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Prefacio

Este trabalho trata de aspectos inerentes ao processamento digital de sinais de talevisdo
comercial do sistema PAL-M (Phase Altenation Line — Padrdo M), tendo como objetivo a
redugfio da taxa real de bits a fim de adequé-la aos canais de voz pré-existentes de 3" hierarquia
(34Mbit/s) para MCP (Modulagdo por Cédigo de Pulsos).

O esquema comumente usado na codificagdo do sinal de video na forma composta
(luminincia + crominéncia) é 0 MCPD (Modulacdo por Cédigo de Pulsos Diferencial) com
Predicio e Quantizagfio. Essa estrutura é a convencional e tem mostrado bom desempenho na
reduciio da taxa de bits. O esquema proposto neste trabalho consiste numa modificagdo da
estrutura candnica MCPD no que diz respeito aos operadores aritméticos de malha, ou seja: a
proposta é a substitui¢io das células operadoras aritméticas (somador e subtrator) por células
operadoras l6gicas (XOR) que executam a fungfo 16gica OU-exclusivo.

Uma segunda proposta deste trabalho. e que estd bastante relacionada com a primeira, € a
apresentagiio de um novo método de procura de quantizadores. A inovagfo bésica existente neste
método estd no fato de se considerar o niimero de vezes que ocorre cada nivel 16gico presente na
entrada do sistema, em outras palavras, o método a ser apresentado leva em consideragdo a
estatistica de cada sinal.

O trabalho compreende quatro capitulos, cujos conteidos sdo assim distribuidos: capitulo
primeiro, trata das consideragdes iniciais, dos objetivos e limita¢bes, enfocando principaimente a
importncia da reducéo da taxa de bits.

O segundo capitulo descreve as estruturas do MCPD-Convencional e do MCPD-Proposto,
as diferengas bésicas entre ambas as estruturas, descreve as equagdes dos dois preditores
utilizados neste trabalho e apresenta os trés tipos de quantizacéo propostos.

O terceiro capftulo trata das avaliagbes objetivas, descrevendo os pardmetros principais
(Relagiio Sinal-Ruido e Entropia antes do quantizador e ap6s o quantizador)e das avaliagdes
subjetivas, citando os critérios exitentes até entfio. Trata principalmente da exposigiio dos
resultados das simulagdes e avaliagio dos mesmos.

O quarto e iitimo capftulo descreve as conclusBes relevantes do trabalho, enfocando
principalmente o desempenho do MCPD-Proposto e os resultados obtidos com a lei de
quantiza¢io com procura automdtica dos niveis, cujo processo € otimizado em relagdo as duas
outras leis também descritas neste trabalho.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Ultimamente verifica-se um aumento de utilizagdio dos sistemas digitais em relacdo aos
analégicos. H4 vérias vantagens dos primeiros em relagio aos 6ltimos, como confiabilidade,
flexibilidade para processamento, uso conjunto com computadores, maior alcance espacial
devido & imunidade ao rufdo. As desvantagens seriam a maior faixa ocupada e a complexidade
de implementagéo do sistema digital.

Os sinais de TV normalmente t8m sido transmitidos analogicamente no Brasil. Porém, a
grande demanda de sistemas de transmisséo digital para voz e o crescimento répido e contfnuo de
novos servicos para televisdo tornou interessante o desenvolvimento de um sistema de
digitalizac8o de sinais de TV para melhor aproveitamento da infra-estrutura j4 desenvolvida para
transmissdo de voz e dados, bem como para maior compatibilizagio dos equipamentos
necessdrios para transmissio de sinais de voz e de video.

O processamento e codificagdio digital de sinais de televisdio encontram hoje ampla
aplicagéo, tanto em apareihos destinados ao tratamento de sinais de estidio, bem como em
equipamentos para transmissdo de sinais digitalizados através de canais de alta capacidade,
primariamente destinados a sinais de voz ¢ dados. O presente estudo tem por finalidade o
desenvolvimento de tépicos relacionados com a codificacio do sinal de TV comercial PAL-M
{(Phase Alternation Line — Padrdo M); mais especificamente, trata de aspectos referentes a um
sistema MCPD (Modulagio por Cédigo de Pulsos Diferencial) modificado proposto para
transmissdo de sinal de TV, & taxa de 34 Mbit/s {1.1], correspondente ao sistema MCP
(Modulagdo por Cédigo de Pulsos) de 3* hierarquia (480 canais de voz, de 64 kbit/canal) para
telefonia.

A fim de se atingir essa taxa-meta, métodos de reduciio de redundéncia do sinal devem ser
utilizados. Tal reducdo toma-se necesséria uma vez que a digitalizacio direta do sinal em MCP
exige cerca de B( Mbit/amostra (8 bit/amostra x 10 MHz)

Deve-se ressaltar que, neste trabalho, dentre as duas formas de codificacdo, composta ¢ de
componentes, optou-se pela primeira.

Além disso, serfio supostas conhecidas as noges fundamentais sobre sisternas de TV em
cores comercial {1.2,1.3, 1.4, 1.5], que j4 foram apresentadas em trabalho anterior {1.1].



1.2 Descricao Geral do Sistema

1.2.1 Diagramas sistémicos

A Fig. 1.1. mostra o esquema geral do sistema de processamento para o sinal de TV 2 taxa
de 34 Mbit/s:
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Figurs 1.1: Diagrams de bloocor

Nesta figura, a Fonte de Sinal de Video (FSV) fornece um sinal padrio na forma composta,
ou seja, o sinal completo, com o video ativo e o sincronismo. Tal sinal € normalmente disponivel
para distribui¢io em centros de TV, os quais recebem os sinais originalmente gerados em
estidios de televisdo, via enlace de microondas, via satélite, ou simplesmente através de cabos.

Naturalmente, a FSV pode ser simplesmente uma cdmera, um gravador/reprodutor de
video-tape ou um gerador de sinais de teste.

O sinal de teste composto é entdo digitalizado em 8 bits por um conversor Analdgico-
Digital (A/D) uniforme com saida em paralelo.

A redug@o de redundincia € realizada pelo bloco R? de forma a diminuir a taxa de cerca de
80 Mbit/s para 34 Mbit/s.



Em seguida, esse sinal passa por uma Interface Transmissora de Linha (ITL) a fim de
adequé-lo ao canal de 34 Mbit/s (34M). As alternativas de rota, do canal de 34 Mbit/s para o
sinal proveniente de ITL podem ser as seguintes, como mostram as Figs. 1.2,13 e 1.4

a) Enlace Optico
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Figurs 1.2: Enlaces Opticos: (a) 34 Mbit/s via ELO-34 e (b) 34 Mbit/s via ELO-434

b) Enlace via Rédio
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Figmza 1.3: Enlece wia Rédie: ia} 34 Hbit/s via RADI-234 o (b} 34 Mbit/e vis RADI-X434



¢) Enlace Coaxial
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Figoras 1.4: Enlace Coaxial: 34 Mbit/s via ombo coaxial

No estégio receptor do sistema esquematizado na Fig. 1.1, temos os blocos responséveis
pela execuglo das fungdes inversas aquelas descritas para os blocos do estdgio transmissor.
Assim sendo, IRL € uma Interface Receptora de Linha que recebe o sinal proveniente de uma
daquelas possfveis rotas descritas anteriormente. O bloco R? é o Repositor de Redundancias,
D/A € o conversor Digital-Anal6gico e o Destino de Sinal de Video (DSV) deve receber o sinal
gerado pela FSV reproduzido o mais fielmente possivel.

1.2.2 Necessidade da reducio da taxa de bits
Considere-se f, a freqiiéncia de amostragem e N o n® médio de bits por amostra enviado na
linha. Entdo, a taxa média de bits por unidade de tempo R é dada por:

R = {.N (1.1

onde :
R = taxa média em bit/s
f, = freqgiiéncia de amostragem = n® de amostra/s

N = nfimerc médio de bit/amostra
Por outro lado, tem-se a restricio:

R <R, = 34,368 Mbit/s (1.2)



onde R € a taxa-meta quando se utilizam os canais digitais de 3* hierarquia .

Também neste trabalho, decidin-se pela freqiiéncia de amostragem dada por [1.1];

£, =(8/3), (1.3)

onde £, € a freqiiéncia da subportadora de cor, cujo valor é conhecido e dado por:

f_=(3.575.611 £ 10)Hz (1.4)

Supondo-se também o aproveitamento integral do tempo de linha de varredura, ou seja,
inclusive o do intervalo de apagamento horizontal APH, tem-se:

N < X.R f£) _ (1.5)

onde X € um fator de extensdo dado pela relagio entre ¢ tempo de apagamento horizontal T,py e
o intervalo de linha de varredura Ty, isto €:

/X =1~ (Typy/Ty) = 1 ~ (10,8 ms/63,5 ms) = 0,83 (1.6)

Assim tem-se:
N < 4,3 bit/amostra , f, = (8/3)f, {(L.7)
A restricdo dada em (1.7) mostra a necessidade de reduclio da taxa de bits uma vez que a

conversio A/D uniforme é realizada com 8 bits por amostra.

A seguir, resumiremos as condigbes e opgdes feitas para a conversdo A/D e a amostragemn.

Conversao A/D:  —n? de bits : 8
- tipo : linear ¢ uniforme
Amostragem: — super-Nyquist : f,>2x4,2MHz
~ miltiplo racional de f,, : £, = (@), = (8/3),. = 9,5349640

MHz, com “m” e “n” inteiros



1.2.3 Codificacéo composta ¢ de componentes

Neste trabalho, usaremos a seguinte notagdo para designar os sinais elétricos
correspondentes as cores primdrias vermelha, verde e azul (R,G,B).
Cor vermelha Eg’
Cor verde Eg’ (1.8)
Cor Azul Eg’

onde: * ¢ * indica correglio gama “ ¥ “, a qual € necessdria para compensar distorsdes nio-
lineares, devidas a transdugiio elétrico-6ptica, presentes nos tubos de televis@o [1.6] e [1.7].

Além disso, as componentes de luminincia Ey’ e de sinais diferenga de cor Cy’ e Cp’ sdo
dadas por:

Ey'=0,299Eg’ + 0,587 Eg’ + 0,114 Ep’ lumindncia 1.9
Cy'=Ep’ -Ey’ diferenga de cor (1.10)
Cy ' =Ep’-By’ diferenga de cor (1L.11)

Deve-se observar que Ey’, Cy’ e Cy’ fornecem 3 equages para se encontrarem as trés
incOgnitas Ep’, Eg’ ¢ Ey’ no receptor.

Também o sinal de video composto ativo E,,’ € dado por:

Ey’ =Ey’ +El’ (1.12)
onde :
Ey’ = luminfncia

E¢’ = crominéncia

O termo Ey’ € dado pela eq.(1.9) € ¢ termo B’ € dado pela eq.(1.13) a seguir:

Ec’ =0,492 Cy’ sen(w, 1) + m(t).0,877 Cy’ cos(m,1) (1.13)



A eq. (1.13) representa a forma DSB (Double Side Band) do sinal de video para regides
quase uniformes quanto  cor. Nessa eq. tem-se:

®, =2rf, (1.14)

O m(1) € o chaveamento PAL ¢ esté representado na Fig. 1.5, onde Ty € o perfodo de
varredura horizontal:

Figure 1.5: Chavesmento PAY.

A codificagio digital do sinal de TV comercial pode ser classificada em: composta ¢ de
componentes. Na primeira, trabalha-se com o sinal composto Ey’ e, na segunda, com as

componentes Ey’, Cy’ e Cy'.

Neste ponto, deve-se ressaltar as seguintes observacdes:

Forma Composta: € a mais direta, € aguela que se obtém na saida de uma ciémera de
TV. A maioria dos equipamentos de teste e de medida é prépria
para fornecer ou receber o sinal de video na forma composta.
Notagio:

CODIFICACAC COMPOSTA (Y+U+V)



Forma de Componentes: ¢ a mais apropriada para trocas internacionais, uma vez que a
“tripla” (Ep’, Cy’ e Cy’) € quase totaimente compativel entre os
sistemnas de TV em cores (PAL — Phase Alternation Line, NTSC
~ National Television System Comittee ¢ SECAM — Séquential
Couleur @ Mémorie). Propicia também melhores esquemas de
reducio da taxa de bits de transmissfio. O prego € a maior
complexidade de implementagio quando comparada 2
codificagio composta. H4 necessidade de 3 conversores A/D
répidos, além de fiitro-pente para separacio das componentes.
Notagao:

CODIFICACAO DE COMPONENTES (Y.C.Cy)

1.2.4 Reducao de redundéincia

O objetivo da extragio de redundincia € o de atingir a taxa de 34 Mbit/s, preservando a
qualidade subjetiva da imagem reproduzida.

Existem muitos métodos que exploram a correlagio entre as amostras do sinal. Em geral,
utiliza-se a correlagdo de amostras vizinhas, temporal e espacialmente, em um quadro de TV.

Os diversos esquemas, de modo geral, podem ser classificados quanto ao método utilizado:

e Modulagfio com Predicic e Quantizagéo [1.1, 1.8, 1.9, 1.10]

®

Transformadas Haar, Hadamard, Seno, Cosseno, Stant, Karnuven-Loeve, etc. [1.11,
1.12,1.13]

Compensagio de Movimentos [1.14]
® Preenchimento Condicional ou Sistemiético [1.15]

e Codificag@o por Blocos [1.15]

®

Codificagdo Sub-banda [1.15]

®

Quantizacio Vetorial {1.15]

Os tipos de modulagio comumente usados sio:



MCP Modulagio por Cédigo de Pulsos
MCPD Modulagio por Cé6digo de Pulsos Diferencial

DELTA  Modulagio Delta

Para codificagdo de componentes em altas taxas, a tendéncia atual € a utilizar combinagGes
de esquemas, aumentando assim a eficiéncia de reducéio, como por exemplo:

~ Modulagio MCPD + “Transformada Discreta Cosseno” (DCT) [1.16, 1.17]

— Modulagic MCPD + “Compensagio de Movimentos” (MC) [1.18, 1.19, 1.20D

O prego € a maior complexidade em relagiio ao caso de um simples MCPD. No caso de
codificagdo composta, & utilizagdo do esquema MCPD apenas, permite s realizacio de
equipamentos fisicamente menores e menos complexos em termos de “hardware”, quando
comparados com aqueles que usam codificagdo de componentes.

Deve-se, no entanto, ressaltar que, para taxas abaixo de 34 Mbit/s, a qualidade do sinal
recuperado € maior quando se usa o sistema hfbrido (Modulagio MCPD + DCT + MC) com
codificagdo de componentes [1.21}. No sistema MCPD proposto, a predicio da amostra atual é
realizada usando-se amostras prévias da mesma linha, de linhas adjacentes, do mesmo campo ou
quadro, ou de campos e quadros sucessivos. Os preditores podem ser classificados em uni, bi ou
tridimensionais, conforme aproveitem amostras na mesma linha, linhas do mesmo campo ou
linhas de campos ou quadros sucessivos, respectivamente.

Uma outra classificagido também utilizada para preditores € a seguinte: intralinha, interlinha
(ou intracampo), intercampo (ou intraquadro) ou interquadro, onde infra tem o sentido de interno
e inter tem o sentido de entre.

As Figs. 1.6 (a, b e ¢) ilustram o que foi dito; nestas figuras X representa a amostra atual, Xa
amostra previstae A, B, C, ... ,R, S, T, ..., U, V, W representam amostras passadas, enquanto
que F [.] representa uma fungfio das amostras passadas.
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Figuza 1.6: Ilustragles de tipos de preditorss: (a) Unidimensional; (b) Bidimensional e (¢} Tridimessicnal

Quanto ao quantizador, optou-se por um linear com passo ndo-uniforme. Os cédigos
associados as guantizador t8m comprimentos varidveis, podendo ser de 1 bit a 12 bits por
palavra-c6dige. Algumas leis de quantizagdo e os c6édigos associados foram simulados em
trabaiho anterior [1.1], e os resaltados sdo usados como subsidio neste trabalho.

