediario:

1) a DWT 1-d inversa deve ser aplicada as colunasulalsandas LL e LH para se
obter a matriz passa-baixa horizontal intermedidaifigura 3-1(b),

2) a DWT 1-d inversa deve ser aplicada as colunassdlalsandas HL e HH para
obter a matriz passa-alta horizontal intermedidaidigura 3-1(b);

b) a DWT 1-d inversa deve ser aplicada as linhas ddsz®s intermediaria horizontal
passa-baixa e horizontal alta-passa para recup@rsgem original.

Este procedimento inverso deve ser usado para aasliesscompressdes com e sem perdas.

3.7 DWT BIDIMENSIONAL MULTINIVEL

Para aumentar a eficiéncia da compresséao, a agicela@stante na subbanda LL, depois da
decomposicdo DWT 2-d, é explorada aplicando niadisionais de decomposi¢cdo DWT
para produzir uma DWT 2-d multinivel. Isso produdexomposicdo piramidal descrita na
referéncia [B7].

Esta Recomendacao para Normalizagcédo especificaitréis de decomposicao.

Em cada nivel, a DWT 2-d descrita em 3.5 deve gligagla & subbanda LL produzida pelo
nivel de decomposicdo anterior.

NOTA — Figura 3-2 ilustra uma decomposicdo DWT @edtrés niveis. Em cada nivel de
decomposicdo, a subbanda LL do nivel anterior érdposta usando uma DWT
2-d, e é substituida por quatro novas subbandagda @ova subbanda tem
metade da largura e metade da altura da subbanda lgartir da qual foi
calculada. Cada nivel de decomposicéo adiciosalma aumenta o nimero de
subbandas em trés, mas deixa inalterado o nim&bde coeficientes DWT
usados para representar os dados de imagem. rApieis de decomposicao
DWT 2-d, o numero total de subbandas €, portant®;13 Seguindo a
recomendacdo de uma decomposi¢cdo em trés niveisubbandas sdo geradas.
As subbandas séo, tipicamente, mostradas orgasizmta formar uma matriz
com as mesmas dimensdes da imagem original, cori@itcéna figura 3-2.
indices sdo adicionados a LL, HL, HH, e LH paraidad o nivel de
decomposicao.

CCSDS 122.0-B-1 Cor.2 Péagina 3-8 Julho 2008



RECOMENDACAO CCSDS PARA PROTOCOLO DE ENLACE ESPACIRE DADOS DE
TELECOMANDO (TC)

g < ‘? ‘
‘ 8 3 g
g _ g g
\g E \% —H \g &
% 2 o - o -
\© o > © S 8
D @ 9O @ O
o £ L = g
) ©
T o [ v o
A E ° 5 - 2
= 8 @ NI
= =
% = = LLs|HLs
=) LL, [HL, a mm HL,
3]
LL, | Hy HL, HL,
LH, [HH, LH, |HH,
Im_agem N > N
original
LH, | HH, LH, | HH, LH, | HH,

@ () © )

Figura 3-2: Decomposicdo DWT 2-d em trés niveis dama imagem

3.8 DWT 2-D MULTINIVEL INVERSA

O processo de inversdo da DWT multinivel deve saguinte:

a) as gquatro subbandas de nivel mais altos, ILH3, HL3, HH3;, devem ser invertidas
usado uma DWT 2-d de um nivel (@ingle level inversa para produzir a subbanda
LL,, a qual, entdo, substitui as subbandas de nivisl alta na matriz de dados da
transformacéao;

b) as quatro subbandas i,LLH,, HL,, HH, devem ser invertidas para produzir a
subbanda LL, a qual, outra vez, substitui as subbandas dé¢ miaes alto na matriz
dos dados da transformacéo;

c) uma DWT inversa 2-d de um nivel final deve sercapla as subbandas {,lLHj,
HL 1, HH; para reproduzir a imagem original.
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3.9 PESOS DA SUBBANDA

3.9.1 O Caodificador de Plano de Bits (BPE) descrito nedee4 deve ser usado para
codificar as subbandas produzidas pela decompobBi¢aD 2-d.

3.9.2 Para transformacdo de inteiros, todos os coefeserda subbanda devem ser
multiplicados por seus respectivos fatores de peses da codificacdo. Esta multiplicacédo
nao é feita para transformacao de ponto flutuante.

3.9.3 Pesos padrdo para uso na multiplicacdo dos castsieda subbanda da DWT de
inteiros sdo apresentados na tabela 3-3.

3.9.4 Um conjunto de pesos definidos pelo usudrio podeadetado se o usuario deseja
enfatizar os dados em algumas subbandas com redapdtoas. Esta opc¢ao é sinalizada (ou,
flagged na Parte 4 do Cabecalho do Segmento (4.2.5).

Tabela 3-3: Pesos da Subbanda Padréo para DWT det&iros 9/7

Subbanda HH,  |HL;, |HH, |HL,, |HH, [HLs, |LL
LH, LH, LH5
Fator de peso | 2° 2" 2" 2° 2° 2° 2°

NOTA — Os fatores de peso séo escolhidos para sgo&ncias de dois a fim de permitir
gue o escalonamento seja realizado usando operdg@Eslocamento de bit (ou,
bit-shiff). Por exemplo, a tabela 3-3 indica que depoiapliear uma DWT 2-d
de trés niveis usando transformacdo de inteiroda aan dos coeficientes
resultantes da DWT na subbanda;ldéveria ser multiplicado por um fator de
2°, 0 que pode ser realizado por duas operacdes slecdmento de bit &
esquerda.
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4 O CODIFICADOR DE PLANO DE BITS (BPE)

4.1 RESUMO

Apbs a DWT, os coeficientes da wavelet ou sdo amenios para o inteiro mais proximo
(quando a transformada de ponto-flutuante é usadagscalonados usando os fatores de peso
descrito em 3.9 (quando a transformada de inté@rosada). Quando o escalonamento é
realizado, um ou mais dos bits menos significativesn muitas subbandas, séo
necessariamente zerados. O processo de BPE $vars conta, isto é, os bits que devem
ser todos zero, devido ao processo de escalongm@tosdo codificados no BPE. Na
descricdo nessa secdo, os valores de coeficiemeionados referem-se aos valores apos
qualquer operacdo de escalamento ou de aproximagdmtacdo BitShift{’ ) € usada para
indicar o numero de bits menos significativos erdaceoeficiente da subbandaque séo
necessariamente zero como resultado da operagdscd®namento da subbanda. Quando a
DWT 9/7 de ponto flutuante é usada, as subbandas&é escalonadas, assim o Bitshift
igual-se a zero para cada subbanda.

O Codificador de Plano de Bits (BPE) processa cmafies wavelet em grupos de 64
coeficientes chamados tdocos Um exemplo de um bloco é ilustrado na figura éfin
pixeis sombreados. Um bloco corresponde a umaadagalizada na imagem original.

mée g

componente| [ {E filhos Cy
DC netos
Ly HLS 0
S f
N\ %\ Tamilia F,

LH, HH, \ HL,
I
ff?D i’ ﬂ?‘]"
Fp|Fhr3 \

familia A

familia

LH, HH,

Figura 4-1: Esquema da Transformada Wavelet de umlnagem

Informagdes relativas a um bloco de coeficienté® cdificadas pelo BPE em conjunto.
Um bloco consiste de um unico coeficiente da suliddr;, chamadaoeficiente DCe 63
coeficientesAC. Os coeficientes AC em um bloco séo arranjadosrésfiamilias Fo, F1 €
F,. Figura 4-1 ilustra um unico bloco de coeficientea estrutura da familia.

CCSDS 122.0-B-1 Cor.2 Péagina 4-1 Julho 2008



RECOMENDACAO CCSDS PARA PROTOCOLO DE ENLACE ESPACIRE DADOS DE
TELECOMANDO (TC)

Cada familiaF; no bloco tem untoeficiente mae (ou, paren), p, um conjuntoC de quatro
coeficientedilnos e um conjuntds; de dezesseisoeficientemnetos Os netos na familig; séo
ainda divididos em grupos numerage6,1,2,3, denominadblj, como ilustrado na figura 4-1.
Essa estrutura € usada para codificar em conpicioriacdes relativas aos grupos de coeficientes
no bloco, como descrito em 4.5.

Um coeficiente wavelet é identificado por suas denadas dentro de sua subbanda. Assim,
coordenadasr{c) indicam o coeficiente wavelet na linhacolunac dentro da subbanda,
com o pixel na esquerda superior da subbanda twutdenadas (0,0).

O coeficiente DC para cada bloco € um coeficieatsubbanda Ld. As coordenadas para
0s outros coeficientes no bloco podem ser detedasa partir das coordenadas do
coeficiente DC. Para um bloco com coeficiente Oftnccoordenadasr,(c) dentro da
subbanda L, a tabela 4-1 lista as coordenadas para os cemis AC, dentro de suas
respectivas subbandas de origem. Tabela 4-2 nemswhbanda de origem para cada tipo de
coeficiente, determinado pela familia e tipo de tmenda familia. A relacdo entre todos os
coeficientes em um bloco € também ilustrada grafesde na figura 4-1. Blocos devem ser
processados pelo Codificador de Plano de Bits cotisamente na varredura tipo raster (ou,
raster scaj na ordem em que seus coeficientes DC, corresptegleocorrerem em Il
linha por linha, cada linha sendo processada dzeedq para direita.

Tabela 4-1: Coordenadas Internas da Subbanda paradgficientes em uma Unica
Familia

Grupo de Coeficiente na
Familia i
Mae, p; (r,c)

(2r, 2c), (2r, 2c+1),
(2r+1, 2¢), (2r+1, 2c+1)
(4r, 4c), (4r, 4c+1),
(4r+1, 4c), (4r+1, 4c+l)
(4r, 4c+2), (4r, 4c+3),
(4r+1, 4c+2), (4r+1, 4c+3)
4r+2, 4c), (4r+2, 4¢c+1),

Grupo dos Netos, Hy ((4r+3, 4c)), ((4r+3, 4c+1))
(4r+2, 4c+2), (4r+2, 4c+3),
(4r+3, 4c+2), (4r+3, 4c+3)

Coordenadas

Grupo dos Filhos, C;

Grupo dos Netos, Hig

Grupo dos Netos, Hj;

Grupo dos Netos, Hiz

Tabela 4-2: Subbanda de Origem para Coeficientes@\

Familia 0 Familia 1 Familia 2
Mae HL3 LH; HH;
Filhos HL, LH, HH,
Netos HL, LH, HH;,
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Um segmentoé definido como um grupo d® blocos consecutivos. A codificagcdo dos
coeficientes DWT continua segmento-por-segmento a€a csegmento € codificado
independentemente dos outr@pode ser atribuido qualquer valor entre<i®< 2%°, exceto
para o ultimo segmento de uma imagem, para o $pade ter qualquer valor no intervalo
de 1< S< 2%°. O valor pode ser escolhido com base na memdijmdivel para armazenar o
segmento. Quando multiplos quadros de imagem sésmitidos, a codificacdo de cada
novo quadro comega com um novo segmento, ou SejanNico segmento NAo precisa conter
dados codificados de dois quadros separados.

Um segmento de blocos é ainda dividido emmjuntos(ou, gaggle3. Cada conjunto (ou,
gagglg consiste em 16 blocos, exceto, possivelmente, pattimo conjunto de segmento, o
gual conténs mod 16, quand8&nao € um multiplo de 16.

Coeficientes DC sao representados usando repre&ergan complemento de dois. Sgjeo
m-ésimocoeficiente DC em um segmento, ou seja, o coafeiBC dom-ésimabloco em um
segmento. O numero de bits necessarios para retaeseem complemento de dois € dado na
equacao 11:

1 +[logalc ], secn <0

1 +[logy(1+cm)],  S€Cm>0 11

Dentro de um segmento, BitDepthDC é definido comméaximo desse valor sobre todos os
coeficientes DC (ou seja, todos os valoresmjeno segmento. Cada coeficiente DC no
segmento é representado usando BitDepthDC bitspemplemento de dois.

