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Estudi de metodes de compressio a
satel-lits

Angel Contreras Rafanell
30 de juny de 2025

Resum- Aquest treball de fi de grau mostra un estudi dels metodes de compressid d'imatges uti-
litzats en satél-lits d’observacié de la Terra. S’expliquen diferents técniques existents, com ara la
Transformada del Cosinus Discreta (DCT), la Transformada Wavelet Discreta (DWT), el DPCM (Dif-
ferential Pulse Code Modulation) i altres algorismes de codificacié. També s’estudia la relacié entre
les caracteristiques dels satel-lits, com el tipus de sensor, la resolucié de les imatges, la capacitat
de transmissié de dades i les limitacions de hardware, i I'eleccié del métode de compressié. S’han
formulat certes hipotesis que han passat un procés de verificacié o refutacié. Una d’aquestes és I'iis
del métode de compressié BAQ en dades SAR. Una altra és que el DWT té un millor comportament
amb dades pancromatiques i multiespectrals, pero té un cost computacional superior. Entre d’altres
hipotesis.

Paraules clau— Compressio d’'imatges, satél-lits d’'observacié de la Terra, compressié sense pérdua,
compressié amb péerdua, sensors optics i SAR, transformada wavelet, DCT, DPCM i predicors.

Abstract— This final degree project presents a study of image compression methods used in Earth
observation satellites. Various existing techniques are explained, such as the Discrete Cosine Trans-
form (DCT), the Discrete Wavelet Transform (DWT), Differential Pulse Code Modulation (DPCM),
and other coding algorithms. The study also examines the relationship between satellite characte-
ristics—such as sensor type, image resolution, data transmission capacity, and hardware limitations,
and the choice of compression method.

Several hypotheses have been formulated and subjected to a process of verification or refutation.
One of these concerns the use of the BAQ compression method for SAR data. Another hypothesis
suggests that DWT performs better with panchromatic and multispectral data, although it has a
higher computational cost. These are just some of the hypotheses explored in the work.

Keywords— Image compression, Earth observation satellites, lossless compression, lossy
compression, optical and SAR sensors, wavelet transform, DCT, DPCM, predictors
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noon utilitzat com a eina per a la gesti6é de desastres naturals, la
construccié d’infraestructures, la cartografiar terrestre (com

1 INTRODUCCIO - CONTEXT DEL TREBALL Google Maps), la detecci6 d’il-legalitats (per exemple,
plantacions il-legals), i per a usos militars i d’espionatge.

ES de 1959, amb el llancament del satel-lit Van-
D guard 2 fins a dia d’avui, s’han anat enviant Per tal de complir els diferents objectius, aquets satel-lits

satel-lits d’observacio de la Terra (EO). Aquets capturaren diferents tipus images: Des de pancromatiques,
han tingut diversos objectius i han esta impulsats per muyltiespectrals, hiperepectral i fins a imatges radar. Aquet
diferents promotors. Des d’una perspectiva cientiifica, (jpys s’explicaran amb més detall posteriorment.
s’han utilitzat per a estudis de la vegetacio, el desglag, els
canvis de temperatura del mar, analisis geologiques i la
recerca de minerals, aixi com per a finalitats meteorologics.
Per altra banda, en 1’ambit privat i governamental, s’ha

Els satel-lits d’observacié necessiten enviar les imatges i
les dades que generen. Aquesta necessitat sorgeix perque
estan constantment capturant imatges que abasten extensi-
e E-mail de contacte: angel.contreras@uab.cat ons de quildmetres, amb resolucions de metres (i algunes
e Mencio realitzada: Enginyeria de Tecnologies de la Informaci6 de centimetres), la qual cosa genera un gran nombre de
o Treball tutoritzat per: Sebastia Mijares (Area de Ciéncies de la Com- . 7 q B g g .

putacié i Intel-ligéncia Artificial) pixels. A més, cada pixel se sol representar amb 8-15 bits,
o Curs 2024/25 donant com a resultat imatges molt pesades.

juny de 2025, Escola d’Enginyeria (UAB)



Cal afegir que no només es generen les dades de la
propia imatge, siné que també hi ha metadades, com la
calibracié del satel-lit, la seva posicié i altres dades que
dependran del sensor i de la informacié que es vulgui enviar.

El satel-lit ha d’enviar a la Terra les dades mitjancant
antenes. No obstant aix0, tot i que aquestes solen ser
capaces d’enviar les dades a gran velocitat, el gran volum
de dades, sumat al fet que alguns satel-lits només poden
transmetre informacié en punts especifics i durant un temps
determinat, fa que sorgeixi la necessitat de reduir les dades
a enviar perque es puguin transmetre totes.

Per dur a terme la reduccié de dades, s’utilitzen meétodes
de compressid. Aquests son de diferents tipus: des de
compressors amb perdua o sense perdua, fins a compressio
fixa o variable. Més endavant, s’analitzaran categories més
concretes.

2 OBJECTIUS

Els objectius d’aquest treball, que es van plantejar inicial-
ment, son:

1. Analitzar els metodes de compressié de dades emprats
en la captura d’imatges per satel-lit, incloent-hi les se-
ves fases i tecniques subjacents.

2. Determinar les raons d’us dels metodes de compres-
sié aplicats en els satel-lits de captura d’imatges,
examinant-ne els proposits i les caracteristiques prin-
cipals.

3 METODOLOGIA

Aquest projecte s’ha dut a terme seguint una metodologia
de desenvolupament en cascada, tot i que algunes tasques
s’han executat en paral-lel en determinades etapes, tal com
es detallara a la secci6 de planificacid.

Per assolir els objectius definits, es van establir uns pas-
sos generals que, posteriorment, es van utilitzar per definir
les tasques a executar, facilitant aixi la implementacié del
projecte:

* Buscar missions de satel-lits d’observacié que hagin
estat en Orbita, els quals tinguin informaci6 publica so-
bre els metodes de compressio.

e De cada satel-lit recollir informacié sobre carac-
teristiques seves (pes, distancia de la terra, nombre de
bandes que agafa, dades que agafa, agéncia/pais ...), 1
metode de compressié utilitzat i documentar-ho.

* Estudiar els metodes de compressio de les missions.
Mirar tant els seus passos, com les formes de transfor-
mar les dades i documentar-ho tot.

* Crear hipotesis amb totes les dades recol-lectades, per
trobar patrons entre les caracteristiques del satel-lit i
els metodes de compressio.
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 Anar hipotesis per hipotesis verificant-les, utilitzant in-
vestigacions ja fetes, o provant-les al laboratori, fent
servir dades i metodes de compressio reals.

4 ETAPES DEL PROJECTE

Etapa 1 - Plantejament i recerca d’informacio
(Setm. 1-4):

¢ Definici6 dels objectius, metodologia i planificaci ini-
cial.

 Cerca de fonts sobre satel-lits i metodes de compressio.

Etapa 2 - Recerca i organitzacio de la informacio
dels satel-lits (Setm. 4-6)

¢ Estudi detallat dels satel-lits seleccionats.

