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RESUMO

0 assunto deste trabalho € um sistema digital de
processamento de imagens para transmissao de sinais de televisio
comercial do sistema PAL (Phase Alternated Line) padrio M. D sistema
tem por fungio a reduclo da taxa de bit de trasnmissdo. Ele €& wuma
varia¢cdo do Differential Pulse Code Modulation (DPCM), ao qual foi
dado o nome Quotient Pulse Code Modulation (GPLM). Foram feitas
algumas modificacdes nas operacles realizadas peleo sistema DPCHM,
povém, manteve-se a mesma estrutura. O sistems GFPCM foi implementado
em "software” para simulac8o em ambiemte VAX/VMS. Foram implementados
alguns preditores e quantizadores para o sistema, porem, estes s8o
usados em esauema Tiwxo. 0s preditores sao de terceiva ovdem € usam
esquema de predigio sem Técnica de Amarracdo de Fase (TAF), o que
significa a desconsiderac8c do chaveamento PAL, mesmo usando amostras
da linha prévia do mesmo campo. Os quantizadores s8o estatisticos e
foram implementados especificamente para as caracteristicas do
sictema QPCM. A meta a se atingir € uma tawxa de bit compativel com a
terceira hieraguia PCM padronizada pelo CCITT aque @ de 34 Mb/s. Essa
taxa deve ser atingida mantendo-se a «qualidade para TV comercial.
Serfo realizadas simulacdes com imagens padrdo da Society Motion
Picture Television Engineers (SMPTE) e feitas avaliacOes objetivas e

subjetivas para se testar o desempenbho do sistema QGPCM. 0 sistems

apresentou bpm desempenho em ambas as andlises.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAC

Este trabalho aborda asspectos relativos zo sistema de
processamento digital de imagens desenvolvido para compressao da taxa
de bits de transmissio de sinais de TV na forma composta PAL-M.

0 sistema recebeu o nome "QPCM”, que wvem de seu sinal
caracteristico de erro, o sinal gquociente. O sistema QGPCM e derivado
do DPCHM, onde s30 feitas mudancas nas opera¢bes realizadas por este. O
subtrator da entrada do sistema DPCM € substituido pov um divisor, e
o somador usado na recuperacao do sinal de entrada, por Lim
multiplicador Na entrada do sistema GPCM tem-se, como no  BPOM,  um
sinal digitalizado na forma PCM. Esse sinal ¢ dividido por sua
previsan, donde surge o sinal quociente, que depois de quantizado e
transmitido. A estrutura do sistema QPCM ¢ exatamente a mesma do
DPCHM, porém, seus sinals intrinsecos tém carscteristicas totalmente
diferentes dos encontrados nagquele sistema.

0 objetivo deste trabalho € fazer com gque © sistema
spresente qualidade comercial. Pretende-se, ainds, que essa gualidade
seja alcancgada com uma taxa de bits compativel com a terceira

hierarquia PCM padronizada pelo CCIR, que € de 34 Mb/s.

& avaliagBo do sistema € feita atraveés de parametros



objetivos & eficiéncia do sistema € testadas tanto na redugdo da taxa
de bits quanto em relagdo & quslidade da imagem transmitida. A
svaliacio subjetiva e também verificada visualmente.

Os preditores do sistema QPCM deverao ser do tipo mais
simples possivel. Por esse motivo nio se usarda a técnica de amarracdo
de fase , PDLS ES5E artificio EM1GE alte complexidade de
implementac3o. Essa simplificacio representa um avango em se tratando

do sistema PaAL e devera compensar a complexidade da opera¢io
proposta. A quantizagSo deverid ser outro avanco,pois ela sera
desenvolvida especificamente para o sistema QPCHM. Sera feito um
minucioso estudo estatistico do sinal guociente, & ser quantizado, na

implementacio do auantizador.

A parte experimental do sistema QPCM € realizada através de
simulachBes em um computador WVUAX da DEC. Com essa finalidade
implementou-se um software que simula o sistema. A linguagem codigo
que se usa € o FORTRAN. S3c apresentadas tabelas com os resultados
obtideos na avaliasgSo objetiva € também comentarios a respeito do
desempenha, considerando-se seus parametros. s resultados da
avaliag®o subjetiva mostram «que o sistema proposto € wviavel, A
implementagl3o fisica do sistema QPCM n3o e realizada devido a
limitac8Bes de ordem pratica.

Esta dissertag3o contém cinco capitulps. No Capitule II @
apresentado o modelamento matemiatico do sistema GPCM, bem como um
breve histdrico. Ainda neste capitulo SRO mostradas 8%
caracteristicas tedricas desse sistema, como também os par8metros de
avaliac8o empregados. No Capitulo III mostra-se todo o procedimento

e a téecnica wutilizados na implementagc8o dos auant izadores e
preditores. S8o0 vistos o comportamento e as caracteristicas dos

sinais intrinsecos ao sistema QPCM, nas simulagBes. No Capitule IV



sao mostrados € comentados os resultados obtidos nessas simulagdes . O
Capitulo V é destinado as conclusbes finais.

0 sistema QPCM é usado na compressBo da taxa de bits. 0
emprego que se pesquisa para ele neste trabalbo € a8 transmissBo de
sinais de TV comercial. Pretende-se que esse sistema reduza em S0% a
taxa de tansmissdo de bits, isso significa uma enorme economia de
faixa, Pois se necessitard de apenas metade da faixa wutilizada para
transmitir o sinal de TV analdgico. Deve-se, ainda, manter a qualidade
para TV comercial. Outro exemplo seria o seu empreqo ns compressio do
volume de informa¢8o0 a ser armazenada em memdria, sem obviamente
perda de informac8o,com isso se economizaria espaco de memdria para
outras informa¢des. A economia dependerda da qualidade exigida para o
sinal armazenado.

As simula¢les do sistema QPCM ser3o feitas com as imacens
padrdo da SMPTE de numeros @2, €4 e 15, aque correspondem
respectivamente a sala , Zelda e cozinha. As imegens utilizadas foram
digitalizadas com freqUéncia de amostragem de 10 MMz, Cada uma delas
s¢ encountra na forma de primérias R, G ¢ B. As primdrias encontram-se
em arquivos de 312 linhas por 512 colunas, com todas =as amostras
alinhadas na vertical. As imasgens deverio ser compostas no sinal
Pal-M, para entdo, serem processadas. O sistema QPCM  trabalharid com
uma fregiiéncia de amostragem de B/3 da freqiéncia de sub-portadora de
cor (fﬁc), para essce caso as amostras do sinal composto PAL-M  ficam
todas slinhadas na verticsl, assim, comp (S/E)fsc € proximo de 1@
MHz, as imagens da SMPTE ser3c wusadas diretamente depois de
compostas, sem necessidade nenhuma de modificac¢®o no arauivo do sinal
composto,

A avaliaclo subjetiva foi realizada no sistema de

tratamento de imagens (8itim) disponivel nas dependéncias do



CEPAGRI/UNICAMP Essa avaliacio apresentou muita dificuldade para ser
realizada pelo fato desse equipamento ndo ser de uso exclusiveo do

Departamento de Comunicactes (DECOM) da FEE.
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CAPITULO 11

O SISTEMA QFCM

11 = HISTORICO

& transmissao do sinal de TV na forma digital surgiu devido
3% variss vantagens que esse tipo de sinal apresenta em relacdo ao
analogico. O sinal de 'V na forma digital pode ser armazenado e
processado com varias facilidades, as quais h3o € COnsgEgue Com O

sinal na forma analodgica. Na recepcio se tem um sinal recuperado, com

qualidade superior. Isso devido a facilidade de regeneragdo
de pulso, acs codigos corretores de erros etc. Uma das grandes
vantagens do sistema digital em relagdc a0 analdgico € a
possibilidade de reducBo da taxa de bits, NeCessaria para

transmiss8o do sinal. & possivel, assim, utilizar-se de um canal de
transmiss3o de menor capacidade quando se esta transmitindo o
sinal na forma digital. Consegue-se essa economia atraveés da
retirada de redunddncia, gue estad presente em grande parte do sinal
de TV. Por esse motivo, o sistema responsavel pela diminuicBo da
taxa de bits e conhecido como redutor de redundancia. Com um sistema
de transmissio de TV digital, € possivel chegar-se a uma redugdo de

cerca de metade da taxa de bits inicial. Issp significa que a



tranemissdo do sinal de TV na forma digital, nessas condi¢bes,
utiliza apenas metade da faixa necessaria para  se transmitir o
sinal digitslizado diretamente. Essa € uma economia brutal, gm
termos de sistema de transmissac, principalmente gquando se deseja
fazer uma transmissdo via satelite, onde o5 custos sB0 enormes.
fssim, onde se tem a transmissio de apenas um canal de TV, e
possivel se tranemitir até dois canails com redugdo de faixa,
desde que se tenha feito a redugio de redunddncia. Somente este fato
seria razdo suficiente para utilizagho do sistema digital. Existem
sistemas de reduclo da taxa de bits que realizam 3 redug3o para cerca
de 1/4 da taxa original. Porém, esses sistemas nBo atingiram ainda

qualidade de transmiss30 para TV comercial.

0 sistema de tranemissdo digital mais conbhecido e utilizado
em todo o mundo € o sistema de modulacdo por codigo de pulso (PCM
“Pulee Code Modulation). Esse sistema codifica com pulsos os

valores discretos do sinal amostrado antes que ele seja transmitido.

Na ¥Fig. II.1, tem-se um dimsgrama em blocos do sistema PCHM.
—/@ Q C O
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Fig. II.14 -~ Diagrama em blocos do sistema PCM

Na Fig. II1.1 o primeiro bloco representa o amostrador com

tempo de amostragem Ta' 0 segundo bloco "G" representa o guantizador



e o ultimo "C" o codificador. NBp s8¢ necessarios maiores detalhes do
sistema, pelo fato de esse ser muito bem conbecido. 0O problema do
sistema PCM € quando se esta transmitindo frequéncias altas. € que
pelo teorema da amostragem o sinal tem que ser amostrado com  uma
freqgiiéncia pelo menos duas vezes a mals alta freguencia contida no
sinal 3 ser transmitido, para que s Consiga recuperar © sinal
original sem distorcOes. Isso faz com que o sistema PCM apresente uma
taxa de bits de transmissdo muito elevada quando se esta transmitindo
componentes de alta fregiéncias. Esse €& o caso da transmissdo do sinal
de TV cuja faixe € limitada em 4,28 MHz no sistema PalL-M adotado no

Brasil.

Para se resolver o problema de taxa de bits muito elevads,
surgiram varios sistemas. Entre gsses sistemas, © mais difundido em

todo o mundo ¢ o de modulacS0 por codigo de pulso diferencial,
conhecido pela sigla DPCM. ("Differential Pulse Lode Modulation"). O

disgrama de blocps do sistems [DPCM e apresentsado na Fig. I1.2.

»
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Fig. lI.2¢ - Diagrama em blocos do sistema DPLCM



MNa Fig. I1.2 acima tem-s¢ que

¥ - sinal original {(entrada)

- sinal] predito

d -~ swminal diferenga
# } . .
g - sinal diferenca aguantizado
¥x - sinal réplica recuperado localmente
T -~ somador
¢ - quantizador
P -~ preditor

Mo sistema DPCM, como se pode observar pela tfig. 11.2, o

~

m Y] 1 EX3

sinal predito "x" & subtraido do sinal de entrada "x', resultando na

#

44

szids do subtrator o sinal diferengas "d”’'. 0 sinal predito ' deve

apresentar o mesmo numero de bits/palavra que o sinal de entrada.

-~

[ tt i3 er

Logo, os sinais "x" g "X tém o mesmo intervalo de varizcdo. Impde-
se que os valores de entrada e saida do preditor sejam limitados

dentro desse intervalo de variagao, ou seja, o do sinal de entrada

42 "

X

A entropia do sinal diferenca "d" dependerd da eficiéncia
do preditor. Quanto mais precisa for a predicBo menor serda a entropis
dessee sinal “d’' [141]. Observando-se a Fig. II .2, nota-se que, gquanto
mais eficiente for o preditor, ou seja, quanto mais precisa for a
prediclo, mais concentrada ao redor do wvalor zero devera ser =a
distribuic8o do sinal diferenga "d”. Ou seja, a fungio densidade de
probabilidade (pdf) apresentara um pico no valor 9" (zero). be fosse
possivel ao preditor prever todos os valores do sinal de entrada,

o sinal diferenca apresentaria apenas um valor, gase valor,

obviamente, seria o "@" (zero). Esse sinal teria uma entropia igual

1@



a "¢ {(zero), o gue significa que nio seria necessario se transmibir
nenhum bit do sinal original para gque esse fosse recuperado no
receptor. Essa € uma situacBo extrema em que © sinal € totalmente
previsivel ( deterministico ). Esse tipo de sinal n8o existe nos
sistemas comercizis reals de transmissio. Parém, 0% sinais
transmitidos por sistemas reais apresentam uma certa aquant idade de
redund8ncia. Os sistemas digitais, como € o casc do  DPCM, podem
retirar essa redunddncia do sinal a ser transmitideo. Diminui-se dessa
maneira a entropia do sinsl diferenca "d” diminuindo-se assim ul
numero de bits por palavra necessiario para transmissdo do sinal
original "x". & retirada ds redundancia, no sistema DPCM, como
pode-se deduzir, baseando-se nos fatos expostios acima, fice a cargo
do preditor. A situac3o ideal € a concentracdo do sinal diferenga "'d”
em cima do valor @' (zero). Porém, como Jja Ffoi dito, isso ¢
impossivel na pratica. 0 gque s¢ busca nesse sistema € a maxima
concentracBo possivel dos valores do sinal diferencs “d” em torno
de "@" (zero). Isso resultara na retirada da redundincia do sinal
original de entrads. Quanto maior for s eficiéneia do preditor menor
seri é redundancia, que passara para o sinal diferenca, e cbviamente,
menor sera a sua entropia.