7

Um coeficiente AC é representado usando a repmes@ntbinaria da magnitude do
coeficiente, mais um bit indicando o sinal, quando coeficiente ndo € zero.
BitDepthAC_Block, na equacdo 12 denota o numero maximo de bits s@@es para
especificar a magnitude de qualquer coeficientenA@-ésimabloco.
BitDepthAC_Block, =[logx(1 + max(|x])) | (12
onde a maximizacado € aplicada sobre todos coefesekC x no bloco.
Para cada segmento, o BPE calcula o BitDepthACua denota o maximo valor de
BitDepthAC Blocay, para o segmento:

BitDepthAC = maxo .51 BitDepthAC_Block, 13

O BPE, sucessivamente, codifica os planos de litndagnitudes do coeficiente em um
segmento, introduzindo valores de sinal do coefteidC em pontos apropriados no fluxo
(ou, strean) de dados codificados.O plano de bits bconsiste nob-ésimo bit da
representacao de inteiros do complemento de daiadke coeficiente DC, eldésimobit da
representacdo de inteiros binaria da magnitudeada coeficiente AC. Aqui, o0 indice do
plano de bitdh=0 corresponde ao bit significativo. O BPE cordira partir do bit mais
significativo para o bit menos significativo, assbmdesce de um plano de bits para o
préximo, comecando corb=BitDepthAC-1, e terminando corb=0. A resolucdo do
coeficiente da DWT melhora eficazmente de um fa®r2, & medida que a codificagdo
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continua de um bit para o préximo. O processoadificacdo do plano de bits é descrito em
4.5.

Figura 4-2(a) mostra um resumo da estrutura deagmsnto codificado qualquer. Dentro
de um segmento, as informacdes do cabecalho sditccadds. Entdo, os coeficientes DC
guantizados provenientes dos blocos sao codificatiogo, as resolugcdes ou profundidade
de bit (ou,bit depth$ AC séo codificadas. Portanto, os blocos de cesfie da DWT séo
codificados, um plano de bits por vez, seguindondds significativo para o plano de bits
menos significativo. A codificacdo de um simpldanp de bits € realizada em varios
estagios, e a ordem resultante do cédigo € ilustrea figura 4-2(b). Por exemplo,
coeficientes mées séo codificados no estagio 1tpd@s os blocos do segmento antes da
codificacdo dos coeficientes filho no estagio 2.sefyiéncia de bits resultante constitui um
formato integrado (owembeddedde dados que fornece uma transmissao progressiva.

(a) Com todos os Planos de Bits

Segmento Cabecgalho (ver 4.2)

Codificagédo inicial dos coeficientes DC (ver 4.3)
Resolu¢des do coeficiente AC codificado (ver 4.4)
Plano de bits codificado = BitDepthAC-1 (ver 4.5)
Plano de bits codificado = BitDepthAC-2 (ver 4.5)

Plano de bits codificado= 0 (ver 4.5)

(b) Dentro de um Plano de Bits

Bloco 0 Bloco 1 Bloco S-1

estagio0 || estdgio0 [P ---- —P» estagio 0 [
‘| estagiol [ estagiol [ ----—P estagiol [
> estagio2 || estagio2 [ ---- =B estagio2
Lp-| estagio3 || estagio3 [ ---- —| estigio3 |—
Lp| estagio4 || estagio4 [ ---- —m| estagiod [—»

Figura 4-2: Visao Geral da Estrutura de um Segmemat Codificado

A relagéo entre a qualidade da imagem reconsteiim@olume de dados comprimidos para
cada segmento € controlada especificando-se o nUméximo de bytes em cada segmento
comprimido, SegByteLimit, e um limite de ‘qualidadeO limite da qualidade restringe a

guantidade de coeficientes da DWT a serem codiisagl € especificado como um indice do
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plano de bits e um ponto de parada dentro daqu&h® gle bits, como descrito em 4.2. A
saida comprimida, para um segmento, € produzida htdite do byte ou até que limite da
gualidade é alcancado, o que vier primeiro.

A sequéncia de bits codificada para um segmente potda ser truncado (ou, de forma
equivalente, a codificagdo pode ser terminada pesuente) em qualquer ponto para
favorecer a reducdo da taxa de dados, ao custedizir qualidade da imagem para o
segmento correspondente.

O restante desta secéo descreve cada componesggmento codificado. A subsecéo 4.2
descreve o cabecalho do segmento. Subsecdo 4Besa codificacdo a inicial dos
coeficientes DC. Subsecdo 4.4 descreve a sequégo@ificada de valores
BitDepthAC_Block, Subsecédo 4.5 descreve o processo de codifiqgey@um plano de
bits do segmento.

4.2 CABECALHO DO SEGMENTO
4.2.1 GERAL

4.2.1.1 Cada segmento comprimido deve comecar com um dabecamposto das
seguintes partes, na ordem que se segue:

a) Parte 1 (trés ou quatro bytes, mandatario—ver$#.2.2
b) Parte 2 (cinco bytes, opcional—ver 4.2.3);
c) Parte 3 (trés bytes, opcional—ver 4.2.4);

d) Parte 4 (oito bytes, opcional—ver 4.2.5).

4.2.1.2 Por convencdo do CCSDS, todos os bits denominadesriado’, em cada parte
do cabecalho, deveréo ser fixados em ‘zero’.

4.2.1.3 Partes opcionais do cabecalho podem ser omitidasdguos parametros descritos
em uma parte puderem ser determinados sem aqu&dapmax., quando aqueles parametros
estdo ajustados para valores fixos conhecidosymasamissdo completa.

NOTA — Figura 4-3 apresenta uma visao geral daitesr do cabecalho e a tabela 4-3
fornece uma descricdo de alto nivel da funciondédale cada parte do

cabecalho.
| Parte 1A | Parte 1B| Parte 2 | Parte 3 | Parte 4 |
|(—3 bytes_)|(_)|(_ 5 bytes _)|(_ 3 bytes_)|(_ 8 bytes _)|
1 byte

Figura 4-3: Visao Geral da Estrutura do Cabecalhao Segmento Quando Todas as
Partes Estéo Incluidas
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Tabela 4-3: Sumério de Funcionalidade do Cabecalhdo Segmento

szzga?l?o Con(wg;;r;st-;nto Estado Descrigdo de Contetudos Referéncia
Parte 1A 3 Mandatario Indica o primeiro e o ultimo 422
segmentos da imagem; indica
quais partes cabecalho opcional
estdo incluidas; codifica
informagdes que tipicamente
mudam de segmento-para-
segmento.
Parte 1B 1 Mandatario ao Especifica o nimero de linhas 422
tltimo segmento ‘preenchidas’ a serem
de imagem, ndo eliminadas depois de
incluido de outra reconstrucéo da imagem.
forma
Parte 2 5 Opcional Especifica limites na 4.2.3
compresséao bytes por segmento
e qualidade da imagem.
Parte 3 3 Opcional Opc¢oes de codificagdo incluindo 4.2.4
numero de blocos por segmento.
Parte 4 8 Opcional Parametros da imagem e da 425
compresséao que devem ser
fixados para uma imagem.

NOTA — A primeira parte mandataria do cabecalhduineformacdes do segmento que

mudam de segmento-para-segmento. A segunda paritenap do cabecalho

especifica limites no nimero de bytes comprimidasuen segmento e os limites
na qualidade com a qual os coeficientes da DWTcsélificados. Essa parte
pode ser incluida no inicio de uma imagem ou naésesge aplicacdo, ou no
inicio de cada segmento codificado para control¢éaga de saida variavel. A
terceira parte opcional do cabecalho especificarnmécoes que sao tipicamente
fixadas para cada imagem ou sessdo, mas € pernaiddleacdo em cada
segmento. Em uma aplicagéo tipica, essa parte gEdecluida no inicio de

cada imagem, mas nao € incluida para cada segm&ntuarta parte do

cabecalho especifica parametros que devem seBxaara uma imagem inteira.

4.2.2 PARTE 1 DO CABECALHO DO SEGMENTO

42.2.1 Geral

A Parte 1 do Cabecalho do Segmento consiste desdbaartes:

a) Parte 1A (3 bytes, mandatario para todos segmentos)

b) Parte 1B (1 byte, mandatario para o ultimo segmel®@@utra maneira ndo € usado).

NOTA — Tabela 4.4 resume os conteudos da ParteCabecalho do Segmento. A figura

4-4 ilustra a estrutura da Parte 1 do Cabecall®egmento.
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Tabela 4-4: Conteldo da Parte 1 do Cabecalho do@rento

Parte Campo Lar_gura Descricdo Detalhes
(bits)
StartimgFlag 1 Sinaliza 0 segmento inicial em | 1: primeiro segmento na imagem
uma imagem 0: segmento de continuagdo na
imagem
EndimgFlag 1 Sinaliza o segmento final em | 1: Gltimo segmento na imagem
uma imagem 0: outro
SegmentCount 8 Valor do Contador do Contador do segmento (mod 256),
segmento (ou, segment codificado como um inteiro binario
counter value) ndo sinalizado (ou, unsigned)
BitDepthDC 5 NUmero de bits necessarios Valor do BitDepthDC codificado
para representar 0s como um binério interiro ndo
coeficientes em sinalizado (ou, unsigned)
g representacao de
8 complemento de 2
3 BitDepthAC 5 NUmero de bits necessarios Valor de BitDepthAC codificado
para representar o valor como um inteiro binario ndo
absoluto dos coeficientes AC | sinalizado (ou, unsigned)
em representacdo de inteiros
ndo sinalizados
Reservado 1 Reservado para uso futuro 0
Part2Flag 1 Indica a presenca da Parte 2 | 1: presenca da Parte 2
do cabecgalho 0: auséncia da Parte 2
Part3Flag 1 Indica a presenca da Parte 3 | 1: presenca da Parte 3
do cabecalho 0: auséncia da Parte 3
Part4Flag 1 Indica a presenca de da Parte | 1: presenca da Parte 4
4 do cabecalho 0: auséncia da Parte 4
m padrdes 3 NUmero de linhas Valor codificado como binario inteiro
z ‘preenchidas’ para eliminacdo | ndo sinalizada (ou, unsigned)
5 depois da DWT inversa
o Reservado 5 Reservado para uso futuro 00000
l< Parte 1A —>|< Patels —>
g
5 g g
£ o L
i N s
% SegmentCount BitDepthAC E g Reservado
ENEEEEEEEENNSSNEEEEE S ENEEE
= BitDepthDC % & PadRows
5 s 5
E 2 5
E © o
L

Figura 4-4: Parte 1 do cabecalho do segmento quame Parte 1B esta inclusa
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4.2.2.2 Parte 1A do Cabecalho do Segmento

4.2.2.2.1 O bit O (zero) da Parte 1A do Cabecalho do Segméente conter a indicagédo
(ou, flag) do Inicio da Imagem (StartimgFlag). A indicagaa, flag) do Inicio da Imagem
deve ser usada para indicar se o segmento cordsporinicio de uma imagem:

— ‘1’ deve indicar que 0 segmento € o primeiro segmda imagem;

— ‘0’ deve indicar que 0 segmento ndo é o primeigrento.

4.2.2.2.2 Bit 1 da Parte 1A do Cabecalho do Segmento deviercarsinalizacdo (odlag)
de fim da imagem (EndimgFlag). A sinalizacdo (tag) de fim da imagem deve ser usada
para indicar se 0 segmento € o ultimo segmentmedgem:

— ‘1’ deve indicar que o0 segmento é o ultimo segmeiatimagem, nesse caso, a Parte
1B do Cabecalho do Segmento deve ser incluida;

— ‘0’ deve indicar que o0 segmento ndo é o ultimo s\gm nesse caso, a Parte 1B do
Cabecalho do Segmento nédo sera incluida.