* Inici de I’escriptura de I’article.

Etapa 3 - Recerca sobre metodes de compressio
(Setm. 6-9):

* Estudi tecnic dels metodes de compressié emprats.
e Ampliaci6 de I’article.

Etapa 4 - Relacio entre satellits i compressio
(Setm. 9-11):

* Establiment de relacions i patrons entre les dades dels
satel-lits i els sistemes de compressio.

¢ Documentacid i actualitzaci6 de 1’article.
Etapa 5 - Creacio d’hipotesis (Setm. 11-13):

 Elaboracié d’hipotesis a partir de patrons observats,
amb suport de documentacio i fonts academiques.

¢ Inclusié a ’article.
Etapa 6 - Verificacio d’hipotesis (Setm. 13-16):

* Validaci6 o refutacié de les hipotesis mitjangant pro-
ves, documentacid i, si escau, experiments de labora-
tori. Incorporaci6 dels resultats a 1’article.

Etapa 7 - Revisio6 de I’article (Setm. 16-17):

» Millora de la coherencia, estructura i qualitat de 1’arti-
cle final.

5 ESTAT DE L’ART

5.1 Tipus de satel-lits: Criteris de seleccio i
analisi

Per poder dur a terme aquest projecte, s’han seleccionat
diversos satel-lits d’observacié de la Terra. Els criteris
d’eleccid els satel-lits han estat els segiients: que fossin
d’observacié de la Terra, que hi hagués prou informacié
publica disponible sobre ells, i que se n’hagués trobat el
metode de compressié utilitzat.
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Amb aquests criteris s’ha descartat molts satel-lits pel fet
que moltes agencies espacials i certes missions, que solen
ser molt recents, aixi com els operats per agéncies privades,
amb objectius militars, governamental o d’espionatge, no
donaven la informaci6 necessaria.

La informacié recollida més rellevant dels satel-lits es
pot trobar a la Taula 4 (@) al apendix. Aquesta taula ha anat
evolucionat durant diverses fases del projectes, ampliant
informacid, treien alguns satel-lits, i corregint dades quan
ha estat necessari.

A la taula s’hi poden trobar satel-lits amb sensor que
recullen dades radar, pancromatiques, multiespectrals
i hiperespectrals. ~ Alguns d’aquets sensor combinen
dos tipus dades (les combinacions habituals sén pan-
cromatiques/multiespectrals i multiespectrals/hiperespec-
trals).

Els objectius principals dels satel-lits estan majo-
ritariament orientats a la deteccié de desastres naturals, a
registrar 1’evolucié de la Terra al llarg dels anys (com ara
el desglag i les temperatures maritimes), la mineria i la
cartografia. Cal destacar que, tot i no ser el seu proposit
principal, alguns satel-lits també tenen una aplicacié en
defensa. En resum, la majoria estan orientats a la recerca
cientifica, encara que també tenen aplicacions operatives i
practiques en diversos sectors .

A més de contribuir al coneixement cientific sobre el
canvi climatic, molts d’aquests satel-lits sén clau per a la
gestié de recursos naturals, I’agricultura de precisid, la
planificacié urbana, la monitoritzacié de masses forestals
i agricoles, i fins i tot per donar suport a operacions
humanitaries en situacions d’emergencia, com ara després
d’inundacions o terratrémols.

5.2 Tipus de dades

5.2.1 Sensor Optics

Per obtenir imatges, els sensors optics recullen la radiacio
solar reflectides pels objectes. Depenent dels objectes (ma-
terial, forma i altres condicions) i les freqiiencies que 1i arri-
ven, aquestes es reflectaran o absorvira de formes diferents.
Les frequencies reflectides que li arriven al sensor pasaran
per filtres de frequencias, que treura els rangs de frequen-
cia que el sensor no necesita. Despres de passar pels filtres,
mesurara I’energia que li arriva. Els sensors poden agafar
diferents rangs per separat, obtenint valors diferents per a
cada rang de frequencia. Utilizant conjuntament les dades
recollides dels diferetns rangs, permet diferenciar objectes,
diferents estat del material, o detectar caracteristiques dels
objectes. Com per exemple poder detectar minerals, si hi
ha humitat en una zona o la salut de la vegetacid, entre al-
tre aplicacions. Com els diferents materias reflecteixen i
absorbeixen de forma diferent les diferents ones, es poden
diferenciar. També els diferents rangs de freqiiencies que hi
han, per si sols donen informacié.

Dades pancromatiques Les dades pancromatiques s’ob-
tenen a partir d’un ampli rang de freqiiencia, que cobreix
els rangs de vermell, verd i blau. Amb aquestes dades es
generen imatges en escala de grisos (de forma col-loquial
es diria en blanc i negre, perd seria erroni), i no en color,
aixo passa perque per tenir color fa falta la combinacié de
com a minim tres bandes.

Les dades pancromatiques es generen a partir de la
intensitat de llum donada per tot el rang que agafa, que es
condensa per ficar-la en un pixel.

Se sol utilitzar perque té molt bona qualitat espacial en
comparacio a les altres imatges, els seus uso sén per definir
el relleu dels objectes que es veuen des de I’espai, com
per exemple les cases, carreteres, pobles, vehicles entre
d’altres.

Dades multiespectrals Les dades mulitepectrals agafen
més d’una banda. Encara que no hi ha un consens sobre
quin és el 1imit superior per seguir determinar-ho multies-
pectrals i no hiperespectrals, perd en aquest treball com en
molts altres direm que el maxim perseguir considerar-ho
multispectral serd que agafin 15 bandes.

Si es vol que tingui color a d’agafar com a minim una
banda que estigui en el rang del color vermell, un altre en el
verd i una en el blau, com el RGB. Aquestes imatges esta-
ran formades per diverses capes, tantes com bandes s’agin
agafat. Ara gracies a tenir més d’una banda, podem tenir
color, perd també podem tenir moltes més propietats utils a
I’agricultura com la detecci6 del tipus de cultiu, si esta fent
la fotosintesis, o la quantitat d’aigua. Tot aixo ens ho do-
nara diverses bandes, o férmules que combine les dades de
diverses bandes.

Dades hiperespectral Amb les dades hiperespectrals
tampoc hi ha un consens sobre el nombre minim de bandes
que ha de tenir, encara que el més normal és trobar sensors
amb més de 100 bandes, molt més estretes i abastant més
espectre de freqiiencies. Aixo0 els permet tenir molta més
informacid, poden distingir els objectes i els fenomens na-
turals amb molta més precisid, que les multiespectrals. Ja
que hi ha minerals que utilitzant un sensor multiespectrals
no s’arriba a diferenciar entre ells.

Comprativa Les pancromatiques solen tenir més resolu-
ci6 a causa de diversos motius, un és perque solen tenir
menys dades que guardar només tenen files i columnes,
mentre les multiespectrals i hiperespectrals tenen les ban-
des, fent que es pugui utilitzar més pixels. També perque
les pancromatiques tenen I’espectre de freqiiencia més gran
permeten més llum, i degut aixo0, en tenir més llum (més
potencia) la relacié senyal soroll és més gran que en altres,
fent puguin ficar més pixels sense afectar a la qualitat.