0 quantizador tem por fun¢Bo controlar 2 taxa de bits de
saida do sistema DPCHM, ou seja, a entropia do sinal transmitido ”d*”.
Issn significa controlar a ftaxa de bits na linha de
transmiss3c. Como pode ser visto, analisando-se a Fig. II.2, o
sinal diferenca apresenta um intervalo de variacdc igusl ao dobro do

intervalo de variacio dos sinais "x” e "x". Por esse motivoe, para se

representar o sinal diferenga "d’, € necessario "1V {um) bit a mais

11 1]

do que se necessita para representar os sinais de entrads K e

~ ~
(X3 ‘e 11} ] 14

predito "x". BSe os sinais "' e "W apresentam como valor miximo o

i1



inteiroc "M, o intervalo de varia¢ao do sinal diferenca sera de ~M a

+M_ A Fig. 11.3 mostras os intervalos de variacdo dos sinais "®x7, "
e 'd’.
s} M
i H
) £}
{a)}
b { {
- M 0 + M
(b)
Fig. I1.3 - Intervalos de variacdo dos sinais: f{(a) "x" e "x7,
(b "dv

0 sinal diferenca "d" apresenta um intervalo de variasgho
maior que 0 do sinal de entrada. Porém, a entropia do sinal diferenca
¢ menor aque 3 do sinal de entrada. Esse fato se deve & concentragdo
de niveis que o sinal diferenga spresenta em torno do wvalor 707

(zevro). A Fig. II.4 mostra como € o formato da pdf do sinal

diferenca.

i2



i
=M 0 +M

Fig. 1I1.4 ~ Formato da pdf do sinal diferenga 'd"

A concentracdo de niveis em torno de 0" (zero) € resultan-
te da af3o0 do preditor. Quanto mais precisa for a predicio maior sers
a concentracio de nivels e mais aguda sera a curva da  pdf no ponto
"@" {zero). Essa maior concentraglo da pdf do sinal diferengs resulta
em uma entropia menor para esse sinal. Isso significas que quanto mais
cancentrada ¢ aguda for a pdf menor sera a entropis do sinal.

A quantizacdo do sinal diferenga "d' € feita dividindo-se o
intervalo entre -M ¢ +M da Fig. Il . 4, em +virios sub-~intervalos, o
comprimento de cada um deles varia de acordo com & POSICBEO EM qus
esse se encontra dentro do intervalo de variacg8o do sinal diferencga.
Existe dentro desse intervalo de variagBo regifies de maior e de menor
importéncia em relac80 & qualidade final da imagem vecuperada. Para
cada sub-intervalo de gquantizacio, dentro de -M & +M, existe apenas
um nivel de sailda do quantizador. Ou seja, 1" <(um? nivel de

quantiza¢io.

As areas de maior importancia para = quantiza¢io

gncontram-se nas proximidades do wvaleor 7¢7 {(zero’, pois. NE5%a

13



regifo, concentra-se o malor numero de acertos do preditor. isso
significa que guando © sistema ests processando dreas unifurmeﬁi da
imagem de TV, o sinal diferen¢a "d” devera estar nas proximidades do
valor "0 (zera). Essa afirmacdo valera para a maioria dos sistemas
OPCM, pois, pars que o sistema seja eficiente, § NECESSAario  que &
sredicio seja boa nessas &reas.

Nas areas da pdf ao redor do wvalor 70" (zerol, a
quantizacio devera ser a mais fina possivel, em razdo da
sensibilidade apresentada pelo olho humano, & imperfeicles da imagem,
em aAreas uniformes. Guanto menor for o intervalo de quantizavio mais
fina ©sss sera. A auantizagBo tornd-se-a cada veEZ Mais Grosseira
2 medida que se afssta do valor "@" (zero). Isso wvale tanto parao
lado positivo como para o negative. Quanto mais grosseira {for @
quantizacio maiores serio as particdes em que se divide o intervalo
de variacSc e o sinal diferenca. Nas regiles de quantizagBo proximas
de "@" <(zerc}!, o erro de aquantizaclio serd peguenc devido a
quantizagio fina. EFsse erro devera ser pequeno o suficiente para que
seja imperceptivel a0 olho humano, mesmo estando-se em ATrEeas
uniformes. Afzstando-se do rzeroc, nas duas dire¢des, esse €rro ira
crescer devido & guantizagSo grosseira. Esse erro maior ndo deverad

causar problemas na imagem recuperada, POlE E5585 areas da imagem

correspondem 2 regibes com alto grau de detaslhe. Nesseas argas da
imagem o0 olho humano apresenta baixa sensibilidade a ruldos . Isso
significa que em regibes da imagem com alto grau de detalhes, %)

ruido de aquantizac®o pode ser meior, nio causando grande prejuizo &

qualidade da imagem recurerada no receptor. Em regides da imagem com

Areas uniformes da imacem sio aquelas que spresentam apenas uma

cor e n3o contém detalhes.

i4



alto grau de detalhe, o preditor n3oc farad ums boa predicic paraz o

sinal. Analisando-se @a Fig. Il.2, observa-se que, nessas condigdes,

o sinal diferenca estara em regides afastadas do valor zeroc. Ou S@3n,

regidies da pdf distantes de zero correspondem a regides da imagem com

alto grau de detalke.

A quantizacBo do sinal diferenga no sistems DPCM & dividida

em varias regifes, tendo, c¢ads uma, diferentes comprimentos da

palavra codigo. Essas palavras cddigo iv3c representar 0% niveis de
saida do quantizador. A Fig. II.5S mostra o intervalo de wvariacSo do

sinal diferenca dividido em varias regibes de quantizacBo.
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Fig. II.5 - Regides de quantizacio do sinal diferenca do sistema DPCM
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A cada nivel de saida do quantizador € associada uma
palavra-codigo pertencente a3 uma das regides de gquantizagio do sinal
d. Assim, o numero total de palavras-codigo, de todass as regites de
quantizacic somadas, deve ser igual ou superior ac numevro total de
niveis de saida do quantizador. 0 ponto otimo € aquele em que o

numero total de niveis de quantizag8o € igual =ap numero total de

palavras codigos de todas as regifies de aquantizagfo. Representa-se

K, kKms ... k g k , como sendo os comprimentos de palavras
i 2 n-i n

correspondentes as regifies de quantizagdo, Rey» Rpo vovw R @ R,

respectivamente. & relacdo entre os comprimentos de palavras das

diversas regides € especificada por

ky € ko € ... £k <k (2.4

fissim, tem-se ki como o menor comprimento de palavra € kn
como o maior. As palavras de menor comprimento $80 ent8o associadas
aoc nivel de saida "@" {(zeru) e acs mais proximos @ ele. Como pode ser
vieto na Fig. I1.5, essa associagdo e feita avangando-se tanto para
o lado positivo como para o negativo, simultaneamente. Depois que
todas as palavras da primeira regido forem associadas a niveis
de scaida do quantizador, passa-se a associar 0% niveis de saida
as palavras da regifo de quantizaglo <seguinte. Esse procedimento

¢ realizado regifo apds regido, até que todos os niveis de saida do

quantizador tenkam palavras—-cddigo associadas & eles.

Na entrada do quantizador do sistema DPCHM hevera uma maior
incidéncia dos niveis proximos de "@" (zero), sendo gue o nivel C@"

(zero) é o que apresenta maior incidénecia em todeo o intervalo de

gquantizagag. Na Fig. I11.4, pode~se verificar as caracteristicas da

ié&



pdf do sinal de entrada do gquantizador. Na gquantizac8o, as palavras
de menor comprimento s30, entio, associadas aos niveis de saida do
quantizador que apresentam maior incidémcia. As palavras de malor
comprimento s3o associadas aos niveis de saida de menor incidéncia.
fom esse artificio, consegue-%%# Paras o sinal diferenga gquantizado, na
saida do sistema DPCM, uma diminui¢doc da taxa meédia final de bits,
Isso resulta em uma taxa de bits de saida para o sistema DPCM  menor
do que se fosse usado um comprimento fiwmo para as palavras-codigo.

A taxa media final de bits do sinal diferenga auantizado @
consideravelmente menor que a taxa de bits do sinal original "»" na
entrada do sistema DPCM. A& taxa wmeédia final pode alcangar o
gquivalente & metade da taxa na entrada. Essa relacdo entre a taxa de
entrada e de saida depende da eficiéncia do preditor e do
quantizador.

O sistema DPCM deu origem ao sistema desenvalvido na tese.

No item seguinte, serido vistas todas as caracteristicas desse sistama

gue sera chamado de QPLHM.

12, =~ O SISTEMA QPCM E SUAS CARACTERISTICAS

£ sistems "Quotient Pulse Code Modulation”, gue daqul para
frente serd chamado de QGPCM, surgiu como uma wvariagdo do sistema

DPCHM. No sistema QPCM tem-se a mesma estrutura encontrada no [DPCH,

porém com duas pequenas modificagdes. 0 subtrator encontrado no
sistema DPCM € substituido por um divisor, Mo  lugar do somador,
usade pars recuperagso do sinal original, coloca-se, entao, um

multiplicador. O nome sinal quociente fol usado apenas para lembrar o

resultado da operagio gue se obtém no divisor do sistema.
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0 diagrama em blocos do sistema QPCM € wmostrado na Fig.

I1.6.

¥ f\ Q q%

1o

Fig. I1.6 -~ Diagrama em blocos do sistema QPCH

HNo diasgrama em blocoe da Fig. I1.6 tem—se.

® + sinal original {(entrada)

Y + sinal predito

g + sinal quociente

q + sinal quociente quantizado

sinal original recuperado localmente

Xt
+

13 + divisor

M +» multiplicador
Q + aguantizador
P

+ preditor

Na Fig. I1.7 € apresentado o diagrams em blocos do receptor

do sistema GPCHM.

ig
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Fig. I1.7 -~ Diagrama em blocos do receptor do sistema QPUHM

Na Fig. I1.7 acima tem-se:

q + sinal quociente quantizado (recebido)
+ sinal predito

X + sinal recuperado (reconstituido)

M + multiplicador

P + preditor

0 preditor do receptor, como no sistema DPFCM, tem que ser
idéntico ao do transmissor. E necessario gue se tenha o mesmo
algoritmo de predigso no preditor do transmissor e do rveceplov.
Somente dessa maneira consegue-se recuperar, no receptor, o sinal
origsinal. Fssa exigéncia sera explicada nas equagbes do sistems QPOM.
Para o0 transmissor do sistema GPCM, da Fig. Il . &, tem-se as equagles
que sBo mostradas abaixo. Para se distinguir os sinsis predito e
recuperado, do transmissor e do receptor, serio usados os indices 1"

2, respectivamente.
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g = 2.
X4
qt = q + & (.3)

gnde &G ¢ 0o erro de quantizagio.

Substituindo (2 .2) em (2.3}, ven

q*w—-——:{r—-+ag 2. 4)
%4

o . x 7 -

Ki q .Hi (.5

Substituindo (2.4) em (2.8), fica:

- - }( ~

7 (e Ry (2.6)
"y

_ Ko Ki ~

Ki R e Ki &”Q (2. 7}
K
i

Assim, o sinal recuperado ”;1" fica:
Xy = X + Xy EQ (2.8}

Fode ser notado, pela equacBo (2.8), que o sinal recuperado

¢

'xi“ contém uma parcela equivalente a ruido. Essa parcela € compos-—

ta por duas partes. 00 ruido de quantizac3o, uma das partes, € o sinal

~

vy *

predito "%, 8 outra. 0 produto desses dois sinais results no ruido

ee



do sistema GFPCHM (veja eq. (2. 8)). A primeira vista, pode parecer que
esse ruldo compromete de maneiva intolevdvel 3 gqualidade do sinal
recuperado, o que € inaceitavel para um sistema de transmissao. Fsse
fato causou muita pfeocupacﬁo no inicio das investigacfes sobre o©
sistema QFCHM. Ieso por se tratar de uma idéia nova €

desconhecida, nio gxistindo nenhum dado a vespeito do comportamento

de seus sinals que pudesse dissipar todas as suspeitas de
intolera3ncia do ruido acrescentado ao sinal recuperado. Porém, como
serdg visto mais a frente, EEHE ruido, devido a algumas

caracteristicas particulares do sistema GPCM, € nioc sd toleravel como

também muitas vezes imperceptivel.

fs equaghes do receptor do sistema QPCM, da Fig. II.7, sio

mostradas a segulr

= I r ey (2.9

0 sinal quociente aquantizado na entrada do receptor,
obviamente, serada o da saida do transmissor. Esse sinal € o ds equsgio
(2.4), que € repetido na equacdc (2.9). NEo serd@c consideradas as
degradacles que s30 causadas pelo meio de transmiss3o. Assume-se que
se tenha na entrada do receptor um sinal regenerado. Na saida do

multiplicador, ter-se-i o seguinte sinal:

xg = q . xe (2.1@)

Substituindo a equacBo (2.9) em (2.10), ftica:
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x|
1

- K 3
5 [W *‘:G] g (2.11)

"4

_ X . g ~

Xo L — aQ KE (2.1
"4

fiquil se nota a necessidade dos preditores do receptor € do
transmissor terem o mesmo algoritmo de predigio. Como no sistema

QPCM esea exigéncia € satisfeita, a equacdo (2.18) fica:

a (2.13)

pols,

®, = M (.14
i g
comparando-se 8 equacdo (2.13) com a equagao (2.8, observa-se que:
Ko = Xy {(2.18;
Aissim, satisfarendo-se a exigeéncia em relagio a predicio, ¢

possivel se recuperar no receptor o sinal original da entrada do

transmissor com um ruldo, aue devido as caracteristicss do sistewma,

sera imperceptivel.

1121 ~ CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA QPCM

] sinal de entrada do sistema QGPCM sers um sinal de TV

comercial, digitalizado, com 8 bits/smostra, e freqiéncia de

ae



amostragem de aproximadamente 1@ MHrz. Isso significea que 0% Sinsis

-
¥ ¥

Tw e TxT tém um intervalo de variaclpo entre @ (zevo) e "£55". (Lada
um desses sinais terd um espaco amostral de 2546 palavras. Porem, na
ealda do preditor, existirdg um Jimitador. A funcBo dessze limitador ¢

excluir o "@" f{(zero) da predigac. Ou seja, limitar a saida do
preditor entre "1 e 238", 0 sinal “;" tica, portanto, com um
espaco amostral de "255" palavras. 0 objetivo da exclusao do valor
“@" (zero) € evitar divisio por esse valor. Essa limitacio n3o
acarvetara problema nenhum & predi¢8o pois, quando o valor do sinal

de entrada for (7¢'), gqualquer que seja a predicic para ele, o

sinal quociente seré igual a FEro.