4.2.2.2.3 Bits de 2 a 9 da Parte 1A do Cabecalho do Segnaswvem fornecer o contador
do segmento (osegmentounte) (SegmentCount):

a) o contador de segmento de oito-bits (@ight-bit segment counderdeve ser
codificado como um binério inteiro ndo sinalizada,;

b) o contador segmento deve ser igual a zero paran@ipp segmento de uma imagem
e deve ser incrementado de um a cada segmentaj§ebse

c) o contador do segmento deve voltar a zero e retancantagem depois de alcancar
um valor de 255.

NOTA — Esse contador fornece um indice de segmentodulo 256, dentro da imagem.
Contagem absoluta do segmento pode ser implementsatadlo o Pacote de
Contagem de Sequéncia do CCSDS como descrito er&mefa [B3].

4.2.2.2.4 Bits de 10 a 14 devem conter o campo BitDepthDC. valbr do campo
BitDepthDC de cinco-bits sera codificado como umébio inteiro sem sinal e sera igual ao
numero de bits necesséarios para representar ogieneds DC para a representacdo do
segmento em complemento de 2.

4.2.2.2.5 Bits de 15 a 19 devem conter o campo BitDepthACva@r de cinco-bits da
variavel BitDepthAC sera codificado como um intdiioario n&o sinalizado e sera igual ao
namero de bits necessarios para representar o waaleoluto dos coeficientes AC na
representacao de inteiros ndo sinalizado (ver 4.4).

4.2.2.2.6 O bit 20 esta reservado para uso futuro do CCS883&fixado em ‘0’
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4.2.2.2.7 O bit 21 da Parte 1A do Cabecalho do Segmento denter a sinalizacéo (ou,
flag) da Parte 2 (Part2Flag) e deve indicar a presencauséncia da parte 2, opcional, do
cabecalho do segmento:

— ‘1’indicara que a parte 2 do cabecalho do segmesttopresente;

— ‘'O’ indicara que a parte 2 do cabecalho do segmestébausente.

4.2.2.2.8 O bit 22 da Parte 1A do Cabecalho do Segmento deweer a sinalizacéo (ou,
flag) da Parte 3 e deve indicar a presenca ou aus@aqarte 3 opcional do cabecalho do
segmento:

‘1’ indicaré que a parte 3 do cabecalho do segmestipresente;

— ‘O’ indicara que a parte 3 do cabecalho do segmestéibausente.

4.2.2.2.9 O bit 23 da Parte 1A do Cabecalho do Segmento deweer a sinalizacéo (ou,
flag) da Parte 4 e deve indicar a presenca ou aus@aqarte 4 opcional do cabecalho do
segmento:

‘1’ indicara que a parte 4 do cabecalho do segmestibo presente;

— ‘O’ indicara que a parte 4 do cabecalho do segmestéibausente.

4.2.2.3 Parte 1B do cabecalho do segmento

4.2.2.3.1 Quando o EndimgFlag (4.2.2.2.2) na parte 1A do ga@be do segmento &
colocado em ‘1’, indicando que o segmento € o dltsmgmento da imagem, a parte 1B do
cabecalho do segmento deve ser incluida.

4.2.2.3.2 Bits de 0 a 2 da parte 1B do cabecalho do segm#mtem conter o campo
PadRows. O valor do campo de trés-bits PadRowe dew codificado como um binario
inteiro sem sinal e deve ser igual ao numero deadinde ‘preenchimento’ (opadding a
serem eliminadas depois da DWT inversa ser exez(tad 3.2).

4.2.2.3.3 Bits de 3 a 7 da parte 1B do cabecalho do segnuevem ser reservados para uso
futuro do CCSDS seréo colocados em ‘0’.
4.2.3 PARTE 2 DO CABECALHO DO SEGMENTO

4.2.3.1 Geral

Se usada, a parte 2 (opcional) do cabecalho does#gndeve especificar opcdes de saida
gue controlam a relacao (duadeof) entre o volume de dados comprimidos e a qualidade
imagem reconstruida para um segmento.

NOTA — Tabela 4-5 resume os contetdos a partecabecalho do segmento. Figura 4-5
ilustra a estrutura da parte 2 do cabecalho do eefgm
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Tabela 4-5: Conteudo da parte 2 do cabecalho doggeento

Largura

Campo (bits) Descricao Detalhes
SegByteLimit 27 NUmero maximo de bytes valor (2 do mod27) codificado como
comprimidos em um segmento. um inteiro ndo sinalizado
DCStop 1 Indica se a saida comprimida 1: Para a codificacdo depois da
péara depois da codificacdo dos informagéao de coeficiente DC
coeficientes DC quantizados quantizado (ver 4.3.2) e planos de bit
(4.3). adicionais (ver 4.3.3)
0: Parada na codificagcdo determinada
pelos valores BitPlaneStop e
StageStop
BitPlaneStop 5 N&o usado quando DCStop = 1. Valor indice do plano de bits
Quando DCStop = 0 indica o BitPlaneStop codificado como um
limite na codificagéo dos planos inteiro ndo sinalizado

de bits do coeficiente da DWT.
Quando BitPlaneStop=b e
StageStop = s, saida comprimida
para, uma vez que o estagio s do
plano de bits b tenha sido
completado (ver 4.5), a menos
que a codificacéo pare antes no
segmento por causa do limite de
byte do segmento(SegByteLimit).

StageStop 2 00: estagio 1 (ver 4.5.3)
01: estagio 2 (ver 4.5.3)
10: estagio 3 (ver 4.5.3)
11: estégio 4 (ver 4.5.4)

UseFill 1 Especifica se bits de enchimento | 1: bits de enchimento (ou, fill bits)
(ou, fill bits) serdo usados para usados se necessario para produzir
produzir SegByteLimit-bytes em SegByteLimit-bytes em cada
cada segmento. segmento

0: bits de enchimento (ou, fill bits) ndo
permitido

Reservado 4 Reservado para uso futuro. 0000

g
@ 2 S
=3 2 h = 2
2 ks O T o
SegByteLimit S5 & 8 8 g
egByteLimi Q = G 3 &
| | |

Figura 4-5: Parte 2 do cabecalho do segmento
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4.2.3.2 Conteldo da Parte 2 do Cabecalho do Segmento

4.2.3.2.1 Bits de 0 a 26 da parte 2 do cabecalho do segnumitem conter o campo
SegByteLimit:
a) o valor do campo SegByteLimit sera codificado camobinario inteiro sem sinal e

sera igual ao niumero maximo de bytes que podenusstos em um segmento,
incluindo bytes usados para o cabecalho;

NOTA — Um valor SegByteLimit menor do que 9 antesittimo segmento e 10 para
o ultimo segmento ndo seriam permitidos por caosalthero combinado de
bytes nas Partes 1 e 2 do cabecalho. O valorglRyBd imit precisa ser um
multiplo inteiro do tamanho da palavra especificpgto CodeWordLength
em 4.25.2.7.

b) o valor deve ser aplicado ao segmento atual e mslgegmentos subseqlentes até que
um novo valor de Segbytelimit seja codificado ned’2 do cabecalho do segmento de

um cabecalho do segmento posterior.

4.2.3.2.2 O bit 27 da parte 2 do cabecalho do segmento deverca sinalizacéo (otlag)
DCStop. A sinalizagdo (otlag) DCStop iré indicar o fim da saida comprimida:

a) ‘1’ deve indicar que a saida comprimida terminaaw®az que, o valor quantizado do
coeficiente DC (ver 4.3.2) e os planos de bit adiais de coeficientes DC (ver 4.3.3)

foram codificados;

b) ‘0’ indicara que fim da saida comprimida sera aeiieado por um indice do plano de
bits (BitPlaneStop) e por um estagio de codificagé&atro da codificacdo daquele
plano de bits (StageStop).

NOTA — Dados do segmento codificado param no padntticado no processo de
codificacdo do BPE, ou quando o limite de byte elgnsento é alcan¢ado, o que
vier primeiro. A saida de dados comprimida senpekii, pelo menos, o valor
dos coeficientes DC quantizados e quaisquer pldeobit DC adicionais dos
coeficientes DC (4.3.2 e 4.3.3), a menos que or\EdSegByteLimit seja muito
pequeno para permitir iSso.

4.2.3.2.3 Os bits de 28 a 32 da parte 2 do cabecalho doesggmrdevem conter o campo
BitPlaneStop:

a) o bit 5 do campo BitPlaneStop serd codificado commo binario inteiro néo
sinalizado e indicara o limite na codificacao dt@ps de bit do coeficiente da DWT;

b) quando DCStop é ‘0’, o valor BitPlaneStop sera ligiaindice do plano de bits no
gual a codificagédo péara, a menos que a codificpaé® antes, porque 0 SegByteLimit
foi alcancado primeiro;

c) quando DCStop € ‘1’ o valor BitPlaneStop e o va@tageStop serdo ignorados.
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NOTA — Quando o valor Bitplanestop fornecido petmiério € maior que BitDepthAC-1,
a compressdo terminar4 depois de completar a cachfo dos valores
quantizados do coeficiente DC e de quaisquer pldadst DC adicionais (4.3.2
e 4.3.3), a menos que o0 SegByteLimit seja muitaeeq para permitir isso.

4.2.3.2.4 Os bits de 33 a 34 da parte 2 do cabecalho do sggrdevem conter 0 campo
StageStop. O campo de dois-bits StageStop ind@asiagio no qual a codificacdo para no
plano de bits indicado por BitPlaneStop:

— ‘00 indicar& estagio 1 (ver 4.5.3);
— ‘01 indicar& estagio 2 (ver 4.5.3);
— ‘10’ indicard estagio 3 (ver 4.5.3);
— ‘11’ indicar& estagio 4 (ver 4.5.4).

NOTA — Compressdo € totalmente limitada pelo limite bytes de segmento quando
DCStop € o 0, BitPlaneStop € 0, e StageStop é(i¥l, estagio 4). Nesse caso,
compressdo sem perdas é alcancada para um segmerido a DWT de
Inteiros é usada e, os dados comprimidos pararesgg requererem menos do
gue SegByteLimit bytes.

4.2.3.2.5 O bit 35 da parte 2 do cabecalho do segmento deweerco campo UseFill, o
qgual deve indicar se os bits de enchimento (dlu,bits) serdo usados para produzir
SegByteLimit bytes em cada segmento:

a) se o valor do campo UseFill é ‘1, os bits de emamnto (ou,fill bits) sdo usados
sempre que for preciso produzir SegByteLimit byescada segmento;

b) se o valor do campo UseFill é ‘0

1) bits de enchimento (ouijll bits) ndo sdo usados para produzir SegByteLimit
bytes, e 0 nimero de bytes comprimidos em um segnpede ser menor do que
SegByteLimit bytes;

2) os bits de enchimento (ofill bits) sdo usados para preencher o préximo limite
(ou, boundary da palavra, quando o ponto de parada (segundualuses
especificados de DCStop, BitPlaneStop, StageStafta@icado antes do limite de
byte especificado em SegByteLimit;

NOTA — Uma palavra corresponde a unidade na quabdropressor produz uma
saida, que pode ser um Uunico byte, dois bytes, uatray bytes. Por
exemplo, um compressor que produz 4 bytes de daidaa vez poderia
incluir 31 os bits de enchimento (ofill bits) na ultima palavra do
segmento comprimido. O comprimento da palavra dmpressor é
indicado pelo campo CodeWordLength na parte 4 deegaho do
segmento (ver 4.2.5).

c) os bits de enchimento (ofill bits) devem ser colocados em ‘tudo zero’ (all,
zero.
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4.2.3.2.6 Bits de 36 a 39 da Parte 2 do cabecalho do segnséotaoeservados para uso
futuro do CCSDS e devem ser colocados em ‘ tudw tew, all zerg).