5.2.2 Radar

Les imatges radar, son generades per sensors que llencen
polsos d’energia (ones de radio), els quals reboten, i poden
obtenir I’energia rebotada. L’energia retornada dependra de



la inclinacid, la rugositat del material i del tipus de material.
Guardara ’amplitud i la fase. Les imatges radar no tenen
color com podrien tenir algunes de les imatges fetes amb
sensors optics.

5.3 Algorismes de compressio

5.3.1 Metodes de quatitzacio

Quantificacio adaptativa de blocs El métode de Quanti-
ficacié Adaptativa de Blocs (BAQ) és un algorisme de com-
pressié que comenga separant les dades en blocs, 1 per a
cada bloc es mira una estadistica. A partir de I’estadistica
que pot ser la variancia del bloc, es normalitzen les dades
del bloc, i es quantifica cada mostra. Depenent del nivell
del BAQ aplicat que pot ser 2, 4, 8 o més, fara que cada va-
lor normalitzat s’ajusti millor a un dels nivells. Per exemple
si té 2 nivells, vol dir que el valor normalitzar sera un dels
dos, i sera el que s’acosti més. Després a ’hora de descodi-
ficar, tindrem 1’estadistica i el nivell en que esta cada valor
del bloc, i anirem recuperant els valors (no seran exactes
perque hi ha hagut una perdua). [[19]

També hi ha modificacions del BAQ, com el FDBAQ, el
qual s’ajusta millor a les dades que poden tenir contrastos.
Ara igual que havans se separa en blocs, i igual que havans
s’escollira una estadistica, perod també s’escollira els nivells
que tindra el BAQ, si les dades s6n molt iguals s’escollira
un amb baix nivell, pero si sén molt diferents un amb molts
nivells perque aixi es podra ajustar millor. Ara donara I’es-
tadistica i el BAQ utilitzat per a cada bloc, per descodificar.
(13]

5.3.2 Metodes de transformades

DCT Per a la Transformada del Cosinus Discreta (DCT)
basica, s’utilitza la féormula de DCT-2D. No obstant aixo,
en el cas del DCT amb quantificacié escalar uniforme i
codi de mida variable, com és el cas del sistema utilit-
zat pel satel-lit SPOT-5, el procés és una mica més complex.

El procés comenca dividint la imatge en blocs, habitual-
ment de 8x8 pixels. Per a cada bloc, es calcula la quantitat
d’informacié continguda. Aquest valor, juntament amb la
capacitat actual del buffer de sortida i la taxa de compressié
desitjada, permet seleccionar un factor de quantificaci
adequat per a cada bloc. Abans de la quantificacid, les
dades del bloc passen per la transformada DCT-2D, que
converteix els valors espacials en coeficients de freqiiencia.

Un cop aplicada la quantificacio, els coeficients resul-
tants son codificats mitjancant 1’algoritme de Rice, que és
especialment eficient per a seqiiencies de residus petits.
Aquest metode permet aconseguir una bona relacié entre
qualitat i taxa de compressid, essent especialment titil en
entorns amb limitacions de recursos computacionals. [21]

DWT Els metodes basats en la Transformada Wavelet
Discreta (DWT) s6n ampliament utilitzats en sistemes de
compressid d’imatges en satel-lits. Tant el standard CCSDS
122.0-B-2 com el JPEG 2000, aixi com algunes de les
seves adaptacions, fan servir aquesta transformada com a

EE/UAB TFG INFORMATICA: Estudi de matodes de compressié a satel-lits

pas fonamental.

El proces del CCSDS 122.0-B-2 i del JPEG 2000 es,
aplicar la transformada wavelet, els coeficients obtinguts
son processats mitjancant un codificador de plans de bits
(bit plane encoder ), que pot ser tant amb perdues com
sense perdues. Tant el JPEG 2000 com CCSDS 122.0-B-2,
inclouen extensions per treballar amb dades tridimensi-
onals, fet que el fa especialment util per a aplicacions
multispectral o hiperepectral, on es combinen multiples
bandes espectrals. El JPEG 2000 té la extensié JP3D
(JPEG 2000 Part 10) la qual fa una transformada wavelet
en 3 dimensions. ElI CCSDS 122.0-B-2 té I’estandard
CCSDS 122.1-B-1 el qual és una extensid que mostra
diferents técniques per pre-processar les dades i reduir la
redundancia de les dades multiespectrals i hiperespectrals,
per després millorar la compressié d’aquestes dades.

La primera fase consisteix en aplicar la transformada
wavelet a la imatge, descomponent-la en diferents nivells
d’escala i direccié. A continuacid, es realitza una etapa de
quantificacié (opcional) i codificacié basada en planes de
bits.

5.3.3 Metodes de prediccio

Modulacié Diferencial per Impulsos Codificats El
metode Modulacié Diferencial per Impulsos Codificats
(DPCM) és un algoritme de compressié predictiu. EIl
seu funcionament basic consisteix a restar el valor actual
del pixel amb un valor predit a partir de pixels veins,
quantificar aquesta diferencia i codificar-la.

Aquest metode va ser utilitzat pel satel-lit SPOT-4,
degut a les limitacions de hardware disponibles. L algorit-
me només requereix tres operacions basiques de mitjana,
per pixel predit. El procés segueix una seqiiéncia especifica:

Es parteix d’un valor de referéncia R;. Seguit per els dos
valors adjacents A i B, i depres el segon valor de referéncia
Ri+12 ‘ Rz | A | B | R1'+1 |
Es calcula P = [£4] + [%W
Les prediccions per A i B es calculen com:

Predicci6 del pixel A, = A-P

Predicci6 del pixel B, = B-P
Els valors de referéncia es mantenen iguals. Es segueix amb
la sequencia on el nou R; esdevé R; . El cicle continua
avancgant a través de la imatge.
Aquest metode permet una implementacid senzilla i eficient
en sistemes amb recursos limitats.

Sistema rapid de compressio d’imatges sense perdua
Sistema rapid de compressi6 d’imatges sense perdua
(FELICS) és un metode de compressié sense perdues que
ofereix ratios de compressi6 similars als del JPEG-LS, tot i
no utilitzar les mateixes tecniques. Es conegut per ser fins i
tot cinc vegades més rapid que altres metodes equivalents.

El sistema utilitza una estrategia de prediccié combinada
amb codificacié binaria ajustada, incloent-hi codis de
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Golomb-Rice. Processa la imatge seguint un patr6 de tipus
raster-scan (escaneig de la imatge per files, d’esquerra a
dreta) , exceptuant els pixels de la primera fila i el primer
pixel de cada fila (pel fet que no es pot fer la predicci
d’aquests pixels).

El procés de prediccid es basa en agafar els pixels im-
mediatament superior (N 1) i esquerre (N 2) del pixel actual
(P). Es defineix H = max(Ny, Na) i L = min(Ny, Na), i
escalcula A = H — L.