Pela logica binaria, na saida do divisor, o sinal ouociente

e 1x3

q" devera ter pelo wmenos 16 bits/palavra. Isso para representar
todas as palavras possiveis da divisdo entre os sinais "x” e "X
Pois esses doils sinais binarios apresentam B8 bits/palavra cada um. O
nimero total de palavras possivels para um sinal bindrio com 1é
bits/palavra € de 65 536 palavras. Como o wvalor "@" (zevo) ¢
eliminado da predigio, o sinal quociente "q" apresenta um universo de
45 280 palavras. Pode-se wverificar facilmente que esse numeroc 6
cbtido subtraindo-se do valor 45 534, gue representa o numero total
de palavras de um sinal binario de 16 bits/palavra, a quantidade de
£5é palavras ,pois ndo ha divisdo por "@". Essas 256 palavras 2
menos, no universo do sinal g9, equivalem &s combins¢Bes com o
valor "@" (zero), retirado da predicdo. A Tab. II.1{ mostra todas as

o

combinactes possiveis entre os sinais de entrada "%, e o predito "x"

7 40

que resultam no sinal quociente g
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Tab. II. 1 - Tabela com todos os valores possiveis para o sinal
quociente
- @ i e 3 10 121 54 255
i @/1 11/ 274 3/ 16¢/1 ie1/1 294/14 e55/14
e g/2 11/2 e/e 3/2 109/2 ie1/7 g2s4/2 285/
3 /3 (173 2/3 3/3 1@6/3 1€1/3 e54/3 25573
4 @/4 1174 2/4 3/4 10¢/4 101/4 a254/4 25574
b /5 [1/5 2/3 3/5 100/5 191/5 £854/5 e3s/5
& @r/6 1176 276 376 1@0/4 191/6 294/6 e35/6
100 1¢6/160|1/106012/10013/100 106/106 1017160 204/1¢01855/100
igl lesieij1/71e112/1041 37184 10071011 161/7461 edd4/191125357/1¢1
£51 {e/25111/25112/85113/251 109/725111@41/251 254/2534 2357251
edg (@282 17252 8/258813/285¢8 1e6/232 101 /252 PE4/PRPI255/888
e93 1@/85311/853|2/253 37853 16€/25311@1/253 25472531 255/,853
254 1 Q/2584|1/2842/8541 3/254 100/2541101/254 2S4/254 255/8594
299 1&/es81 17285 2/2585813/295 10@/2351 101 /°255 204/25581255/,255

Observa~-se pela tabela acima que o numevo total de valores,

para o sinal quociente,

235"

g
nal

aue

representa as divistes 171,
na Tab.

tanto do lado direito como do esquerdo da diagonal

ohservar,

e

[TV

NMa Tab.

tr

mesmo resultado.

IT. 4,

pode ser ohtido

Essa diasgonal separa a Tab.

fo lado esauerdo da disgonal

a2 propria diagonal

IT.1 a0 meio,

X3

/e, 373,

II.1 que existem muitas divisles que

g4

pela

um’

{um} e do lado direito os maiores que "1

255/255) .

" & composta somente de

Do lado direito dessa diagonszl,

tém o mesmo

tem-se,

multiplicacso

g sera chamada
estBo os numeros

{(Essa

TEbé

existe uma diagonal gque contém apenas o valor

diago-

MENOTes
diazgornal
Pode-se observar

resultado

Comp pode~se

divisoes de

por exemplo,




que 3 divisdo 4/2 € equivalente a 2/4, que ¢ equivalente a &/3. Do
lado esquerdo, a divisao 2/3 € equivalente a 4746, «que eguivale a
B/4i2, e assim por diante. Estudando-se minuciosamente, achar-se-a
milhares de valores da Tab. II . 1, que se equivalem. Apds esse estudo,
verificou-se que o ndmero total de wvalores ‘distintos” do sinal
quociente cai dos 65 280 quocientes possivels para o valor 39 640

palavras,

0 menor wvalor gque © sSinal «qauociente pode assumir @
"e” {zevo), € o malor "235". Dentro desse intervalo, encontram-se

todos os 39.640 gquocientes distintos, entre 0% sinais de entrada “"x”

-~

11 (23

e predito "x

0 ponto mediano na distribuigc3o dos quocientes, no
intervalo de variaglo do sinal quociente "q", aue vai de "¢" (zero} a
"g2558", encontra-se no valor "iY. Nesse ponto, como pode ser visto
pela Tab. I1.1, existem 235" aquocientes concentrados. Esses
quocientes 30 as divisbes que vap desde /1 ate 255/855. Nota-se,
também, pela Tab. II.1 que o valor zero acumula "2535" quocientes que

correspondem as divisbes de @7 {(zero) por todos os valores possiveis

"~

LX] "y

para o sinal predito "%, Um estudo minucioso de estatistica do sinal
quociente foi o inicio dos estudos do sistema GPCM. Foi escrito um
programa que fornece uma relagio com todos os valores possivels para
o sinal gquociente. Esse programa fornece também o ndmero de
auocientes equivalentes que cada valor concentra. Ou sejs, auantos

quocientes ocorrem com um dado valor.

Como ja foi dito anteriormente, o wvalor "1 € o ponto
mediano da distribuic3o dos quocientes. Isso significa que metade de
todas as op¢les possiveis para o sinal «quociente encontra-se entre

"@" (zero) e 1", & outra metade estad entre "{" e U255, Entre 6"
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(revrp) e "1", o ponto mediano da distribuicaoc e /2 (meio}, onde

concentram-se 127 quocientes equivalentes. Isso significa que 174 dos

39 640 quocientes, est3o entre o valor "¢” (zero) e 7"i/2". E entre
"{/P" e 1 tem-se tambem £5% de todos os valores possiveis para  'q”

No intervalo entre "@" (zero) e "1 tem-se uma distribuigdo
aproximada- mente simétrica. Isso quer dizer que divigindo-se

o intervalo
consecutivo sempre ato meio se encontra de um  1ado a mesma
distribuicio de quocientes que se encontra do outro. Esse fato pode

ser visto com maior clareza na Fig. 11.8.
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Ponto Valor do Font e Ualor do Ponto Valar do
du sinal auo- <3 gingl quo- ta s$ihal auo-
Figura cient® no figura ciente no Figura ciente no
11 8 ponto 11 8 ponto 11 B rontn
1 @, 9013625 ] @, 65625 4% 4.,P818%
2 0.83125 26 @,687% 5@ 1.3125%
3 @, 845875 27 @,7487% 51 1.34375%
4 2.060% [4:] .75 58 1,37%
5 ¢.e78385 43 ¢,7812% %3 1,40682%
] 6.0%375 a8 @,8188 54 11,4375
7 Q,389375 31 ¢, 84375 55 i, 46U75
g8 ¢,1E85 3e 2,875 +1.3 1.5
¥ @,15685 a3 @,EB7046T5 57 1,53185
1@ @, 1873 34 @,704E85 50 4L 86ED
11 8,218B75 35 ¢,52L875 oy 1,.89375
12 [ ] 3é ¢, 7378 4@ §,685
£3 ¢ PR12S a7z B 953185 (-3} 1,&8483
14 ¢,.3185 28 ¢, 96875 &E 1, 6875
i9 0, 343758 39 ¢, 984375 &3 $,71875
ié 2,375 L1 1 64 £.75
17 @, A0485 A1 1,83188 &5 1.37185
18 e,4375 48 1,8685 b6 1,8188
i¥ ¢, 466875 a3 §,89375 47 1,B4370
2e e.% 44 1,185 &8 1,875
£1 g,53185 45 1, 1%4685 4% 1, 98685
ee ¢, 5600 LT 1, 1873 7e 41,9378
g3 9,599375 47 1, 21875 71 1,96879
P4 &,485 48 5. 85 7 2
238 258
|
2T e
8
. . |
| ! . |
! i i -
5 | 5t 5i 1 L3 26 i ! 56
! ; ! i l 2 1 » 1 "
| ° %y!tﬁ?’fv??i?‘ibf ??7iv‘s?ﬁ7“7 7‘?7 Tﬁv 0‘3125'2515“5‘amﬁl19i‘45‘ LR
REARARER IR RERA N e*a<1§xis1s€ﬁuﬁsi;§=ﬁ;1k! SR PN Ll
DI 4ae BB 12 23 23 & W T M ®m B M e e BEDEAL Gl %4 646 48 BO B2 54 B %3 B0 6% 64 6 &8 YO T2
Fig. Il1.8 ~ Distribuic¢So das ocorréncias equivalentes aos

X

valores possiveis para 0 sinal quociente g

entre @ {zero) 8 "2

87



A Fig. 11.8 mostra um histograma com o numero de ocorvrén-
cias dos principals valores do sinal quociente; entre "0" (zero) e
"2". Essa Fig. 1I.B, como se observa, nio contem todos os valores
possiveis para o sinal gquociente, entre 9" e "2". Ela tem utilidade
apenas para se ter uma idéia da distribuigip do sinal nesse

intervalo. 0 numero gue sparece em cims de cada barva corresponde 2o

ndmero de vezes que o valor aparece na Tab. I1.1.

A simetria encontrada no intervalo entre 0" {(zero) e
"1, gquando esse € dividido consecutivamente a0 meio no € encontradsa
no intervalo entre 17 & 285"

Para cada valor distinto do sinal auociente, existira uma

palavra bindria que o representa. Por esse motivo, desse ponto para

frente, usar-se-a "palavra” representando o valeor do sinal
gquociente. Tem-se 19 820 palavras no intervalo entre "1t e TEBH",
metade delas fica localizada entre "1 & “"B7. & outra metade fica

dentro do intervalo entre "2 e "EHH".

Como pode ser visto na Fig. 11.8, dividindo-se ©o intervalo
entre 1" g 2" consecutivamente ap meio, as palavras gue ¥ficam do
lado esquerdo ter3o numero de ocorréncia sempre maior que o do seu
par simetrico do lado direito.

ffastando-se do ponto mediano "1, em direg8o a "€ (zero}
ow 835", o espatamento entre palavras aumenta gradativamente., O

espacamento entre palavras, avangando-se em diregBp a "BES5%”, sera

maior do que gquando se avan¢s em diregdo a “@'" A{zero). Todos os
fatores citados scima ocasionam uma concentragdo de palavras ao
redor do ponto mediano "i". Todos os dados apresentados &30 baseados
na estatistica do sinal quociente "q", e foram retirados do
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programa Ja citado anteriormente.

0 nimero elevado de palavras necessario para vepresentar o
cinal quociente, 39 640 palavras, parece, a primeira vista, ser um
fator de desvantagem do sistema GQPCM. Poreém, nas simulagbes com
sinais reais, O numero total de palavras cai para cerca de @354 do
valor inicial. Ou seja, nas simulagdes com sinais reais de TV e =&
predic¢3o do sistema implementado, o numero total de palavras
necessarias para representar o sinal quociente fica entre B. 000 e
9 @@0. Esse fator ajuda muito. Porém, esse numero ainda e um tanto
elevado. As caracteristicas do sinal quociente € gue tornam possivel
e vantajosa a realizacdo (implementac8o) dou sistems GPCM. A principal
caracteristica & ter-se as palavras extremamente proximas umas das

outras, principalmente no intervalo de maior interesse. Todos esses

detalhes serSoc vistos com maior profundidade no capitulo seguinte.

0 sistema QPCM tem algumas caracteristicas peculiares. 0O
sinal "x" original € recuperado da mesma forma gue no sistema DPCHM.
Porém, devideo &s caracteristicas do sinal quociente, & an
erro infinitesimal de quantizac3o, a predicBo do sistema GPCM ndo
necessita ser t3oc precisa guanto a do DPCM. Essa € wuma das grandes
vantagens desse sistema. Essa parte sera vista com mais detalhes
tambem no capitulo seguinte, no item predi¢io.

Um detalhe importante do sistema € o fato de que o errc de
quantizac80, eq. (P.3), n30 € acumulativo. Quanto & esse aspecto o
sistema QPCM € ideéntico ao DPCM. Isso se deve ao fato de o

quantizador estar dentro da malbha do sistema, gomo pode-se ver da

Fig., I1.&6. Essa € uma condigio obrigatdria, pois s¢ o gquasntizador

ficar fora do malha, o erro de «quantizacl3o torna-se acumulativo.

Iesoctornaria impossivel a recuperac3o do sinal no receptor, devidoe ao
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ruido que nele estaria embutido.

3. = AVALIACAC DO SISTEMA

I1.3.1. - CARACTERISTICAS DO SINAL DE TV

fis avaliagbhes do sistema serdo feitas utilizando-se imagens
digitalizadas da SMPTE ("Society Motion Picture and Television
Fnogineer'). As imagens utilizadas serdo as de numeroc 02, €4 ¢ 15,
Essas imagens correspondem as fotos da sala, ao "close’de Zelda e &

rozinha respectivamente. As tr8s imagens 8o representativas de uma

grande parte dos tipos de gquadros encontrados em televisizo
comercial . As  imagens da SHMPTE Jforam digitalizadas de HEUS
diapmeitivos utilizando-se uma camera monoocromatics, com wm filtro

especial para cads uma das primarias. Portanto, tem-se todas as
imagens para simula¢do nas trés primarias R, G e B. As imagens foram
digitalirzadas com B bits/amostra. A freqieéncia utilizada foi de 1@
MHz . fAs primarias sao formadas por quadros de Si2 linkas, com 512
amostras em cada linha. As amostras das linhas estBc alinhadas na

vertical .