4.2.4 PARTE 3 DO CABECALHO DO SEGMENTO
4241 Geral

4.2.4.1.1 Se usada, a Parte 3 do Cabecalho do Segmento desgadificar o tamanho do
segmento em funcdo do numero de blo&gjefinido em 4.1 e indicar se a abordagem
heuristica de selecdo de parametro (4.3.2) € usadeodificacdo dos coeficientes DC
guantizados (ver 4.3) e/ou na profundidade de (bitsbit depht$ do coeficiente AC (ver
4.4).

4.2.4.1.2 A informacdo codificada nessa parte do cabecalpergitida mudar com cada
segmento.

NOTA — Tabela 4-6 resume o contetdo da Parte 3ae€alho do Segmento. Figura 4-6
ilustra a estrutura da Parte 3 do Cabecalho do Setgm

Tabela 4-6: Conteudo da Parte 3 do Cabecalho do@aento

Largura

Parametro (bits) Descricao Detalhes
S 20 tamanho do segmento em blocos Valor codificado, mod 2%°, como
um bindrio inteiro ndo sinalizado

OptDCSelect 1 Especifica se 0 método 6timo ou 1: selegdo 6tima de k

heuristico é usado para selecionar | O: sele¢d@o heuristica de k
valor do pardmetro k para codificar
os valores do coeficiente DC
guantizado (ver 4.3.2)
OptACSelect 1 Especifica se método étimo ou 1: selegdo 6tima de k
heuristico é usado para selecionar | O: sele¢do heuristica de k
o valor do parametro k para
codificar o BitDepthAC (ver 4.4)
Reservado 2 Reservado 00

OptDCSelect

OptACSelec

Figura 4-6: Parte 3 do Cabecalho do Segmento
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4.2.4.2 Conteldo da Parte 3 do Cabecalho do Segmento

4.2.4.2.1 Bits de 0 a 19 da Parte 3 do Cabecalho do Segnumwem conter o campo
‘Tamanho do Segmento’(ogegment Size O campo de 20-bits ‘Tamanho do Segmento’
sera codificado como um binério inteiro n&o siraliz e seréd igual 82 do mod® S sera o
numero de blocos que compdem o segmento.

4.2.4.2.2 Bit 20 da Parte 3 do Cabecalho do Segmento devercortampo OptDCSelect.
O campo OptDCSelect indicara o método usado p&eaisear o valor do parametkopara
codificar os valores quantizados dos coeficient€q\eer 4.3.2.11):

— ‘1’ indicara selecao 6tima de
— ‘0’ indicara a selecéo heuristica kle

4.2.4.2.3 Bit 21 da Parte 3 do Cabecalho do Segmento devercortampo OptACSelect.
O campo OptACSelect indicard o método usado paeaisear o valor do parametkopara
codificar a profundidade dos bits (dait depth$ do coeficiente AC (ver 4.4):

— ‘1’ indicara selecao 6tima de
— ‘0’ indicara selecéo heuristica e
4.2.4.2.4 Bits de 22 a 23 da Parte 3 do Cabecalho do Segm3esdio reservados para uso
futuro pelo CCSDS e seréo colocados em ‘tudo Zergall zero).
4.2.5 PARTE 4 DO CABECALHO DO SEGMENTO
4.25.1 Geral

Se usada, a Parte 4 do Cabecalho do Segmentor{af)diornecera informacdes que nao
mudam dentro de uma imagem, e que poderiam mueiges\ser fixadas para uma sessao da
aplicacao. Isso inclui o tipo da DWT, pesos opdmudafinidos pelo usuéario para escalonar as
subbandas, informacdes sobre a imagem de entradaraprimento da palavra codificada.

NOTA — Tabela 4-7 resume o contetdo da Parte 4a@€alho do Segmento. Figura 4-7
ilustra a estrutura da Parte 4 do Cabecalho do Setgm
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Tabela 4-7: Conteudo da Parte 4 do Cabecalho do@rento

A Largura o
Parametro Descricdo Detalhes
(byte) ¢
DWTtype 1 Especifica tipo da DWT 0: DWT de ponto flutuante
1: DWT de Inteiros
Reservado 2 Reservado para uso 00
futuro
SignedPixels 1 Especifica se os valores 0: ndo sinalizado
do pixel de entrada sdo 1: ndo sinalizado
guantidades sinalizadas
ou ndo sinalizadas
PixelBitDepth 4 Especifica a profundidade | Especifica valores de 1 a 16 por
de bit do pixel entrada mod(16)de 1, 2, 3, ..., 16
ImageWidth 20 largura da imagem em Valor codificado, mod 2?°, como um
pixeis binario inteiro ndo sinalizado
Transposelmg 1 Indica se imagem inteira | 0: ndo transpor a imagem
deveria ser transposta 1: transpor a imagem
depois de reconstrucéo
CodeWordLength 2 Indica o comprimento da | 00: palavra de 8-bits
palavra codificada 01: palavra de 16-bits
10: palavra de 24-bits
11: palavra de 32-bits
Reservado 1 Reservado para uso 0
futuro
CustomWtFlag 1 Indica se sdo usados os 0: usados os pesos de 3.9
pesos em 3.9 ou 0s 1: pesos de definidos pelo usuario
definidos pelo usuario
CustomW1tHH; 2 Peso da subbanda HH; 00: peso = 2°
CustomW1tHL, 2 Peso da subbanda HL;, 01: peso = 2:
CustomW1tLH, 2 Peso da subbanda LH; 12 peso = ;
. peso =
CustomWtHH, 2 Peso da subbanda HH, P
CustomW1tHL, 2 Peso da subbanda HL, (estes campos séo fixados em 00
CustomW!1LH, 2 Peso da subbanda LH, quando CustomWtFlag € 0)
CustomWtHH; 2 Peso da subbanda HH3
CustomWtHL, 2 Peso da subbanda HL;
CustomW1tLH4 2 Peso da subbanda LH;
CustomW1iLL4 2 Peso da subbanda LL;
Reservado 11 Reservado para uso 00000000000

futuro
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CustomWtFlag
|| CustomWtHH

SignedPixels
Transposelm
— CodeWordLength

Reservado

ImageWidth Reservado

I R = - 08
|<— 20 bits —-| | 11 bits =

Figura 4-7: Parte 4 do Cabecalho do Segmento

| PixelBitDepth
— CustomWtHH

|- CustomWtHH
: CustomWtHH
|| CustomWtHH
[ CustomWtHH

[~ CustomWtHH

]

— CustomWtHH

—] DWTtype

| CustomWtHH
-

— CustomWtHH

|| Reservado

4.2.5.2 Conteldo da Parte 4 do Cabecalho do Segmento

4.2.5.2.1 Bit 0 da Parte 4 do Cabecalho do Segmento devercontampo ‘Tipo DWT’
(DWTtype) e deve indicar o tipo de DWT como segue:

— ‘0’ indicara DWT de ponto flutuante;

— ‘1’ indicard DWT de inteiros.

4.2.5.2.2 Bits 1 e 2 da Parte 4 do Cabecalho do Segmentoes@ovados para uso futuro
pelo CCSDS e devem ser colocados em ‘tudo zerg'albmerg.

4.2.5.2.3 Bit 3 da Parte 4 do Cabecalho do Segmento devercortampo Pixel Sinalizado
(SignedPixels) e deve indicar se os valores dd gdxentrada séo quantidades sinalizadas (ou,
signed ou ndo sinalizadas (ounsignegt

— ‘0’ indicara néo sinalizada (ounsignedk

— ‘1’ indicara sinalizada (owigned.
4.2.5.2.4 Bits de 4 a 7 da Parte 4 do Cabecalho do Segmentardconter o campo Pixel
Bit Depth (PixelBitDepth). O campo de quatro-bisel Bit Depth deve ser codificado

como um binario inteiro ndo sinalizado e deve geali a profundidade de bit por pixel mod
16.

4.25.2.5 Bits de 8 a 27 da Parte 4 do Cabecalho do Segnumwem conter o campo

Largura da Imagem (ImageWidth). O campo de 20-bésgura da Imagem deve ser
codificado como um binério inteiro ndo sinalizadserd igual a largura da imagem em
pixeis mod 2.

4.2.5.2.6 Bit28 da Parte 4 do Cabecalho do Segmento dever@oampo Transpor Imagem
(Transposelmg) e deve indicar se toda imagem @deseritransposta depois da reconstrucao:

‘0’ indicara que a imagem nao deveria ser trangpost

— ‘1’ indicara que a imagem deveria ser transposta.
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4.2.5.2.7 Bits de 29 a 30 da Parte 4 do Cabecalho do Segnadewiem conter o campo
Comprimento da Palavra Cdédigo (dpde Word Lengd(CodeWordLength) e deve indicar
o0 comprimento da palavra cédigo (code wordl como segue:

— '00’: palavra de 8-bits;

— ‘01’: palavra de 16-bits;
— ‘10: palavra de 24-bits;
— '11’: palavra de 32-bits.

4.2.5.2.8 Bit 31 da Parte 4 do Cabecalho do Segmento € wberpara uso futuro pelo
CCSDS e sera colocado em ‘0’.

4.2.5.2.9 Bit 32 da Parte 4 do Cabecalho do Segmento devercarsinalizacdo (odlag)
Pesos Customizados (dDystom Weigh)s(CustomWtFlag) e deve indicar se sdo usados 0s
pesos padréo (3.9) ou os definidos pelo usuario:

— ‘0’ deve indicar que os pesos da subbanda defiredo8.9 sao usados;

— ‘1’ deve indicar que os pesos da subbanda defirpp@susuario sdo usados;

4.2.5.2.10Bits de 33 a 52 devem fornecer 10 campos de Z:biteendo o peso adaptado da
subbanda, para cada uma das subbandaslLHkl

a) Campos contendo o peso customizado da subbandandsse ordenados como
segue:

— bits 33-34: HH,
— bits 35-36: Hl,
— bits 37-38: LH,
— bits 39-40: HH,
— bits 41-42: Hl,,
— bits 43-44: LH,
— bits 45-46: HH,
— bits 47-48: Hls,
— bits 49-50: LH,
— bits 51-52: Llg;

b) se CustomWtFlag estd colocado em ‘1’, os valores @impos contendo 0 peso
customizado da subbanda devem ser definidos coguese

— ‘00: peso =2,
— ‘0l1: peso =2,
— ‘10": peso = 3,
— ‘11" peso = 2

c) se CustomWtFlag é colocado em ‘0’, os valores dts de 33 a 52 devem ser
colocados em ‘tudo zero’ (oall zero).
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4.2.5.2.11Bits de 53 a 63 da Parte 2 do Cabecalho do Segnséntoeservados para uso
futuro pelo CCSDS e serdo colocados em ‘tudo Zergall zero).

4.3 CODIFICACAO INICIAL DOS COEFICIENTES DC
4.3.1 GERAL

4.3.1.1 A codificagdo inicial dos coeficientes DC em ummegto é realizada em dois
passos. O primeiro passo deve ser codificar um@sentacdo quantizada dos coeficientes
DC usando o esquema preditivo descrito nesta qeeéal.3.2). O segundo passo deve ser
codificar g-BitDepthAC planos de bit adicionais dos coeficesnDC (ver 4.3.3), quando
g>BitDepthAC @ sera descrito abaixo). Os bits restantes BitD¥ptHo coeficiente DC no
segmento devem ser codificados durante o estadm@ocesso de codificacdo do plano de
bits de 4.5, como necessario, quando o indide plano de bits satisféxq.

4.3.1.2 O resultado da quantizagcdo dos coeficientes DCizagld nesse passo da
codificacao sera determinado pelo range dinamiapdygmanic ranggdos coeficientes AC
e DC em um segmento, através do parametro intgit@ qual é definido de acordo com a
tabela 4-8.