Es fa servir un bit per indicar si el pixel actual esta dins o
fora del rang [L, H].

Si hi és dintre: Es transmet el bit indicant-ho que esta

dintre. Es calculaV = P — L.
El valor V es codifica segons amb unes taules predefinides,
que tenen la mida A. El qual tindra log,(A + 1) bits. Si
el nombre de bits no és enter. Els valors més allunyats del
centre s’assignara més bits.

Si el pixel esta fora del rang: S’afegira un altre bit, un
indica que esta fora i I’altre especifica si és inferior a L o
superior a H. El valor predit dependra si esta a sobre o per

Si és inferi L:L-P-1
sota: 1 esm erl?r a EL valor es codifica
Si és superiora H: P-H - 1

amb un codi de Golomb-Rice.

Aquesta flexibilitat li permet assolir bones taxes de com-
pressié mantenint una velocitat elevada. [15]]

5.3.4 Metodes de codificacio

Rice L’algorisme de codificacié de Rice és una variant
simplificada de la codificacié de Golomb, molt utilitzada
en compressié d’imatges per a dades residuals, especial-
ment en entorns espacials com els satel-lits com per exem-
ple I’estandard CCSDS 121.0-B-3.

Funciona escollint un parametre M, que dividira el valor
a codificar. El quocient es codifica mitjangant codificacié
unaria, mentre que el residu es codifica amb un codi truncat

El procés comenca amb un predictor, normalment basat
en la diferéncia amb el pixel anterior. Posteriorment, es
fa un mapeig que converteix nombres negatius en positius,
fent que els positius siguin parells i els negatius senars, ja
que el codificador Rice funciona només amb nombres enters
positius. Per exemple, un nombre negatiu —x es converteix
en 2 || — 11un positiu x en 2 * z, permetent gestionar-ho
de manera unificada.

Un cop preparat els valor a codificar, ’algoritme prova
diversos valors de M (generalment de 0 a 12) i selecciona
el que produeix millor compressi6. Els bits menys significa-
tius es deixen tal com sén, mentre que els més significatius
es codifiquen amb un codi de coma (comma code). [25]]

ENTRE SATELITES |
COSES QUE TENIR EN

6 RELACIONS
METODES, |
COMPTE

En aquest apartat es mostraran un conjunt de evidencies.
Aqueste evidencies serveixen per poder plantejar la hipote-
sis amb una cerata base.

6.0.1 Evidencial

La relacié més evident que podem observar és que els sen-
sors que utilitzen radar sempre fan servir el metode BAQ o
algun derivat d’aquest (en els casos que s’han pogut analit-
zar).

6.0.2 Evidencia2

Un altre detall és que el satellit WorldView-1 t¢ molta
memoria i, encara que tingui una resoluci6 de 0,5m,
presenta un swath de 179km. Aix0 fa que, si fem
17,9km/0,5m = 35.800 pixels d’amplada, i suposem que
les escenes s6n quadrades, tindriem 35.8002 x 11 bits, és a
dir, uns 1,762 Gb. Aquesta mida és bastant habitual per una
imatge de satel-lit.

Pero la clau és que es vol transmetre en temps real. Per
aix0 disposa d’una molt bona velocitat de transmissio, i
es busca un compressor rapid i simple per tal d’enviar la
imatge el més rapidament possible.

Curiosament, 1’estandard CCSDS 122.0-B-2 és un
compressor 2D, perd s’aplica a dades multiespectrals i
hiperespectrals, com en el cas del satellit EnMap, que
utilitza aquest compressor per a cada banda per separat, tot
1 que aixo és ineficient. Tot aix0 sense aplicar el preproces-
sament del CCSDS 122.1-B-1, que ajudaria a millorar la
compressid. Pot ser que no aplica aquest preprocessament
degut al cost de processament que afegiria.

Mirant les especificacions del Enmap, veiem que cada
dia agafa 5000 km, i que I’amplada és de 30 km on cada
pixel és de 30 m x 30 m, amb 14 bits per pixel i 246 bandes.
Aix0 ens dona 574 Gbits per dia, i aplicant la compressid
d’1.6 obtenim 358,75 Gbits. Si ho dividim per la capacitat
de transmissi6 que és de 320 Mbit/s obtenim que pot trans-
metre totes les dades en aproximadament 19 minuts. Tenint
suficient marge perqueé cada dia pot transmetre durant 30
minuts.

6.0.3 Evidencia 3

També el satel-lit SPOT-4 utilitza un compressor amb pre-
dictor, un DPCM, perd els motius sén que es buscava un
compressor senzill, amb només dues instruccions, a cau-
sa de limitacions de hardware. La relaci6 entre els dos
satel-lits és la cerca d’un compressor simple, amb poc cost
computacional, ja sigui per limitacions de maquinari o per
restriccions de temps. Tots dos han utilitzat derivacions del
DPCM.

6.0.4 Evidencia 5

El metode de compressié del SPOT-5 és una DCT variable,
amb una ratio de compressié entre 2,2 i 2,8, mentre que
la del SPOT-4 era d’1,33. Aix0 és perque generava imatges
més pesades que el SPOT-4, degut a la seva major resolucid.
No obstant aix0, tenien el problema de la velocitat maxima
per enviar dades a les centrals, que era de 50 Mb/s. Per aixo,
van instal-lar dues antenes i van millorar el compressor.
Una suposici6 és que segurament ja no tenien tant el pro-
blema que tenia el SPOT-4, que requeriria un compressor



amb poques capacitats de computacio.

També, com explica I’article [[20]], el SPOT-5 tenia el do-
ble de resolucié que el SPOT-4. En lloc de 10 m de resolu-
cid, tenia 5m en pancromatica, i en la multiespectrals, en
lloc de 20 m tenia 10 m. Aixo0 feia que es quadruplicava la
quantitat d’informacié (128 Mbit/s en lloc de 32 Mbit/s per
a cada instrument).

Amb aquestes dades, i tenint en compte que 1’antena ha-
via de ser de 50 Mb/s per mantenir la compatibilitat, calia
un metode de compressid. Tot i que es podien ajuntar dues
antenes per arribar a 100 Mb/s, la generacié de dades era de
256 Mbit/s, sense comptar altres dades a part de les imatges.

Si només considerem les dades generades per enviar amb
100 Mb/s, que era I’objectiu, la taxa de compressié havia
de ser de 256/100 = 2,56. Per tenir més marge i poder
enviar altres dades, es volia un compressor amb un ratio de
2,82. Finalment, van aconseguir un compressor amb una
compressio entre 2,28 i 2,8.

També vaig notar que en les cinc propostes no n’hi havia
cap de basat en wavelet, ja que deien que no complia els
requisits per ser massa complex d’aplicar.

A més, I’algorisme que estandarditza la tecnica wavelet,
el JPEG 2000, encara s’estava desenvolupant 1’any 1998.