0 sistema GPCHM ivrd processar somente imagens na forma
composta. 0 sistema de TV serd o PAL padrio M. A freqiéncia de amops-
tragem do sinal utilizada sera de (8/3) fsc‘ Com essa  freqlUénecia de

amostragem, como € mostrado abaiwmo, tem—se 6846 amostras/linha,

?5 = 3,5756114Y MHz = 1¢ He (2.163
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- B
£ f (2.17)
foo = i (2.18)

Substituindo (2.48) em (2.17) fica.

to= 2w 2 (2.19)

Fa = @b ?H (e2.2¢)
ou seja:

TH = 466 Ta {(2.211}

onde, FH ¢ a3 freqgiéncia horizontal e TH ¢ o periode de uma linha
Assim, como tem—se um numero inteiro de amostras por linha,
guasas Ticaram todas alinhadss na vertical, gqualquer gue seda a fase
incial de asmostragem. A Fig. II1. 9 mostra um mosaico com trézs linbas
qualsauer dentro de um campo, para %a = (S/S)FSE. Pode—-se obsevar aue

as amostras est83c zlinkadas na vertical.
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Fig. II.9 - Mosaico de amostras do sinal PAL-M para ?a = (8/3) ?gc

Como fa = (§/3) fsc e aproximadamente 1¢ MHz e todas as
amostras encontram-se alinkadas na vertical usar-se-a diretamente
ss immgens digitalizadss da SMPTE sem gue seja feito nenhum reavrranjo

nas ampstras ou acrescimo entre as jd existentes.

0 sistema GPCM processas somente sinal de TV composte no
sistemsa PAL-M. Tem-se as imagens digitalizadas, da SHPTE, nas trés
primarias R, G e B. Torna-se, portanto, obrigatdria a composicido das
primarias (R, G e B) referentes a cada imagem no sinal composto
PalL.~-M. . Pode ser visto na Fig. I1.14@ um diagrama em blocos do sistems
GPCM com um bloco na entrada para composigdo das trés primarias no

sinal PAL-M.
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E, Eu a*
% RGBM QPCM
Es
Fig. II1.4@¢ - Diagrama em blocos do sistema QPCM com um bloco para

composicio do sinal PAL-M

A sigla £ da Fig. Il 1@ representa o sinal composto PAL-M
[ 1

com correcdo gama. Na equacSo (P.282) é mostrado esse sinal.
EM (t) = EY(t) + Eﬁ(t) sen wact + mi{t) Ev cos mgct

(2.22)

onde,

E;(t) + sinal de lumindncisa
EQ(&),EQ(E) + sinails diferenca de cor
mit) + chaveamento PalbL

w + 2 ¥f + subportadora de cor.
S =

0 simbolo “E% " representa o sinal de lumindncia com Jfator
de corvecao gama. Na Fig. I1.i4 € apresentado o dimgrama em blocos
do bloco RGBM para composic8o das primarias no sinal composto

PaL-M.
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Fig. I1.44 ~ Diagrama em blocos para composi¢do do sinal PAL-HM

Essa parte do sistema, responsavel pels composigdo do sinal
PAL-~M, & partir das primdrias R, § e B, ja havia sido implementado em
outro trabalheo £4531. O nome RGBM dado 80 bloco foi mantido da

referéncia usada.

11.3.2. PARAMETROS DE AVALIACAOD

Ser3o mostrados neste item ops parametros usados na
avaliaclio de desempenho do sistema QPCM. S8o0 usados basicamente dois

tiros de avaliscBo, & objetiva € a subjetiva,

11.3.2.4. AvaliagEo Objetiva

Durante as simulacles do sistema GPCHM s3c usados varios

parimetros objetivos no estudo do comportamento do sistema e dos

sinais caracteristicos deste . No inicio dos experimentos
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(investioa¢les), nao existia dado nenhum 8 respeito dos sinals
internos, caracteristicos do sistema GPCM. Foram usados Varios
paridmetros de avaliag8o aue mostram detalhadamente o comportamento

£ 4 r 53 £ X

dos sinais guociente "q7, quociente quantizade g 7, original »',

-

" te [T] 11

sinal recuperado "x g predito w7, Eeses parvimeltros foram de
extrema importancia na implementagio de wvarias partes do sistema
GPCM. O gquantizador foi implementado g melhorado, totalmente baseasdo

e " e s

noe parametros de avaliacBo do comportamento dos szinais "9 e g

Us cogficientes do preditor foram escolhidos, baseando-se
em alguns para@metros objietivos calculados. Os pardmetros mais usados
(dteis) na implementagao das wvarias partes do sistema foram as
variéncias dos sinais quocientes "q” e "q 7, meédia de todos os sinais
do sistema, valor quadratico médio dos sinais x', " e x" e

LY 53 Y] 51 1 §1

coeficiente de torrelacSo entre os sinzis "% e "w’ & os sinais "K' e

& cada simulag3o realizada, s8o analisados todos esses
parametros. Dessa maneira sio obtidos dados obietivos importantes
para a analise do comportamento do sistema e dos sinais. Assim,
baseando-se nesses parametros e variando-se os parametros internos do
sistema GPCM &8 cads simulaglo, Foi feita a sua otimizagdo. As
equactes para calculo dos diversos parametros, citados scima, sio

mostrados a seguir.

Variéncia

o_ =t <Q“Nq) (2.23)

Nesta equag3o, o simbolo E{x) significa meédia (valor wmédio

de ®}, @ representa o valor do sinal quociente, e Nq a2 suz media.
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Media

i i (2.24)

Correlac3o

AL ECEX - EGOTE x - E()I )

MX
T/ Q’Ka O’na
*

s parémetros mostrados nas equagbes (2.23), (£.24) ¢
(2.23), como ja fol dito, foram de extrema importincia na andlise do
comportamento dos sinais e do sistema QPCM. Isso foi imprescindivel
para 0 conhecimento mais profundo das caracteristicas e varias partes

do sistema GFPCM.

Para anslise objetiva final do sistema € necesssdrio um
parametro que descreva o seu desempenho geral. S3o0 utilizados com
esse intuito dois parémetros objetivos de analise. Um desses
parametros € a relacdc sinal-ruido. No Capitulo IV ser3c mostrados
detalhadamente todos os dados do sistema QPCM, relativamente a3 esse
parametro. A equaclo usada inicialmente, para o calcule da relaclo

sinal-rulido € mostrada na equacio (P.P&).

e
RSN = 1@ log [ X (2. 26}
o4
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Por motivos que serso mostrados e comentados no Capitulo IV, a
equacio (2. .26) foi alterads. A alteracdo dimensiona melhor a relagiao
sinal~ruido, as recomendacdes do CCIR. & egquacdo que esta sendo usada
no calculo da relacfo sinal-ruido @ encontrada na equacao (2.87)

=)

RSN = 10 log [i?-%] (2.27)
K—w

0s valores encontrados nas equagdes (2.86) & (2.27) para os

-

3 2t L] s

sinais "X e K 550 correspondentes aos niveis digitais. Isso
significa valores entre "@" (zero) e "£55". A& relacdo sinal ruido,
encontrada dessa maneira, € a mesma de quando sdo usados o0s wvalores
analdgicos, pois, para se conseguir o sinal analdeico, basta
multiplicar-se o numerador e o denominader pelo passo de auantiza¢io

da conversio A/D.

Descobriu-se gue a relaglo sinal-ruido nd3o € suficiente
para retratar de forma conclusiva o desempenho do sistema GFOM,
fese fato sera notado com maiores detalhes e clareza também no
Capitulo IV. Para se saber c¢om maior clareza e profundidade como
gstd sendo o desempenho do sistema durante as simulagles, s3o
retirados através de arquivos de dados, parametros para analise do
comportamento do ruide. Um dos arquivos contém, distinguindo~se
linha & linha, todos os pixels que s3o recuperados (decodificados)
com ruido, ou seja, com valor distinto do original. Nesse arquiveo s&o

e #r

escritos o valor original "%, o valor recuperade (com rulide) pelo

31 "

e o valor do ruido "x-x". Ao final de cada linha sao

14 (33

receptor "X
mostrados o numero de pixels com ruido no quadro e o valor medio do

ruido no quadro ate aquele momento. Tem—-se, entdo, ao Ffinal desse

arquivo o numero total de pixels com ruido no aquadro recuperado e

a7z



também o valor medio do ruido em todo o aquadro. Analisando-se esse
arquivo € possivel se saber em que regides da imagem encontra-se o©
ruirdo. Fica-se sabendo também o valor absoluto médio do ruido e a
porcentagem de pixels com ruldo, linka a linha e em todo o auadro.
Esses sd0 dadps realmente expressivos para analise de desempenho do
sistema .

No outro arquivo, s3o0 escolhidas duas linhas consecutivas
do quadro, para os quais s30 retirados varios dados (5 dados). Pixel

a pixel, s8o mostrados no arquivo 0% valores dos seguintes sinais:

~

1 re te 2t iy 24 5t I

original "X, recuperado "k, predito "X, quociente "' & quoriente
gquantizado “"gq "

A cada pixel das linbas escolhidas, esse conjunto de dados,
forma uma linha do arquivo de dados. dnalissndo-se 0Os dados
contidos nesse arquivo, pode~-se observar o comportamenteo do ruido,
nos wvarios tipos de regifes da imagem. Por esse arquive, pode-se
ainda observar o desempenho do preditor e 8 agdo do gquantizador.
Esses dois fatores auxiliaram muito na implementaclo e otimizaglc do

sistema. Nos Capitulos III e IV anslisar-se~-z, detalhadamente o

comportamento do sistems QPCM por meio desses arguivos.

Um parametro extremamente importante na analise de
desempenho do sistema @ a entropia do sinal transmitido. A entropisa
do sinal quociente gquantizado dara a taxa de bits na linka de
transmiss3o para o sistema QPCM. 0 sistema GPCM € wuma "ferramenta"

usadas Jjustamente pars reduzir a redundancis da imagem. Como foi visto
no item I.1, os sistemas digitais t(&m como meior vantagem a reducio

da taxa de bits de transmiss8o. Assim, come objetivo Final o sistenma
QPCM aprecenta a desejada reduc3o da taxa de bits na linha de

transmiss3o. Portanto, a entropis do sinal guociente auantizadeo e 8
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taxa de bite na linha s30 parametros extremamente significativeos na
ansdlise de eficiéneia do sistema GPCM. A expressio usade no calculo

da entropia € mostrada na equagso (2.88).

H(a) = P(q) log, [mﬁ%-;m;] (2. 28)

A parcela P(g) representa a probabilidade de ocorréncia do
sinal ""q" em todo o quadro. & equacSo (2.¢8) € usada para o calculo
das entropias dos sinais auociente "g" e «guociente gquantirzado
”q*”. Atraveés da comparacao desses dois parametros, consegue-se a
eficifncia do guantizador na reducBo da taxa de bits. A comparacio da
entropia do sinal quociente quantizado com o numevo de bits/palavra do

sinal de entrada d3 3 eficiéneia de todo o© sistema QPCHM.

Fara se conseguir a taxa de bits na linka do sistema GPCHM,
basta multiplicar a entropia do sinal gquociente gquantizado pela
freqiénrcia de amostragem. A equacdo (2.29) mostra a expressdo usada

no calculo.
R = HCa).f_ (e.29)
Todas as analises numericas e suss interpretacdes fisicas com relacgio

a todos os parimetreos objetivos serdo feitas nos dois capitulos

seguintes,

I1I1.3.2.2. Avaliag8o Subjetiva

A avaliaglo subjetiva do sistema QPCM e feita pela
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visualiza¢B80 das imsgens processada € original. Para a wvisualizaclo,
e utilizado um sistema de tratamento de imagens {(Hitim) da Engespago.
0 Sitim ¢ dotado de um monitor de alta resolugdo. fs avaliagOes das
imagens processadas pelo sistema s8o feitss colocando-se lado a lado
no monitor as imagens processada € origingl. 0O Sitim processa
Brquivos binarios, sendp gque 0% arguivos das  imagens & Sevem
visualizados devem estar nas treés primarias R, G e B. Como os
arquivos de saida do sistema QPCM, ou seja, as imagens a Sevem
visualizadas est8o na forma composta PAL-M, & necessario 3
decomposicdo das imagens nas primarias R, 0 ¢ B. Para essa Tinazlidade
¢ usado um programa dedicado e desenvolvido para esse fim. A sigla
MRGEB dado ao programa fol mantido da referéncia usada £15]. & Fig.
Il i2 mostra o diagrama em blocos do sistema GPCM com a décmmpa%ic%a

da imagem nas primarias R, G ¢ B.

. Eg
x {Ey Sistama Y oy
QPCM MRGB iy
B
Fig. ¥I1.42 - GSistema para decomposicBo da imagem processada nas

primarias R, G e B

0 sinal E& da Fig. Il.42 torresponde aos sinal de entrads

-
1] [T

" 0 sinal "x" ao recuperado localmente pelo sistema QPCHM. (Os

sinais E', E' e E', correspondem aos sinais digitsis das cores verme-
£ [ %4 F
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1ho, verde e azul, respectivamente. 0 bloce MRGEB realiza o processo
inverso do bloco RGBM como mostrado na Fig. I1.14.

€ critério usado na avaliacBo das imagens j& processadas
o recomendado pelo COIR L1463, Ussr-se-a nesse trabalho a escala de

degradacdo de imagem com 5 graus. & Tab. II 2 reproduz a escala.

Tab. II.2 - fecala de Deogradacio

grau Degradacio

Imperceptivel
Perceptivel nio perturbadors

Levemente perturbasdora
Perturbadors

LB LR £ R S & §

Muito perturbadors

Para as avaliagdes do sistema serdo usadas as imagens 02,

¢4 e 1D da SMPTE.
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CAPITULO 111

PREDICAO E QUANTIZACAO
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CAPITULO 111

PREDICAO E QUANTIZACAO

Neste capitulo ser3o wvistas com detalhes as partes do
cistema QPCM que necessitaram de um estudo de maior profundidade e
que foram implementadss em linguagem FUORTRAN, para simulagdo no sis~
Fema VAX/UMS. Serdo mostrados o preditor e o quantizador do sistems
GPCM. Ser3oc analisadas detalhadamente as tecnicas wusadas na
implementacSo dessas partes. U comportamento dos sinais intrinsecos,
caracteristicos do sistema QPCM, sers estudado em profundidade nas
simulacBes com imagens reais. Cada um dos sinais sera visto no  item

relativo & parte do sistems da qual ele ¢ dependente.

i = PREDICAD

0 objetivo deste trabalho, desde o inicio, foi alcangar =
maior simplicidade possivel na implementacio dos preditores. Devido a
essa exigéncia, foi eliminada jd no inicip do trabalho, quando ainda
estavam sendo feitos estudos com o© sistema DPCM, =a tecnica de
amarragio de fase, chamada de TAF. A TAF consiste na fixag8o da fase
inicial de amostragem do sinal de video, em relag80 ao seno ou

cosseno, da componente de cromingncia do sinal composto PAL. Esea
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tecnica € usada para predicdo intevlinhas deniro de um mesmo campo.
Ou seja, quando o preditor utiliza, na predigd3o da smostra atual,
ampstras de linhas anteriores de um mesmo campo. Linkas egstas, onde 2

fase da componente V do sinal de cromindncia, €& distinto da linha

atual.