Tabela 4-8: Quantizagcédo dos Coeficientes DC

Range Dinamico
DC e AC
BitDepthDC < 3

Valor Q' Observagéo

qg=0 Range dinamico DC é muito pequeno:
nenhuma quantizacdo € realizada —
toda informagéo do coeficiente DC é
codificada neste passo.

Range dindmico DC é
aproximadamente a metade do range
dindmico AC: os trés bits mais
significativos dos coeficientes DC sao
codificados de forma diferente neste

passo.

BitDepthDC -
(1+ BitDepthAC/2]) < 1
e BitDepthDC > 3

g' = BitDepthDC - 3

BitDepthDC -
(1+ BitDepthAC/2]) > 10
e BitDepthDC > 3

g' = BitDepthDC - 10

Range dindmico DC é muito mais alto
do que a metade do range dinamico
AC: os 10 bits mais significativos dos
coeficientes DC s&o codificados de
forma diferente neste passo.

de outra maneira

q' = 1+ BitDepthAC/2

Range dindmico DC é
moderadamente mais alto do que a
metade do range dindmico AC: os bits
do coeficiente DC que excedem a
metade do range dindmico AC séo
codificados de forma diferente neste
passo.
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4.3.1.3 O fator de quantizacdo Dg; na em equacéao 14, é definido como:
0 = maxgy, BitShift(LL3)) (14)

para levar em conta os planos de bit DC que s&ssadamente todos zero como resultado
da operacao de escalonamento da subbanda.

NOTA — O valor degindica o numero de bits menos significativos edaceoeficiente DC
gue sdmao codificados nos valores quantizados do coeficiB@e O valor dey
tende a ser pequeno o bastante, que uma quansigadfeativa de correlagdo nos
coeficientes DC pode ser explorada na compress&sesle coeficientes
quantizados. Ao mesmo tempo, o valorgdiende a ser grande o bastante para
assegurar que o BPE ndo gaste um numero grandeatdeodificando os
coeficientes DC em uma resolugdo muito alta, amkescodificar qualquer
informacé&o dos coeficientes AC.

4.3.1.4 Para quantizacao na fase inicial da codificacdo®fator da quantizacao DC deve
ser comparado ao range dinamico BitDepthAC dosiaeates AC do segmento, seguindo
as regras definidas na tabela 4-8.

NOTA — Os bits DC de refinamento necessarios pad#icacdo dos coeficientes DC com
maior precisdo sdo codificados a posteriori, nagst0 da Codificacdo do
Plano de Bits, como descrito em 4.5.

4.3.1.5 A seguir, dada uma sequéncia de coeficientes {B m=0,...,S1} em um
segmento, o BPE deve calcular os coeficientes mpaaiats
- q
c m = I_Cn’/2 J (15)
4.3.1.6 Os coeficientes DC quantizados devem ser codifscadando o procedimento descrito
em 4.3.2, o qual eficazmente codifica os BitDepthD@g bits mais significativos de cada
coeficiente DC.

4.3.1.7 Quandog>BitDepthAC, os proximos bits mais significativasBitDepthAC de
cada coeficiente DC aparecem na sequéncia deohbitbi{strean) codificado, como descrito
em 4.3.3.

4.3.1.8 Bits restantes dos coeficientes DC aparecem nasemgide bits codificada como
parte do procedimento de codificacdo do plano teedsscrito em 4.5, exceto para os bits
menos significativos BitShift(Ld) de cada coeficiente DC, qual precisa ser o zevald ao
escalonamento do coeficiente, e ser assim naoicadiif.

4.3.2 CODIFICACAO DOS COEFICIENTES DC QUANTIZADOS

4.3.2.1 O numero de bits necessarios para representarcoafiaiente DC quantizaddy, &
dado na equacgao 16 como:

N = max{BitDepthDC —q, 1} (16)
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NOTA — As regras de quantizacao do coeficiente mXtabela 4-8, limitam o valor déa
10, e assim, as opc¢des de codificacdo sao definatasnte at8él =10.

4.3.2.2 QuandoN é 1, cada coeficiente DC quantizadg, consiste de um unico bit.
Nesse caso, os coeficientes DC quantizados parasegmento consistem desses bits
concatenados. Por outro ladN>1 e os coeficientes DC quantizados em um segmeRfo,
devem ser codificados usando o procedimento desceeguir.

4.3.2.3 O primeiro coeficiente DC quantizado para toda émqia deS coeficientes
consecutivos, chamado @enostrade referéncia(ou, reference samp)e deve ser escrito
diretamente na sequéncia de bits (@tstrean) codificada (i.e., sem qualquer processamento
adicional ou codificacao).

4.3.2.4 Para 0sS-1 coeficientes DC restantes, a diferenca entreremlsucessivos de
coeficientes quantizados (tomados na ordem dedwaagou scar)) devem ser codificados.
Cada valor de diferencd&, na equagéao 17,

O'm=Cm-Cm-1 (17)
deve ser mapeado para um inteiro ndo-negaljysegundo as regras da equacao 18:
Om =20, se XO0m< Gy
- : (18)
Om = 2P'n|-1, se gn<dm<0
Om="6n+ BOml, de outra maneira

onde&y = MiN(C'm-1 - Xmin, Xmax = C'm-1), €Xmin = _2N—1’ Xmax = M1,
4.3.2.5 Cada conjunto (owaggle contém até 16 coeficientes quantizados e mapeégdos

a) o primeiro conjunto contém 15 valoresdaig(o primeiro coeficiente DC quantizado €
codificado diretamente como uma amostra de refex&oa,reference samp)g

b) cada conjunto (owgagglg restante contém 16 valores &g com a excecao possivel
do ultimo conjunto (ougaggle, o qual pode ter menos;

c) seSnao € um multiplo de 16, entdo o ultimo conjumo, gagglg contémJ valores
dedn, ondeJ iguala-se & 16 mod.

4.3.2.6 Os valores dé, em cada conjunto, devem ser codificados usandodas varias
opcOes de cbdigo variando de nado codificado (meoded (isto €, cada, € codificado
usando a representacdo convencional de inteirésidsem sinade Nbits) para codificado
através de um dos varios codigos de comprimentdwarparametrizados por um inteiro
nao negativd.
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NOTA — Esse procedimento de predicdo, mapeamenta yalores ndo negativos, e
codificacdo segue o padrdao CCSDS de CompressadSelas (referéncia [B2])
com um codificador por entropia (oentropy codey ligeiramente simplificado e
sequéncia diferentes para identificar a opcao daigodselecionada para cada
conjunto (ougaggle.

4.3.2.7 A opcdo de cddigo selecionada para o conjunto devandicada no inicio dos
coeficientes DC quantizados codificados no conjwsando o apropriadialentificador de
opcéao de codigou, code option identifigrselecionado de tabela 4-9.

Tabela 4-9: Identificadores de Opcao de Codigo

Parametro k N=2 2<N < 4 4<N S8 8<N < 10
do Cédigo
k=0 0 00 000 0000
k=1 — 01 001 0001
k=2 - 10 010 0010
k=3 - - 011 0011
k=4 - - 100 0100
k=5 — — 101 0101
k=6 — — 110 0110
k=7 — — — 0111
k=8 — — — 1000
nao codificado 1 11 111 1111
NOTA: ' — " indica valor ndo aplicavel.

4.3.2.8 Quando a opc¢ado ‘ndo codificado’ (ouncodedl é selecionada, o conjunto (ou,
gagglg codificado é fixado em comprimento, consistindo apgéo ID (identificacdo), de
forma opcional, seguido por uma amostra de refe&éieN-bits, eJ valores ded,, como
mostrado na figura 4-8.

4.3.2.9 Por outro lado, dado o parametro de codiga palavra codigo (owodeword de
comprimento-variavel pard, tem duas partes. A primeira parte deve congistir zeros
seguidos por um 1, onde=[5/2*]. A segunda parte deve consistir kidits menos-
significativo da representacao binariadde

NOTA — z pode ser calculado realizanlaleslocamentos de bit a direita da representacdo
binaria dedy,.

4.3.2.100Os valores codificados d&, dentro de um conjunto (ogagglg, devem consistir

do identificador de opcdo de cddigo, entdo, umastaale referéncia (para o primeiro
conjunto (ou,gaggle em um segmento), depois a seqiéncia correspeandenpalavras
codigo (ou,codewods) da primeira parte para as amostras em um donfon, gaggle,
seguido pelas palavras cédigo (oagdeword¥ da segunda parte, como mostrado na figura 4-
9.
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a) Primeiro conjunto em um segmento:
cc')di~g0 N'tfit . |15 diferencas mapeadas da amostra, &
opcao k | referéncia m
|t |
(comprimento fixo)
b) Conjuntos subsequentes:
cédigo .
opcao k J diferencas mapeadas da amostra, J
|t ——
(comprimento fixo)

Figura 4-8: Formato dos Dados Codificados para ur@onjunto (ou, Gaggle) Quando a
Opcéo N&o Codificado (oulUncoded) é Selecionada

a) primeiro conjunto em um segmento:

c6digo N-bit palavrasda | palavras da segunda parte
opcao k | referéncia ?{'é“gg%g@g; (k15 bits)
et -
(comprimento variavel)

b) Conjuntos subsequentes :

codigo
opcao k

palavras da primeira parte,
(J amostras)

Palavras da segunda parte,
(keJ bits)

et

(comprimento variavel)

Figura 4-9: Formato dos Dados Codificados para um Conjunt¢ou, Gaggle) Quando uma
Opcéo Codificada (ou,Coded) € Selecionada

4.3.2.11 Para uma dada aplicacdo, um usuario deve usar snsadjuintes métodos para
selecionar a opcao de cédigo:

a) selecionar o valor 6timo depara cada conjunto (ogaggle (i.e., selecionar o valor
dek que minimiza o nimero de bits codificados);

NOTA - Essa otimizacdo poderia ser realizada cahcld explicitamente o niUmero de

bits codificados sob cada valor permitidokde
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b) selecionar o valor de usando o seguinte procedimento heuristico siroptib (mas
em geral sub-6timo):

SejaA a soma dos valores dg em um conjunto (owaggle:
A=2113m (19

A opcéo de cadigo é selecionada dependendo do dalsoma), de acordo com as
regras da tabela 4-10.

Tabela 4-10: Regras de Selecdo da Opc¢ao de Cédigo

Condicao Opcédo de Cdédigo Selecionada
640 > 2302" nao codificado
2070 > 128[A k=0
J2" < 128@ + 490 k=N-2
de outra forma k é o maior inteiro ndo negativo menor
que ou igual a N-2, tal que
J2¢" < 12804 + 490

NOTA — Outros métodos de selecdo do paramletrdo sdo considerados compativeis
com esta Recomendacgéao para Normalizagao.

4.3.2.120 método usado para selecionar o paramktrgera indicado na Parte 3 do
Cabecalho do Segmento, quando a Parte 3 do CabelalBegmento é incluida.

NOTA — Desde que o valor do paramelré explicitamente codificado na sequéncia de
dados comprimidos, ndo é necessario o decodificadber se o método de
selecdo 6timo ou heuristico foi usado.

4.3.2.13 Quando o método 6timo de selecdo da opcéo de cédigado, as seguintes regras
sdo aplicadas quando a opcao de codigo 6tima Géaica:

a) A opcdo ‘ndo codificado’ serd selecionada se elaimizar o numero de bits
codificados, mesmo se outra op¢ao der o mesmo oltedits.

b) Quando dois ou mais parametros do co6digo minima@ nimero de bits
codificados, a menor opcao de parametro do codigoselecionada.

4.3.3 PLANOS DE BITS ADICIONAIS DE COEFICIENTES DC

NOTA — A codificacdo dos coeficientes DC quantizgddescrita em 4.3.2, codifica de
forma eficaz os primeiros BitDepthD¢bits de cada coeficiente DC.