Deve-se ressaltar que os preditores e os quantizadores podem ser fixos, chaveados ou
adaptativos. Neste trabalho, utiliza-se a técnica TAF (Técnica de Amarracdo da Fase), isto €,
preditores chaveados e quantizadores fixos ou adaptativos. O preditor chaveado & necessério no
caso geral, quando se aproveitam amostras da linha prévia ¢ isso envolve necessariamente o
chaveamento PAL. Dessa forma a TAF € um recursc que permite ¢ aproveitamento de amostras
em linhas com sinais opostos de chaveamento PAL na predicio.

1.3 Objetivos e Limitacoes
Este trabalho tern por objetivo a codificago digital de sinais de televisio para radiodifusio

a uma taxa-meta real de 34 Mbit/s. Deseja-se com essa meta obter uma qualidade subjetiva de
imagem aceitdvel. Uma medida indireta da perda de gualidade do sinal recuperado pode ser feita

— 10—



através da taxa de compressio (tc). Essa taxa de compressio (tc) toma como referéncia o sinal de
video digitalizado em MCP com 8 bits [1.22], o que resulta numa taxa final de cerca de 80
Mbit/s. Desta forma tem-se:

tc = I — [(34 Mbit/s)/(80 Mbit/s)] = 0,575 (1.15)

Através da eq. (1.15) pode-se observar que existe o efeito de redugdo de redundéncia e,
portanto, uma degradacio do sinal recuperado € esperada.

Essa degradacio pode ser reduzida, aproveitando-se o intervalo de apagamento horizontal
para transmissao de sinal de video ativo.

Outro enfoque dado neste trabalho se refere 2 avaliagdo objetiva do sinal recuperado. Foram
escolhidos dois pardmetros, quais sejam, a medida da “Relagio Sinal-Rufdo de Pico” (SNQX)
do sinal recuperado no decodificador local (ap6s o quantizador e antes do preditor) e a
“Entropia” do sinal de saida do quantizador (HQ). Assim sendo, deseja-se obter uma Entropia
méxima em tomno de 4bit/amostra ¢ uma Relagdo Sinal-Ruido préxima de 45-50 dB. Um outro
pardmetro também utilizado neste trabalho é 2 “Taxa de Bits” (BITF) no canal de transmissio,
cujo valor esperado € da ordem de “HQ”.

Este trabalho se atém apenas 3s simulagGes onde o espaco amostral dos sinais aqui tratados
840 cenas estéticas em 2 categorias, quais sejam:

* diapositivos (slides) padronizados pela SMPTE (Society of Motion Picture and
Television Engineers) [1.1].

® ginais-padric de testes padronizados pelo CCIR (International Radio Consultative
Comminee) [1.1, 1.23, 1.24].

Na primeira categoria, sio utilizados trés diapositivos. A seguir sio descritas as
caracteristicas de cada um:

01 (PRAIA) muito detalhe, fundo bem rico, luz diuma, ambiente exterior, visio ampla,
bastante iluminacio.

04 (KAREN) detalhe localizado, fundo pobre, luz diurna,ambiente interior, visdo restrita 3
cabega ¢ ombros e bastante iluminagio.

15 {COZINHA) muito detalhe, fundo rico, luz diurna, ambiente interior, visdo enfatica na
pessoa, bastante iluminacio.

-1~



Esses diapositivos, sendo 15 no total [1.1], estiio digitalizados e armazenados em fitas
magnéticas, ¢ formam um conjunto representativo de cenas (ou imagens) estiticas.

Na segunda categoria, siio utilizados trés sinais gerados eletronicamente. A seguir sio
descritas 25 estruturas de cada um:

BARRAS COLORIDAS  padrio de barras com 75% de modulagio,composto pelo Branco,

Amarelo, Magenta (ou Pirpura), Ciano (ou Turquesa), Verde,
Vermelho, Azul e Preto.

CCIR 1 composto por 1 “bama T”, 1 “pulso 2T”, 1 “pulso modulado
12,5T" e 1 “escada modulada”.

CCIR 1} composto por 1 *topo”, 1 “seqiiéncia multisalva” {com
freqiiencias diferentes) ¢ 1 “pedestal modulado™.

Esses sinais elétricos podem ser perfeitamente expressos através de equagdes mateméticas

[1.1], e foram escolhidos para formarem um conjunto representativo daqueles sinais cujo
comportamento € definido e previsivel.

No que tange a avaliacdo subjetiva, existem tabelas recomendadas pelo CCIR (International

Radio Consultative Commirtee) [1.23], as quais sio agrupadas em tabelas de:
CINCO GRAUS: tabelas de qualidade, de degradagio e de comparagio.
SEIS GRAUS: tabelas de qualidade e de degradacio.

SETE GRAUS: tabelas de degradacio e de comparagéo.

Dessas tabelas, a mais apropriada € a escolha da tabela de cinco graus para medida de
degradacio da imagem.

Outro fator que deve-se levar em conta € o tipo de predigio utilizado neste trabalho, ou seja,
as simulagdes foram feitas apenas com preditores intracampo (ou interlinha), face & dificuldade
de implementacdo fisica de um banco de memérias capaz de reter informagio de um quadro
(dois campos) de televisdo. Também com a finalidade de facilitar a implementagio prética do

sistema MCPD modificado, usaram-se preditores com coeficientes inteiros.

A fim de permitir uma melhor compreensfio da proposta deste trabalho, sdo sintetizados a
seguir os parfimetros e as opgdes escolhidas que determinam o ambiente de trabalho proposto:
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* gistema de televisio enfocado: PAL-M (Brasil)

+ forma de codificagio: composta (Y +U +V)

¢ esquema de codificagio: MCPD Modificado com TAF
* taxa-meta: 34 Mbit/s

e canais de utilizagdo: ELO (34 ou 434), RADI (234 ou X434) ou COAXIAL (cabo
coaxial de 75 Q2 )

¢ preditores: intralinha, chaveados e com coeficientes inteiros

* quantizadores: fixos ou adaptativos, lineares e com passo de quantizacio nio-
uniforme

® cbdigos: com comprimentos varidveis de ! bit a 12 bits

¢ parametros de avaliacio objetiva: “Relagfio Sinal-Ruido”, “Entropia” ¢ “Taxa de
Bits” na linha

¢ parimetros de avaliacio subjetiva: “Degradacio da Fmagem” com escala de cinco
graos

¢ imagens estiticas de teste: Praia (01), Karen (04) ¢ Cozinha (15)

¢ sinais eletrdnicos de teste: Barras Coloridas, CCIR 1e CCIR I

Deve-se ressaltar que nio faz parte do escopo deste trabatho salientar as diversas fases da
simulagdio, desde o tratamento inicial dos sinais de teste até as etapas de modelamento

mateméticos do sistema real, visto que essas informagbes j4 fazem parte de trabalho anterior
[1.1].

Finalmente, cabe mencionar que este trabalho nio teve pretensdo de fornecer esquemas de
estrutura de quadro digital, nem de monitoragdo de taxa, uma vez que agui sio abordados t6picos
de uma proposta nascente, ¢ que por assim dizer, nfo se pretende esgotar os estudos, permitindo
assim que trabathos posteriores possam sugeri-los e até mesmo implements-los.
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Capitulo 2
ESQUEMA PROPOSTO

2.1 O Esquema MCPD Convencional

O esquemna MCPD para redugiio da taxa de bits para sistemas que trabalham em altas taxas,
como € o caso do 34 Mbit/s, € mostrado na Fig. 2.1.

" x B {

W

Figurs 2.1: Diagrams de blocos do gpistema MCPD convencional no transmisser e ne receptor.

- Nessa figura a diferenga “d”, entre a amostra atual “x” e a prevista ‘%, ¢ quantizada pelo
Quantizador “Q” cuja saida “dq”, com possiveis erros de quantizacio, € a saida do transmissor.
Pela Fig. 2.1, observa-se que “x’ * corresponde 2 uma réplica do sinal de entrada “x” , sendo
também usado no Preditor “P” . O bloco “CC” associa oma palavra-c6digo a cada nivel de
quantizac@o, fornecendo “d;” “.

Naturalmente a mensagem original “m” passa, através de um Filtro Passa-Baixas “FPB”
antes da conversdc Anal6gico-Digital “A/D”.

— 15



No receptor siio realizadas as opereracbes inversas dquelas feitas no transmissor, a im de se
recuperar a mensagem. As notagbes usadas no receptor correspondem s letras maitisculas.

2.1.1 Preditor

Como primeira regra, o preditor usado no sistema MCPD deve fazer prediges corretas em
éreas iniformes quanto A cor. Se a regifio € uniforme, entéio os valores de E'y, C'g e C’y, dadas
pelas eqs. (1.12) e (1.13), s&0 constantes. Nesse caso, o mosaico de amostras, isto €, a
representacio dos valores das amostras, € conforme mostra a Fig. 1.6(a), a qual € obtida usando-
8¢ a eq. (1.13), sabendo-se que a taxa de amostragem é dada por (1.3).

Nota-se na Fig.2.2(a) que 0 niimero de amostras na linha é igual a 606 [1.1] e as amostras
de mesma fase ou com fase invertida s&0 representadas com os mesmos sfmbolos. As duas fases
opostas s80 denotadas pelas letras “a” ¢ “b” . As linhas representadas sdo linhas do mesmo
campo.

A Fig. 2.2(b) mostra a evolug@o das ondas sent,t e cos(, t para reforgar a visualizacdo da
Fig. 2.2(a). J4 a Fig. 2.2(c) destaca a correlagdo existente entre as amostras “x;” de trés linhas
congecutivas “j” , “j+1” ¢ “j+2” no mesmo campo. Por fim a Fig. 2.2(d) corresponde 2
representagfio fasorial da Fig. 2.2(b) e € mais propicia para se representarem as diversas fases.
Observa-se a existéncia de oito fases diferentes, sendo que elas s3o opostas duas a duas. Também
na Fig. 2.2(c) nota-se que a correspondéncia entre amostras de mesma fase, em linhas socessivas,
nfio ocorre de maneira mon6tona, mas sim de forma cruzada devido ao chaveamento PAL

Esse fato faz com que o preditor, que usa amostras da 1* linha prévia, ndo possa ser simples
mas deva ser uma composi¢io de quatro preditores no caso mais geral [1.1]. Assim o preditor
escothido ‘ﬁiﬂ‘i” € chaveado entre quatro preditores lineares, cada um deles dado por:

2 2
Rprj = X Z[(Gm}- Xirkjen ] | @n
el k=Z1

com :
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Naeq. 2.1 “xy, .." representa as amostras passadas, usadas na predicio. Também TRy
fepresenta uma amostra num cruzamento de zero do cosw,r . A Fig. 1.5(c) mostra a
enumeracao que fol convencionada neste trabalho. Note-se que a periodicidade de ocorréncia das
fases ¢ de & amostras, porém, levando-se em conta a existéncia de fases opostas, essa
periodicidade, para efeito de prediciio, é na verdade de 4 amostras assim. “z” varia de 0 a 3. Os
nameros “Z17 e “Z2” delimitam o mimero de amostras em cada linha. Nesse trabaiho,
escolhem-se no mdximo quatro amostras prévias, dentre as trinta possiveis( dez na linha atual,
dez na I* prévia e dez na 2 prévia). Os coeficientes “G,y, ndo nulos determinam o preditor
usado e sdo obtidos através de simulagdes de desempenho dos sistemas [1.1].A notacio
G 22+1 |, significa que na predigdo usam-se apenas amostras passadas.

Desta forma o preditor total é composto por quatro preditores lineares que sdo chaveados
dependendo da posicio relativa da amostra atual com uma amostra de cruzamento de zero do
cosw, .t . O preditor total serd denominado preditor-chaveado e os preditores que o
compbem serdo denominados preditores- componentes.

2.1.2 Quantizador

O quantizador usado no sisterna MCPD & do tipo ndo-uniforme. Ao quantizador associa-se

um c6digo de comprimento varidvel. Por exemplo suponha 3 comprimentos, onde os mesmos
sejam denominados de “k”, “m” e “n” onde:

ksms=n , com “k”, “m”e “n” inteiros positivos (2.2)

Faz-se uma associacdo intuitiva de tal forma que as palavras- ¢odigo de menor comprimento

sdo associadas as pequenas diferengas da saida do quantizador, enqguanto gque as de maior
comprimento as diferencas maiores.

A Fig. 2.3(a) mostra as trés regides comrespondentes ao quantizador e as palavras-cddigo
associadas. A Fig. 2.3(b) mostra a formacdo da lei de quantizacdo. Nessa figura “ng(i)” e “n.(i)”

correspondem 20s niveis de decisdo 2 direita e 2 esquerda da origem. respectivamente, no eixo
das diferencas “d”.

Os niveis de quantizag@o decodificados “d"™” sdo dados por “n (i)" e “n,(i)" para os
valores positivos e negativos, respectivamente. Para as diferencas “d” em torno da origem o
nivel de quantizacio € “nﬁ(i}}” e tem valor zero.
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Fligura 2.3: Quantigzador:

Dessa forma tem-se;

3
e

qUi+1) + ngliy + 11/

in

(2.3{an

(2.3(b))

N, onde “N_” corresponde ao maior nivel de quantizacio cuja relagdo com
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onde | .« | significa o maior inteiro contido no argumento ¢ “k” , “m” e “n” sdo os

comprimentos dados na eq. (2.2). As eqgs. (2.3) e (2.4) mostram que o quantizador apresenta
simetria em torno da origem.

2.2 O Esquema MCPD Modificado

A inovagdo existente neste trabalho estd na mudanga da estrutura do MCPD convencional
no que diz respeito aos operadores aritméticos “SOM” e “SUB” da Fig.2.1., ou seja, ambas as

células foram substituidas por operadores légicos que executam a fungido 16gica OU-exclusivo ¢
XOR } como mostra a Fig.2.4,

" T . g Y. N (PR
B o - - - b 0 D T

L

) ey

- P

# A A A

i : Y

TRANSNISSOR RECEPTOR

Figura 2.4: Diagrama de blocos do sistema HMCPD Modificads no transmisscor e no raceptor.



Nessa figura o resultado “r” , fornecido pela operagdo l6gica “XOR” entre a amostra atual
“y” e a prevista “0” | € transformado por “Q”, cuja safda “1y” . com provéveis erros de
quantizaciio, € a safda do transmissor.

Pela Fig.2.4 pode-se notar que “y’ “ constitui uma reproducio do sinal de entrada “y” |
sendo também usado no preditor “P” . O bloco “CC” faz a associacdo dos niveis de quanitizacdo
com um determinado c6digo, gerando assim 1" -

A mensagem original n na entrada do MCPD passa por um filtro passa-baixas “FPB” ,
antes de sofrer a codificac®o no conversor analégico-digital “A/D” . No receptor as operacdes
executadas fazem o papel inverso daquelas feitas no transmissor de maneira a reproduzir, com a
maior fidelidade possfvel, a mensagem original. Aqui também convencionou-se que as notagdes
referentes ao receptor sio manisculas.

2.2.1 Preditor

Os preditores usados seguem os mesmos critérios daqueles descritos para o MCPD-
convencional.

Assim sendo eles podem ser:
® uni, bi ou tridimensionais
® tnicos ou compostos por até quatro preditores componentes

* chaveados ou nio

2.2.2 Quantizador

Os quantizadores também sio elaborados de acordo com os critérios vistos para 0 MCPD
convencional. Uma das diferencas principais est4 nos nfveis de quantizacio decodificados “d"”
fornecidos pelo esquema modificado; enquanto que no MCPD poder-se-iam obter valores desde
—255 até +255, no esquema modificado obtém-se valores apenas positivos, desde 0 até +255. As
regides e as leis de quantizaco, para os quantizadores aqui usados, sio representados na Fig.2.5.
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Figars 2.3: Cuantizador: (a) RegiSes & (b) Lai ds Quantizaglio.