A TaF ¢ usada justamente devido ao chaveamento PAL, na fase
da componente V da cromin8ncia, entre linhas de um mesmo campo. Na

Fig. III1.1, pode ser visto o mosaico de amostras, com fase amarrada,

em relaclo aoc =zeroc do cosseno da componente ¥ do sinal de
cromindncia. A freqiliéncia de amostragem do mosaico da Fig. II1.1, ¢
(B/73) ¥sc. MNessa Fig. III.1, s8c mostrados o tipo da amostra e o

seu respectivo sinal para a componente de cromindncia. Nela tem-se

X, . - amogstra atusl
1,1
J ~ linha atusl
J+1 -~ linha anterior do mesmo campo
i+2 - segunda linhka anterior do mesmo Ccampo

o o o 18 Cy
=== O ——5O—=C— ir2
Xivs, vz Niergez Nee, ez T s 2 Mies ez Kia pz ez gz Flerjez R a2

Q=@ OO0 i~

Eiem et R )41

OO O

. . . ‘ X
%ise,; 47, } Xisg,) LT LITY Kind ) LIPS Biea,} 1,

8,4t Tias et Xieaget Fies et Rrezges R e Fjed

i

Fig. III.1 - Mosaico de amostras para ?a (8/3) fsc, @? do cos

Na Fig. IIl1.2, vé-se o sistema de numeragi3o das linhas, dos
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dois campes de um gquadro, com © respectivo sinal, rarrespondente a0

chaveamento PAL na componente V do sinal de cromin@ncia.

y ® — - B
266 e D 264 e R 2
2 © 2 “ 3
265 e e S 25— D 4
® 3 O 5
i &)
266 SN © R — R
@ p- T
4 :
: 256 © 54
525 U > maI mmmmmm S NR—— 542
263 ® { { !
4 T Na N mit) N3
a2 N m{t)
{a) (o)
Fig. II1I.2 - Numera¢So das linhas de varredura
{a) comum ; {(b) SHMFTE
onde: Ni - campo 1 N3 ~ Quadro
NE - campo @ mit} -~ fase Corres-
pondente ao chaves-
mento PAL
Nz implementacgic dos preditores, com amarracio da fase

inicial de amostrasem, & exigida uma complexidade muito alta. Como o
objetivo principal para o preditor ¢ 3 simplicidade, devido a
complexidade exigida na implementag¢so, foi descartado o usoc de TaF.
Era necessario, entdo, gque se adotasse um esquema de predigdo, que

nao fizesse wuso da  TAF, sorem, que ©o sistema, como um todo,
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apresentasse um desempenho satisfatorio.

0 preditor deveria também ser do menor grau possivel, o que
significa usar o menor numero possivel de amostras, na predigio. Us
coeficientes de predic2o deveriam ser constantes & também apresentar
uma gama de variacao 2 mais restrita possivel, diminuindo-se assim a3
sua complexidade ao minimo. Optou~se, dessa maneira, POr um esquems

de predicio, que € o mais simples qaue se pode ter.

Com um software j& existente para simulaclo do sistema DPCHM
L1531, foram feitas varias simulagdes para se testar o desempenho,
tanto do preditor escolhide como do sistema DFCM. O sistema de
predigio escolhido foi extremamente simples de se implementar.

0 preditor, como ja era esperado, n3c apresentou bom
desempenho, obviamente, devido a sua extrema simplicidade. Seu
desempenho foi considerado razosvel. 0 esquema de predigdo escolhido
sera mostrado com todos os detalhes, ainda nesta segdoc. E o

desempenho nas secOes seguintes, ainda neste capitule.

Meste trablho partiu-se, dessa maneira, para ¢ estudo de
uma adaptacSo do sistems DPCM que fizesse com que o processamento do
sinal,nessas condigles, apresentasse uma qualidade satisfatoria para
TV comercial. Necessitava-se de um sistema que apresentasse a
magnitude do erro de quantizacdo, extremamente reduzido, muito menor
que a do sistema DPUM, devido ao erro de predicioc elevade, em certas
areas da imagem. Outras exigéncia € que o sinal resultante da operacso,
entre o sinal de entrada e o predito exerca a fung8o de fator de
COorre¢ao na recuperacac do sinal de entrada. Manteve-se, assim, =a

mesma estrutura do sistema DPCHM, fazendo-se uma troca nas operagdes

realizadas por ele. Assim, como ja se sabe, a subtracg8o realizada

entre 0% sinais de entrada e predito fol substituida pela divisao. &
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pperacao de soma, pPara recuperacio do sinal de entrada, teve que Sser
mudada entdo, pars multiplicacio. Essa multiplicasc8o € realizada
entre o sinal gquociente e o predito, sendo aque 0 sinal aunciente

funciona como um fator de corrveclo da predici3o, na recuperacio do

sinal de entradsa.

Com o sistema QGPCM, uma adaptagao do sistems BRCH,
conseguiu-se um desempenho ndo s0 satisfatorio, mas muito bom, meEsmo
com 0 esquema de predicdo extremamente simples. O desempenho desse

sistems seri mostrado com todos os detalhes no capitulo seguinte.

Foi entB0 alecangado, com o sistema QPCM, o objetivpop de

simplicidade maxima, com bom desempenho.

II1.4.14 - ESGUEMA DE PREDICEO DD SISTEMA GPCHM

0 preditor do sistema GPCM € de terceirc grau. Isso aquer
dizer que %30 usadas trés amostras prévias na predicSo da amostra
atual. As amostras usadas na predicfo sio todas do mesmo campo, sendo
duas delas da linbha anterior. A fase da componente V, das amostras da
linha anterior (devido ap chaveamento PAL, entre linhas adjijacentes de
um mesmo campo), nio s3o consideradas. 0 que significa auséncia da
TAF. Na Fig. III.3, s80 vistas a amostra atual e a8s Lrés gque sio

utilizadas na sua predicido.
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J+i

i, i+ i1, 3+4

., . .
1*3.;3 1'\]

Fig. II1.3 - Meosaico das amostras utilizadas pelo preditor do

sistema QFPCHM

Na Fig. III . 3, tem-se:

J + linha atual
J+1 + linha anterior do mesmo campo
w. . + amostra atusal
1+
X . . + amostra anterior da linka atual
i+i,J
i, i+t -+ amostra alinhads na vertical com a amostrs stual na linhsa
#
anfterior
Hi“i i+t + amostra imediatamente posterior & atual, na linka
¥
anterior
A equacBo usads pelo preditor, na previsio ds amostvra atual, €

mostrada na Eq. (3.41).

i3 a Ki+i,j + B xi;3+1 + O Ki*i,é+i (3.4

Essas trés amostras foram escolhidas pelo fato de serem as

mais proximas da atual. Apresentando, por esse mot ivo, um alto

fator de correlagio com a amostra & se prever.
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0 grau escolhido pare o preditor foi 39, para simplificar
ao maximo o sistema de predic30, pois, quanto maior € © grau, malor o

numero de memorias utilizadas e maior a complexidade .

Na Eq. (3.1), A, B e L s8c os coeficientes de predicio.
Como ja foi dito anteriormente, eles serSo constantes. Procura-se
restringir ao maximo os valores possiveis para esses coeficientes.
Quanto maior a gama de valores possiveis para eles maior sera O
numero de bits, necesssrios para representar o resultado do produto

entre a amostra & seu respectivo coeficiente.

No inicio das simulagbes, foram testados os valores
@' (zevo) e "L, poreém, com essa restriglo, o preditor apresentou
um desempenho muito ruim, fazendo com que, na avaliagao, ©
desempenho dosistema GQPCM tambeém fosse considerado vruim. Assim,
expandiu-se a gams de valores possiveis para os coeficientes de

predigio.

No preditor de que esta fazendo uso o sistema QPCHM, os
valores dos coeficientes s8o0 1/2, 1/4 e 3/4. Est8c sendo usados em
modo fixo dois tipos de preditores que se diferenciam apenas pelos
coeficientes. Nos itens seguintes ser3o msotrados gsses dois

preditores.

I11.1.2. - O PREDITOR 1§

Na escolha dos coeficientes do primeiro preditor, uspu-se o
critério que se descreve a seguir. A amostra anterior da mesma linha

€ a que apresenta maior correla¢lo com 3 amostra atual, devido a sua

proximidade com essa. Por esse motivo, foi dado ao seu coeficiente um
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peso maior gque ao das outras amostras que 80 usadas na predicdo. O
coeficiente A7 ficou, entdo, com valaesor /2, aos coeficientes "B e
“C" foi dada a metade do peso desse coeficiente. Pelo fato de as
amostras, a que correspondem esses coeficientes, terem um fator de
correlagao menor com a amostra atual. Assim, os coeficientes "B e
"L ficaram com o mesmo valor que € i/4. A equagdo de predicSo usada

pelo primeiro preditor fica ent3o como a mostrada na eq. (3.2).

?

+§-x
i,i+4 4 Ti-1,3+4

_ 1 i
i, ° B Ki+1,$ + y; » (3.2}
Este preditor serd chamado, daaui pare frente, de preditor

numero 1, ou simplesmente, preditor 1.

fls coeficientes de predic8o, na realidade, sBo os fatores
de peso parz 8% amostras do preditor. Eles assemelham-se a fatores de
correcido para estas aque tém maior ou menor correlacdo com 8 amostrs

atual, dependendo do tipo de srea em que ela se encontre.

0 preditor 1 apresenta desempenho vrazoavel. Em &areas
uniformes da imagem, ele apresenta bom desempenhe, conversinde pars o
valor exato da amostra atual em apenas 2 piwxels (elementos de
imagem). Entende-se por #rea uniforme, ou homogénea, asgquela que nio
apresenta detalhes e nem tampouco mudangas de cor. Contudo, em areas
da imagem que teém muitos detalhes, esse preditor ndoc apresenta bom
desempenho. Nesse tipo de area, ele nunca converge para o valor exato
do pixel, ficando muitas vezes com uma diferenga entre (0 e 20% do
valor da amostra atual. Isso significa uma diferenca razocavelmente

grande, mesmo em areas com muitos detalhes. Esse desempenho ruim do

preditor, em certos tipos de Erea,se deve & extrems simplicidade do
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esquems de predi¢io.

0 desempenho apenas razoavel do preditor nBo significa,
porem, que o sistema QPCM n3o apresentara bos gualidade final para a
imagem processada. Mesmo com um preditor de desempenko global nio
multo bom, © sistema, como um todo, tem a sum qualidade, tanto obje-~

tiva como subjetiva, consideradss muito boss. Esse ponto sera aborda-

do com detalhes no Capituleo IV.

Com o preditor numero &, o sinal quocignte apresenta uma
concentracdo de niveis em torno do valor "1 Isso  ocovvre nas
simulacfes com imagens reais. Todos os dados que serso apresentados,
desse ponto em diante, sdo obtidos nas simulacfes com imagens veais.
Como js se sabe, as imagens utilizadas sB0 as padr3o ds SHPTE, de

numeros 62, 04 e 15.

Para este preditor, tem-seg uma concentvag2o de 13,98% de
todo o quadro, scomente em cima do valor "17. Quando se diz gque hié uma
concentracado de n¥X, significe 9que essa porcentagem de pixels do
quadro apresenta o sinal quociente, que € a divisdo do seu nivel
digital pelo do sinal predito, concentrado nesse ponto ou intervalo.
Essa porcentagem € também 3 fregiéncia de ocorréncia do guociente na

saida do sistema.

A maior parte do guadro encontra~se concentrada entre os
valores "€,9" e "1.,11" do sinsl oupcisnte. Quase gue a totalidade do

quadro encontra-se concentrado entre os wvalores 7,5 e "2". A
porcentagem do quadro, concentrada nesse intervalo € de 96,974%.1sto
significa, 97% do quadro estd concentrado em um intervalo onde o erro
de predic3o e no maximo {00%. Essa @ uma porcentagem de erro muito

alta, mas apenas a3 pequena minoris dos pixels desse intervalo chegam
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perto dessa magnitude de ervro. Sers visto mais a frente, que a grande
maioria dos pixels encontra-se em um intervalo em gue o erro de

predicio € no maximo 1@%.

Entre o valor 0" (zero) e 6,5 do sinal quociente, tem-se
apenas 1,46%% de todo o quadro, wuma porcentagem absolutamente
desprezivel. Com o preditor i, o valor maximDp que se tem para o sinal
quociente € 1% . Apesar de teoricamente esse sinal apresentar wvalor
maximo £55. Somente 1,34% de todo o aquadro encontra-se entre os
valores "2" e "15”, uma quantidade também desprezivel. Assim, tem—se
apenas 3,03% de todo o quadro, com erro de predicio maior que 100%. O
que equivale & porcentagem do sinal quociente, que fica fora do
intervalo que vai de 0,5 a 2. Para esse sinal, os valores "9,3" e &

s30 simétricos em relagio ao elemento neutvo da divis3o que é o valor

R S

No intervalo que vai de “1,5" a "2" westBc concentrados
apenas 1,72% de todo o quadro. Assim, chega-se 8 uma concentragldo de
95,05% de todo o quadro, apenas entre 9,5 e 1,5, Na Fig. 1II. 4,
mostra~se os dados citados acima, dentro do intervalo de wvariac8o
real do sinal quociente. 0 eixo horizontal representa esse sinal,
que € 3 divisio do sinal de entrada pelo predito, nas trés figuras

que se seguen.
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Fig. III.4 - Porcentagens do quadro que se encontram dentro dos

principais sub-intervalos do sinal guociente, entre @7 ¢

15", para o preditor 1.

Sera detalhado, agora, o interwvalo entre "©,5" e "g2".
Ter~se-a uma melhor visio do desempenho do preditor i, & medida em
que se detalhar mais os sub-intervalos. Esses dados s&o também de

grande utilidade na implementacio dos quantizadores.