4.3.3.1 Quandoq >BitDepthAC, os proximos}-BitDepthAC bits de cada coeficiente DC
deverdo aparecer na seqiéncia de bitsk{itetrean) codificada imediatamente seguindo os
coeficientes DC quantizados codificados do segm(glgscrito em 4.3.2).

CCSDS 122.0-B-1 Cor.2 Pagina 4-23 Julho 2008



RECOMENDACAO CCSDS PARA PROTOCOLO DE ENLACE ESPACIRE DADOS DE
TELECOMANDO (TC)

4.3.3.2 Os bits apropriados de cada coeficiente DC em ugmepto devem ser
concatenados com cada plano de bits; isto €-1)-ésimobit mais significativo de cada
coeficiente DC deve ser seguido pele2f-ésimobit mais significativo de cada coeficiente
DC, todos néo codificados, e assim por diantep &&DepthACésimobit de cada coeficiente
DC.

4.4 ESPECIFICANDO A PROFUNDIDADE DE BITS AC EM CADA BLO CO

O primeiro passo na codificagdo das magnitudes adgiccente AC em um segmento é
especificar a sequiéncia de valores BitDepthAC_R|gzca 0 segmento. Esses valores serdo
codificados em uma das trés formas, dependendaldode BitDepthAC que é codificado na
Parte 1A do cabecalho do segmento:

a) Se BitDepthAC € ‘zero’, entédo a sequéncia de val&ieDepthAC_Block € zero e,
assim, ndo sera codificada. Além disso, nenhurddicacdo do plano de bits dos
coeficientes AC deve ser realizada uma vez questam® coeficientes AC no
segmento precisam ser zero.

b) Se BitDepthAC é ‘um’, entdo cada valor BitDepthAQodk,, € zero ou um, e assim,
cada valor BitDepthAC_Blogk deve sera codificado usando um unico bit para
indicar seu valor; i.e., os valores BitDepthAC_Bdgcde bit-Unico devem ser
concatenados.

c) Por outro lado, a seqiéncia de valores BitDepthAGckK, para o segmento sera
codificada usando o mesmo procedimento de difemeéoi (ou,differencing e
codificacdo de comprimento variavel, especificadmpcodificacdo dos valores DC
guantizados, descrito em 4.3.2. No entanto, algamdmetros diferem no caso de
codificacao dos valores BitDepthAC_Black

1) N deve ser igual ao numero de bits necessariosrpprasentar a magnitude de
BitDepthAC para o segmento, como na equacao 20:

N =[logy(1 + BitDepthAC)l (20)

Para identificacdo da opcédo de codigo, a tab&lasdra usada com esse valor de
N.

NOTA — Para uma imagem fonte de 16-bits, ndo maisgde cinco bits séo
necessarios para especificar o valor de BitDepth&CN < 5.

2) Desde que os valores BitDepthAC_Blgckdo necessariamente ndo negativos,
Xmin € Xmax devem ser redefinidos como mostrado na equacd® whdos para
mapear diferencas sucessivas para inteiros nadivesya

Xmin = 0, Xmax = N-1 (21)

NOTA — A seqUéncia (owstring) de bits codificados para os valores BitDepthAQ@dR},
segue o mesmo formato de dados ilustrado nas §igliae 4-9.
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4.5 CODIFICACAO DE PLANO DE BITS

4.5.1 VISAO GERAL

A codificagdo de um plano de bits é realizada estagiosnumerados de 0 a 4. Os bits
codificados, produzidos nos estagios para cadaopkfio intercalados, como ilustrado na
figura 4-2(b) e na figura 4-10. Assim, um planohiis codificado primeiro consiste em
todos os bits do estagio 0 no segmento, entdo toslodits codificados do estagio 1 no
segmento, e assim por diante, terminando com todolits codificados do estagio 4 no
segmento. Isso produz uma cadeia integrada de(titsembedded bit stringcom
informacao do mais alto plano de bits, de todoS bkcos, na primeira parte da cadeia (ou,
string) de bits de saida, seguido pela informacdo do ivails0 plano de bits, e permite
decodificacdo progressiva da cadeia (sting) codificada. Isso melhora a qualidade da
reconstrucdo da imagem quando a seqiiéncia deodificados € truncada.

Bits do estagio 0 provenientes de cada bloco nmeetp
Estagio 1 codificado a partir do bloco 0, 1, S
Estagio 2 codificado a partir do bloco, 1, S:1

Estagio 3 codificado a partir do bloco, 1, S:1

Estagio 4 codificado a partir do bloco, 1, S:1

Figura 4-10: Estrutura do Plano de Bits Codificadgpara um Segmento

Observe que quando o indioedo plano de bits que esta sendo codificado é naaiogual
profundidade (oudepth do bit AC do bloco, entdo, ndo ha nada a codifieaia o bloco.

Os estagios de codificacdo em camadas (@yered coding staggsna figura 4-10
inerentemente permitem um controle da quantidadafdemacé&o do coeficiente da DWT a
ser codificada dentro de um plano de bits, perdghitiom controle da qualidade da imagem
em niveis de subplano de bits. A relacdo (wadeof) entre a qualidade da imagem
reconstruida e o volume de dados comprimidos pada csegmento € controlado
especificando-se 0s primeiros quatro parametroBaite 2 do Cabecalho (tabela 4-5). O
nivel de qualidade e volume de dados sdo ambosifispeos para cada segmento, e a saida
comprimida, para um segmento, é produzida até glimie da qualidade ou o limite do
volume seja alcancado. Os usuarios podem prefieancar uma taxa de saida fixa usando
bits de enchimento (ofill bits). Estes atributos séo descritos em 4.2.3.

Anexo 0 contém uma lista de simbolos usados nogsvéstagios de codificacdo
especificados em 4.5.2, 4.5.3, e 4.5.4.

4.5.2 VISAO GERAL DOS ESTAGIOS DE CODIFICACAO

Os estagios de codificacdo para um bloco no planbidb sdo descritos nos paragrafos
seguintes.

Estagio 0 para um bloco consiste no maximo de um Unico bijua €, simplesmente, o bit
mais significativob-ésimoda representacdo em complemento de 2 do coe&d@@t Note
que se o indice do plano de blissatisfazb > g, esse valor do bit ja é conhecido a partir da
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informacéo do coeficiente DC ja codificado, e nessm®, o estagio 0 é vazio, isto €, nenhum
bit é codificado no estagio 0. O estagio 0 é tamb@zio quando o escalonamento do
coeficiente DC assegura que o bit deve ser o &00¢, quandb< BitShift(LL3).

Os estagios restantes (1-4) codificam os bits dfidente AC. O estagio, no qual os bits
dos coeficientes AC em um plano de bits sdo cadlbs, depende digpo (ou, type do
coeficiente AC no plano de bits, o qual ser&a défirmgora. Em um plano de bitso tipo de
um coeficiente A, denominaddy,(X), tem um dos seguintes valores:

to(X) = 0 sexf| < 2, (x n&o é adequado para sele¢cédo nesse plano de bits);

to(X) = 1 se 2< x| < 2", (x é adequado para selecédo nesse plano de bits);

to(X) = 2 se 2 < |, (x ja foi selecionado em um plano de bits anterior);

— tp(X) = -1 seb< BitShift(/), (x precisa ser zero nesse plano de bits devido ao
escalonamento da subbanda).

Aqui, / denota a subbanda contenddAssim, durante a codificagdo do plano de bitdaca
coeficiente AC tipicamente prossegue do tipo O fagzara 2, para -1. Para um conjunto de
coeficientes¥, define-sdma{ ¥) como 0 maximo dos tipos de coeficiente #n

Um coeficiente ACx é dito estaiselecionadono plano de bitd sety(x) = 1. Ou seja, a
‘selecao’ de um coeficiente marca o primeiro plaeobits onde um bit de magnitude nao
zero é codificado para o coeficiente. Note tjd = 1 se db-ésimobit de magnitude mais
significativa dex € igual a ‘1’, e todos os bits dale magnitude significativa sdo iguais a ‘0’.

O tipo de um coeficiente determina o estagio nd queodificacdo de um bit coeficiente
ocorre. Quando um coeficiente A € do tipo 0 ou 1 (implicando et (x)=0), ob-ésimo
bit dex de magnitude mais significativo é codificado nstgio de 1 a 3. Por outro lado, o
bit € incluido, e descomprimido (ouncompressedno estagio 4 se é do tipo 2, ou nédo é
codificado de nenhuma forma quandé do tipo -1.

Nos estagios de 1-3le codificacdo BPEo plano de bitdb, o b-ésimobit de magnitude de
cadacoeficiente ACx, tal quety,1(X)=0, é codificado. Cb-ésimobits de magnitude dos
coeficientes mée sédo codificados no estagiol,llussfino estagio 2, e os netos no estagio 3.
Cada um desses estagios também inclui bits codiifficaque indicam o sinal de cada
coeficientex para o qual,(x)=1. A codificacdo nos estagios 1-3 faz uso daiest de familia
para agrupar os coeficientes AC para codificac@@piwopia.

A codificagcéo realizada nos estagios 1-3 para wuoadbtonsiste em duas partes. Primeiro,
uma sequéncia de palavras binarias de comprimemiavel é definida, tal que, descrevem
completamente os bits a serem codificados ness&gies como discutido em 4.5.3.1. A

seguir, um subconjunto dessas palavras é tambéificadd por entropia, como descrito em

4.5.3.3.

O estagio4 de codificacA@onsiste ndo-ésimabit de magnitude de cada coeficiente AGm
tpy(X)=2. Esses bits sdo incluidos na sequéncia de damtbBcados descomprimidos (ou,
uncompresseggdna ordem especificada em 4.5.4.
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4.5.3 ESTAGIOS DE CODIFICACAODE 1A 3
4.5.3.1 Palavra do Coeficiente AC

NOTA — Os bits codificados nos estagios de 1-3 panabloco podem ser determinados
por uma sequéncia de palavras, como descrito abAlgamas dessas palavras
sdo também codificadas por entropia, como desenitd.5.3.3.

4.5.3.1.1 Além dos conjunto<;, G;, Hj, definidos em 4.1P € definido como a lista de
‘mées’ (ou,parentg no bloco:

P ={po, p1, P2}
4.5.3.1.2 Alista de descendentes na familidenominad®;, é definida como
bi ={G;, G}
4.5.3.1.3 A lista de descendentes em um bloco, denomiBaéadefinida como
B = {Do, D1, D2}
NOTA — {A, B} denota a concatenacao das liskasB.

4.5.3.1.4 Uma notacao abreviada para certas palavras birgu@aslescrevem informacoes
acerca do plano de bits para uma lista de coeficient&4, é definida como segue:

— sejatypesg[ ¥ a palavra binaria que consiste deésimobit de magnitude de cada
coeficientexem ¥, tal quefy(x) € igual O ou 1;

— sejasigng(¥) a palavra binaria que consiste do bit de sinatata coeficient& em
¥, tal quety(X) = 1, com um bit de sinal igual a ‘1’ para coedities negativos e ‘0’
para coeficientes ndo negativos;

— dada uma lista de tipos (otype values A={Ao, A1, A2, ..., A}, sejatwordA] a
palavra binaria que consiste da sequéncia de gattiréipoA; emA que sdo iguais a
Ooual.

NOTA — Qualquer dessas palavras pode ser nulagjsey comprimento zero).

453.1.5 AlistaP deve ser ordenad= {po, p1, P2}, €nquanto que a ordem nas listas H; sera
determinada pela ordem, na qual as coordenadasupsoeficientes membros sdo listados na tabela
4-1.