6.0.5 Evidencia 6

Les tecniques de waveler (DWT, JPEG 2000 o CCSDS
122.0-B-2) s6n les més comunes des del 2011, com podem
veure al nostre registre de la taula, amb el cas del Pléiades.
Abans d’aquestes, és dificil trobar un satel-lit que utilitzés
wavelets. Aix0 pot ser degut al fet que, en general, els
metodes basats en DCT i predicci6 solen tenir menys com-
plexitat, cosa que els fa més adequats per a les possibles
limitacions de hardware, com es pot veure en el cas del pa-
per del SPOT-5.

6.0.6 Evidencia 7

El fet que la majoria de satel-lits més nous que tenim a la
taula (4) facin servir tecniques amb més complexitat es pot
deduir pel que ha anat sortint durant la recerca: la predic-
ci6 és, en general, menys complexa que el DCT. El DCT sol
ser un algorisme amb millor compressid, perd també és més
exigent computacionalment. A més, veient que es descar-
ten tecniques com les wavelet (com en el cas del SPOT-5),
podem suposar que el DCT és menys complex que el DWT.

Si mirem els valors de compressié dels satel-lits, el
SPOT-4, que utilitzava DPCM (prediccid), tenia una com-
pressi6 de 1,33, que era just el que buscaven. En canvi, el
DCT del SPOT-5 arribava a 2,8, i el JPEG 2000 del Pléiades
HR arriba fins a 4,8.

Tot i aix0, hem de tenir en compte que no tots els metodes
basats en prediccié tenen una compressid baixa; per exem-
ple, en ’ALOS-3, el sensor HISUI utilitza prediccié i tot i
aixi aconsegueix un CR de 3,3.

No incloc els hiperespectrals, ja que el satel-lit EnMap
utilitza CCSDS 122.0-B-2 per a cada banda. Al ser un
satel-lit hiperespectral i usar un compressor que no apro-
fita les relacions entre bandes, acaba tenint un CR de només
1,6.
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7 HIPOTESIS
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8 AVAUACIO D’HIPOTESIS

8.1 En les satel'lits que utilitzen sensor SAR,
s’escolleix BAQ

Fent una cerca superficial de satel-lits que utilitzen sensors
SAR, hem obtingut la segiient llista (excloent els ja tro-
bats i els que no especifiquen el seu metode de compres-
sid): TerraSAR-X, TanDEM-X, RADARSAT-2, SAOCOM
1, PAZ, Kompsat-5, Gaofen-3 i NovaSar-1.

Dels satel-lits identificats, tots fan servir el BAQ com a
metode de compressié. Amb aquesta informacid, hem cor-
roborat la hipotesi, perd no I’hem pogut verificar definitiva-
ment.

Es tracta d’una hipotesi que, a nivell practic, no es pot
verificar plenament, pero si que pot ser refutada si es troben
excepcions.

Per poder-la considerar verificada, caldria justificar
teoricament per que el BAQ és un bon metode de com-
pressio per a dades SAR, anant més enlla de 1’observacié
empirica.

Com diu l’article [17]], les dades SAR s6n molt pesa-
des, fent que per poder transmetre-les faci falta un pas de
quantitzacié. Com que les dades SAR sén echos que rebo-
ten sobre les superficies, representen la forma del terreny
[3[], solen seguir algunes distribucions entre les dades més
proximes, sovint gaussianes.

Tenint aquesta informacio, es pot veure que el BAQ és un
bon metode de compressié per aquestes dades. Primer per-
que agafa les dades per blocs, les quals son dades que estan
més relacionades i €s més probable que segueixin una distri-
bucié. D’aquestes dades se’n fa una quantificacid, perd no
pas amb valors generics, sindé amb valors relacionats amb
I’estadistica. On ’estadistica, com ja hem mencionat en ex-
plicar el BAQ, s’obté a partir de les dades d’aquell bloc.

Tanmateix, també s’ha trobat un article que indica que
el satel-lit EO-ALERT [22] utilitza el compressor CCSDS-
123.0-B (predictor) per comprimir les dades SAR. Aquest
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satel-lit no té un sensor propi com els satel-lits mostrats an-
teriorment, sind que rep dades d’altres satel-lits per enviar-
les a la Terra. Pot enviar tant dades optiques com SAR.

L article fa una comparaci6 entre el CCSDS-123.0-B i el
BAQ basic. En la comparacié es mostra que, encara que
siguin molt semblants, el CCSDS-123.0-B és superior, uti-
litzant com a metrica el SNR (relacié senyal-soroll), que es
calcula fent la divisié de la variancia de la imatge original
dividida per la variancia de I’error (imatge original menys
reconstruida), i després s’aplica el logaritme de 10 multipli-
cat per 10.

Tot i aix0, cal remarcar que per fer la comparacié no s’u-
tilitza una versié adaptada del BAQ, sin6 només la versi
basica. Les adaptacions del BAQ s6n les que realment s’u-
tilitzen als satel-lits SAR i milloren notablement el SNR.

Per concloure amb aquesta hipotesi, podem veure que per
als satel-lits exclusius de tipus SAR, s’utilitza el BAQ i les
seves adaptacions. No obstant aix0d, comencen a apareixer
casos on s’utilitzen altres compressors que poden oferir re-
sultats igual o més bons que el BAQ. Per aixo, es rebutja la
hipotesi inicial.

8.2 Ajustament del rati de compressiéo a la
capacitat de transmissio

A la taula 1 es pot veure alguns dels satel-lits que ha-
viem trobat. S’hi mostra la capacitat del canal, la ratio de
compressio i la quantitat maxima de dades que poden gene-
rar els sensors d’aquests satel-lits. La capacitat del canal es
refereix a les dades que pot enviar 1’antena per segon. Cal
destacar que no s’han pogut obtenir totes les dades d’alguns
satel-lits, i per aix0 no apareixen tots a la taula.

La taula també inclou dues columnes addicionals. Una
d’elles mostra la diferéncia entre les dades del canal i les
generades aplicant la compressi6, calculada amb la férmula
inferior. L’altra columna indica el percentatge de no utilit-
zacio del canal, és a dir, el percentatge de dades que caldrien
per assolir la capacitat maxima de transmissio.

Generacio de dades

Diferéncia = Capacitat del canal — : —
Rati de compressié

Analitzant la taula 1 (I) podem veure que en alguns
satel-lits si que es compleix la hipotesi com €s el cas del
Cosmos-Skynet, Spot 4, Spot 5 i el Sentinel 1, que tenen
petits marges. En canvi, el Sentinel 2 i el Pleiades-HR pre-
senten un marge molt gran.

Amb aquesta informacié podem deduir que hi ha certa
relacid, pero la capacitat del canal i les dades generades no
son els tnics factors que determinen la ratio de compressio.

8.3 Complexitat dels algorismes ha anat crei-
xent al llarg del temps

Un dels majors problemes que tenen a I’hora de crear un
satel-lit i ficar-ho en orbita, €s el que el satel-lit no pot ser ni
molt pesat ni de grans dimensions, degut a que contra més
pesat o dimensionat més hauran de pagar pel llancament.
Fent que I’espai que poden utilitzar, tant pel hardware de la
computacid, les antenes, els sensors entre altres, hagin de
ser el més reduit posible.