Sera vieto daqui para ¥frente, para o preditor i, sempre a
porcentagem do quadro, em intervalos entre wvalores simetricos em
relacZo ao elemento neubrp da divislo, gque € 17, fssim, ter-se-3d ums

melhor idéia do desempenbho do preditor.

Foi visto anteriormente gque se tem aprosximadamente 974 de
todo o quadro, entre "Q,8" e "2". Destes 97X, 93.,674% {ficam em um
intervalo, que corresponde a um erro de predigdac maximo de 5@¥, isto
e, entre os valores "0,666(L/4,5)" e "1,5". Com erro de predigio
maximo de 33,33, .%, encontra-se Pi% do quadro. Para erro maximo de
P5%, tem-se B7,57% do quadro, com 18% de erroc maximo, 82X, e,
finalmente, o preditor erra no maximp de ii,14i%X em 74,04% dos pixels

do quadro.
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Para se obter a porcentagem do auadro, que $e encontra
entre uma faixa de erro e outra, basta subtrair-se da porcentagem da
faixa de maior erro a3 porcentagem do aquadro de faixe de menor erro.
Por exemplo, entre 33 e 3¢% encontra-se apenas 3,3% de todo o auadro.
Ou seja, 96,97% (porcentagem da faixa de erro de predicBop maximo de
5¢%) menos 93,67% (porcentagem da faixa de ervro ate 33,33% na
predicio). E necesssrip, a partir deste ponto, cuidado para ndoc se

misturar, o gue pode caussar confusio, o intervalo de wavriacio do

sinal quocliente de grro de predi¢io maximo, com =z porcentagem dos
pixels do quadro gue estio dentro desse intervaleo. 0 intervalo de
variacBo do erro de predicBo € também diferente do intervalo de

variacao do sinal quociente, apesar de existir uma relaglio entre
ambos. Us dados aqui apresentados, para 0 prediter L, foram obtidos
na simulaglo do sistemas QPCM, com a imagem padric numevo 4 (Zelda) da
SHMPTE. Os preditores, tanto o 1 como © que ainda sera visto,

apresentam um comportamento semelhante para as trés imagens padrido.

Na Fig. JIII.% a seguir, €30 vistas as porcentagens

dentro do intervalio "€.9" a "2 do sinal quociente.

1592%

o 05 A7 £I7TTH B BRE 1| X; “f Lijﬂ 125 1133- Lfa ;:s 1.:(5 zi
: T e |
82 07%
Mml;z!s'r?a
20 94 % . :
; = B4 ET% ; LYEY
LES % 96,97 %

Fig. 111.5 - Porcentagens do quadro correspondentes a erro miximo de

predicdo entre 11% e 100%.
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Serd detalhado o comportamento do preditor, para erros deg
predicd8o menores do que 11%, pelo fato de esta ser a faiwa mais

importante do sinal quociente.

Para errps na predic8o entre 8,7 e 11,11%, um intervalo de
apenas 2,41% de varia¢3o do erro de predic3o, tem-se aproximadamente
4% dos pixels. Para erros de predi¢Bo entre 6,4% e 8.,7% do walor
digital da amostra atual, encontra-se 8,95% do «guadro, uma parcela
extremamente alta, para um intervale t30 reduzido do sinal gquociente
(erro de predig30). Na faixa entre 5,3 e 6,4% de erro na predicio,
est8o 5,44% do quadro. Neste ponto, observa-se que 54,12% de todos o
pixels do quadro encontram-se na faixa de erro maximo de predicl3o de
9,3%. Essa magnitude de erro na predigdoc e considerada extremamente
pequena. Na Fig. III.é tem—-se as porcentagens do gquadro para  as

faixas de erro ne predic3p abaixp de 14%.

1392%
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{
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Fig. II1.6 ~ Porcentagens do quadro na faiwxz de variac8o do sinal

quociente entre "@,9" e "i,11", que egquivale a erros

na predi¢3o abaiwxo de 1i,11%.
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Na Fig. I11.6, vé-se que a predicdo tem erro @ (zero) em
13,92% do guadro. Existe uma curiosidade nessa faixa, pars um erro na
predi¢ido entre ”0+%“.e 1%, tem—-se apenas 1,9% do quadro. No intervalo
seguinte, com a mesma variacdo no erro de predicdo, ou seja, entre i

¢ 2%, tem-se §1,15% de todo o guadro.

FPelas Fig. III. 4, Fig. 1I1I1.%5 e Fig. 1II1.6&, nota-se
claramente que a concentragdo (de niveis) do sinal quociente, aumenta
a medida que se aproxima do valor 1. Esse fato irda beneficiar a
quantizagdo, em virtude de que, quanto mais proximo de 1, menor deve

ser o erro de auantizaglo.

Deve ser feita neste ponto uma observagio de extrema

importéncia. Na faixa de erro de predicac maximo de 50%, concentra-se

aproximedamente 93% de todo o quadro. Esta magnitude de 50% ¢

considerada muito grande para o erro, porém, no sistems GPCM, esse
fator nBc € importante na recuperagdo do sinal original. 0 ponto
chave € o erro de gquantizacdo nessa faixa do sinal guociente. Esse
erro € extremamente pequenc nesse sistems. Desse fato, resultard um

sinal recuperado com excelente qualidade. No item em que € anslisado
a quantizador, serg tratade com bastante detalhe o ervo de

gquantizagio nas varias regides.

I11.1.3 - 0 PREDITOR 2

0 segundo preditor implementado para o sistema QPCM manteve

exatamente a mesma configurac3oc do primeiro. Esse preditor sera

chamado de preditor numero 2, ou simplesmente preditor 2. & diferenca
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entre pos preditores e o peso maior dado a amosira rna

“ieg, 5
equacioc de predigido do preditor 2. Essa € a amostra imedistamente
anterior & atual, da mesma linha. Ao coeficiente dessa amostra, que
e o "4, Foi dadoa o “peso” 3/4. 0s coeficientes BT e 07
pevmaneceram com o mesmp valor do preditor 1. 0 mosaico das amostras
usadas pelo preditor pode ser visto na Fig. III.3. Com A=3/4 e

B=C=1/4, a equacao de predicioc do preditor ¢ ¢ mostrada 3 seguir na

eq. (3.3).

{ g
Xivg,5 77 i, 541 T d Ki-q, 41

ENTA

(3.3

Esse preditor € o que apresenta melhor desempenho, & m
termos de relacio sinal—-ruido. No capitulo seguinte, serdo mostrados
s resultados das simulacbes com varios preditores, variando-se 0%

coeficientes de predicBe, e n3o apenas dos de ndmero { g 2.

No preditor 2, existe uma contentra¢do do sinal aquociente,
maior do que a encontrada no 1. A concentragdo de nivels desse
preditor, entretanto, € ao redor do wvalor "6,8". 0 wmaior wvalor
encontrado nas simulagdes para © sinal auociente foi 7197, sendo
"P2558" o tedrico. Entre ps valores 2 e 19, tem-se 1,074 de todo o
quadro, e entre "@" {(zero) & "€,5", tem-se {,98%. lsso significa que
esse preditor erra acima de 1€0X em apenas 3,5% de todos os pixels do
gquadro. Sera wviste no Capitule IV que. essa porc¢dc da  imagem,

normalmente encontra-se fora da faixs de visBo do olho humano.

Entre 1,5 e "2,0" ests apenas @,39% dos pixels, e 2.55¥%
do quadro esta entre "17 e "1,5". No intervalo entre "@,6" ¢ 1.3"
tem-se 95,18Y% do quadro. Tem-se, entido, 92,63% entre 70,6 e "1,

Entre 0,9 & "1 estd 4,72%. Chega-se, entfo, a uma parcela enorme
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do quadro, dentro de um intervalo de apenas 0,7 do sinal gquociente.
Esta localizado entre 7@,7° e 70,9, B83,75% da imagem, GEE-$:!
porcentagem esta dividida quase que iqualitariamente entre os dois
lados de 7¢,B" sendo que em "€.,8" tem-se 3,12% dos pixels. Aaui, como
no caso do preditor 1, o fator de maior relevancia € gque se tem @
grande maloria do quadro concentrado em uma regilo em que © erro de

quantizacio e extremamente peaueno. Isso ira resulitar em boa

gqualidade para o sinal recuperado.

Todos 0s dados do preditor 2 foram obtidos em simulaches
com a imagem 15 (cozinha). Na Fig. 111.7 s&o mostradas 3%
porcentagens de pixels do quadro «que se encontram nos diversos

intervalos do sinal quociente.

o s 6 7 8 8 L5 ? ag 258
f § { + } } } H 2
f Co pr&% a2y 255% 0.35% ot ¥ ]
[ 35,18 %
é_ 1.8 % 98,56 %
SE.95%
Fig. III.7 - Porcentagens do quadro que & encontram nos diversos

sub~intervalos do sinal g, para simulagles com a imagem

iS5 da SMPTE ¢ o preditor 2 do sistema GPOM

Na Fig. III.8, tem-se as diversas porcentagens para 0%

sub-intervalos entre 70,5 ¢ "i". Pode~se ver que entre g7 e

"¢,8" tem~se quase a mesma proporcdo gque entre V8.8 & "0,9", sendo

que nesse udltimo intervalo situa-se umas parcelsa maior do auadro.
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Fig. I11.8 - Por¢Ses da imagem situadas nos sub-intervalos entre

"@,5" e "i" para imagem 1D e preditor &

No preditor 2 existe umsa concentragdo de pixels entre "@,77
e "@,9", cerca de 1@% maior que =2 existente no preditor 1, no
intervalo de mesmo comprimente, entre "@,9" e "1,17. jeso significa
melhor qualidade de imagem para o sinal recuperado, no caso do
preditor €. 0 intervalo entre 0,77 ¢ “@,9" do sinal guociente sera
o0 principal da gquantizac3o, quando o sistema QPCM estiver fazendo uso
desse preditor. Para o preditor i, obviamente, © intervalo principal

e entre 0,9 e TL,17.

Continuando com o preditor 2, quanto mais perto se chega do
valor "@,8" maior serda a concentracdp de pixels em intervalos de
menor comprimento.Entre 0,72 e "@,BE8" tem-se 7%.59%, diminuindo-se
esse intervalo "@.92" em cada lado, ou seja, entre ve, 74T e UR,BET,
tem-se 78,59%. Como anteriormente, para e obter a porcentagem do
quadro, que se encontra entre dois intervalos, basta subtrair a
porcentagem que se encontra no intervalo menor da aque esta no
intervalo maior. Por exemplo, olhando-se a Fig. III.9, nota-se que em
um intervalo de apenas "0,02" do sinal a, entre os intervalos Q.75

a "6,85" e Q0,76 a "0,84", tem-se 9,93% do quadro. Isso representa
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Pode-se ver que entre 0,777 e "0,837 tem-se 40,4%%, entre VQ,787

?

todo o guadro, 3,12% dos pixels tém o sinal gquociente igual a "@.8"7.
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Fig. II1.% - Distribuicio dos pixels do quadro nos sub—intervalo

entre 0,7 e "0,9" para imagem 15 e © preditor 2

preditores.

e = QUANTIZACAO

&@

Y W W VVVV VWV VV WV WV VW VWV W WV W W W W W W W T W W W W W W W W W W W W e WY W W W

todas as distribui¢bes dos sub-intervalos entre @,7° e 76,97

o resultado da subtracio, 64,26 menos 54,33, Na Fig. 111.9, wvé-se

L4

"g,82", 30,02%, e entre 0,797 e "g,B1", tem-se 15,7% dos pixels. Em

Nestes dois ultimos itens, foram vistas as caracteristicss
dos dois erincipais preditores do sistema OPCM. Elas s3c de extrema
importéncia na jmplementacac dos quantizsdores. Para COmMPara¢ao,

serfo mostrados no Capitulo IV os resultados obhtidos com cada um dos

0 quantizador se mostrou desde o inicioc dos estudos, <¢omo

uma peca chave do sistema GPCM. E essa parte do sistema que faz com



que o sinal transmitido apresente baixa taxa de hits,
considerando-se o sinal de TV comercial. 0 guantizador tem =a fungBo
de reduzir a taxa de bits do sinal quociente para menos da mebtade.
Isso € feito mantendo-se alte aqualidade para o sinal recuperado no
receptor, © gue sO € possivel devido ao baixissimo erro de guanti-~
zac3o desse sistema. Esse erro extremamente pequeno, deve-se 3as
caracteristicas do sinal «quociente. FEssas caracteristicas serdo
analisadas com profundidade ainda neste capitulo, através do estudo
da fungio densidade de probabilidade (PDF) desse sinal. 0 erro sera
tanto menor, felizmente, auesnto maior for o interesse visual pela
regido de guantizacdo. As regides de quantizagio que apresentam
maiores erros s&o as de menor importancia. Esse fator e muito

importante para a gualidade final da imsgem recuperada.

0 primeivo software implementado para simulaclo do sistema
GPCM, como j& se disse anteriormente, Jfoi feito atvavés de uma
adaptacBo de um js existente [15], para simulacio do sistema [PUM.
Nesse primeirc sistema implementado, a quantizaclo era 1:4, o «que
equivale a nio existir gquantizag3o. Dessa maneira o sistema fica como

mostrado na Fig. I11.10.

»i

Fig. I11.4@ - Sistema OFLCHM com quantizacdo 1:4
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Neesse caso, O erro de quantizag3p € zero, 0 Que Propricia
um sinal recuperado, idéntico ao de entrada. Porém, a taxa de bits na
linha de transmissdo € muito alta, como se vé pela Fig. I1I1.1@¢. A
entropia do sinal quociente wvaria entre 9 & 1.5 bit/amostra,
depende do preditor que se estda usando. Isso resulta para o sinal

transmitido uma taxa de bits na linha, em torno de 109 Mb/s.

Iniciou-se, entdo, © gstudo para implementagao g0
quantizador. Decidiu-se pelo uso da PDF do sinal «guociente, para a
implementacdo e eperfeigcoamento deste, pois, se& btinha acesso a
estatistica do sinal a se «quantizar [41J. Todeos os aquantizadores

desse sistema serao estatisticos.