4.5.3.1.6 Osb-ésimobits de magnitude para todos os coeficientes ACs§w do tipo 0 no
plano de bito+1 (isto é, ndo selecionado antes do plano daum)adevem ser enviados ao
decodificador agrupados para formar palavras l@s&ssociadas a cada tipo (e de
dado (méae, filho, neto):

— types[P];
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— typeg[C] parai=0,1, 2; e
— types[H;] parai=0, 1, 2j=0, 1, 2, 3.

4.5.3.1.7 Nos planos de bit iniciais, muitos conjuntos defic@ntes em um bloco tendem

a ser todos do tipo 0 (otype0), e assim, muitas destas palavras séo, inicidéneero.
Nesse caso, para uma codificacdo eficaz, o BPE f@&es uso das seguintes palavras de
transicao (ou, transition wordg para indicar quando grupos de coeficientes em uma
profundidade mais baixa séo todos do Tipo O {gpe0):

nulo, setrang = 1 em qualquer plano de bits mais
— trang = { significativo,
tword [{ tmax(B)}], de outra maneira;

— tranp = tword{ tmadD)) : 1=0,1,2, tal quetma(Di) # 1 em todos os planos de bit mais
significativos}];

— trang = tword[{ tnax{(Gi) : eu=0, 1, 2, tal quetmad{Di) > 0 no atual ou em qualquer
plano de bits mais significativo}];

— trany; = tword{ tmax(Hio), tmax(Hi1), tmax(Hi2), tmax(Hi3)}] parai= 0,1,2.

4.5.3.1.8 No plano de bith, 0 BPE deve usar a seguinte sequéncia de palgeasias nos
trés estagios, para atualizar todos os coeficiehfzso bloco que eram do Tipo 0 no plano
de bits anterior:

a) Estagio 1 (mae)

types[P], signs[P].
b) Estéagio 2 (filhos)

1) trang;

2) tranp, setrang # 0 e tma(B) # -1;

3) types[Ci] esigns(C) para cada tal quetmad(Di) # 0, -1.
c) Estagio 3 (netos)

Setrang = 0 ou tmaB) = -1, entdo, o estagio 3 é desnecessario e sarétiolo. Por
outro lado, o estagio 3 consiste em:

1) trang;
2) trany;, para cada tal que,tmad(Gi) # 0, -1;

3) types[Hj] e signg[H;] para cada, tal que,tma{Gi) # 0, -1 e cada urj tal que,
tmax(HU) ¢ 0, ‘1.
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NOTA — Todas as palavras geradas nos estagios a s#m de comprimento variavel
(incluindo a palavra nulo (oaull word)).

4.5.3.1.9 As palavrasypes[P], types[Ci], types[Hj], tranp, trang, trany; serao codificadas
por entropia, isto €, cada uma sera substituidaup@ palavra codigo (owodeword de
comprimento variavel correspondente, sempre que pataara tiver comprimento de pelo
menos 2 bits.

NOTA — As palavras de bit de sinalizacéo (sigh bi) ndo sao codificadas, além disso,
porque os coeficientes AC sdo geralmente positigosnegativos com
probabilidade aproximadamente igual. A palawveag € sempre, no maximo,
um bit em comprimento e nunca € codificada porogpir

4.5.3.2 Mapeamento de Palavras para Simbolos

4.5.3.2.1 O procedimento de codificacdo por entropia usada padificar as palavras
types|P], types|[Ci], types[Hij], tranp, trang, trany; deve ser realizado usando cédigos de
comprimento variavel, dados em 4.5.3.3. Palavias® am comprimento de um bit, e
palavras de bit de sinal, devem ser incluidas mgié&eia de dados comprimidos sem
codificacao adicional. Palavras de comprimentcomdd que um bit devem ser codificadas
na sequéncia na qual elas ocorrem dentro de céfigicesom o método de codificacdo por
entropia, descrito em 4.5.3.3.

NOTA — Certas sequéncias de bit ndo podem apaceo®y valores para algumas palavras
e esse fato € levado em conta no processo de aaugdih por entropia. Por
exemplo,tranp ndo pode nunca ser igual a 000, pois essa consigéndefinida
pelo fato quetrang=0. A Tabela 4-11 resume os comprimentos maxin&s d
palavra e os valores impossiveis para cada patgea@ codificada por entropia.

Tabela 4-11: Sumario de Comprimentos Maximos da Palra e Valores Impossiveis da

Palavra
Comprimento .
Palavra Maximo (bits) Valor Impossivel
typesy[P] 3 -
types,[C] 4 -
typesp[Hi] 4 0000
tranp 3 000
trang 3 -
trang; 4 0000

4.5.3.2.2 O processo de codificacdo de comprimento varidgssas palavras deve seguir
um processo de dois passos:
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— primeiro, os valores da palavra devem ser mapeaa@svalores inteiros conhecidos
comosimbolos entédo

— cada inteiro deve ser codificado usando uma paleddégo (ou,codeword binaria
de comprimento variavel, como descrito em 4.5.3.3.

45.3.2.3

Durante o mapeamento, palavras de dois-bits, tt&s-dpatro-bits devem ser

mapeadas para simbolos usando as tabelas 4-12)44t34, respectivamente.

NOTA —

O processo de mapeamento leva em contac ga¢ certas palavras nunca
podem ser atribuidas a algumas sequéncias deohif tabelado em 4-11; isso
repercute nas tabelas 4-13 e 4-14.

Tabela 4-12: Mapeamento de Inteiros para Palavrade Dois-Bits

Palavra Simbolo
00 0
01 2
10 1
11 3

Tabela 4-13: Mapeamento de Inteiros para Palavrade Trés-Bits

Palavra Simbolo Simbolo
(typesy[P], typesy[Ci], typesy[Hj], trang, trany) (tranp)
000 1 -
001 4 3
010 0 0
011 5 4
100 2 1
101 6 5
110 3 2
111 7 6

Tabela 4-14: Mapeamento de Inteiros para Palavrage Quatro-Bits

Simbolo Simbolo
Palaia | iypesy[Cl) | (typesslHy, trany)
0000 10 -
0001 1 1
0010 3 3
0011 6 6
0100 2 2
0101 5 5
0110 9 9
0111 12 11
1000 0 0
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1001 8 8
1010 7 7
1011 13 12
1100 4 4
1101 14 13
1110 11 10
1111 15 14

NOTA — Os mapeamentos destinam-se a produzir valdee simbolo em ordem de

frequéncia decrescente.

(Ou seja, a palavra qoeeomais freqlientemente é

mapeada para valor de simbolo 0, a préxima maigiémte para 1, etc.). Isso
torna a codificagdo eficaz possivel, usando o pliotento de codificacédo
descrito em 4.5.3.3, pois as palavras cédigo ¢odeword} sdo arranjadas em
ordem crescente de comprimento.

4.5.3.3 Codificagado por Entropia dos Simbolos

45.3.3.1 Os simbolos de 4.5.3.2 devem ser codificados usardiigos binarios de
comprimento variavel, como mostrado nas tabelds, 4-16, e 4-17.

4.5.3.3.2 Dentro de um conjunto (ogaggls,

— todas as palavras de dois-bits devem ser codificagando uma das duas opcdes de
codigo de comprimento varidvel mostradas na tabdla;

— todas as palavras de trés-bits devem ser codicagando uma das trés opcoes de
cbdigo de comprimento variavel mostradas na tabdl@;

— todas as palavras de quatro-bits devem ser codiffecasando uma das quatro opgdes
de cddigo de comprimento variavel mostradas ndaaba?7.

45.3.3.3 Os codigos de comprimento variavel usados permitdteracdo em cada

conjunto (ougaggls.

Tabela 4-15: Opc¢des de Codigo de Comprimento Vanrel para Palavras de Dois-Bits

Simbolo de Entrada

Opcao de Cadigo 0

Opcéao de Cddigo 1
(n&o codificado)

0 1 00
1 01 01
2 001 10
3 000 11
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Simbolo de Opgéo de Opcéo de Opgéo de Cédigo 3
Entrada Cabdigo 0 Cabdigo 1 (n&o codificado)
0 1 10 000
1 01 11 001
2 001 010 010
3 00000 011 011
4 00001 0010 100
5 00010 0011 101
6 000110 0000 110
7 000111 0001 111

Tabela 4-17: Opcdes de Codigo de Comprimento Vawnél para Palavras de

Quatro-Bits
Simbolo da Opcéo de Opcéo de Opcéo de gg%?o d3e
Entrada Caodigo 0 Cddigo 1 Cddigo 2 . yo
(ndo codificado)
0 1 10 100 0000
1 01 11 101 0001
2 001 010 110 0010
3 0001 011 111 0011
4 0000000 0010 0100 0100
5 0000001 0011 0101 0101
6 0000010 000000 0110 0110
7 0000011 000001 0111 0111
8 00001000 000010 00100 1000
9 00001001 000011 00101 1001
10 00001010 000100 00110 1010
11 00001011 000101 00111 1011
12 00001100 0001100 00000 1100
13 00001101 0001101 00001 1101
14 00001110 0001110 00010 1110
15 00001111 0001111 00011 1111

4.5.3.3.4 Para cada tamanho da palavra dentro de um conjonigaggle (i.e., palavras

de dois-bits, trés-bits, e de quatro-bits), a opg@a@odigo selecionada deve ser aquela que
minimizara o comprimento codificado do conjunto,(gagglg quando todas as palavras sdo
codificadas. As otimizacdes de parametro do codégnrealizadas sobre todas as palavras
no conjunto (ou,gaggle mesmo quando a qualidade do modo de saida espdoif
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assegurar que algumas das palavras nao estaaagha seqiéncia de bits (bit, streamn)
comprimido. A opcdo do codigo selecionada deveisgicada usando os bits de ID
(identificacdo) que empregam os valores da tabék 4

NOTA — No maximo, cinco bits por conjunto (ogagglg por plano de bits séo
necessarios para especificar as op¢des do cédigo.

4.5.3.3.5 A opcado ndo codificado (owncodell é selecionada sempre que minimizar o
namero de bits codificados, mesmo que outra opéamrmesmo numero de bits. Quando dois
ou mais parametros de codigo minimizarem o numerbits codificados, a op¢do de menor
parametro de codigo (ocode parametgrsera selecionada.

Tabela 4-18: Identificacdo das Opc¢des de Codigo @@mprimento Variavel

No. de Bits No. de Bits
para Padrbes ’ ID e Op¢édo de Codigo Associada
de ID
Mapeados
2 1 0: opcao de cédigo 0
1: ndo codificado (ou, uncoded)
3 2 00: opcao de cdodigo 0
01: opcao de codigo 1
11: ndo codificado (ou, uncoded)
4 2 00: opcao de codigo 0
01: opcao de cédigo 1
10: opcao de codigo 2
11: ndo codificado (ou, uncoded)

4.5.3.3.6 Os bits de identificacdo ID para especificar opgdesodificacdo para palavras
de um dado comprimento devem ser inseridos imed&tte antes do primeiro aparecimento
de uma palavra cédigo (oapdeword para um dado comprimento dentro de um conjunto
(ou, gagglg. Quando nenhuma palavra de um dado comprimesdgeem um conjunto
(ou, gagglg, nenhum bit de identificacéo ID esté presente.

4.5.3.3.7 A palavra codificada deve substituir a palavra rd@mlificada apropriada,
identificada em 4.5.3.1.
4.5.4 ESTAGIO 4 DE CODIFICACAO

4.5.4.1 No estagio 4 de codificacao,beésimobit de magnitude de cada coeficiente AC
com tipoty(X)=2 deve ser incluido na saida da seqtiéncia déobitbit strean).

4.5.4.2 Para cada bloco, a sequéncia de bits de saida\tput bit string consiste nd-
ésimobit de magnitude do tipo 2 coeficientes, na se¢gundem:

— P, paracada=0,1,2;
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— membros d&;, para cadd = 0,1,2;

— membros déi;;, para cada=0,1,2, e cadp= 0,1,2,3.