Assim sendo tem-se:

[+ +n@ +11/27: i>0
(i) = 2.5)

n(0)=0 L i=0

ondei=1,2,3,..,N.e “N.” corresponde ao maior nivel de quantizagio, e depende dos valores
de “k”, “m”e “n”. Além disso, “n(i)” sdo os limiares de decisio da lei de quantizacio e “nq(i)”
os niveis de guantizagdo. Aqui também .3 “Ng'» “k”, “m”e “n” tém as mesmas conotagdes
descritas para a eq. (2.4)

Assim tem-se para N_ :

Ny=2P 42 4 26 3 . ¥Ynmk e Z* (2.6)
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As egs. (2.5) ¢ (2.6) mostram com clareza que o quantizador € unilateral, ou seja, a sinal
diferenga assume apenas os valores de 0 a 255 assim néio hé valores negativos.

O esquema MCPD modificado € objeto de estudo deste trabalho e sers daqui por diante
denominado MCPX lembrando & operago l6gica XOR para obtengdio do sinal de erro.

Levando-se em conta a Fig. 2.2(c) que mostra a enumeracio das amostras Xisz jon €M €S
linhas sucessivas (atual, 1* prévia ¢ 2* prévia) de um mesmo campo e também a eq.(2.1) que
fomece a lei genérica de formag@io dos algoritmos de predigio, t8m-se na Tab 2.1 os algoritmos
de dois preditores-chaveados ,cada qual composto por quatro preditores-componentes , que
foram utilizados nas simulagtes feitas para 0 MCPX. Exemplo de preditor-chaveado: {Po;. Pyy,
P31, Py ).

Puy ¥ = 0 Puy x = ]
Pyy * X,y T Zgg gt Xgaz 9 Pus P Xggm t Rpeger T Xey e
Poy T Fiez,y Y Xy Lgn t Xy4,4n Pis  F Xegga F Xga e T Xioy, 442

Poy E = 2 P,! x = 3
Pa PR3t Xigg 501 T Xyag,ya Pos  F Xyug,3 F Xpuz, 900 7 Eiag,qn
Pyo * Kisa,y T Riez g1 " Kygg, g1 Pso  + Zyig,3 F Xysp, a1 7 Ryaa, e

Tabals 2.31: Algoritmos de predicho de 2 proditorws chaveados.

Assim sendo, um determinado preditor-chaveado pode ser dado pela seguinte notacio
matemética:

?yg {Pﬁi’ Plj‘ PZ&’ P3m} ; i‘-'jv k,m= 1,2 (27)



Um caso particular ocorre para y = i = j = k = m. Estes casos particulares é que sdo
escothidos neste trabaiho. Desta forma tém-se aqui preditores do tipo P,; e P,, (z = 0, 1, 2, 3).

Cabe lembrar que a razéio de cada P, ser dado pela composigio de 4 parcelas P, (z=0,1,2
e 3) se deve ao chaveamento PAL , o que implica que 86 haver4 penodzmdade do valor do
médulo da crominiincia das amostras a cada 4 amostres.

Desta forma os P,, se aitemamde4em4amostrasaﬁmdeperrmmque!’ faga a predicdo

correta para cada uma das amostras, conforme as mesmas vio sendo colhxdas pelo sistema
MCPX. A Fig. 2.6 ilustra essa idéia:

[Ps,] [P,,] [P,,] [Poy) [P3,] Py,)

B ¢ 18] 0 ¢ 0 O-
X342 X2 j+2 Xi+1 j+2 Xij+2 Xi-1j+2 X242

[Py,] [Po,] [P3,] [Py,] [Py,] [Po,]

-0 o O O O L
i3l K2l Xivl j+1 Xig Xi-1,j+1 Xi-2,j+1

[Py,] [P,,] 12 [Po,]

RET— ¢ O O D - ..
X434 Xiv2 Xivlg g

Figurs 2.6: Diagrems de predigho pavra we proditor cheveado ).

Na Fig. 2.6 tem-se que o sfmbolo “O” representa as amostras genéricas “x Xiskjon » O
simbolo “@” representa as amostras de cruzamento de zero de cosw, t e 0 predztor i
chaveando os preditores “[P,]” (y=1¢2 e 2=0,1,2¢3).

Deve-se ressaltar que as formas mateméticas dos algoritmos para Py, , Py, . Py e Py, podem
coincidir e neste casc € como se a fase inicial de amostragem fosse livre. Assim ao se simular
preditores com TAF pode-se em particular simular qualquer tipo de predicdo, incluindo aqueles
que usamn coeficientes nio inteiros.



2.3 Leis de Quantizacio

No que dix respeito as leis de quantizago, elas podem ser divididas em trés categorias aqui
denominadas: lei de quantizagio 1:1, lei de quantizagio Modelada e lei de quantizagdo Iterativa .
A seguir sdio descritas as trés categorias:
2.3.1 Lei de quantizacéo 1:1

Nessa lei a quantizagio € uniforme, e 0 passo de quantizacdo ( A ) é dado por:

A = 256/(2N) (2.8)

onde N, € o nimero de bits.

Esta lei de quantizagfo € a mais simples de ser elaborada; em contrapartida € a que fornece
resultados mais pobres no que diz respeito A Relago Sinal-Ruido ( SNQX ). Contudo ela &
valiosa porque serve como referéncia para as demais leis, j4 que no caso de N, = 8 bits, ou seja,
considerando todos 08 256 possfveis niveis de quantizagdo, tem-se 0 méximo valor de SNQX,
tendendo a infinito, no caso ideal; isto porque o que se mede na realidade é a degradaciio da
Relagdo Sinal-Ruido, que toma como referéncia o sinal digitalizado em 8 bits. Neste 1ltimo caso
dizemos que aleié 1:1.

2.3.2 Lei de quantizacio Modelada

Esta lei segue um modelamento matemdtico, no caso, de uma segiiéncia cujo passo cresce
exponencialmente, ou seja, modela uma seqiiéncia cujo passo aumenta segundo uma progressio
geométrica ( “PG” ).

Este modelo foi escolhido como primeira tentativa de se obterem valores de SNQX altos ( >
40 dB ) e valores de HQ baixos { < 4,3 bit/amostra ).

Para melhor entender 0 comportamento desta lei de quantizacio é ncessério antes de tudo
relembrar alguns conceitos bésicos de uma PG . Assim sendo, a razio “r” é dada por:

T, e i=l 2, 2.9
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onde “a” ¢ “a,,” so dois termos consecutivos quaisquer em ordem crescente de uma PG .
Jiasoma “Sy” dos N primeiros termos de uma PG € dade por:

Sn=a, (N~ Dir-1) (2.10)

onde *“N” € o mimero total de termos de uma PG e “a,” € o primeiro elemento desta PG .

Tendo em mente as egs. (2.9) ¢ (2.10), a lei em questdo tenta encontrar os passos de
quantizag@o (4,;,i= 1, 2,... ), que no caso sdo mimeros inteiros, os quais crescern segundo uma
PG e cujo valor do dltimo nfvel de quantizago fomecido por estes “A” nio ultrapasse o valor
255,5 de acordo com a eq.(2.5).

A seguir € descrito passo a passo os procedimentos desta lei, onde “N” é o niimero de
niveis de quantizacéo ¢ “a;” € unitério

Passo 1:

Passo 2:

estipulam-se limitantes inferior e superior para os A; (que neste caso equivalem aos
termos da PG de razdo “r” ). Este cuidado € tomado para evitar resultados tendendo
ao infinito.

pode-se notar que 2 razio “r” pode ser deduzida da eq.(2.10) por um método
iterativo através do ponto de intersecgio entre 2 fungdes definidas por:

Fiiny=r" (2.11a)

F2(r) = SN-I - (SN e }.) {2.1 1b)

Desta forma, impde-se 0 primeiro valor de “r” como sendo unitdrio e faz-se o teste
de igualdade entre F (1) e F,(1) , ou seja, faz-se:

F(r) = Fi(r) - Fy(1) (212)
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Passo3: Compara-se s eq. (2.12) com a tolerfincia de erro diferencial estipulado inicialmente.
No caso usou-se uma tolerfincia de + 0,0001.

Passo 4:  a) Se estiver dentro da tolerfincia, a razfio “r” estd encontrada e os valores dos niveis
de quantizacio sdo calculados conforme “Passo 5”.

b) Se estiver fora da toleréincia, subtrai-se 1 do valor de “N” e retoma-se a0 “Passo
27,

Passo 5:  Os valores dos nfveis de decisiio para quantizacio n.(i) sdo encontrados da seguinte
forma:

0 ;i=1]
nq(i) = [nq(i-l)] +1 ; I<i<a (2.13)
[nG-D1+{4) ; a<i<256

onde: r=razio da PG

a = n® de vezes que o valor N foi diminuido de 1 unidade.

Convém observar que esta lei faz com que o nimero de vezes que a “r” é calculada
dependa na realidade de dois fatores: um é a comparagio de F(r) com a tolerincia de erro
diferencial e outro € a converg€ncia real para essa toleriincia pré-definida.

Assim, para evitar elevado mimero de cilculos, esta lei contém a informagéo do nimero de
vezes que se deseja que “r” seja recalculada.
2.3.3 Lei de quantizacao Iterativa

Esta lei de quantizacio tem uma inovagio em relaggo as leis anteriormente descritas, devido

ao fato de que a mesma, automaticamente, encontra ¢ quantizador em fungdo dos seguintes
parimetros :

.



* numero total de amostras por quadro de televisio (NT) usadas nas simulaces do
esquema MCPX.

+ numero de niveis de quantizacdo (NQ) desejados.
* nuimero de vezes que ocorre cada um dos 256 niveis das diferencas 1égicas (ODL).

s numero de iteragdes para o qual se deseja atender 4s especificacdes de SNQX e HQ.

= sinal de teste (NX)} a ser quantizado.

A Fig.2.7 mostra uma situaco genérica onde estiio representados os limiares de quantizacio
“"LQD,” e os niveis de quantizacdo “NDQ” (j=0. 1,..., NQ-1). O "NQ” ¢ 0 nimero de niveis de
quantizacdo e “j” & indice de enumeracio desses nivelis. Nesta figura procurou-se ilustrar a
relagdo existente entre os “NDQ” encontrados e as respectivas regides delimitadas peles
“LDQ”, ressaltando o seguinte: a cada LDQ estid associado um NDQ e o dltimo “LDQ” &
sempre o nivel “255” presente na entrada do quantlzador

Figura 2.7: Situac#o genérica de escolha dos limiares o dos nivess da cuantizacio

A seguir sdo descritas as etapas bem como os procedimentos para determinar os valores de

LDQ; e NDQ; . A Fig.2.8 mostra uma situaciio hipotética onde aparecem os parimeiros
envolvidos no Caiculo
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255
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ODL, ocorréncia da i-ésima diferenca l6gica

NQ nhimero de niveis apés a quantizacio

i fndice de enumeracio dos pardmetros existentes apés a quantizacio (j=0, 1,..., NQ-1)
NDQ;  j-ésimo nivel de quantizagio

LDQ; limiar de quantizagio associado ao j-ésimo nivel de quantizacéio

Aj frea associada ao j-ésimo nivel de quantizagdio, dada em mimero de amostras por
quadro
SA, sub-4rea associada ao j-ésimo nivel de quantizacio

AC; érea acumulada associada ao j-ésimo nfvel de quantizacio
ODQ;  ocorréncia do j-€simo nfvel de quantizacio

NT nimero total de amostras por quadro

A simbologia usada nesta figura € a seguinte: raias estreitas representam niveis de
diferencas 16gicas (NDL) quaisquer, raias em negrito representam os niveis de quantizacio
(NDQ) e raias duplas representam os limiares de quantizacio (LQD).

Também na Fig.28 a amplitude de cada uma das raias representa ¢ mimero de vezes (ODL),
que ocorreu cada uma das diferencas l6gicas (NDL). Os limiares de quantizaco (LDQ) limitam
as regides dentro das quais estdo localizados os niveis de quantizagdo (NDQ). O procedimento
para determinagio dos LDQ seré descrito nos préximos itens. Ainda na Fig.2.8 tém- se as linhas
tracejadas “A,” , que representam os valores das 4reas dadas em amostra/quadro/nivel , onde a
primeira 4rea (A,) é obtida pela razéio entre o mimero total de amostras em 1 quadro de televisio
(NT) ¢ o nimero total de niveis de quantizacio (NQ) desejados para um determinado
quantizador. Assim sendo “A,” pode ser interpretado como sendo o valor médio de ocorréncia
do mimero de amostras de um quadro, associado a um determinado nivel de quantizacdo NDQ e
que € dado por (2.14):

A, = NT/NQ (2.14)
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Desta forma, para cads quantizador escolhido, o valor de NQ € varifvel e o valor de NT é
fixo e dado por (2.15).

NT =610 (a/1) x 254 (I/c) x 2 (c/q) = 309.880 a/q (2.15)

onde:

a amostra
I linha

c campo
q quadro

610 nimero de amostras usadas em uma linha
254 nimero de linhas usadas em um campo

2 nimero de campos usados em um quadro

O fato de aqui serem usadas 610 amostras por linha em vez de 606 como era de se esperar
{(ver Fig.2.2.a), deve-se ao efeito das filtragens existentes nas trés etapas envolvidas na
codificago do sinal de video aqui proposto, que sSo: a composico do sinal PAL-M a partir das
primdrias (R, G, B), a simulagio da estrutura MCPX e a decomposigio do sinal nas
componentes primérias. Todo esse processo de filtragens causa um deslocamento e um

espalhamento da imagem na linha [1.1}, justificando assim a presenca do mimero 610 em vez de
606.

Cabe salientar também que, uma vez que a procura do quantizador (ou lei de quantizagdo) é
feita iterativamente, a determinacdc do novo quantizador a ser utilizado numa dada iteracd@o, €
encontrado em fun¢do do comportamento do sinal de testes para o quantizador existente na
iteracio anterior. Em outras palavras : na primeira iteragio, o quantizador escolhido € aguele
com distribui¢@o uniforme 1:1, e que utiliza todos os 256 niveis possfveis.J4 na segunda iteragdo
0 novo quantizador contém os NQ niveis de quantizacio que se desejam {(onde o valor de N} ¢
determinado a priori), e que 830 escolhidos em funcéo do comportamento do sinal de teste para o
quantizador anteriormente encontrado. Na terceira iteracdo o novo quantizador conters também
os NQ niveis de quantizac#o que se desejam, que seriio escolhidos em funcdo do comportamento
do sinal para o quantizador encontrade na iteracio anterior, e assim por diante,

3] =



E esperada uma convergéncia nos resultados conforme se aumente o mimero de iteracdes,
ou seja, € esperado que SNQX convirja para um valor préximo do desejado (= 40 dB), j4 que o
processo € de procura automética.

A seguir € descrito o procedimento de célculo dos nfveis de quantizacdio para a lei em
questdo. Entretanto achou-se mais conveniente dividir a descriglio por situacdes , j4 que existe
uma certa complexidade de cdlculo envolvida nesta lei. Desta forma foram feitas 2 subdivisdes
na descricao da metodologia empregada para se definir a lei de quantizacdo, quais sejam, S, e S,
dadas a seguir, onde sio mostradas as condig3es que se aplicam 2 cada uma delas, dadas pelas
¢qs.(2.16) e (2.17), respectivamente.