També que el hardware que utilitzen per a la computacié
son rad-hard, que vol dir que s6n components que tenen més
resisténcia a la radiacié que els components COTS (Com-
mercial Off-The-Shelf). Hi ha un trade-off entre poder ser
resistents a la radiacid i ser eficients. Al ser menys eficients,
es necessiten més components per arribar a la capacitat de
computacié que es vol.

Amb aixo explicat es pot veure que els dissenyadors dels
satel-lits han de fer un bon balanceig entre el nivel de com-
putacié que volen, i I’espai que poden disposar per aquests
components.

I contra més computacié més complex pot ser 1’algoritme
a utilitzar.

Per poder demostrar I’hipotesi, podem veure que han anat
millorant els microprocessadors, al llarg del temps, i aixi
veure que aquests tenen millor rendiment.

Utilitzant una grafica obtinguda d’una presentacié de la
NASA (T). Ens mostra que com ja haviem dit els processa-
dors comercials (COTS) van més avancats que els rad-hard,
anivell de rendiment. També ens mostra que hi ha la millo-
ra que hem explicat.
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Fig. 1: Grafica del creixement del rendiment al llarg dels
anys [[18]

8.4 Els metodes basats en wavelet tenen més
complexitat pero donen millors resultats
de compressio les prediccions i el DCT, en
les imatges muliespectrals.

Els metodes basats en wavelet (DWT) solen tenir una com-
plexitat computacional superior respecte als basats en pre-
dictors o en DCT, pero també tendeixen a oferir millors
taxes de compressio, especialment en imatges multiespec-
trals. Aquesta hipotesi s’ha volgut comprovar mitjancant
una comparativa experimental entre tres algorismes dife-
rents.

Per verificar aquesta hipotesi, s’ha preparat un experi-
ment on es fa compressié amb perdua i sense perdua amb
tres metodes de compressié: un predictor, un basat en DWT
iun altre en DCT.

Predictor: - Sense perdua: S’utilitza el compressor del GI-
CI EMPORDA (CCSDS 123.0-B-1).

- Amb perdua: Es quantitzen les dades perque tinguin
un cert BPS, i després s’aplica el compressor EMPOR-
DA.



DWT: - Sense perdua: S’utilitza el compressor del GICI
TER (CCSDS 122.0-B-1), en mode sense perdua.

- Amb perdua: S’utilitza el compressor del GICI TER,
en mode amb perdua, i amb un BPS especificat.

DCT: - Sense perdua: S’utilitza un compressor personalit-
zat desenvolupat amb Python, que aplica la DCT per
a cada banda per separat i codifica els coeficients amb
Huffman.

- Amb perdua: Es quantitzen les dades per assolir un
BPS concret, i després s’aplica el compressor persona-
litzat.

8.4.1 Dades utilitzades

Per dur a terme 1’experiment, s han utilitzat dues imatges:

1. Una imatge del satel-lit Sentinel-2, amb 8 bandes,
assignant-li un BPS de 4.1, que és el valor habitual
d’aquest tipus d’imatges.

- Fitxer: T31TCG_20230907T104629.5.8.512_
512_.2_.1.0.raw

2. Una imatge del satel-lit Landsat 8, amb un BPS de 8§,
ja que cada mostra té 16 bits i el compressor utilitzat
té una relaci6é de compressi6 de 2:1.

- Fitxer: LC08_L1GT_001075-20150324.201704
11.01.T2Db1-7.7.4096.4096_2_.1_0.raw

8.4.2 Resultats obtinguts

Amb un programa de pythom hem plantejat tots els casos, i
ens ha donat la taula 2 (2)) per a la primera imatge i la taula
3 (3] per a la segona imatge.

Amb les dades obtingudes, podem observar certa infor-
maci6 destacable a les taules:

Quan es fa la compressio sense perdua, el predictor és
el que ofereix millors resultats de compressid, encara que
no sigui el més rapid. Aixd posa en dubte la hipotesi inicial
que afirma que el DCT sempre t€ més complexitat computa-
cional que els predictors, i també la que diu que el predictor
és el que menys compressio fa.

Si analitzem els resultats amb peérdua, podem veure que,
amb el mateix BPS i ratio de compressi6, el DWT és el
que ofereix millor qualitat, cosa reflectida pel seu alt PSNR.
També es pot observar que és el que triga més, mostrant una
complexitat computacional més elevada. Tot i aix0, no es
compleix la idea que el DCT tingui millors resultats ni que
sigui més complex; passa just el contrari.

Una altra observacié important és que el DWT ha es-
tat molt més costés computacionalment que els altres dos
metodes, especialment en la imatge Landsat, que és molt
més gran.

Podem concloure que si que es compleix la hipotesi que
diu que el DWT proporciona millors resultats de compres-
sié perd amb una complexitat computacional superior, pero
només en el cas de compressié amb perdua. En canvi, en el
cas de sense perdua, aixo no queda del tot clar.

També cal tenir en compte que 1’algorisme de DCT apli-
cat no és un algorisme professional com el TER o 'EM-
PORDA, siné que és un compressor personalitzat desen-
volupat amb Python. Aixo fa que no estigui pensat es-
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pecificament per a dades espacials i pot tenir un rendiment
significativament inferior al d’un compressor formal.

9 CONCLUSIONS

Les hipotesis plantejades originalment han resultat ser mas-
sa universals, la qual cosa ha dificultat que es puguin ac-
ceptar completament, tot i que si que contenien certs punts
valids.

Fent una revisi6 dels satel-lits, dels metodes de compres-
sié6 que utilitzen i de les hipotesis creades, hem observat
que els satel-lits amb sensors de radar, com el Sentinel-1,
el COSMO-SkyMed i I’ALOS-3, utilitzen BAQ com a
compressor. La radé és que, durant molts anys, BAQ ha
estat el compressor per defecte per a les dades de radar.
Aquesta elecci6 s’explica perque les dades de radar solen
tenir una distribucié gaussiana, i el BAQ aprofita aquesta
caracteristica mitjangant la particié de blocs i la quantifica-
ci6 adaptada a les estadistiques.

No obstant aix0, s’estan buscant substituts. Per exemple,
el satel-lit EO-ALERT, que en el seu cas concret necessitava
comprimir dades optiques i SAR, utilitza CCSDS-123.0-B.
Aquest metode proporciona resultats molt similars al BAQ
basic en dades SAR. Malgrat aixd, no s’ha comparat amb
les adaptacions del BAQ, que sén les que s’acostumen a
utilitzar, la qual cosa impedeix afirmar que el CCSDS-
123.0-B vagi a substituir el BAQ.

No obstant, en el cas concret de I’EO-ALERT, la seva
eleccié s’entén. En conclusid, es podria dir que el BAQ
i les seves adaptacions segueixen sent la millor opcid si
només es volen comprimir dades SAR, perd la tendeéncia
futura suggereix que aquesta hipotesi no es pot garantir a
llarg termini.