4.5.4.3 Membros dos conjuntdS; e H;j devem ser processados na ordem listada na tabela
4-1. Nenhum bit deve ser codificado no estagipada coeficientes A que nao sejam do
tipo 2 ((x) # 2).

4.5.4.4 As sequéncias (osfring9 resultantes para todos os blocos no segmentordsee
concatenadas para produzir uma seqiiéncia de sagtat)io 4 inteiro para o segmento.
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5 SEGURANCA

5.1 INTRODUCAO

Essa secdo apresenta os resultados de uma andlisendideracfes sobre seguranca

aplicadas as tecnologias especificadas nesta Raedagéo para Normalizacéo.

5.2 CONSIDERAGCOES DE SEGURANCA COM RELACAO A ESTA
RECOMENDACAO DE NORMA

5.2.1 PRIVACIDADE DOS DADOS

A privacidade dos dados comprimidos, de acordo cas especificacdes desta
Recomendacdo de Norma, deveria ser assegurada siesias e redes nos quais esta
Recomendacao de Norma estd implementada.

5.2.2 INTEGRIDADE DOS DADOS

A integridade de dados comprimidos, de acordo comspecificacbes desta Recomendacéo
de Norma, deveria ser assegurada pelos sistenedes nos quais esta Recomendacéo de
Norma esta implementada.

5.2.3 AUTENTICACAO DAS ENTIDADES DE COMINUCACAO

A autenticacdo de entidades de comunicacdo enweaslvido transporte de dados
comprimidos, de acordo com as especificacfes dRestamendacdo de Norma, deveria ser
fornecida pelos sistemas e redes nos quais estariRadacdo de Norma esta implementada.
5.2.4 CONTROLE DE ACESSO AOS RECURSOS

Esta Recomendacédo de Norma supde que o contr@eedso aos recursos sera gerenciado
pelos sistemas nos quais as entidades compresdesa@mpressora residem.

5.2.5 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS

Esta Recomendacdo de Norma supfem uma dispoadelidguficiente de recursos nos
sistemas nos quais as entidades compressora ergesssora residem.

5.2.6 AUDITORIA DO USO DE RECURSOS

Esta Recomendacdo de Norma supfe que a revisasodde recursos sera tratada de pela
administracdo dos sistemas e redes nos quais estam@ndacdo de Norma esta
implementada.
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5.3 AMEACAS POTENCIAIS E CENARIOS DE ATAQUE

N&do h& conhecimento de ameacas em potencial ouviaerde ataque que apliquem,
especificamente, as tecnologias especificadas Restamendacdo de Norma. Ameacas em
potencial ou cenarios de ataque aplicaveis acans#st e redes nos quais esta Recomendacgéao
de Norma é implementada deveriam ser tratados gubf@nistracdo daqueles sistemas e
redes.

5.4 CONSEQUENCIAS DO NAO EMPREGO DE SEGURANGCA PARA A
TECNOLOGIA

Ha néo consequéncias conhecidas de ndo aplicalasegLas tecnologias especificadas nesta
Recomendacédo de Norma. As conseqUéncias de naplisar seguranca aos sistemas e
redes, nos quais esta Recomendacdo de Norma ériemgheda, inclui a perda potencial, a
corrupcgao e o roubo de dados.
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ANEXO A

GLOSSARIO DE ACRONIMOS E TERMOS

(Informativo)

BPE codificador de plano de bits: algoritmo de pB3@mMento

recomendado usado para comprimir dados de codisievavelet.

DWT Transformada Wavelet Discreta (oDjscrete Wavelet Transfopm
algoritmo de processamento recomendado para tramsfas dados
de imagem em coeficientes wavelet.

CCD Dispositivo Acoplado de Carga (oGharge Coupled Devige um

sensor de imagem.

DWT 9/7 Uma DWT usando um filtro de 9 coeficien{es, tap) para obter os
coeficientes wavelet passa-baixa e um filtro deéficientes (outap)
para obter os coeficientes wavelet passa-alta. Ouassformadas
Wavelet Discretas 9/7 especificas e diferentes re@Bomendadas:
DWT 9/7 de ponto flutuante para compressao comasefal |ossy) e
DWT 9/7 de Inteiros para compressao sem perdasogsliess

DWT 9/7 de Ponto DWT 9/7 de trés niveis cujos aoefites do filtro sdo especificados

Flutuante como numeros reais. Implementada usando aritméEaponto

flutuante. Cf. equacéo (3) e tabela 3-1.

DWT 9/7 de DWT 9/7 de trés niveis cujos coefitdgendo filtro sdo especificados

Inteiros como numeros racionais. Implementada usando aiitmée inteiros.

Cf. equacoes (5) e (6).

MSB Bit Mais Significativo (de uma palavra): bit imaa esquerda nas
figuras: mais alta poténcia de dois na represeatbgé#ria; primeiro
bit a ser transmitido em uma saida serial.

LL, Subbanda 2-D na-ésimo nivel da DWT; para=1 obtido depois de
aplicar sequencialmente o filtro DWT 1-d passa-haés linhas

horizontais e verticais da imagem; pardl obtido depois de aplicar
sequencialmente o filtro DWT 1-d passa-baixa dsaknhorizontais e
verticais da imagem linhas da subbanda L

LH, Subbanda 2-d no-ésimo nivel da DWT; para=1 obtido depois de
aplicar sequencialmente o filtro DWT 1-d passa-®aés linhas
horizontais e o filtro DWT 1-d passa-alta as linhasticais da
imagem; paran>1 obtido depois de aplicar sequencialmente oofiltr
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HLn

HH,

Fatores de Peso

DC coeficiente

AC coeficiente

bloco

segmento

conjunto
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DWT 1-d passa-baixa as linhas horizontais, e fibMyT 1-d passa-
alta as linhas verticais da subbanda.l.L

Subbanda 2-d nao-ésino nivel da DWT; para=1 obtido depois de
aplicar sequencialmente filtro passa-alta 1-d akak horizontal e
vertical da imagem; para>1 obtido ap0s sequencialmente aplicar
filtro DWT 1-d passa-alta as linhas horizontal etical da subbanda
LL hq.

Subbanda 2-d no-ésimo nivel da DWT; para=1 obtido depois de
aplicar sequencialmente filtro DWT 1-d passa-alta knhas
horizontais, filtro DWT 1-d passa-baixa as linhasticais da imagem;
paran>1 obtido depois de aplicar sequencialmente fibAWT 1-d
passa-alta as linhas horizontais, e filtro DWT ladsa-baixa as linhas
verticais da subbanda LL

depois de transformar os dadosatgin por meio da DWT 9/7 de
inteiros, os coeficientes da wavelet obtidos pesniser multiplicados
por esses nameros antes da codificacdo com o BRHatdr de peso
é definido para subbanda cada.

qualquer coeficiente wavelet progate da subbanda de mais baixa
frequéncia L.

qualquer coeficiente wavelet proeate de qualquer subbanda exceto
aLlLs.

Colecdo de 64 coeficientes wavelet, sendo ageficiente DC
proveniente da subbanda 4k 63 coeficientes AC exclusivamente
associados provenientes das nove subbandas respesntdigura 4-1 e
tabela 4-1). Para codificagdo, o dominio wavelehmleto é dividido
em blocos que sdo mutuamente separadosp@wise disjoinf. Ha
um bloco para cada coeficiente DC.

Sequéncia de bits (&itstreanm) do codigo comprimido consistindo
de um campo de dados guiado por um cabecalho. €calho do
segmento é definido em 4.2. O campo de dados cowrbits
codificados a partir de&S blocos consecutivosS € um parametro
selecionado pelo usuario, tal que<$62%.

Um conjunto (ou,gaggle consiste de uma série de blocos
consecutivos dentro de um segmento. Especificaneant segmento
é dividido em conjuntos (ogaggle$, com cada conjunto (ogaggle
consistindo de 16 blocos, exceto, possivelmentéljtimo conjunto
(ou, gagglg, o qual contém§ mod 16) blocos quands ndo é um
multiplo de 16 (ver 4.3.2.5). Certos parametros adeligo s&o
selecionados independentemente para cada conjontogéggle.
Especificamente, todos os valores do coeficientegDéntizado em
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um conjunto (ougagglg sao codificados usando a mesma opcao de
codigo (ver 4.3.2.6). Da mesma forma, em cadaopkda bits, o
mesmo grupo de opcdes de codigo de comprimentavehré usado
para todas as palavras de comprimento variaveficadas em um
conjunto (ougagglg (ver 4.5.3.3.3).
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ANEXO B

REFERENCIAS INFORMATIVOS

(Informativo)

Image Data CompressioReport concerning Space Data Systems Standa@DS
123.0-G-1, Green Book. [No momento da publicac&seedocumento estava em
desenvolvimento.]

Lossless Data CompressioRecommendation for Space Data Systems Standards.
CCSDS 121.0-B-1. Blue Book. Issue 1. Washingtad.DCCSDS, May 1997.

Space Packet ProtocoRecommendation for Space Data Systems Stand@@SDS
133.0-B-1. Blue Book. Issue 1. Washington, D@CSDS, September 2003.

CCSDS File Delivery Protocol (CFDP) Recommendation for Space Data System
Standards, CCSDS 727.0-B-3. Blue Book. IssudM&ashington, D.C.: CCSDS, June
2005.

AOS Space Data Link ProtocoRecommendation for Space Data System Standards,
CCSDS 732.0-B-1. Blue Book. Issue 1. Washingr.: CCSDS, September
2003.

Information Technology—JPEG 2000 Image Codificag§stem: Core Codificacao
System International Standard, ISO/IEC 15444-1:2004nd 2d. Geneva: 1SO,
2004.

S.G. Mallat, “A Theory for Multiresolution 8nal Decomposition: The Wavelet
Representation,IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine Intelligenvol. 11,
no. 7, pp. 674—-693, July 1989.
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ANEXO C

SIMBOLOS USADOS NOS ESTAGIOS DE CODIFICACAO

(Informativo)

Tabela C-1: Simbolos usados nos estagios de cawifido na Secao 4

Categoria Simbolos Sentido
coeficientes wavelet DC, c coeficiente DC

c' coeficiente DC quantizado

AC, x coeficiente AC

pi coeficiente mae (i=0,1,2)

I subbanda DWT
grupos ordenados w variavel estabelecida
de coeficientes B conjunto de todos os coeficientes descendentes
wavelet atribuidos P conjunto de coeficientes mée
a um bloco D; conjunto de coeficientes descendente (i=0,1,2)

o conjunto de coeficientes filhos (i=0,1,2)

G conjunto de coeficientes netos (i=0,1,2)

Hi subconjunto do conjunto netos G; (i=0,1,2; j=0,1,2,3)
fungbes de valor tp(X) valor indicando o tipo de coeficiente x, com relacdo
inteiro ao plano de bits atual com indice b

tmax(¥) max{tb(x) X[ W}
typesy[ Y palavra bindria cujos bits s&o tipo t,(x) do
coeficientes x[1 ¥, ignorando os coeficientes com
outros tipos ty(X)=0 ou ty(x)=1
signsp[ ¥ palavra binaria cujos bits sdo os sinais dos
coeficientes x [ ¥, ignorando os coeficientes cujos
tipos néo sao ty(x)=1.
Sinais positivos dao 0, sinais negativos déo 1.
tword[{to,ts,...,t}] palavras binarias cujos bits sdo valores do tipo
{to,t1,...,t}}, ignorando tipos cujos valores ndo sao O
oul
palavras binarias trang palavra de transi¢cdo para o conjunto B
tranp palavra de transicdo para cole¢cdo de conjuntos Dy,
Dla D2
trang palavra de transi¢cdo para cole¢do de conjuntos G,
Gy, G,
trany; palavra de transicdo para cole¢cdo de conjuntos Hj,
Hi1,Hi, His (i=0,1,2)
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