* Situacdao S,
8]
A; < ZODL®) <1,7.4,, j=1,2,..NQ (2.16)
k=D
* Situagio S,
iODLi(k) 21L7.A;, j=1,2,..NQ (2.17)
k=l

Segue-seadescﬁ;ﬁodccadaumadassituagﬁw&(i: 1,2 ) passo a passo (Px; x = 1, 2,
3...), onde supde-se que o nimero hipotético de niveis de quantizacio ( NQ ) seja 4 em ambas
situagOes.Desta forma, dos 256 possiveis niveis de diferencas l6gicas ( NDL, ) existentes antes
do quantizador, apenas 4 nfveis quantizados (NQD; ) efetivamente existem na safda do mesmo.

Antes de iniciar as descri¢bes de cada uma das situacdes, e também para facilitar a

compreensao, € oportuno apresentar a Fig.2.9, que mostra apenas a cflula de quantizacio e os
sinais de entrada e de saida da mesma:
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Figurs 2.9: Célula de gquantizaghic & a simbologis tsads.

Na Fig.2.9 tem-se que y € o sinal de entrada, § € o sinal previsto, 1, é o sinal quantizado ¢ :
r=y+¥ (2.18)

Além disso tem-se que NDL; se refere ao préprio sinal r , ao qual esti associado um
nimero de ocorréncias ODL, , ¢ NDQ se refere ao préprio sinal r_ , ac qual est4d associado um
niimero de ocorréncias ODQ

Segue-se a descrigio de cada uma das situagdes S; (i = 1, 2 ) passo-a-passo, cujos passos da
descricdo serdo denotados por Px (x = 1, 2, 3...), onde supbe-se que o niimero hipotético de
nfveis de quantizacdo (NQ) seja 4 em ambas situages.Desta forma, dos 256 possiveis niveis de
diferengas l6gicas (NDL,) existentes antes do quantizador, apenas 4 nfveis quantizados (NQDy)
efetivamente existem na saida do mesmo.

2.3.3.1 Situacéo S,

A condigdo para §, € dada por (2.16), e a Fig.2.10 ilustra este caso :
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Flgurs 2.10: Saiecdc de niveis de gquantiracls HDQ, para = situaclo 3..

A descrigdo da Fig.2.10 ¢ feita a seguir. passo-a-passo, de forma a permitir melhor
compreensido do procedimento envolvido na elaboracio desta lei de quantizacio como também
para que se possa entender mais facilmente como foram encontrados e calculados os limiares &
niveis de quantizacio, Convém salientar mais uma vez que o niimero hipotético de niveis de
quantizacdo aqui Hustrados é 4. e cabe lembrar também que os cilculos de cada um dos 4 nivels
de quantizagao serdo descritos na ordem em gue estes aparecem na Fig.2.10..

Caleulo do NDQ,



P1

P2

P3

P4

PS5

Pé

P8

Toma-se o primeiro valor de i (i = 0) e o primeiro valor de j (j = 0).

Calcula-se a primeira §rea (Aj = A,), dada por:
Ag=NT/NQ

Calcula-se o valor inicial da primeira sub-drea (SAj = SA,) dada por:
SA;=0DL,=A

onde ODL, € o némero de ocorréncias da primeira diferenga 16gica (NDL, = NDL, = 0)
Compara-se SA; com Ay , ¢ SA, € maior
Compara-se SA; com 1,7.A, , que € o limitante superior, e SA; € menor

E encontrado entdo o primeiro limiar de quantizaco (LDQ, = LDQy), dado por:
LDQ, = NDLy =0

Calcula-se o valor inicial da primeira 4rea acumulada (AC; = AC,), dada por:
ACy=ODLg= A

Cornpara-se AC, com 0,5.8A, , ¢ AC, € maior

E encontrado entdo o primeiro nivel de quantizagio (NDQ; = NDQ,), dado por;
NDQ, = NDL,

Ao NDQ, estd associado um niimero de ocorréncia da primeira diferenca quantizada
(ODQ; = ODQ, = A)

Resumindo tem-se ¢
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Pl

P2

P3

P4

A=Ay =NI/NQ
SA;=SA,=0DL;=ODL,= A
SAy> Ag

SAp < 1,7.Aq

LDQ; = LDQ, = NDL; = NDL, = 0
ACj=ACy=A

AC, > 0,5.5A,

NDQ; = NDQ, = NDL; = NDL, =0 = ODQ,=0DQ,=A

Cilculo do NDQ,

Toma-se o segundo valor de i (i = 1) e o segundo valor de j (j = 1)

Calcula-se a segunda drea (A; = Ay), dada por:

A; = (NT - AY(NQ-1)
Calcula-se o valor inicial da segunda sub-4rea (SA,), dada por:
SA} = ODLE ={

onde ODL; € o nimero de ocorréncias da segunda diferenca Iégica NDL,=NDL,; =1

Compara-se SA; com Ay, e SA, € menor
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Ps Torna-se & fazer P3 ¢ P4 até que SA, seja maior do que ou igual a A, e isto ocomre
quando:

62
SA, = 2ODL, = B+C+D 2 A,

=1

P6 Compara-se SA, com 1,7 . A, e SA; é menor

P7 E econtrado o segundo limiar de quantizagio (LQD,), dado por:
LDQ,=NDL, =62

P8 Calcula-se ¢ valor inicial da segunda 4rea acumulada (AC,), dada por:
AC,=0DL,;=0

P9 Compara-se AC, com 0,5.5A, e AC, é menor

Pio Torna-se a fazer P8 e P9 até que AC, seja maior do que ou igual 2 0,5.5A, e isto ocorre
quando:

62
AC, = 2ODL,=B+C+D 20,5.5A,

=]

Pii E encontrado o segundo nivel de quantizagio (NDQ),), dado por:

NDQ} = NDLﬁz
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Ao NDQ, estf associado 0 ODQ, = B+C+D

Resumindo tem-se :

A;=[NT-ODLy )/(NQ-1)]=(NT-A)(NQ-1)
62
SA, = 20DL, = B+C+D

i=]

SA 2 A,
SA;<1,7.A,

LQD, = NDL, = 62

52
AC, = 20DL, = B+C+D 2 0,5.5A,

i=1

ACI > 0,5 L SA}

NDQ] = NDI..sz =62 = ODQI = B+C+D
Cilculo do NDQ,

P1 Toma-se o terceiro valor de i (i = 63) e o terceiro valorde j (j = 2)

P2 Célcula-se a terceira 4rea {A,), dada por:
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A, = [NT — (A+B+C+D)] / (NQ-2)

P3 Calcula-se o valor inicial da terceira sub-frea (SA,), dada por:
SA,=0DLg, =0

P4 Compara-se SA, com A,, ¢ SA, € menor

Ps Toma-se a fazer P3 e P4 até que SA, seja maior do que ou igual a A,, e isto ocorre
quando:

189

SA, = 2ODL, = E+F+G 2 A,
1283

Pé6 Compara-se SA; com 1,7 . A,, e SA, € menor

P7 E encontrado o terceiro limiar de quantizagdo (LDQ,), dado por:
LQD, = NDL 4, = 189

P8 Calcula-se o valor inicial da terceira 4rea acumulada (AC,) dada por:
AC,=0DLg, =0

PS Compara-se AC, com 0,5 . SA,, e AC, € menor

P10 Torna-se a fazer P8 e P9 até que AC, seja maior do que ou igual 2 0,5 . SA,, e isto
ocorre quando;
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P11

183

AC, = 2.0DL, = E+F 2 0,5.5A,
3

E encontrado o terceiro nivel de quantizagio (NQD,), dado por:
NQD, = NDL 54 = 188

Ao NQD; qual esté associado 0 ODQ, = E+F+G

Resumindo tem-se :

62
Ay= [NT - ( 2ODL;)]/(NQ-2)=[(NT—{( A+B+C+D JANQ—2)

i}

189
SA, = 2ODL, = E+F+G

363
SA,2 A,
SA,<1,7.A,

LDQz = NDLISQ = 189



188

AC,= 2.ODL, = E+F
-t3

AC,20,5.5A,

NDQ, = NDL 4 = 188 = ODQ, = E+F+G
Cilculo do NDQ; :

P1 Toma-se o quarto valor de i (i = 190) e o quarto valor de j (j = 3)

P2 Calcula-se a quarta e tltima 4rea (A,), dada por:
A, = [NT — (A+B+C+D+E+F+G))/(NQ - 3)

P3 Calcula-se o valor inicial da quarta sub-4rea (S8A,), dada por:
SA3 = ODLIW =H

P4 Compara-se SA,; com A, € menor

P5 Torna-se a fazer P3 e P4 até que SA, seja maior do gue ou igual a A, e isto ocorre
guando:

255

SA; = Z0DL, = H+I+I+L+M2 A,
i=190

Pé6 Compara-se SA; com 1,7.A,, e SA, € menor

P7 E encontrado o quarto e tltimo limiar de quantizaco (LDQ;), dado por:

]



LDQ, = NDL,gs = 255

Convém salientar que o Gitimo LDQ, para qualquer némero de niveis de quantizacio,
serd sempre 255, ou seja, serd o ltimo nivel de quantizagcio dos 256 niveis de
diferengas 16gicas presentes na entrada do quantizador. Neste caso o NDL £ igual a 256,
porque as palavras-cidigo sdo de 8 bits.

P8 Calcula-se o valor inicial da quarta drea acumulada (AG;), dada por:

P9 Compara-se AC, com 0,5.SA,, ¢ AC, € menor

P10 Toma-se a fazer P8 ¢ P9 até que AC, seja maior do que ou igual a 0,5.SA,, e isto ocorre
quando:

215

AC, = 2ODL, = H+ 2 0,5.5A,
=190

P11 E encontrado o quarte e iltimo nfvel de quantizagiio (NDQ,), dado por:
NDQ3 = NDI"ZIS = 215

Ao NDQ);, est4 associado 0 ODQ, = H+[+J+L+M

Resumindo tem-se ¢
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189

Ay = [NT - ( 2ODL, /(NQ ~ 3)] = [( NT — ( A+B+C+D+E+F+G JJA NQ - 3)
)

255
SA; = 22ODL, = H+I+J+L+M

=190
SA 2 A,
SA, < 1,7. A,

LDQ, = NDL s = 255

215

AC, = 20DL, = H4I
i=190

AC, 20,5.5A,

NDQj; = NDL,;s =215 = ODQj; = H+I+J+L+M

Assim sendo foram descritos os célculos para obtengio deste hipotético caso de 4 limiares
de quantizagdo e conseqiientemente 4 nfveis de quantizagdo. A fim de elucidar melhor a
explicagdo dos célculos, serd adotada a seguinte convengio daqui em diante: a todo LDQ est4
associado um NDQ.

Desta forma, para um caso genérico de NQ (0 < NQ < 255) limiares de quantizaczo, estio
associados respectivamente NQ nfveis de quantizacio

Em casos genéricos de 5, a determinagio dos limiares de quantizacio pode ser dada por:

L,
A; € 20DLyp < 1.7.A; (2.19)
i g+l
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LDQ,; = NDL,,

i = 0,1,..,NQ-1

Li = LoLy....Ingt
i = Lig+lLo#2,.., L2, L1, L,
L, = -1

¢ para a determinagio dos niveis de quantizag@o tem-se que:

%.ODLND,_,‘ 20,5.A,
k=l +1

e
NDQ, = NDLy,

onde :

i = 0,1,.,NQ-1

L = LoLi.. Loy

N; = Ng,Ni,...,Nngg

i = Lig+LL+2,..,Nq2,N-L N,

L—i = -1

(2.20)

(2.21)

(2.22)



Até aqui fol exposta a situacdo S,. & seguir serd exposia a 55 cula condicfo é dada pela
eq.{2.17).

A Fig.2.11 ilustra este caso:
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Tigura 2.11: falacdoc de niveis de quantirzmcac NDQ, pare & situag8o 3-.

Calculo do ND(), -

Pi Toma-se o primeiro valor de i (i = 0) e o primeiro de j (j = 0)
P2 Calcula-se a primeira drea {A]- = A,), dada por:



P3

P4

Ps

Pé

Lig L)

Pii

Ao = NT/NQ
Calcula-se o valor inicial da primeira sub-4rea (SA, = SAy, dada por:
SA;=0DLy=0

onde ODL,, € o niimero de ocorréncia da primeira diferenca 16gica (NDL, = NDL, = 0)
Compara-se SA, com Ay, ¢ SA, é menor

Torna-se a fazer P3 e P4 at€ que SA, seja maior do que ou igual a A,, e isto ocorre
quando:

4
SAg = 240DL, = N+O 2 A,
iml)

Compara-se SAy com 1,7.A, que € o limitante superior, e SA, é maior

Verifica-se se SA, contém mais do que um ODL, (i = 0,1,...). Se contiver, subtrai-se o
tltimo ODL contido em SA,,. Neste caso contém mais do que um ODL, entdo subtrai-se
o ODL,

Compara-se o novo valor de SA, com 0,75.A,, que € o limitante inferior, e SA, € maior

E encontrado o primeiro limiar de quantizagio (LDQ; = LDQy), dado por:
LDQy=NDL,=3

Calcula-se o valor inicial da primeira 4rea acamulada (AC,), dada por:
AC,=0DL,=0

Compara-se AC, com 0,5.8A, ¢ AC, é menor
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P12 Torna-se a fazer P10 ¢ P11 até que AC, seja maior do que ou igual a 0,5.SA,, ¢ isto
ocorre quando:

3

ACy= 2ODL,=N20,5.5A,
iwd}

P13 E encontrado o primeiro nivel de quantizagio (NDQ; = NDQy), dado por:
NDQ, = NDL, = 3

Ao NDQ estd associado um miimero de ocorréncias da primeira diferenga quantizada
(ODQ; =0DQy = N)

Resumindo tem-se :

i=0

=0

Ay = NT/NQ
3

SAg = 2.ODL, =N
£l

0,75.A9 < SA,< 1,7.A,

LDQq = NDL, = 3
3

AC,= 2.0DL,=N
e}
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AC,y = 2 0,5.5A,
NDQ, =NDLy =3 = ODQ,=N

Ciélculo do ND{Q,
P1 Toma-se o segundo valorde i (i=4) e osegundovalorde j(j=1)
P2 Calcula-se a segunda 4rea (A,), dada por:
A;=(NT-N)(NQ-1)
P3 Calcula-se o valor inicial da segunda sub-drea (SA; = SA,), dada por:
SA;=0DL,=0
P4 Compara-se SA; com A, ¢ SA, € menor

pPS Toma-se a fazer P3 e P4 até que SA, seja maior do que ou igual a A; e isto ocorre
quando:

25
SA, = 2ODL, = O+P+Q 2 A,
=

P6 Compara-se SA; com 1,7.A; € SA, é maior

P7 Verifica-se se SA; contém mais do que um ODL. Neste caso contém vérios ODL’s e,
assim sendo subtrai-se 0 ODL,;

P8 Compara-se 0 SA,; com 0,75.A,, e SA, € maior
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P10

P11

P12

E encontrado o segundo limiar de quantizagiio (LDQ,), dado por:
LDQ, = NDL,, = 24

Calcula-se o valor inicial da segunda &rea acumulada (AC,), dada por:
AC,;=0ODL,=0

Compara-se AC; com 0,5.SA, e AC, é maior

E encontrado o segundo nfvel de quantizacio (NDQ;), dado por:
NDQ, = NDL, = 4

Ao NDQ, estd associado um ODQ, = O

Resumindo tem-se :

3

A, = [NT - ( ZODLY(NQ-1) = (NT - N)ANQ - 1)

iml)

24
SA, = 2/ODL, = O+P

=1

0,75.A; SSA, < 1,7.A,
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LQD, = NDL, = 24
AC, = ODL,=0

AC; 20,5. SA,

NDQl WNDL‘=4 = ODQ1=0

Pl

P2

P3

P4

P5

Pé

Calculo do NDQ,

Toma-se o terceiro valor de i(i = 25) e o terceiro valor de iG=2)

Calcula-se a terceira drea (A,), dada por:
A, = [NT — (N+O+P)J/(NQ ~ 2)

Calcula-se o valor inicial da terceira sub-drea (SA; = SA,), dada por:
SA;=0DL,s=Q

Compara-se SA; com A, e A, € menor

Toma-se a fazer P3 ¢ P4 até que SA, seja maior do que ou igual a A,, ¢ isto ocomre
quando:

255

SA; = 2ODL, = Q+R+S+T 2 A,
=25

Compara-se SA, com 1,7.A, e SA, € maior

Verifica-se se SA, contém mais do que um ODL. Neste caso contém vérios ODL's.
Assim sendo subtrai-se 0 ODL ..
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3

P10

Pil

P12

Pi3

Compara-se 0 SA, com 0,75.A,, e SA, € maior

E encontrado o terceiro limiar de quantizagdo (LDQ,), dado por:
LDQ, = NDL,, = 254

Calcula-se o valor inicial da terceira frea acumulada (AC,), dada por:
AC,=0DL,s=Q

Compara-se AC, com 0,5.5A, e AC, é menor

Torna-se a fazer P10 ¢ P11 até que AC, seja maior do que ou igual 2 0,5.5A, e isto
ocorre quando:

227

AC,= 2ODL, = Q+R 20,5.5A,
i=25

E encontrado o terceiro nivel de quantizagio (NDQ,), dado por:

NDQ, = NDL,,, = 227

Ao NDQ), estid associado um ODQ, = Q+R

Resumindo tem-se ;

i=25

j=2

.