II1.2.4. - QUANTIZACAD DO SINAL GQUOCIENTE

A4 quantizac3o do sistema QPCM € feita também por regides. O
comprimento de palavra na saida do quantizador serd variavel e cada
regiic de quantizac3o tem um comprimento de palavra diferente. MNa
Fig. III. 44, & mostrada a faixa de variag3o do sinal quociente, com

as varias regibes de quantizac8o, e a saida quantizada.
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Fig. I1I1.41 - Regides de quantizacl3o do sinal quociente
Na Fig. III.1% scima, Li, LE, ... o® LN, s3n pe comprimentos

de palavra das regifies 1, 2, ... & N, regpectivamente. 0 nivel
central da quantizac3o, que € NI, sera variavel, por isso, nac foi

explicitado o seu valor. No caso dos quantizadores desse trabalho
tem-se dois wvalores para Ni. GS58o eles "@,8° e “17. Como nas
simulagBes praticas, o valor maximo do sinal quociente € muito wenor
que 255 e depende do preditor wusado, ele foi representado pela
variavel N3

Como pode-se perceber pela Fig. 11I.41, a <quantiza¢i8o ndo
sera simétrica em torno do ponto Ni, o gue representa uma situacdo

pposts ao sistema DPCM. 0 passo de quantizacBo também n8o sera

linear, ele aumentara 3 medida que se afasta do ponto Ni. A quantiza-

c3o desse sistema € extremamente peculiar, observando~-se atentamente
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a Fig. I1I1 .44, notes-se que 0% PISS0B distantes de Ni, em seu Jjado
direito, seric exageradamente malores que 0% do seu lado esquerdo. [
Fig. TI1.42 wostra um esboco de como 6 feita a aquantizacido. Nela

pode-se ver COomo variam 0% passios de guantizacBo.

Y

Fig. I1I1.1i2 - Quantizag¢d3c do sinal quociente

Os quantizadores implementados para o sistema GOPCM tém 4
regities de «aquantizagSo distintas. Os comprimentos de palavras
eccolhidos 3o mostrados a seguir na eq. (3.4).

L, =1, L, = 3, L, = 92, L, = 11 (3.4)

O cslculo do numero de palavras de cada regiSo € mostrado a

SEgULT.
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T = T + T + T + T €3 173
T = 4 + 3 + &3 + 3 (3.18)

T =70 (3.19)

Nas Eq. (3.5) a Eq. (3.19) mostra-se como se «chegou a /@
niveis de saida. O comprimento de apenas um bit foi escolhido para a
primeira regilo de quantizag¢io, pelo fato de o seu nivel de saida ser
"Ni"., Ele apresenta uma freqiiéncia de ocorréncia altissima, na saida
do sistema, chegando a atingir em alguns casos 4¢%.. Tendo uma
incidéncia t30 alta, 2 palavra que representa esse nivel deve ter o
menor comprimento possivel. Issp ira contribuir positivamente na
diminuicSo da taxa final de bits na linha. Para a segunda regifo de
quantizac®o, foi escolhido também um comprimentp veduzido. Isso
porGgue o niveis wvizinhos a UNi" apresentam também uma alta
fregiéncia de ocorréncia. Visou-se sempre reduzivr ao maximo a taxa de

bits nas lilnha.

0 guantizador com 7@ niveis de saida descrito acima € o
principal e que apresenta melhovres resultados . Porem, foram
implement ados quantizadores com diferentes ndmeros de niveis de
saida. Um quantizador com 21 niveis foi desenvolvido para testes com
o sistema usando o preditor P. Os outros quantizadores terSoc a saida
variando entre 60 e 70 niveis. 0Os resultados das simulagBes, com

todos os quantizadores, ser8o mostrados no Capitulo IV,

Para o estudo da estatistica do sinal quociente, ns
implementac3p do primeiro quantizador, foi tirsdo uma listagem em um

arquivo gque continka os seguintes dados:

UG(X) - Valores de todos os guocientes presentes no quadre, em ordem

é6é



A A A B A B A A A A A A A A A 4 B AR R R B B B o o e e e

NUA (XY -

PO&CKY -

decrescente .

Numero de vezes que cada auociente aparece em tode o

quadro.
Porcentagem total do gquadro que € oQCupago  por cada
quociente, sendo que PGACX) = ﬁﬁ%%ﬁl , onde NP é o numerc

total de pixels do quadro.

£ o numeroc do aquociente, sendo 1 para © wmalor quociente

encontrado dentro do quadro. No gquociente © {zevro) X & 0

nimero total de quocientes distintos em todo o quadro.

Ecsas 4 informacles a respeito do sinal «quociente Formam

cada linha do argquivo de dados. Na Fig. 1171 .43 3 seguir, €& mostrads

a 19 pdgina desse arquivo gue foi retirado em simulacheo do sistema

QFPCM com a imagem 15, usando o preditor 1.
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Fazendo-~se um estudo minucioso do sinal guociente,

estatistica e comportamento, atraves desse arquivo, foram

criteriosamente

NXelh

19.0000000000000G00
15.00G00RBCAgNOGY
10, 0B8060000500000E
§.0000000000000000
G 3332343227905 27
3L.000G00C000000000
1.5000000000060000
3333333283860 6 03¢
3.08G600200B00000D
5000000000 000000
2.33333305386067 3¢
2.0000006000000000
r.7%000C00000000000
1,50E0000000000800
1.2544000090000000
3.20000004T6R2TESS
1.520B79173228808¢
1.384754CBOTT23% 9%
1.1066956252500501
1.002TG2736B545532
L 094TT AR 04866]) 38
30309092236 207153
1.00080000000000000
G.916666486334R816
0. 3050302361 839294
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quant izador. 0Os critérios empregados serdo melhor explicados nos
itens seguintes, pelo fato de © arguivo de dados ser muirto grande, ©
que torna impossivel a sua apresentacSo. Na implementa¢Bo dos dois
principais quantizadores, a PDF do sinal quociente foi tracada em
forma de histograma. Os histogramas serdo wmostrados para analise

estatisticas do sinal.

Na Tab. III.4, a seguir, sSo mostrados os niveis de saida
do 19 gquantizador, que passa a ser chamado de QUANTL. (Os niveis de

saida estiBo em ordem decrescente.
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Tab .

Ii1.4 - Niveis de saida do QUANTH

Limiar de Valaor do nivel Limiar de Valor do nivel
decisio para 0 sinal decisao para O sinal
quociente quociente
a4 15.0000000 OL3é& 1.000000
oLe 2.0060000 .37 3.990000
OL3 1.5000000 138 ¢ 7855072
0L 4 1.25¢0¢00 L3239 @ . 7840485
LS 1.2000000 0L 40 @ .98e07846
OLd 1. 2500000 gi41 & . 9753087
GBL7 1.1058000 342 @ P7e5u8a2
I 1.1¢02000 0L43 G 97@14%93
oL 1.0800000 (44 B.9ET69T7 @
gLie $.0770000 0L45 9 .9687500
g1t 1.8741@00 0L 44 @ ThbEbLLA
gi.ie 1.87414209 .47 @ 251538¢
gLi3 1.67¢1861 348 @ . 9562170
gLi4 1. G4&BY700 0349 & ¥545430
OLis 1. 04646470 01L.3¢ £ . 9531d5¢
gLié 1 046349419 051 ¢ 9503810
Li7 1.04625000 gLse G FAF9RYY
Oiig 1.0646046060 L33 @.9444444
019 {.0588236 0Lo4 B 9393939
OLEe {.9553533 OLS5 G .RI73000
glets 1.03263146 0L.9é § 9333333
gLez 1.0476191 a1.57 & 985714
gLe3 1. 04034046 a1.5g @ 9EI87 69
(aLc4 1.@344827 3L.89 G .Fibbbb4
aLes 1.23225860 0L.6¢ @ Te9090%
f.es 1.312500 L é1 8. .7080000
gLe’ 1.@3e7692 gLéac ¢ . 8u8ge8y
gLes 1.363¢3¢ 0143 § B750020
pLEYe 1 Q278567 OLé&4 & B500000
0L3e i @PF4148 OL.é&5 9 Bo0Q000
0L 31 i.88564114 OlLé&é Q.7500000
03z 1.9172441 4 Oi.&7 & 700090¢
01.33 1. 0149254 0i.68 & L0000
0L324 1.@125060 0L 6% & 5900600
01.35 1.007¢000 oL7é @. 0000000
Na Tab. III.2 sSo mostrados os limiares de decisido
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QUANTL,

aue também estio em ordem decrescente.

Tab .

111.2 -~ Limiares de decisio do QUANTI

Limiar de Valor do limiar] Limiasr de Valor do limiar
decisao de decis3o decisao de decisdo
DL i g.¢ IL.3& @995
pLe 1.79 pLaz G .9877036
DL3 1.25 [1.38 @ .985177845
DLE 1.885 OL3as 8. 9H246353
nLs 1.1425 DLA4A9 & 97769361
bDLé& 1,413 DL44 @ 972548423
DL7 1.16éE23 nL4g @ 978368735
pLB 1.@9 DL43 & Y6&P90313
DLY 1. @785 L44 9. 949223495
DL19 {1.875955 DL4D & F&F7083
Di.1i i1.072765 DL4é $. 9641023
nLig 1.@7e8¢5 pL47z @ 9RBEVTS
DL13 1.@69575 pL4B § . 985381
DLi4 1. .6&67B18B5 oLa7 & . 953835
BLia 1. @&56795 0DL59 & ¥o2753
DL.ié 1. 842776 [N @ 9E119¢45
pLiz {1.0461553 pDLS2 D DATEERLD
DLiB 1.83%971479 BLS3 @ P41919165
DLi9 1.@56893465 DLG4 @ . P3B44469465
Di2e 1.854093555 DLSS @ 9IB41646859
pLei 1.630125355 DLSé @ . PIQPB23FFY
pLeeg 1. 944079835 pLa7 ¢ . Pr58241464
pLed 1.037511644 058 @ . PivB7 17464
ni.ed 1 @33370359 DLe% Q. 912878765
nLe2s 1.©31754 DLée g . 9e854353443
ni.g2é 1.83180%614 a1 ¢ 898444433
nLe7 i.0305346114 bL.&e @ 881744435
nLeg 1.03¢074685 n.é3 @ . 8&e0
pLe9 1.9294631245 Dl.&4 @ . 88D
M.3e 1.@27326435 L.&e5 & .775
D314 1.621441215 DL&é& @ . 785
DL32 1. 041608333535 Di.&7 @ .65
DL33 i.813712468 &g @.6
D34 1.0e9795 DiL.&% 6. .25
GL3s 1.0¢3%5

oLl e OLE;

Observando-se atentanmente,

DiL? entre OLE e OL3,

que € o limiar de decisao entre os
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observado ,neste, instante um detalhe importantissimo, que € © €rro
de quantizacio. Esse € extremasmente pequeno, principalmente nos
intevalos do sinal quociente de maior interesse para a guantizac¢3o.
0s niveis de saida, nesses intervalos, s8o muito proximos uns dos
outros, sendo gquase que indistinguiveis. Em alguns casos distinguem-
se somente a partir da «quarta casa de precisao. Colocando-se 0%

limiares de decis3o entre eles, o erro de guantizagao torna-se gquase

desprezivel e infinitamente menor que no sistema pDPCHM. taes
caracteristica & a principal vantagem do sistema QPCM. & ela ague
torna o ruido final, que & mostrado na Eq. (2.8) e Ea. (2.13),
imperceptivel ao olho humano, e garante bom desempenho pavra o
sistema.

Nota-se pela Tab. III.{ que nos intervalos entre 70" e
"@,5" e "E" e "253", existem apenas 4 niveis de saida para o GUANTYL,
igen devido 3 pequena porcentagem do quadro gue sg  enconira nEesses
intervalos do sinal quociente, tanto para o preditor i como para o 2,
(ver Fig. II1.4 e Fig. III.7). Nos intervalos entre "€,0" e 70,97 @
entre “1,1" e “P" existem 12 niveis de saida. Essa ¢ uma vregilo de
importdncia um pouco maior para a aquantizag3o, por 1ssoc apresenta
nimero maior de niveis de saida. Fica bem ¢laro que a regido mais
importante esta entre 0,927 e "1i,1". HNesse intervalo, encontra-se a
maior parte dos pixels do gquadro. Por esse motive tem—-se nessa adrea

54 niveis de sairda para o quantizador.

0 QUANTL n3o € um quantizador dtimo, obviamente, por ter
sido a primeira experiéncia de quantizagdo especifica para © sistems

QPCHM. Ainda assim, esse sistema apresentou um desempenho considerado
satisfatorio. A relacio sinal-ruido final (ver item 11.3.2.1), com o

preditor 1, e de 35,5 dB. A entropia do sinal de saida do quantizador

7e



, que € o sinal de saida do sistema, € de 5,756 bits/amostra. Isso da

uma taxa de bits na linha ade 54,8829 Mbits/s, o© gque ¢ alta e

distante dos 34 Mbits/¢ que se quer atingir.

Na Tab. 1I1.3 s30 apresentadas as freqiéncias de ocorréncia
dos niveis de saida do QUANTY, para o preditor 1. Todos os par@metros
e dadps apresentados para esse auantizador s8o para simulacdo com =

imagem 195 {(cozinha).
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Tab 111 3 - Freguéncia de ocorvréncia dos niveis de saida do QUANTY

para o preditor 1

Nivel de Fregiéncia de Nivel de Frequéncia de
saida ororréncia saida ocovréncia
£%3 ¥l
gL @.24 01.36 19 61
oLe 1. .47 037 2. .34
oL3 2.56 4138 2. 41
0.4 i1.é8 .39 3.a9
0LS 1.4 (L4090 4 .41
BLé& 24P {41 2.83
oLy 1.43 oL4e 1.76
0Le 1.85 .43 @. 48
gLe 2.e7 44 8. .74
019 & .60 OL45S .28
i1 8 .65 L4446 2. 89
guie @ .44 Oi.47 2. 14
G113 @ .38 G148 i.53
gLi4 @. 51 GL4%9 @& Ye
gLis @. .97 oLse @ .50
OLié 9. 921 0151 @ &7
0Li7 ¢. .54 0152 i.684
fLig Q.5¢ 0193 1. &8¢
DLy 1.@1 DL54 & .93
029 .91 1.5 @ 85
gi.21 g.i1 OL56 i.@1
giLee 3.466 o157 1.84
oLz2 2. 52 0L58 & .94
gLz24 1.99 OLsvy 1.@3
aLgs 1.@5 OLs@ @ 44
oLEs ¢.8e OlL.é&1 & .9
QLe? @ A7 aLée 1.4
oLz28 ¢.461 .63 & He
oLeY @ 70 .&4 i1.16
0L3e 1.68 8L&5 .12
031 2.26 t.aé @ 89
0L32 c.c@ 0L &7 & &
aL33 g .91 Ol.68 & .57
0i.34 1.76 0169 @ e
0L35 i.590 L7 e .11

74



Fela Tab. 111 3, pode-se perceber aque a entropia do sinal
quociente quantirzado € alta por ele estar muito espalhado por todos

us niveis de salrda.