La segona hipotesi va sorgir per les observacions del
WorldView-1, 'EnMAP, el SPOT-4 i el SPOT-5. El
WorldView-1 generava forca dades i les enviava bastant
rapid, utilitzant un compressor predictor (ADPCM) que és
bastant senzill. Tot aix0 era per la motivacié d’enviar les
dades en temps real.

L’EnMAP utilitzava un compressor que, d’entrada, sem-
blava estrany d’utilitzar, ja que aplicava un compressor de
2 dimensions a dades de moltes bandes. Aixo feia que no
s’ aprofitessin totes les correlacions. Si mirem les dades que
genera en tot un dia i la velocitat de transmissid, s’hi podia
veure una relacié. Aquesta encaixava el temps total per
enviar les dades amb el temps maxim que tenia per fer-ho.
Aix0 vol dir que no necessitava un compressor amb una
ratio de compressié molt alta.

Quant als SPOT-4 i SPOT-5, com diuen els articles [20] so-
bre la seva eleccid, estaven condicionats per la capacitat de
transmissi6. Amb totes aquestes observacions, es va crear
la hipotesi que la ratio de compressié desitjada pels satel-lits
estava condicionada per la capacitat de transmissié. Encara
que una millor hipotesi hauria implicat més factors, com la
memoria a bord, cada quant poden enviar les dades i quant
de temps poden fer-ho. Incloure tants factors hauria estat
molt complicat, a causa de la dificultat de trobar informacio.
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Si mirem el resultat de la verificacié de la hipotesi,
la majoria de satel-lits seleccionats la compleixen. N’hi
ha dos, com el Sentinel-2 i el Pleiades-HR, que tenen
marges més grans. AixO ens indica que la hipotesi no
esta desencaminada, perd no és del tot completa, indicant
que hi puguin haver més factors que afectin el metode de
compressio seleccionat.

En la tercera hipotesi, hem investigat si la complexitat
dels algorismes de compressié ha anat creixent al llarg
dels anys. Aquesta hipotesi sorgeix per I’observacié dels
satel-lits SPOT-4 i1 SPOT-5. En diversos articles [20] es
comentava la motivacié darrere 1’eleccid dels seus algoris-
mes: el SPOT-4 utilitzava un DPCM de tres operacions,
mentre que el SPOT-5 emprava un DCT variable, molt
més complex. Per al SPOT-4, una de les motivacions era
la necessitat d’un compressor de poca complexitat perque
s’adaptés al hardware disponible. El SPOT-5, en canvi, no
tenia aquesta mateixa limitacid.

Per aquest motiu, la verificacié6 d’aquesta hipotesi se
centra a comprovar la millora dels components de hardware
en I’ambit espacial. Fet que es demostra, per0 amb
algunes mancances, ja que les dades son antigues. Aix0
fa que no es pugui afirmar que en l’actualitat segueixi
passant. Tampoc s’ha demostrat que els algorismes hagin
augmentat la complexitat; ’dnic cas que he trobat ha estat
el mencionat del SPOT-4 i SPOT-5. Mirant tot el progrés
dels compressors, es podria dir que hi ha hagut un salt,
pero si ens centrem en els tltims anys, aixo no s’ha verificat.

La quarta hipotesi afirmava que els metodes basats
en la Transformada Wavelet Discreta (DWT) eren més
complexos, perd comprimien millor que la Transformada
del Cosinus Discreta (DCT), i que aquesta era, al seu torn,
més complexa perd amb una millor ratio de compressi6 que
els predictors. Aquesta hipotesi va sorgir perque en articles
com el del SPOT-5 es mencionava no utilitzar metodes amb
DWT, ja que tenien més complexitat (I’article és anterior
al JPEG 2000 i al CCSDS 122.0-B-2) que la DCT. A més,
es buscava una millor compressié que la que oferia un
predictor com el del SPOT-4. També, a partir del 2011
(segons les dades recollides dels satel-lits), els satel-lits van
comencar a utilitzar la DWT en comptes de la DCT, cosa
que feia pensar en una millora respecte a la DCT. Com
que en complexitat no seria degut al que deia 1’article del
SPOT-5, havia de ser que tenia millor compressié. Aixo es
recolzava també en la ratio de compressié del Pleiades-HR,
que era de 4.8, en comparacié amb la del SPOT-5, que era
de 2.8.

Per comprovar la hipotesi, es van utilitzar tres compres-
sors: el TER, que realitza la compressié6 CCSDS 122.0-B-2;
EMPORDA, un predictor; i un DCT personalitzat fet en
Python. Vam emprar dues imatges multiespectrals de
diferents mides: una del Sentinel-2 de 512512 pixels amb
8 bandes, i una del Landsat-8 de 40964096 pixels amb 7
bandes.

Es van dur a terme dos experiments amb cada imatge: un
processant-les amb perdua, ajustant-les als bits per sample
(BPS) amb que comprimien els satel-lits reals, i un altre

sense perdua. Com que el predictor i el DCT no tenien un
mode de compressié amb perdua, es va haver d’utilitzar
una quantificacié personalitzada, ajustant-la als BPS dels
satel-lits.

Com a resultats, vam veure que, si la compressid era

amb perdua, la hipotesi es verificava amb el DWT, ja que
oferia una millor compressié (més qualitat), pero tardava
més. En I’experiment sense perdua no es complia, ja
que el predictor era més rapid i comprimia millor. Les
dades del DCT no s6n gaire bones, ja que el compressor
implementat no esta optimitzat ni segueix cap estandard
per a la compressié espacial. En conclusid, podriem dir
que la hipotesi es compleix a mitges.
Aquest projecte a ajudat a donar una visio de tot el context
de la compressi6 de dades al espai. Encara que no s hagi
aconseguit obtenir els motius concrets que hi ha a ’hora
d’escollir un compressor, si que ha estat un projecte que
s’ha pogut veure els reptes que hi ha a ’hora de transmetre
les dades.

Aquest projecte ha ajudat ha donar una visié de tot el
context de la compressié de dades a I’espai. Encara que no
s’hagin pogut obtenir els motius concrets que hi ha a ’hora
d’escollir un compressor, si que ha estat un projecte on s’-
han pogut veure els reptes que hi ha a I’hora de transmetre
les dades.