Pl

P2

P3

3
A, = [NT - ( ZODL)(NQ-2) = (NT - N+O+P)/(NQ - 2)

iwl}
254
SA, = 2.ODL, = Q+R+S
=28

0,75.A, S SA, < 1,7.A,

LDQ, = NDL g, =254

227

AC,= 2.0DL, = Q+R
=25

AC,20,5.A,

NDQ, = NDL,y, = 227 = ODQ, = Q+R+S

Cilculo do NDQ,
Toma-se 0 quarto valor de i (i = 255) e o quarto de j (j = 3)
Calcula-se a quarta drea (A;), dada por:

Ay = [NT — (N+O+P+Q4R+8)/(NQ-3) = ODL,ss
Calcula-se o valor inicial da quarta sub-4drea (SA]- = SA,), dada por:

SA3 = ODI‘QSS = T
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P4 Compara-se SA; com A, é maior
PS Compara-se SA; com 1,7.A; e SA, & maior

P6 Verifica-se se SA; contém mais do que um ODL. Neste caso nio contém, logo a SA,
permanece & mesma

P7 E encontrado o quarto e dltimo limiar de quantizacio (LQD,), dado por:
LDQ, = NDL,q, = 255

P8 Calcula-se o valor inicial da quarta frea acumulada (AG,), dada por:
AC;=ODL,gs=T

P9 Compara-se AC; com 0,5.SA; é maior

P10 E encontrado o quarto e tltimo nfvel de quantizacio (NDQ;), dado por:
NDQ, = NDL,, = 255

Ao NDQ; esté associado um ODQ, =T

Resumindo tem-se :

As = [NT - ( ZODL)/(NQ-3) = ODL,s5/(NQ - 3)
1=}
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SA;=ODL,s=T
SA; > 1,7.A,

LDQ; = NDL,g = 255
AC;=ODL,ss =T
AC,>0,5.A,

NDQ, = NDL,gs =255 = ODQ, =T

Genericamente, para a situagiio S,, a determinago dos limiares de quantizacio pode ser
representada por :

EODLNDL’ 2 1,7.A, (2.23)
p=l, +1

EODLNDLP 20,75.A, (2.24)
pely i+l A

sendo que as eqs.(2.25(a)) e (2.25(b)) fornecem as condigdes validas parz as eqs.(2.23) e (2.24):

;e L'=L,+l = Li=L; (2.25(a)
5€ Lj? > 143_1+1 = Lj = Lj"‘l (2-25(b))
LDQjm NELLS (2.26)



i = 0,1,.,NQ1

I‘j = Iﬂ’ Ll""’ I"NQ'I
L}" = I.Q,, Ll”"" I“NQ-i’
Ly = L, =-1

¢ para a determinagdo dos niveis de quantizagiio continua v4lida a eq. (2.22), transcrita aqui para
melhor elucidagio

N,
ZODLypy 20,5.4, @227

g=lyy+i

tendo em mente as condigbes dadas por (2.25(a)) e (2.25(b))

NDO,- NDLN}. (2.28)
onde :

i = 0,1,..,NQ-1

Li = Lo Ly Lngy

N; = No, Ny,..., Nygy

L, = -1

E importante salientar aqui que as explicagbes dos célculos envolvidos em S, e S, foram
feitas separadamente para facilitar a compreensio da idéia envoivida nos mesmos, mas que para
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sinais de teste reais, ambas as situagSes S, e S, irfio aparecer ¢ nio somente uma delas em
separado, salvo excegdio de algum tipo de sinal de teste aqui nio apresentado.

Entretanto pode acontecer que os critérios usados nas ¢qs.(2.19) a (2.22) e nas egs. (2.23) a
(2.28) niio permitam que todos 08 “NQ” limiares e niveis de quantizacfio sejam encontrados num
primeiro cdlculo, como por exemplo um sinal de teste hipotético que contenha alguns valores de
ODL numericamente grandes e vérias regides contendo ODL’s de valores numericamente

pequenos.

Assim sendo, cada frea Aj-, J=0, 1,..., NQ-1, conterd vérios ODL’s para comparagéo,
segundo as eqs.(2.19) e (2.23). Conclus3o, o limiar de quantizacio de valor 255 € calculado antes
que se tenham calculado todos os outros NQ-1 limiares de quantizacéo. Desta forma, € feito um
novo célculo para determinar todos os restantes limiares de quantizacio e respectivaos niveis de
quantizacio.

A esses novos limiares e nfveis de quantizacio deram-se os nomes de “NLQ,” e “NNQ_.”,
respectivamente, com u=v, v+1,..., NQ-1, onde os “v” primeiros limiares ¢ niveis de
quantizacdo (0, 1,..., v-1) foram calculados segundo o0s critérios até ent3o descritos.

Os critérios adotados para a determinacio dos novos limiares e niveis de quantizacdo ( NLQ
¢ NNQ ) levam em conta dois pardmetros: o primeiro deles é o “NODLA”, que € o nimero de
ODL’s existentes entre dois LDQ’s consecutivos, conforme Fig.2.12, onde a regiio existente
entre dois L.DQ’s serd aqui denominada “lacuna”; o segundo parimetro € 0 “AL”, que € o valor
da 4rea da lacuna, também mostrado na Fig.2.12:
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Figura 2.12: Definicéio de uma lacune antre dois limiares de suantizacic { LDG ; 2onsecutiveos.

Da Fig.2.12 teme-se:
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X,
240DLypg,,1~ ODLapg) : 1SjSNQ-1
r=]

AL; < 4 (2.30)

X
EODLLDQY,—ODLNDQP . j=0

.

onde :

X; = Xo, Xy-.0 Xnga

LDQ, = Xo

Convém ressaltar que a frea da lacuna Al € tomada como sendo o nimero de ODL’s
existentes entre © ODLy e ou ODLy pq , inclusive ambas as extrernidades.

E importante também para os préximos célculos a defini¢io de mais quatro pardmetros,
quais sejam: a frea total de lacuna ( ATL ), a drea acumulada da lacuna ( ACLA ), a frea
posterior da lacuna ( APL ), ¢ a 4rea acumulada posterior da lacuna { ACPL ), dados
respectivamente pelas eqs.: (2.31), (2.32), (2.33) e (2.34):

ATL,; = AL + ODLNDQ} (231

onde :
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(Y,

ACLAS -

Y;

2(0DLy,) 2 0,5.AL,
s}

L

onde :

Y~ = Yo, Y!,..., YNQ-I

APLJ-=ATL3+ACLAJ-
onde :
j = 0,1,...,NQ-1

W
j]

ACPL; = 24ODlLyq.20,5.APL,
bl

onde :

] = 0,1,...,NQ-1

2(0DLypq ) 2 0,5.AL,
s=i

. 1€jSNQ-1

(2.32)

(2.33)

(2.34)

O procedimento do cédlculo dos NLQ'’s e NNQ’s € similar 3quele empregado no célculo dos
LDQ’s e NDQ’s, ou seja, existe o conceito de comparacio com uma determinada 4rea, no caso
aqui denominada AL. Entretanto pode-se observar que no céiculo das AL’s é descontado o valor
da ODL referente ao nivel de quantizag@o existente naguela lacuna (vide eq.2.30), isto para que o
valor de NLQ calculado seja menor que o de LDQ para uma mesma lacuna, visto que o NDQ

existente naquela lacuna j4 foi determinado em cdlculos anteriores.
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Desta forma, apds os cilcuios de NLQ ¢ NN, passardo a exisur dois limiares (LDQ ¢
NLQ) e dois niveis (NDQ ¢ NNQ) de quantizacdo dentro de uma lacuna genérica, permitindo
1$sim que se enconire 0 quantizador com todos os N Q niveis de quantizac2o desejados.

A fim de tomar a explicagdo mais clara, vamos continuar a SUPOT primeiramente um caso
hipotético e depois estender os calculos para casos genéricos. Suponha-se entdo que no cdlculo
de 5 LDQ's e 5 NDQ’s, fique faltando um limiar & portanto um respectivo nivel de quantizacio.
ou seja, suponha-se que $6 4 LDQ’s e 4 NDQ’s tenham sido caiculados, conforme Fig.2.13: ¢

_ portanto falte 1 limiar e 1 nivel de quantizacio a ser determinado.
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Tlgura 2.132: Alocacioc de lacunss sntra iimjarss de cuantizaclo consacutivos,para um caso genarice.

Assim sendo, da Fig.2.132 tem-se:
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LACUNA AL,

LDQ,=NDLy=0
NDQ,=NDLy=0 = ODQ,=a

ALy =0 .

NODLAy=1 = 1 ODL dentro da lacuna AL,

LACUNA AL,

LDQ, = NDLyy =79

NDQ;=NDL,s;=75 = ODQ,=b+c+d+e+f+g+h
AL, =b+c+d+f+g+h

NODLA, =78

LACUNA AL,

LDQ2=NDL11 = 81

NDQ, =NDLgy = ODQ, =i+ ]
AL, =j

NODLA, =2

LACUNA AL,

IJDQ33NDL255=255

NDQ; =NDLjgy, =252 = ODQ3=1l+m+n+o+p+q+r
Als=l+m+n+p+q+r

NODLA, =174

Pode-se supor ainda que a maior AL seja a AL,, onde tem-se 78 ODL’s dentro da
lacuna.Desta forma, calcula-se 0 NLQ, e 0 NNQ, através da seguintes etapas Ez, comz=1, 2,...
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Ef

E2

E7

E9

E10

Eltl

El2

E13

Calcula-se a primeira frea acumulada da lacuna (ACLA,), dada por: ACLA, = ODL, =
b.

Compara-se ACLA, com 0,5.AL, e suponha-se que ACL, seja menor

Toma-se a fazer E1 e E2 até que ACLA, seja maior do que ou igual a 0,5.AL, ¢
suponha-se que isto ocorra quando: ACLA; =b +¢

E encontrado 0 NNQ,, e € dado por: NNQ, = NDL, =2
Compara-se a ACLA, inicial com AL, e suponha-se que ACLA, seja menor

Torna-se a fazer E1 e ES até que ACLA, seja maior do que ou igual a AL, e suponha-se
que isto ocorra quando: ACLA; =b+c+d+e

E encontrado o NLQ,, e € dado por: NLQ, = NDL, = 75

Recalcula-se o valor de NDQ, da seguinte forma. Subtrai- se o tltimo valor calculado
de ACLA, do valor de ATL.,, isto é, resulta em: APL, = ATL, - ACLA, =f+g+h

Calcula-se a primeira 4rea acumulada posterior da lacuna (ACPL,), dada por: ACLA, =
PDL:-,G =f

Compara-se ACPL, com 0,5.APL, e suponha-se que ACPL, seja menor

Torna-se a fazer E9 ¢ E10 até que ACPL, seja maior do que ou igual a 0,5.APL, ¢
suponha-se que isto ocorra quando: ACPL, =f+g

E encontrado o NDQ, recalculado, dado por: NDQ, = NDL. = 76

O LDQ; continua sempre no mesmo lugar ji que € ele quem delimita a lacuna LA,

A Fig.2.14 mostra a situagio hipotética até entdo descrita.
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Tuantizagdo { HLG, a MNQ. .

Pode-se notar na Fig.2.14 que agora existem 4 tipos de delimitadores: LDQ, NLQ que
demarcam os limiares de quantizagdo ¢ NDQ, NNQ que demarcam os niveis de quantizacio,
quando o desejado seriam apenas 2, ¢ LDQ e o NDQ.

Por assim ser, tormar-se necessdrio uma renumeracio de pares “LIDQ-NDQ” e este cuidado
€ tomado na lei Iterativa: entdo, neste caso hipotético, pode ser visto na Fig.2.15 todos os 5 pares
“LDOQ-NDQ” caiculados e renumerados.
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E importante lembrar que em situagSes reais. os recélculos e as reordenagdes dos limiares e
nivels de guantizacdo podem ocorrer mais do que uma vez, € estes casos sdo previstos na let

Irerariva aqui descrita. Desta forma, conclui-se a explanacio da lei de quantizacio Iterativa. onde
a procura dos niveis de quantizaciio ¢ feita automaticamente,

2.4 Comentarios Finais.

No presente capitulo procurou-se forecer de maneira sucinta mas abrangente, as leis de
quantizacdo usadas nesse trabalho, principalmente no que diz respeito a lei de quantizacio
lterativa, a qual faz uma procura automética dos niveis de quantizacdo, segundo o algoritmo
descrito, 0 qual leva em consideragio a estatistica do sinal de entrada do MCPX. Desta forma. a



lei Iterativa determina os quantizadores de maneira otimizada se comparada com as leis 1:1 ¢
Modelada.

Outras leis de quantizagio foram testadas e aqui procurou-se mencionar aquelas que se
destacaram, apresentando-as segundo uma ordem que se achou didética, ou seja: lei 1:1, lei
Modelada e lei Iterativa.

A principal vantagem da lei Iterativa em relagéo 2 Modelada (modelada segundo uma PG),
€ a versatilidade, j& que a primeirs delas nio tem limitagSes quanto aos parimetros usados. Como
jé foi mencionado, foram testadas outras leis de quantizagdo, dentre elas as seguintes: lei
modelada segundo uma PA (Progressfio Aritmética), lei modelada segundo uma PG auto-
ajustivel, lei modelada segundo uma PA auto-ajustdvel, dentre outras [1.1].

Os resultados obtidos das 3 leis de quantizagio até entdo descritas, sio mostrados no
préximo capftulo.
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Capitulo 3
SIMULACOES E RESULTADOS

3.1 Introducgao

Este capitulo contém as simulages dos modelos de quantizagio descritos no capitulo
anterior ¢ mostra resuitados objetivos baseados nos parimetros de maior relevéncia, ou seja, a
Relagao Sinal-Ruido (SNQX), a Entropia do sinal de diferencas l6gicas antes do Quantizador
(HL.) e ap6s o Quantizador (HQ) e a taxa média real de bits por palavra na linha (BITF).

Serdo descritos os resultados de trés sinais probabilisticos (KAREN, COZINHA e PRAIA)
¢ de trés sinais deterministicos (BARRAS COLORIDAS, CCIR-I e CCIR-II). Convém relembrar
que os resultados referentes 2 lei de quantizagio 1:1 sfo importantes pois fazem parte de um
processo de otimizagio do par “Preditor-Quantizador” no esquema MCPX, ¢ assim sendo
servem como ponto de partida para a determinagio da lei de quantizagio Iterativa. A lei de
quantizacio Modelada também faz parte desse processo de otimizagio, além de permitir anslises
comparativas em relagdio i lei Iterativa. Em resumidas palavras, a ordem de descrigao das
simula¢Bes das 3 categorias de lei de quantizacio propostas neste trabalho visa uma otimizagio
evolutiva dos resultados obtidos.

No que diz respeito & predicio, foram propostos dois preditores, cujas equagdes estio na
Tab.2.1. Pretende-se com essas combinacdes (sinal de teste — preditor — quantizador) avaliar o
desempenho do sistema MCPX, sem a pretensdo de esgotar as possibilidades de estudos deste
sistema.

3.2 Sinais de Teste

Os sinais de teste usados neste trabalho para avaliar o desempenho do esquema proposto

podem ser divididos em duas categorias, quais sejam, sinais probabilisticos e sinais
deterministicos.

3.2.1 Sinais de teste probabilisticos
Estes sinais s&o obtidos da digitalizagdo em 8§ bits das imagens-padrio fornecidas pela
SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers). Essas imagens-padrio, no

original, estdo na forma de diapositivos e sio um total de 15, das quais foram utilizadas trés: a
PRAIA (01), a KAREN (04) e a COZINHA (15).
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Através de um sistema de tratamento de imagens, foi possivel a geragio de imagens
digitalizadas que se encontram na forma de matrizes contende os sinais primédrios RGB
digitalizados em 8 bits uniformes a uma taxa de aproximadamente 10MHz onde as amostras
estéo verticalmente alinhadas. Desta forma, para se obter o sinal composto PAL-M & preciso
fazer a composicio dessas componentes primérias para se conseguir inicialmente os sinais de
luminincia (Ey’) e diferencas de cor (Cy’ ¢ Cy’) ¢ finalmente o sinal de crominincia (E.’). As
filtragens digitais que se fazem necessérias sio do tipo FIR (Finite Impulse Response) [3.1] os
quais resultarn em filtros com fase linear. A linearidade de fase dos sinais de video € exigida a
fim de evitar distorgdes lineares.

Deve-se lembrar que z utilizagio dos filtros digitais FIR neste trabalho € apenas a nfvel de
simulacio de situacdes anal6gicas a fim de prover resultados para andlise de desempenho do
MCPX.

3.2.2 Sinais de teste deterministicos

Sdo sinais elétricos reais padronizados pelo CCIR (International Radio Consultative
Committee) [1.23], comumente fomecidos por equipamentos usados em medidas de parimetro e
monitorag@o de imagens, os quais podemn ser expressos através de equacionamentos matemiticos
[1.1]. Os trés sinais utilizados sfo: o sinal de BARRAS COLORIDAS (Branco, Amarelo,
Magenta (ou Purpura), Ciano (ou Turquesa), Verde, Vermelho, Azul e Preto), o CCIR I (barra T,
pulso 2T, pulso 12,5T modulado e escada de 5 degraus modulada) ¢ 0 CCIR II (topo, multisalva
¢ pedestal modulado).

Assim como no caso dos sinais de teste probabilfsticos, € necessério obté-los na forma
digitalizada para que se fagam as simulagdes. Uma vez que a forma do sinal de teste

deterministico € conhecida, é perfeitamente possivel descrevé-los através de uma expressao
matemitica.

Em seguida fazem-se modelos para simulagdes computacionais envolvendo conversio A/D,

filtragem, equalizag3es de fase e amplitude para assim obterem-se sinais digitais que possam ser
testados, também por simulages, no esquema MCPX proposto.

3.3 Modelos para Simulacio

O modelamento esquemitico € mostrado na Fig 3.1.
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Figura 3.1: Modslo esguemstiocs sintético usade pars sisulaglic & avaliagho.

A Fig. 3.1. mostra compactamente o procedimento utilizado neste trabalho para se obterem
as avaliagbes objetivas e subjetivas dos sinais de testes probabilisticos (STP) e deterministicos
(STD), cujo espago amostral dos sinais & aqui denominado universo de testes (UT). A idéia do
modelo esquemdtico da Fig. 3.1 nfo é detalhar cada etapa envolvida nas simulagdes, j4 que isto
estd descrito em trabalho anterior {1.1] ; a idéia aqui € visualizar as macrofungdes do processo
envolvido nas simulagfes.

A titulo de ilustragdo. pode-se notar que para as avaliagbes dos sinais de teste
deterministicos (STD), € necessério que se faga um tratamento matemético ™ que no caso € o
equacionamento matemético dos sinais de teste e posterior modelamento [3.2] dos mesmos como
filtragens, conversdo A/D e equalizagdes para se gerarem os arquivos de entrada (AE) no formato
512 x 512 (matrizes de 512 elementos por 512 elementos sendo 8 bit/elemento). Em seguida
esses arquivos s30 processados no sistema MCPX via simulagbes em computadores, de onde é
possivel fazerem-se as avaliagSes objetivas através de resaltados numéricos (RN) ou avaliagbes
subjetivas, sendo necessiria neste caso uma conversio digital- analégica (D/A), a fim de se obter
a imagem reconstituida (IR).

No caso de se desejar entender o processo envolvido nas simulagfes dos sinais de teste
probabilisticos (STF), basta notar que primeiro se faz uma conversio anal6gico-digital (A/D) dos
sinais-padrio, que no caso sfo os diapositivos da SMPTE, gerando assim as componentes (Eg’,
Eg', Eg’) da imagem na forma digital. Isto é feito em um sistemna de tratamento de imagens
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(STD), [1.1]. A “tripla” de arquivos de dados est4 na forma de componentes a qual & entio
convertida para & forma composta e usada como sinal-fonte para as etapas seguintes da Fig. 3.1,

Cabe salientar que 0 modelamento para as simulagdes leva em consideracdo detalhes como
espectros do sinal de video composto em banda base DSB (Double Side Band) e também no
formato final usado para radiodifus@o VSB (Vestigial Side Band), filtragens passa-baixas com
caracteristicas respeitando as méscaras de amplitude e de atraso de grupo segundo especificaces
da CCIR [1.23], filtragens digitais do tipo FIR para se asegurar a linearidade de fase [3.1], as
corregGes gama (y) para o8 modelamentos da cimera ¢ do tubo de televisio {1.6 , 1.7], dentre
outros. Como jé foi mencionado, esse modelamento, a menos do MCPX, est4 bastante detathado
em trabathos anteriores, sendo desnecesséria a reproducdo do mesmo aqui.

3.4 Avaliacao Objetiva
Existemn vérios parimetros de avaliagfio objetiva e neste trabalho serdo mencionados dois

deles, quais sejam, a Entropia ¢ Relag@o Sinal-Rufdo de Pico. A seguir sdo sucintamente
descritos tais parimetros:

3.4.1 Entropia (Hd)

A Entropia (Hd) pode ser definida como sendo:

255
Hd = — Z{{OD4/NT].log,{ODd,/NT]} bit/amostra (3.1)
k=00
onde :
d {L,Q)
k {i,j}
HL indica o niimero minimo de bits por amostra que € necessério para se trasmitiremn as

diferencas légicas codificadas ( antes do quantizador )

HQ indica o nimero minimo te6rico de bits por amostra gue € de fato trasmitido ( ap6s o
quantizador )

ODL, ocorréncia das diferengas 16gicas antes do quantizador (k=i=0, I,..., 255)

0D, ocorréncia das diferencas I6gicas ap6s o quantizador (k=j=0, 1,..., NQ-1)
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NT ndmero efetivo de amostras

3.4.2 Relacio sinai-ruido de pico

O objetivo da avaliagio € a medida da degradacio da Relag#io Sinal/Rufdo [3.3] quando se
impbe uma limitagéo na taxa de bits. Suponha entiio os seguintes sinais:

Y sinal de entrada na forma analégica

r sinal de saida da conversio A/D

r’ sinal de recuperagio na matha de realimentagio (ou na malha do decodificador)

Sejam entdo os erros “e,”, “e,” ¢ “e,” dados por:
3] 1 €

e, =Y-—r
e =Y-r 3.3)
e; =r—r1

Desta forma € possivel definir a degradacio “D” como:

D =10 log;o( Y7/ /7 ) - 10 log,o( Y7/ ;%) (3.4)

As estimativas e (i =1, 2, 3 ) sdo dadas por:

. NL NAC
E*= [ Z(Z E)/NAC]/NL (3.5)

F=oE=t
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onde:

E =8,8, Y
E;; = amostras correspondentes ae;,e,e Y.
NAC = nimero de amostras na linha suposto constante.

Observa-se entdo que a eq.(3.4) s6 pode ser aplicada no caso em que o sinal analégico de
entrada “Y” for conhecido como é o caso do STD. Entretanto, para o STP o sinal tomado como
entrada foi o “r”, daf a necessidade de ter-se expressado o erro “ey”, onde a degradacio da
conversdo A/D jé estd embutida.

3.5 Avaliacao Subjetiva

Existem basicamente trés tabelas recomendadas pela CCIR para se avaliar subjetivamente
uma imagem. As tabelas séio: de qualidade, de degradacdo e de comparagio. Pelo exposto no
item anterior, a tabela que melhor se aplica € a de degradacio.

3.6 Resultados das Simulacoes

3.6.1 Simulagtes com a lei 1:1

A seguir sdo apresentados os resultados em forma de tabelas que estdo ordenadas da
seguinte forma: As Tabs.3.1 e 3.2 mostram os resultados referentes 4 lei 1:1, no caso, o
quantizador de 129 niveis ¢ os valores dos parimetros de avaliacio objetiva para trés sinais de
teste (04 (KAREN), 15 (COZINHA) ¢ 02 (BARRAS COLORIDAS)), respectivamente. As
Tabs.3.3 e 3.4 se referem 2 lei Modelada com os resultados expostos analogamente 2 lei anterior.
As Tabs.3.5 a 3.7 contém os resultados das dez (10) iteragdes feitas com os mesmos trés sinais de
teste j4 mencionados, porém cada tabela fornece os resultados individuais de cada sinal. As
Tabs.3.8 ¢ 3.9 mostram os resultados (para todos os seis sinais de teste) obtidos na iteragio onde
ocorreu o maior valor do médulo de SNQX, sendo a primeira delas para 129 nfveis de
quantizagdo, onde ndo aparece o parimetro BITF pois nio se encontraram c6digos de Huffmann
para esse nimero especifico de nfveis de quantizagdo, e a segunda para 61 niveis, onde é possivel
analisarem-se os valores de BITF. Finalmente as Tabs.3.10 a 3.15 fornecem os quantizadores
para cada um dos seis sinais de teste, todos contendo 129 niveis de quantizacio. Todas essas
tabelas contém resultados de simulagdes utilizando-se sempre o mesmo preditor, ou seja, aquele
cujo algoritmo de predicéo é o primeiro apresentado na Tab.2.1.

A Tab.3.1 mostra o quantizador 1:1 para 129 niveis de decisio ND.
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Guantizadoer 1:1 com 129 nivels de dacishe (D).

Tabala 3.1:

O quantizador da Tab.3.1 é combinado com o preditor PD = P,, (dado na Tab.2.1) ¢

04 — KAREN, 15 — COZINHA e 02 - BARRAS

COLORIDAS. Os resultados dos parimetros SNQX, HL, HQ e BITF, para essa “tripla”

-

de teste, quais sejam

inais

.

aplicado a trés (3) s

de teste”, € mostrado na Tab.3.2.

— ginaig

or — Preditor

“Quanti

1y
129

WBIT MBIT XBIT
3 2 2

D
45

1

S 54
1:

2.%8 2.62 4.08 53.166

g2

£.2% 3.67 65.1% 51.029

04

50,807

6.34

15 {CORINHA} =

13

; ez o preditor PP .

02 (BARRAE COLORIDAS)

Resultados dpe quantizagSes 1:1 ctilizando os sinais de tests NA=D4 {KAREN)

Tabela 2.2

podem ser feitas

s#o que:

e

cipais que

As anélises pri
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® No que diz respeito ao parimetro SNQX, o sinal NX = 02 (BARRAS COLORIDAS)
obteve melhor desempenho, em contrapartida o sinal NX = 15 (COZINHA) obteve
resultados menos favordveis, mas mesmo assim a diferenca no valor de SNQX entre
esses dois sinais n#o atingiu 2,3 dB.

¢ Os valores de SNQX obtidos com essa lei de quantizagio foram aceitiveis uma vez
que era esperado algo em torno de 45 dB.

* O sinal NX = 02 obteve também os melhores resultados de desempenho para os
parémetros de medida da Entropia (HL e HQ) e para o parimetro BITF enquanto que
os dois outros sinais (NX = 04 ¢ 15) obtiveram resultados bem préximos entre si,
porém relativamente inferiores aqueles obtidos para o primeiro sinal de teste.

® Os valores dos pardmetros HQ ¢ HL ficaram dentro do esperado, e com relagio ao
parimetro BITF € importante salientar que, embora tenha apresentado valores
teoricamente mais altos do que se supunha, isto acontece porque esse parimetro foi
obtido através dos c6digos de Huffmann [2.1], que na prética resultam efetivamente
numa reduc¢do da Entropia (no caso HQ ).

3.6.2 Simulacoes com a lei Modelada.

O modelamento desta lei € fornecido no Cap. II e a Tab. 3.3 mostra os niveis de decisdo
(ND) do quantizador.
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Pabala 3.3: Quentizedoy Modelsds com 129 niveis ds decislc {90} .
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A Tab 3.4 mostra os resuitados das simulagdes feitas com o sinais NX = 04, 15 e 02 para o
preditor-chaveado PD = P, ¢ o quantizador anteriormente citado.

LRI D MRIT MBIY EKBIT ¥MIV
MOD 45 i 2 {4 i2%

02 2.68 2.65 .61 46,521

04 4,22 4.12 5.85 44.269

18 4.54 4,39 6.01 41.547

Tabals 3.41 Resultadcs das quantizacBas Modaladas utilicando os sinais de tests M4 {KAREN} , 15(COLSINHA) e
02 (RARRAS COLORIDAS) , com o preditor PD=P,,

As andlises principais que podem ser feitas s3o:

¢ O ginal NX = 02 (BARRAS COLORIDAS) obteve os melhores resultados com
relagiio ao pardmetro SNQX, enquanto que o sinal NX = 15 (COZINHA) obteve os
resultados menos favordveis. Neste caso a diferenga dos valores de SNQX entre esses
dois sinais ficou préxima de 5,5 dB.

© Nesta lei de quantizagio, para esse valor de NQ e com o preditor PD=P,,, os valores
de SNQX se mostraram menos satisfat6rios em relacio  lei 1:1.

* Devido ao compromisso “Relagdo Sinal-Ruido x Entropia”, os parimetros HL ¢ HQ
apresentaram resultados bons, o0 mesmo acontecendo com o parimetro BITF no caso
do sinal NX=(12.

Tanto esta lei de quantizagio quanto a anterior nio proporcionam grandes desempenhos,
mas tém utilidade comparativa para a lei Iterativa que serd descrita a seguir. Esta lei Modelada
néo fomeceu resultados discrepantes em relagdo 2 lei 1:1, no que diz respeito as avaliagdes dos
pardmetros, mostrando assim uma certa coeréncia de comportamento dos 3 sinais de teste
escolhidos para ambas as leis (1:1 e Modelada).
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3.6.3 Simulacdes com a lei Iterativa

Esta lei de quantizagdio difere das outras no que diz respeito & determinagio dos
quantizadores, ou seja, no caso das leis 1:1 ¢ Modelada, os quantizadores sfo fixos e obtidos
através de equacionamentos mateméticos que nio levam em conta a estatistica do sinal de teste
escothido. J4 nesta lei, a determininac3o dos quantizadores € feita de maneira otimizada em
relagio as leis anteriormente citadas, ou seja, a procura dos quantizadores € feita de maneira
iterativa, tendo como premissa bésica a informagcio estatistica contida em cada sinal de teste.