Durant el procés del projecte hi ha hagut dificultats, com
la manca d’informacid, pel fet que no se sol donar tota la
informacio dels satel-lits. A més, n’hi ha molts que no la
mostren, fins i tot hi ha informacidé contradictoria, a causa
de dades que es mostraven durant el procés de disseny que
es contradiuen amb les dades finals. Aquestes dificultats
han fet més dificil demostrar les hipotesis i buscar satel-lits
per obtenir patrons.
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TAULA 1: TAULA COMPARATIVA DE SATEL'LITS, CAPACITAT DEL CANAL, RATI DE COMPRESSI(), GENERACIO DE DADES I PER-

CENTATGE DE NO UTILITZACIO

Satel-lit Capacitat del | Rati de com- | Generaci6é de | Diferencia % de no utilitzacio
canal pressio dades (Max) | (Mbit/s) del canal

Sentinel 1 520 Mb/s 2.7:1 1280 Mbit/s 45.92 8.83%

Sentinel 2 560 Mb/s 2.89:1 1300 Mbit/s 110 19.64%

Spot 4 50 Mb/s 1.33:1 64 Mbit/s 1.87 3.74%

Spot 5 100 Mb/s 2.28-2.8:1 256 Mb/s —12.28 - 8.57 —12.20 - 8.57%

Pleiades HR 465 Mb/s 4.8:1 (max 7:1) 4.3 Gbit/s —430.83 (max | —92.65% (max

—149.28) —32.10%)
COSMOS- 300 Mb/s 4:1 1.2 Gbit/s 0 0%
SKYNET
TAULA 2: RESULTATS DE COMPRESSIO - IMATGE 1
Meéetode Tipus Temps (s) | CR | BPS | PSNR
DCT (custom) amb perdua 091 | 391 | 4.096 | 25.87
DWT-TER amb perdua 2.06 | 390 | 4.100 | 71.92
Predictor-EMPORDA (simulated lossy) | amb peérdua 220 | 3.92 | 4.082 | 48.46
DCT (custom) sense perdua 1.52 | 1.09 — —
DWT-TER sense perdua 222 | 1.73 — —
Predictor-EMPORDA sense perdua 241 | 191 — —
TAULA 3: RESULTATS DE COMPRESSIO - IMATGE 2

Metode Tipus Temps (s) | CR | BPS | PSNR
DCT (custom) amb perdua 60.77 | 2.08 | 7.676 6.27
DWT-TER amb perdua 179.00 | 2.00 | 8.000 | 85.97
Predictor-EMPORDA (simulated lossy) | amb perdua 4994 | 2.04 | 7.858 | 14.75
DCT (custom) sense perdua 67.39 | 1.54 — —
DWT-TER sense perdua 191.59 | 143 — —
Predictor-EMPORDA sense perdua 50.62 | 1.69 — —




TAULA 4:

CARACTERfSTIQUES PRINCIPALS DE DIFERENTS MISSIONS D’ OBSERVACIO TERRESTRE.

Nom Missio

Any

Tipus d’imatge

Metode de compres-
sio

Pes

Dimensio

Orbita

Velocitat
transmissio

Memoria

Sensor

Sentinel 1
[11]

2014

Imatge radar

FDBAQ

2.300 kg

34mx 1.3mx
1.3m

LEO (693km)

520Mbps

1.410 Gb

C-SAR, obté imatges
de dia i de nit, amb
10 bits de profundi-
tat.

Sentinel 2 [5]

2015

Imatge
trals

multiespec-

JPEG 2000

1.140kg

3m x 1.7m x
2.2m

LEO
(786Km)

490Mbps

2.000Gb

MSI (MultiSpectral
Instrument) mostra
13 bandes espectrals,
4 bandes a 10m de
resolucié  espacial,
6 bandes a 20m i 3
bandes a 60m, amb
12 bits de profundi-
tat.

SPOT-4 [2][8]

1998

Imatge pancromatica
i multiespectrals

DPCM

755kg

2m X 2m X
5.6m

LEO
km)

(822

50Mb/s

12Gb de re-
corder i 9Bg
de solid state
(400 imatges)

HRVIR de 5 ban-
des, 1 pancromatica
de 10m de resolucid
espacial i les altres a
20m. Amb 15 bits de
profunditat.

SPOT-5  [1]
1]

2002

Imatge pancromatica
i multiespectrals

DCT variable rate al-
gorithm

3000kg

3.Imx3.Imx
5.7m

LEO (822km)

SOMb/s * 2
(100Mb/s)

90Gb
imatges)

(599

Un sensor HRG que
és com el HRVIR
(SPOT-4), pero la
pancromatica és
de 25 a 5 m, les
multiespectrals a 10
m, i un sensor HRS
pancromatic.

Landsat 8
(23]

2013

Imatge pan-
cromatica, multi-
espectrals i termica

2:1 Variable Ri-
ce Compression
(CCSDS 121.0-B-3)

2071kg

2.4mx 2.4m x
3m

LEO
(705Km)

284Mbps

3.17Tb (700
escenes)

Té dos sensors el
Operational Land
Imager (OLI), que
captura les bandes,
mulitespectrals (8
bandes amb reso-
luci6 de 30m) i
pancromatiques (1
banda a 15m), i les
dades es comprimei-
xen. També el sensor
TIRS, termic el qual
no comprimeix.




Landsat 9
[24]

2021

Imatge pan-
cromatica, multi-
espectrals i termica

Rice  Compression
(CCSDS 121.0-B-3)

2071 kg

3m x 2.4m x
2.4m

LEO (705km)

384Mbps

3.14Tb

Té dos sensors el
Operational Land
Imager (OLI-2), que
captura les bandes,
mulitespectrals (8
bandes amb reso-
luci6 de 30 m) i
pancromatiques (1
banda a 15 m), i les
dades es comprimei-
xen. També el sensor
TIRS-2, termic el
qual no comprimeix.
(Els dos sensors sén
quasi identics amb
petites millores en
I’electronica)

Worldview-1
[10]

2007

Imatge pancromatica

ADPCM Kodak

2500 kg

3.6m (altura)
X 2.5m (dia-
metre)

LEO (496)

800Mbps

2,199Tb

WV60 amb una ban-
da pancromatica de
50 cm de resolucio, i
11 bits de profunditat

EnMAP [12]

2022

Imatge
tral

hiperespec-

CCSDS Standard
122 (JPEG 2000-
based)

930kg

3.Imx 2.0mx
1.7m

LEO (643km)

320Mbps

512Gb

HSI (Hyperspectral
Imager) de 228
bandes

Pleiades HR
[7)

2011

Imatge pancromatica
i multiespectrals

JPEG 2000 modificat
(DWT + BitPlaneEn-
coder)

940kg

1.59m X
0.98m X
2.24m

LEO
(694Km)

465Mbps

600Gb

HiRI 5 bandes, 1
d’elles pancromatica
amb 0.7m de resolu-
cio, i les multi espec-
trals amb 2.8m, amb
12 bits de profundi-
tat.

COSMO-
SkyMed [6]

2007

Imatge radar

BAQ

1900kg

LEO
(619.6KM)

300Mbps

300Gb
state

solid

SAR-2000

ALOS-2 [16]

2014

Imatge radar

BAQ

2100Kg

16.5m x 3.5m
X 9.9m

LEO
(628Km)

800Mbps

128Gb

PALSAE-2

ALOS-3 [14]
(4]

2023

Imatge pancromati-
ca, hiperespectral i
multiespectrals

JPEG 2000 y FE-
LICS

2120Kg

9.9m x 16.6m
X 3.7m

LEO (669Kg)

1.8Gbpss i

0.8Gbps

HISUI és un instru-
ment multiepectrals i
hiperespectrals, amb
12 bits de profundi-
tat. El sensor hi-
perespectral detecta
185 bandes.