Desta forma, a cada iteracio, 0s quantizadores se reajustam ao tipo do sinal escolhido
tomando como referéncia de célculos a iteragdo anterior, ou seja: na primeira iteragdo o
quantizador encontrado contém o mimero méximo de niveis permitidos neste trabalho, que € de
256, e que siio distribuidos lineannente da forma 1:1. Na segunda iteracdo o quantizador conters
os NQ (NQ = 1, 2,...) nfveis de quantizados pré-determinados (que no caso é menor do que 256,
Jj4 que se pretende reduzir a taxa final de bits na linha), obtidos através da estatistica do sinal
fornecida pela primeira iteragio.

Na iteragdio seguinte o quantizador também conters os mesmos NQ niveis de quantizagio,
os quais 530 obtidos através da estatistica do sinal fornecida pela segunda iteracdo. E assim por
diante, conforme o nimero de iteragdes que se deseja. Especificamente, para este trabatho, o
nimero de iteracdes escolhido foi 10.

A cada iteragio também sdo calculados os parimetros de avaliacdo objetiva : Relagio
Sinal-Rufdo (SNQX), Entropia antes do Quantizador (HL), ap6s o Quantizador (HQ) ¢ a taxa
média de bits por palavra apés o Conversor de Cédigos (BITF). Ao final de todas as iterages é
escolhido o quantizador cujo desempenho do parimetro SNQX seja melhor, o que implica que a
iteragio que contiver o maior valor do médulo do parimetro SNQX & aquela que seri tomada
para a escolha decisiva do quantizador procurado.

Assim sendo, primeiramente sfio apresentadas as tabelas contendo os valores dos
parmetros de avaliag#o objetiva obtidos em todas as 10 iteracoes.

Em seguida, sdo apresentadas as tabelas contendo os valores méximos no que diz respeito
aos valores dos médulos do parametro SNQX, para cada situagio. E finalmente, sio apresentadas
as tabelas contendo os quantizadores obtidos em cada caso, quantizadores esses gque sdo
referentes & respectiva iteragio onde ocorreu o maior valor do médulo do pardmetro SNQX.

Assim sendo, as Tabs. 3.5 a 3.7 contém os valores dos parametros (HL, HQ, BITF e SNQX)
para os trés sinais NX = 04 (KAREN), 15 (COZINHA) e 02 (BARRAS COLORIDAS)
respectivamente, onde NIV é o mimero de nveis de quantizagdo e PD o preditor-chaveado Py
(z=0,1,2,3).
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nv ®=x
129 04 45

= = s> negm
4.09 4,08 -  1000.000
410 4.08 - 57.116
£.10  4.08 - 56.505
4.10 4.08 - £6.407
4.10 4.09 e 56,454
€10 4,09 — 56,454
£.310 4.09 —-— 56.494
€.10 4.08 — 56.694
€10 409 - 56.494
€.10 4,08 e 56.454

Tabals 3.53: Resultados das quantixspSes Iterativas, utilizando o sinal de taste NXw04 (KAFEM} & o praditor PDep

IV N®X P
129 15 43

3 = BrTY sugx
4.38  &.38 — 1600.000
4.42 £.39 — 40.42%
4.40 4,38 — 46.040
4.41  4.38 - 41.670
€.41  4.38 — 42.231
.41 4,38 - 42.464
£.40  4.38 _— 45.420
€41 4,38 - £1.320
440 a.38 - 46.943
4.41 4.38 - 41.652

Fabeiz 3.4: Rescltados das quantizagdes Tteratiwas, utilizando o sinsl do teste HE=1S (COETHNEA} ® ¢ preditor PDw

nvV KX PD
1289 02 45

. »n nrer g
2.50 2.5¢ — 1000.000
2.50 2.50 —_ €1.626
2.50 2.5¢0 —— 64,5316
72,30 2.50 - £3.039
2.50 2.50 — 61.779
2.50 2.50 — £€3.D038
2.50 2,50 - 61.775
2.50 2.50 - 63.03¢
2.50 Z.30 - €1.779
2.50 z.50 - §3.03%

Zabele 3.7: Rasultedos das quantirasBes lteratives, utilizando o #insl de teste WEwD2 (BRARRAS COLDRIDAS) = o
preditor PDmpP . .
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Convém salientar que o parimetro BITF (taxa média de bits por palavra apés o Conversor
de Cédigos) nao pbde ser determinado para NIV = 129 niveis, visto que niéo foram achados
disponfveis c6digos de Huffmann que permitissem uma diminui¢do da Entropia do sinal para
esse nimero especifico de nfveis. Assim sendo, nessa situagio foi utilizada a simbologia de 2
hifens ( —— ) para identificar a impossibilidade de célculo do parimetro BITF através dos
cédigos de Huffmann,

Numa anélise mais cuidadosa, pode-se notar que os parimetros HL, HQ e BITF tendem a
convergir rapidamente para valores fixos. No caso do parfimetro SNQX a convergéncia também
¢ observada e aqui os devios médios dos valores sio ligeiramente maiores, guardando
naturalmente as devidas proporgdes numéricas.

A seguir sfio mostradas as Tabs. 3.8 (NIV = 129 nfveis) ¢ 3.9 (NIV = 61 niveis), as quais
contém os valores dos pardmetros HLM, HQM, BITFM e SNQXM que sio obtidos na iteragio
em que o valor do médulo de SNQX & méximo. A letra M € apenas para denotar que tais valores
se referem ao méximo valor de SNQX em cada conjunto de 10 (dez) iteracBes mostradas nas trés
tabelas anteriores. Essas tabelas mostram os valores dos parimetros para SNQXM para todos os
6 sinais de teste descritos no Cap.2, ou seja, os 3 probabilisticos (NX = 01, 04 ¢ 15) e os 3
deterministicos (NX = 02, 09 e 10), permitindo assim uma maior facilidade para andlises
comparativas.

129 45

o1
04
15
34
23]
19

43.01%
57.116
46.943
€4.516
£8.705
57.426

.38
.59

I I A

NORON A et
]
&

PMOR W B B tn
.o v
@
2

Pakela 3.8: Resultados des parfmetros relatives a INQXM para NIV=l129 niveis @ PDep .

XIVv PD
€1 45

(28 8.75 5.26 5.61 35.07%

04 4.16 4.08 .43 42.674

15 4.51 4.32 4.56 39.347

a2 2.57 2.53 2.90 48.542

09 2.39 2.28 .82 43.053
3 2.

19 27 3.0: @5 37.19%9

Fabals 3.5: Rescitados dos pardmetros relatiwves a SNCIM para NIV=§l niveis & PD=pP_, .
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Para melhor anflise do desempenho da estrutura MCPX, € mais prético analisarem-se as
Tabs. 3.8 ¢ 3.9 onde os resultados estdo mais compactados e sdo resultados dos seis sinais de
teste detalhados no Cap.2.

Os resultados dessas tabelas mostram os valores dos parimetros para a iteragdo que resultou
no maior valor do médulo de SNQX, denotado aqui por SNQXM.

Os par@metros dessas tabelas sfio os mesmos jé descritos e, como explicado anteriomente, a
letra M na notaclio dos mesmos (NVM, HLM, HQM, BITFM, SNQXM) existe apenas para
enfatizar que se referem 2 iteragfio onde ocorreu 0 méximo valor de SNQX.

A Tab.3.9 apresenta os resultados para NIV = 61 niveis, a fim de se poder avaliar o
comportamento do pardmetro BITF, j& que para 129 nfveis (Tab.3.8) néo existem c6digos de
Huffmann tabelados.

Pode-se notar também que aqui o parimetro BITFM também ficou impossibilitado de ser
calculado para NIV = 129 e por.esse motivo foram apresentados os quantizadores para NIV = 61
niveis, onde o parimetro BITFM pdde ser calculado.

Pode-se observar que os resultados referentes ao parimetro SNQXM mostram que a
codificag@o feita pela estrutura MCPX foi eficiente e atendeun 4 expectativa do trabalho que era
algo em torno de 45-50 dB. Tanto sinais probabilisticos quanto sinais deterministicos tiveram
bom desempenho em relagdo ao pardmetro SNQXM. O sinal probabilistico NX = (4 e os trés
sinais deterministicos (NX = 02, 09 e 10) foram os que mais se destacaram em desempenho,
sendo o ginal NX = 02 aquele que maior valor de SNQXM resuitou (64,5 dB), e NX = 09 o que
menor valor de HQM obteve (2,19) .

E importante observar que os pardmetros de medida da Entropia do sinal (HLM e HQM)
bem como ¢ parimetro BITFM também atenderam ao esperado, ou seja, por volta de 3,8-4,1. O
sinal probabilistico NX = 1 foi ¢ que obteve desempenho inferior como j4 era esperado, devido 2
complexidade do sinal, mesmo porque em trabalho anterior [1.1] foram obtidos resultados
semelhantes para esse mesmo sinal de teste.

Em se tratando dos pardmetros de medida da Entropia do sinal, os trés sinais deterministicos
foram os que menores valores apresentaram (entre 2,3-2,9), seguidos dos sinais probabilisticos
NX=4 ¢ NX=15 (entre 4,0-43).

J4 as Tabs. 3.10 a 3.15 contém os quantizadores encontrados para cada um dos seis sinais de
teste anteriormente mencionados, com NIV=129 niveis e PD=Pz, (z=0, 1, 2, 3) na situacio em
que ocorre o0 SNQXM,
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Tabels 3.18: Quantixzadores para NX=0L , NIV=12% o PD=P_,.
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Tebals 3.11: Quantizadores pare Miw04 , WIPel2$ o PD=P_,.
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Fabels 2.13: Cuantissdorss para ME~02 , HIV=12% e PDwp ..
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Tabela 3.14: Quantizadores para NX=09 , NIV=129 & PD=P .
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propriamente dito, pode-se observar que o método de procura iterativa de quantizadores, usando
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Zekbala 3.15: Quantizadores para NY=10 , HIV=12% e FDwP,, .
Também por.esse motive foram apresentados os quantizadores para NIV

parametro BITF pbde ser calculado.

Fazendo agora a andlise das Tabs. 3.10 a 3.15

o procedimento exposto no Cap.2, fornece resultados dentro do esperado

quantizadores nd@c sfo exatamente 05 mesmos para cada um dos se



para este trabalho, j& que o método da quantizagdo iterativa leva em conta a estatistica do sinal
para 8 determinagiio dos niveis a serem escolhidos, em outras palavras, este método leva em
considerag&o o nlimero de vezes (ODL) que cada nfvel ocorre.

Um outro fato que deve ser notado nessas tabelas, € que a distribuigdio dos niveis se
concentra mais em torno daqueles valores que podem ser expressos por poténcias de dois menos
uma unidade , como por exemplo os nimeros: 1, 3, 7, 15, 31, 63, 127,... . Pode-se observar
inclusive que o efeito € “unilateral”, ou seja , & bem mais evidente para os nfveis que sio
menores do que esses valores mencionados, podendo-se dizer que o perfil das distribuig3es € do
tipo “dente de serra”, querendo com isso dizer que quase nio existem ocorréncias (ODL)
considerdveis para aqueles nfveis imediatamente maiores do que os valores em questio.

Também deve-se notar nas Tabs.3.10 a 3.15 que ocorre uma regido de auséncia de niveis
quantizados, regides essas onde as ocorréncias (ODL) dos mesmos sio despreziveis segundo a
lei de quantizaco por ora abordada. A regiio, cuja auséncia de niveis quantizados € a maior, se
d4 no sinal de teste NX = 02 (BARRAS COLORIDAS), onde 57 niveis subsegtientes nfio foram
tomados como niveis de quantizacio. Isto se deve ao fato de ser o tnico dos seis (6) sinais de
teste a conter o maior nlimero de nfveis, subsegiientemente quantizados, préximos da origem
(nfveis 0 a 63), o0 que acarretou no maior valor de SNQXM (64,5 dB).

Numa anélise mais geral desta lei de quantizagio, pode-se observar os sinais deterministicos
obtiveram desempenhos semelhantemente bons com relagido 2 Entropia, o que nio acontecen
com os sinais probabilfsticos onde o sinal NX = 01(PRAIA) destoou consideravelmente dos
outros dois ginais de teste, tanto para resultados com NIV = 129 niveis quanto para 61 nfveis. J4
com relagdo ao parimetro SNQX, os sinais que mais se destacaram foram os sinais
deterministicos NX = 02 e 10 o probabilfstico NX = (4.

Os resultados obtidos neste capftulo indicam que o desempenho da estrutura MCPX é
satisfat6rio, procurando assim mostrar que a implementacgiio dessa estrutura é visvel mesmo
existindo algurnas dificuldades como acontecem em projetos de maneira geral.
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Capitulo 4
CONCLUSOES

Neste trabalho foram feitos estudos relacionados com a digitalizacio de sinais de video,
mais especificamente com a codificagio do sinal de video comercial adotado no Brasil, que é o
PAL-M (Phase Alternarion Line — Padrdo M) na forma composta. A finalidade da codificago
aqui proposta € reduzir a taxa inicial de cerca de 80 Mbit/s para 34 Mbit/s e com isso possibilitar
transmissbes digitais do sinal de video em rotas de 3* hierarquia para telefonia j4 existentes,
mantendo uma qualidade subjetiva de imagem aceitével.

A proposta deste trabalho consistiu numa modificagdo da estrutura candnica do MCPD
{(Modulagdo por Cédigo de Pulsos Diferencial) com Predigio e Quantizacio, modificacio essa
que constitui na substituicio dos operandos aritméticos (somador e subtrator) por operandos
l6gicos (XOR), que executam a fungiio I6gica “OU-exclusivo”™. A nova estrutura € aqui
denominada MCPX, referindo-se 4 operacéio l6gica acima mencionada. A estrutura MCPX visa
reduzir a cornplexidade de implementagéo fisica dos operandos pois neste caso sfio necessérios
somente 8 bits para representar os 256 possiveis valores (0 a 255) existentes tanto na realizagio
de operagOes quanto na obtengio dos resultados, j& no MCPD convencional s3o necessérios 9
bits para representar os 511 possiveis valores (-255 a +255) existentes na obtencio dos resultados
do subtrator (ver Fig.2.1) necessitando para isso, subutilizar CI's (Circuitos Integrados) que, na
grande maioria dos casos, operam com nimero de bits miiltiplo de dois. Desta forma a
implementacio fisica do MCPX fica mais simples do que a do MCPD convencional.

Existe ainda uma vantagem adicional do MCPX em relagio a0 MCPD convencional, que é
o aumento de viabilidade da utilizac@o, nos algoritmos de predicio, da amostra prévia da linha
atual para prever a amostra atual. Isto de deve ao fato de que os operandos l6gicos processam os
sinais de malha do MCPX com velocidade superior aquelas obtidas com os operandos
aritméticos utilizados no MCPD convencional. Esta vantagem advém do fato de que a tecnologia
dos componentes encontrados no mercado atual permite a implementacio de operandos l6gicos
com maior velocidade de processamento do que os aritméticos, pois no primeiro caso sdo
utilizados CI’s digitais que executam a operagio l6gica XOR (eXclusive OR), enquanto que no
segundo caso sdo utilizadas “ALU’s” (Arithmetic Logic Units) ou mesmo
somadores/subtratores.

Também faz parte deste trabalho uma proposta de procura antomética de quantizadores,
otimizando assim a escolha dos mesmos. Convém antes de mais nada salientar qual € a idéia que
se deseja transmitir no contexto deste trabalho, ao se utilizar o conceito de “otimizaciio”. A
interpretacdo que se deve ter € que o desempenho de uma determinada estrutura € melhor quando
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comparada com outras equivalentes, e que para tanto a estrutura de melhor desempenho utiliza
alguma inovagio até entio desconhecida ou néio praticada, que a toma superior s demais,
querendo com isso suugerir que houve um processo evolutivo tanto a nfvel estrutural quanto a
nfvel de resultados obtidos com esta inovagio. Nestes termos, € sugerida uma lei de quantizacio
Iterativa, que € *otimizada” se comparada com as leis 1:1 ¢ Modelada, a qual tem como
premissa bésica a exploragio da estatistica do sinal de entrada do MCPX. Desta forma & posstvel
determinar quantizadores “otimizados”, cuja lei de quantizacio tenha melhor desempenho em
relacdo as leis 1:1 ¢ Modelada, fornecendo assim melhores resultados de medida da Relagio
Sinal-Ruido e da Entropia do sinal.

Procurou-se abordar de maneira abrangente porém condensada os conceitos ¢ 0s pardmetros
fundamentais sobre o sistema de televisfio adotado no Brasil e, principalmente, a codificacio do
mesmo. Também evidenciou-se a necessidade da redugo da taxa de bits a fim de permitir total
compatibilidade com as rotas digitais de 3* hierarquia j4 existentes no Brasil, preocupando-se
com isso em nao perder de vista a necessidade de manter a qualidade subjetiva da imagem. Outro
enfoque deste trabalhc foi o direcionamento do mesmo para o tratamento do sinal de video na
denominada forma composta (E,’), ou seja, aquela que pode ser representada na forma de
luminéncia (Ey’) mais crominéncia (E¢") ou, como é mais comum, na forma “Y + U + V", Dado
que 0 MCPX apresenta uma modificaciio na estrutura convencional do MCPD com Predigéo ¢
Quantizagdo, foi entdo importante e até mesmo tormou-se necessirio detalhar esta estrutura 2 fim
de se compreender melhor os pontos onde houve a inovagio no que diz respeito 2 proposta de
substituicdo dos operandos, antes aritméticos, pelos operandos Iégicos. Outro fator que deve ser
ressaltado € que os quantizadores resultantes da estrutura MCPX sdo unilaterais, querendo com
isso dizer que 08 possiveis niveis obtidos na malha de “quantizagio-predi¢io” sio sempre
positivos, (no caso de 8 bits compreendendo os valores de 0 a 255).

Os preditores cujos algoritmos foram aqui mostrados sio representativos dentre um
conjunto de dezenas deles, e observou-se que o comportamento de outros desses algoritmos
também simulados manteve as mesmas tendéncias apresentadas pelos dois preditores expostos
neste trabalho, concluindo-se assim que os resuitados até entio apresentados mostram uma certa
coeréncia, visto que ndo foi objetivo deste trabalho a proposta de se apresentarem novos
preditores ¢ sim a proposta de um novo processo na determinagio de quantizadores, procurando
assim otimizar o par “preditor-quantizador”, usando-se operagdes légicas ao invés de
aritméticas.

Foram apresentados trés tipos de quantizadores ou, trés leis de quantizacdo, quais sejam a
lei 1:1, a lei Modelada ¢ a lei Iterativa, onde procurou-se abordar dois aspectos: um deles € o
seqiienciamento evolutivo das leis, cujos modelamentos tornam-se mais complexos desde a
primeira delas até a terceira e dltima, e um outro aspecto estd no fato de cada uma delas servir
como parimetro de comparagio para z lei seguinte, no que se refere aos resultados obtidos de
cada uma das trés leis de quantizagdo. Os resultados, aos quais se faz menciio, s3o a anlise de
desempenho de dois parimetros de medida, sendo um deles a medida da Relacdo Sinal-Ruido
(SNQX), e o outro a Entropia do sinal Diferenca-Exclusivo (HQ) apés o quantizador.
Naturalmente, os resultados se referem ao desempenho da “triple” “Quantizador ~ Preditor —
Sinal de Teste”, ¢ neste trabalho foram apresentadas simulagbes que compreendem trés leis de
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quantiza¢®o, um algoritmo de predigio (sendo que o segundo deles proporcionou resultados
semelhantes, como anteriormente mencionado), e seis sinais de teste.

Os sinais de teste envolvidos nas simulages aqui apresentadas sdo de duas categorias: 0s
sinais deterrninisticos, padronizados pelo CCIR (International Radio Consultative Committee),
que s#o gerados pelos equipamentos dedicados & area de geracéo, transmissio e monitoracio dos
sinais de video, ¢ que podem ser representados através de equagdes mateméticas na forma
fechada [1.1], j4 que a forma temporal dos mesmos é perfeitamente conhecida e padronizada
[1.23], e os sinais probabilfsticos que sfio imagens estéticas disponfveis em diapositivos, ¢ que
sio padronizadas pela SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers), uma
entidade ligada ao setor de videocomunicagdes.

Na primeira categoria dos sinais de teste foram escolhidos os seguintes: o sinal-padrio de
BARRAS COLORIDAS, bastante conhecido inclusive por aquelas pessoas que nio pertencem 2
érea de video, j4 que no dia-a-dia est§ presente na inicializacio e finalizaggo de programagdo das
emissoras a fim de permitir a equalizaco das cores ¢ avaliagdo do sinal monocromético; e os
sinais-padrdo CCIR-I ¢ CCIR-H,usados para alinhamento, medida de distorgbes e avaliagiio de
respostas em freqiiéncia, todos descritos no Cap.2. Na segunda categoria dos sinais de teste
probabilisticos foram escolhidas as seguintes imagens: o diapositivo 04 (KAREN), o diapositive
15 (COZINHA) e diapositivo 01 (PRAIA), procurando com isso abranger um universo bem
diversificado de sinais de teste. Esses trés sinais probabilfsticos sdo significativos no sentido de
que eles fornecem um conjunto representativo das vérias situagBes reais possiveis de serem
usadas para avaliagio de desempenho em codificagiio de imagens, ou seja, o diapositivo 15
representa as cenas tipicas existentes numa imagem de televisao, ao passo que o diapositivo 01
representa aquelas imagens de pior caso para a redug3o da taxa de bits, pois sio bastante ricas em
detalhes, dificultando assim a extracio de redundéncias e, finalmente, o diapositivo 04 que além
de representar as situagbes onde a reducio da taxa de bits é mais eficiente, € a cena que esté
sempre presente nas simulagdes relacionadas com a codificagiio de imagens.

Foram feitas simulagdes de vérias combinagdes da “tripla” mencionada, e 2 estrutura
MCPX se mostrou eficiente mesmo utilizando-se as leis de quantizacio 1:1 ¢ Modelada, cujos
desempenhos eram sabidos serem menores se comparados com a lei de gquantizagio proposta,
que € a Iterativa. Apenas a titulo de ilustragio, os valores de SNQX para a lei 1:1 ficaram acima
de 50 dB, e os valores de HQ para a mesma lei nio ultrapassaram a marca desejada dos 4
bit/amostra, indicando assim resultados promissores para o sistema proposte. Um outro
parimetro usado para avaliagio objetiva foi o BITF, que é a taxa real de bits na linha avaliada
ap6s o conversor de c6digos e, para tanto foram feitas associagdes de palavras-cédigo presentes
na saida do quantizador a diversos comprimentos de palavra exitentes no conversor de cbdigos;
assim sendo, nas leis 1:1 ¢ Modelada, usaram-se apenas trés comprimentos distintos de
palavras-cédigo associados aos valores “k”, “m” e “n”; j4 na lei Iterativa, foram associadas
palavras-c6digo de comprimentos varidveis, de 1 bit a 12 bits. E bom ressaltar que a idéia agui
envolvida consiste em se associarem as diferencas 16gicas de maior ocorréncia 2s palavras de
menor comprimento ¢, conseqiientemente, as de menor ocorréncia s de maior comprimento.
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Convém, antes de mais nada, mencionar que a idéia de se associarem os cédigos de
Huffmann as palavras bindrias presentes na safda do quantizador foi apenas uma tentativa de se
avaliar o desempenho da redugio da taxa de bits caso fossem adotados tais cédigos para o
conversor de c6digos. Um outro ponto a ser esclarecido é que os cédigos de Huffmann
proporcionam reducBes reais da taxa de bits na linha embora, na prética, resultem em valores
maiores do que aqueles obtidos na teoria, pois 0 HQ & o valor ideal ¢ o BITF é o valor real, logo
os valores de BITF resultantes foram maiores do que HQ, como era de se esperar. Enfim, os
c6digos de Huffmann se comportaram como o esperado, embora deva-se frisar novamente que o
objetivo de se usarem tais cédigos foi apenas uma primeira tentativa de se avaliar o desempenho
da redugdio da taxa de bits real na linha, permitindo assim que possiveis propostas futuras nesse
sentido possam ser aplicadas.

Os resultados obtidos com a lei Modelada se mostraram relativamente inferiores aqueles
obtidos com a lei 1:1, onde aqui o melhor desempenho ocorreu com o sinal deterministico de
BARRAS COLORIDAS cujo valor de SNQX foi de 46,9 dB e de HQ foi inferior a 3
bit/amostra. Aqui vale o mesmo racioctnio em ralagio ao pardmetro BITF.

O desempenho obtido através do uso da lei Iterativa foi sensivelmente melhor do que aquele
alcangado através do uso das leis 1:1 ¢ Modelada, j4 que neste caso os quantizadores obtidos sio
encontrados em fungdo da estatistica do sinal de entrada, permitindo dessa forma que sejam
quantizados os nfveis de maior nimero de ocorréncias e, com isso otimizar a escolha dos
mesmos. Os resultados mostraram-se bastante satisfat6rios onde, por exemplo, conseguiram-se
valores de SNQX superiores 2 60 dB ¢ HQ bem préximos de 4 bit/amostra. Convém lembrar que
os resultados fomecidos pelos operandos 16gicos (XOR) tendem a ser valores concentrados em
torno das poténcias de dois menos uma unidade (0, 1, 3, 7, 15, 31,...), ou seja, a envoltéria da
curva obtida de “ODL,” versus “i” ( i=0,1,2,..., 255) é do tipo “dente de serra”, onde os
valores dos picos podem ser expressos por *2°— 17 (n=0, 1, ...). Desta forma, se a lei Iterativa
que atualmente possui uma estrutura linear de quantizagio, explorasse também esta
caracteristica, seria possfvel obter melhores resuitados, entretanto como esta é uma proposta
inicial de modificagdo da estrutura candnica do MCPD e os resultados até entiio obtidos se
mostraram satisfat6rios, nfic houve uma preocupacio neste sentido.

Pode-se observar que para a lei 1:1 o quantizador é dnico, 0 mesmo ocorrendo para a
Modelada, isso porque existe para cada uma delas um equacionamento matemitico fechado e,
dessa forma, fixando-se os parimetros necessérios para a determinagac dos seus quantizadores, o
resultado serd tnico para cada uma delas. Esse fato j4 ndc acontece com o lei Iterativa, a qual
necessita de um paréimetro a mais, que sio as ocorréncias das diferengas 16gicas (ODL) do sinal
de entrada, que por sua vez variam de sinal para sinal; logo, é natural existirem certas
dificuldades na escolha de um tnico quantizador ou de um conjunto de quantizadores que
fornegam desempenhos bons para uma grande gama de sinais, contudo € possivel determind-lo
através de algumas simulagdes de cardter geral, testando alguns quantizadores encontrados pela
lei Iterativa para vérios sinais de teste. Essas simulacbes niic foram feitas basicamente por duas
razdes: uma delas € que este trabalho propde uma modificacso pioneira na estrutura MCPD e
assim sendo niio € o objetivo esgotar as possibilidades de resultados que possam vir & surgir
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dessa proposta; outra razéo € que os resultados parciais obtidos da avaliagiio objetiva se
mostraram bastante satisfatérios, inclusive acima do esperado, como mostram as Tabs.3.1 2 3.15.

E importante mencionar que, embora a lei Iterativa tenha sido proposta como uma lei de
quantizaciio otimizada, ¢ tenha até mesmo fomecido resultados superiores as outras leis aqui
apresentadas, o otimizagéo nio estd concluida visto gque nem sempre os resultados convergiram;
contudo nido houve preocupacgio nesse sentido pois os resultados obtidos j& estavam acima do

esperado.

Cabe ressaltar que, simulagSes em trabalho anterior [1.1], onde 0 modelamento global desde
a captura da imagem analégica no estdgio transmissor até a recuperagio da mesma no receptor,
mostraram que € perfeitamente aceitivel a qualidade da imagem recuperada para valores de
SNQX a partir de 30-35 dB, dessa forma tornou-se até mesmo dispensével uma avaliagio
subjetiva no caso do MCPX, visto que nio se notaria degradagio visual da imagem recuperada .

Os resultados préticos que podem ser extraidos deste trabalho sdo os seguintes: a idéia
inovadora de substituir os operandos aritméticos (somadores e subtrator) da malha do MCPD por
operandos l6gicos que executam a fungio “OU-EXCLUSIVO” mostrou-se bastante interessante,
haja vista as vantagens que apresentam em relagio a0 MCPD convencional, como rapidez no
processamento dos sinais de entrada, ao ponto de permitir a utilizac@o da amostra prévia da linha
atual, nos algoritmos de predicfo, para se poder prever 2 amostra atual. Uma outra vantagem do
MCPX em relagio a0 MCPD, é 2 utilizagdo de barramentos de 8 bits em toda matha do MCPX,
em vez de ter que recorrer a barramentos de 9 bits que causam a subutilizagio de “CI’s” os
quais, via de regra, processam sinais digitais que sio expressos em quantidades de bits miiltiplas
de dois. A outra inovagdo proposta neste trabalho foi a quantizagiio Iterativa, que faz a procura
antomitica dos quantizadores, explorando para tal o comportamento de um parfimetro até entio
ndo utilizado, que € a ocorréncia das diferencas 16gicas (ODL) presentes na entrada do
quantizador. O interessante desse processo €, que a cada iteragfio, as ODL’s carregam consigo as
informagBes estatisticas do sinal a ser processado, ¢ isto permite gue sejam encontrados
quantizadores com desempenho superior aqueles comumente obtidos peio método convencional
(que ndo utiliza a informagdo do comportamento do sinal). O desempenho da lei Iterativa pode
ser analisado através dos resultados dos parimetros “Relagdio Sinal-Rufdo” (SNQX) ¢
“Entropia” (HQ) apés o quantizador, que inclusive superaram as expectativas propostas. Em
outras palavras, eram esperados valores da ordem de 45-50 dB para SNQX, e foram obtidos
resuitados inclusive superiores a 60 dB, o mesmo ocorrendo com HQ, onde esperava-se algo em
torno de 4bit/amostra, e conseguiu-se atingir valores inferiores a 2,5 bit/amostra. Ocorre aqui a
peculiaridade de serem encontrados quantizadores ligeiramente diferentes para cada sinal de
entrada, fato esse que ndo € de se estranhar, j4 que a estatistica do sinal também entra no
processo de procura desses quantizadores. Assim sendo € possivel estruturar um quantizador
pluridimensional que consiga desempenho superior aos obtidos neste trabalho onde os
quantizadores Iterativos usados sic unidimensionais.

Finaimente deve-se lembrar que este trabalho, pelo seu cardter inovador, procurou mostrar o

viabilidade de implementagio da estrutura MCPX uma vez que os resuitados aqui apresentados
foram satisfatdrios, tornando a frisar que nio estio esgotadas as possibilidades de extragiio de
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resultados que 0 MCPX possa vir a fomnecer, como por exemplo: simulagées com novos pares
“preditor — quantizador”, simulagdes com imagens dinimicas, simula¢bes intercampo,
simulag3es interquadro, simulagSes para dois feixes de 34 Mbit/s, dentre outras opgdes. E bom
salientar que jé existem novas frentes de trabalho neste sentido, ou seja, simulaces estio sendo

feitas utilizando ambas as inovagGes aqui apresentadas: a estrutura MCPX ¢ a quantizagio
Iterativa.
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