0 methor desempenho do sistema, com o QUANTL, foi
conseguido em conjunto com o preditos 2. & relaglo sinal-ruido ndo
foi muito maior, sendo de 36,2 dB apenas 8,7 dB wmelhor aque com o
preditor 1. Porem, a entropia de saida do sistema, nesse caso, € de
©,97446 bits/amostra, o que resulta em uma taxa de bits na linkha de
28,3630 Mbits/s. Essg resultado @ excelente, pois esta cerca de 4
Mb/s abaixo da taxa pretendida. Na Tab. I11.4, vé-se s {freqiéncia de

grcorréncia dos niveis de salda PETS ©5SE CRSO0.

73



Tab. 111 4 - Fregiéncias de ocorréncia dos niveis de saida do QUANTHL

com o preditor £

Nivel de Fregiéncia de Nivel de Freaiéncia de
saidsa gcorréncia saida gcorreéncia
L%l Fwl
oL .24 gi.36 .49
oLe i.en gL 37 ¢ .12
L3 ¢ o2 0138 0. 04
0L4 @.29 DL3% G .94
OLS ©.34 0L40 .28
0Lé ¢ .30 0L 41 g. .2y
gLy @. 22 aL4e & 64
OLe .19 (.43 %81
Le @.12 L 44 @ . a2
pbiie @.e3 L 45 1.83
OLit ¢.oc gL4é @ @7
gLiz ¢.0c OL47 @, 11
OLi3 &.01 0L.48 ¢ . a4
JLi4g ¢ 01 0L4%9 @ .84
0Lis ¢. e aLse @ .82
OL.id @ .81 oLs1 @ .83
OLi7 ¢ @1 oLse .19
18 $.ec .53 @.14
OL19 @ @2 .54 @.11
.29 @. o2 0L55 2.1¢
aiL.e1 @.e3 1.54 @.1é
gLee O .06 gLS7 @.28
aLes ¢.83 0158 & .24
g4 2.¢3 L.59 @. 36
.23 .92 gLse ¢, .24
gLeé "8 0161 & .73
oLe7 @ gLée i. .89
0i.e8 .01 063 4 31
aLev ~ @ 0Lé&4 18 .31
giL3e ¢.e2 L6635 d& . 2%
0131 ¢. 046 &b 2@ 25
gLac 2. .07 L&z 5.54
L33 ¢.02 gL&B 1.1é
3134 3.5 gL&% 2.87
2135 g.08 gL7e .36
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Pode-se notar a razdo da baixa taxa de bits na salda go
sistema, pois existe ums concentraccio muito grande de pixels no
nivel "@,B8" (0OL6%) e nos nivels vizinhos a ele. Na avaliaci@o
subjetiva foi considerado muito bom o desempenho do sistema com ambos
ve preditores, pois ndo foi notada nenhuma degradac®0 na imagem poOr
nenhum dos observadores. Porem, a relagdoc sinal-ruido ainda era
considerada baixa e partiu-se, entd3p, para a melhoria da quantizasgio.
Chegou-se a dois quantizadores otimos que serdc chamados de QUANTE4 e
QUANTIS. Cada um deles sera mosirado detalhadamente nos itens 11 2.2

¢ I1II.2.3, respectivamente.

Na tentativa de se melhoraro desempenho foil implementado um
quantizador basedo no resultado da Tab. II1.4. Foram eliminados os
niveis que tinham freqiéncia de ocorréncia @ {(zero), ou muito
proximas disto. Como a concentragBoe ao redor de "@,8" era muito

elevada nesse casd, passpu~se a ter maior interesse na quantlizZagao

deste intervalo. & taxa de bits estava abaiwxo do pretendido, o gque
permitia a inclusioc de alsuns niveis nesse intervalo. Isso ne
tentativa de se melhorar a relacio sinal-ruido. Chegou-se, entdo, &

um gquantizador de 21 niveis de saida. Na Tab. III .5 s8o mostrados os
niveis de saids desse quantizador, em ordem decrescente, & suas

respectivas fregieéncias de ocorvéncis.
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Tab. I11.8% - Niveis de saida e respectivas frequéncias de provrréncia

do guantizador de 21 nivels com Ni=@,§

Nivel de saida Freqguéncia Valor do nivel
de pcorréncia para o sinal
L®] quociente
oLl ¢.c0 15.9
pie 1.0¢4 3.9
oL3 5.87 i.8
0L4 4.80 @ 70
QLS 7.2@ £.827143
OLé 5.7¢ ©.8461354
oLz 7.5% @ .B33333
oLg 4. 37 @ BEE400
oL® 5.13 @ .B1ié
0L1@ 436 ¢&.809524
OLis 11.39 ¢ 800
pLig & .59 ¢ 788235
OLi3 6. 83 @. 777778
OL14 4.25 9. 769231
OLis 2.782 @ . 7647410
OLié & 17 ©.7400
0Li7 1€.83 9. 7500
OLig 2. 464 ¢.785
OLi® 5.97 @ 700
agLze 1.75 G, 5@
gLed 1.45 9.9

Nota-se, na Tab. III.S, que os niveis de saida est3o quase
somente no intervalo de maior interesse entre "0,7" e "0,9". Na Tab.

111.4, abaixo, est3o os limiares de decisdo.
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Tab .

2,

i.imiar de deci- Valor do limiar
830 para o sinal
quociente
1131 8.0
pig 1.73
DL3 @.9e5
L4 2.875
BLS @.B584
nLé ©.B4Q
oL? ¢ 828
nLs 2.821
nLe ¢.8123
nLie @ Pe&635
BLid ©.794
pLig @.784
DL13 ©.774
nLi4 @ 7670
DLiS @ .7&83
DLié @.737
DL17 @.733
DLLB 6.7
DLL? 9.6
nLee 0.23

0 desempenho do sistema com esse quantizador e o

que concentra o sinal quociente ao redor do nivel

(valor:?}

III1. 6 - Limiares de decisB3c do gquantizador de 21 niveis

preditor

e.B7,

nio foi satisfatorio. Apesar de o guantizador ter apenas 21 niveis de

saida,

a entropia da saida aumentou para 44,8759 bits/amostira,
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a texa de bits na linha em 38,8437 Mbits/s. A relagdo sinal-ruido
obtida foi de 28,62 dB. Esses paramebtros foram conseguidos em
simulacio com a imagem 15 NEo foi feita a svaliacio subjetiva devido
as dificuldades operacionais encontradas na UNICAMP para 1sso, € o©

fato de a asveliacdo obietiva n3o ter sido sstisfastoria.

A implementacdo desse quantizador de 21 niveis de saida foi
um degrau importante na melhoria e estudo da auantizacdo, mesmo tendo
esse, nao apresentado resultado satisfatorio. Observou-se que mesmo
um nivel de saijda que apresenta uma freqliéncia de ocorréncia
extremamente baixa, em alguns casos nao pode ser eliminado, pois
interfere em alto grau na avaliagBo final do sistema. Outra conclusdo
foi que intervalos do sinal quociente de diminuta importdncia n3o
podem ser desprezados na quantizagldo. Outro ponte importante foi a
entropia do sinal quantizado, que diz respeito & taxa de bits na
linha. Apesar de o auantizador ter apenss 21 niveis de saida, wWenos
de 1/3 do QUANT1, a taxa de bits na salida foi muito maior, cerca de
37%. Chega-se & conclusao que tem oue se ter um quantizador com
niveis de saida em todo o intervalo de variagdo do sinal quociente,
porém, em maior concentracio nos principais intervalps. Alguns niveis
de saida devem apresentar freqguéncia de ocorvéncia alta para aue e

consiga alcancar a taxa desejada.

Com o conhecimento adquirido, passou-se para a fase de
melhoria 4o sistema. Foi entdo implementado um software,
utilizando-se o pacote estatistico SAS para se¢ tracar as PDFs do
sinal quociente, em forma de histogramas. Foram tracadas as PDFs para
vs preditores 1 e 2 com as imagens 2, 4 e 15 da SMPTE. As PlfFs das
tres imagens apresentaram um formato semelhante quando wutilizando o

mesmo preditor., Bo estudo dessas POFs, chegou~-se B dois

B¢



quantizadores melhorados para o sistems QGPCM, que sBo o QUANTE e o
QUANTILIS . Nos dols itens que se SEGUEm, eles SETED vigtos

detalhadamente, com a apresentacso des PDFs.

II1.2.2. -~ O GUANTO4

tsee quantizador rvrecebeu 0 nome QUANT24, pelo fato de esse
ter sido implementado, utilizando-se a PDF, tracada com os dados da
imagem 4. Ele foi sperfei¢oado para o preditor {, ou seja, & PDF foi
tra¢ada com o sistema utilizando esse preditor. 0 nivel central dsa
quantizagdo, ou seja, "Ni” (ver Fig. III. 11 e Fig. I1I1.13:, sera
igual a "1". Esse fato deve-se & PDF, que tem seu pico nesse valor.

Na Fig. II1.14, abaixo, € mostrada a PDF do sinal quociente antes da

aquantizacio.
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Fig. II1.14 - Histograma da POF do sinal quociente entre @ e i35

A& variac3o desse sinal nas simulagOes praticas desse C&so
ests restrita entre @ (zero) e "15", por isso, a PDF so € mostrada
nesse intervalo. Na Fig. III.14, o eixo das abcissas vrepresenta o
sinal quociente. No eixo das ordenadas, encontra-se O numero de
ocorréncias de cada quociente, no quadro. Isto €, o numero de pixels

do gquadro que apresenta asuele quociente. A freqguéncia de ocorréncia

gea



de cada quociente pode ser obtida dividindo-se © numero e

o ‘ ] . 1
ocorréncilas pelo numero total de pixels do gquadro

Em torno do valor i, a PDF parece ser continus devido a
grande concentracio de pontos. Na Fig. 1III.4 vEé-s@ que apenas 0 valor
"4 aparece em mais de 40.00¢ pontos do quadro. Eese gquociente,
obviamente, devers ser um nivel de saida do quantizador.  Como existenm
muitos pontos entre @ (zero) e "7, esse € o principal intervalo para
a quantizacio, e deve ser detalhado. Na Fig. 1I1.135 pode-se ver esse

detalhamento.

i _ Nvax)
ocorréncia NP
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PDIF DO SINAL QNA

Z WEm04 A=D.5 BeD.23 C=0.2%
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E
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I i
o ]
R 20000 7
R
E
¥ :
¢ 20000 ]
I :
A 1
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- N
. ]
Q o ol § i .;..,am:&i .,EXM., - 1 @ |
v H T N ' T T f ! H * 1 i T t ! T ! ! ¥
A 5 1
D
R VALOR DO QUOCIENTE ANTES QUANTIZACAC
o}

Fig. II1.15% -~ PDF entre @ (zero) e "7 com o preditor 1.

Como se pode notar, a freciéncia de ocorréncia de i @
muito maior que as cutras, © que as torna pequenas no histoorama.
Necessita-se detalhar ainda mais a PDF pois @ impossivel escolher-se

o niveis de saida atraves da Fig. III.1i5.

Na Fig. III.1é6 & mostrada a PDF entre "9,3" e "4,6" na
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letra (a}, entre "17 e 71,37 ¢ mostrada a letra (b, Pode~se notar
que a frequencia de ocorréncia do quociente 1 foi eliminada, devido a

sua magnitude, para que S€ PpOsLa observar melhor a dos outros

gquotcientes .

PDF DO SINAL QNA

¥ FX=04 A=, 5 B=(.25 Cw(.25
v SINAL ¥HA SAIDA DO DIVISOR
H
E
R o
o ®00 ;
2000 !
p 180D
g 1800 ]
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o 1400 ]
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RO12006 ]
E 1100 E
¥ 1000 1
c Qou "li
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A 700 1;
8 800 l

500 '1%
H 400 ﬂ! 1 B
e 300 %’1 il

200 'li RN
¢ o {T”T A B S S s S S S S N L
v
A 0.50 0.95 0.60 0.65 C.70 0.75 0.B0 g.88 0.80 ¢.e8 1.00
D
R VALOR DO QUOCIENTE ANTES QUAFTIZACAO
e

(al
Fig. II1.16 - PDF do sinal quociente excluindo-se a frequencia de

ocorréncia de 1, entre:

a! 2,5 e 1 by 1 e 1,5
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PDI DO SINAL QNA

KX=04 A=0. 5 Be(.2% (C=0. 88
SINAL NA SAIDA DO DIVISOR

; |
. s{ i |
41 :ﬁl‘i!iiiiﬁi‘aul !ufe! TR PEoal |1
¢ T R S T A S I — S SN e LR
1.60 1.08 1.10 1.1% 1.20 1.R8 1.30 1.35 1.40 1,45 1.80
VALOR DO QUOCIENTE ARTES QUANT!ZACAO
Eh)
1I1.16 - PDF do sinal quociente excluindo-se a freguéncia de

ocorréncia de 1, entre:

a) 8,5 e i by 1 e 1.5

0 gue importa aqui, & a concentragio de

grobabilidade que

determinada recilo, pars gque se determing Para gla 0 numero

de ssida do gquantizador e quais serso esses hivelis. Assim,

usando-se o background adquirido nas simulagbes anteriores e &

filosofia descrita acima, foi-se detalhando mais

Bé

e malis a FPOF, e



escolhendo-se 0% nivels de saida. NBo serdo mostvados todos os
histogramas detalhados da PDF pelo fato de¢ serem muitos, e 1650
estenderia demasiadamente este item. Contudo, no apéndice B e
mostrada B sequéncia completa de histogramas com a PDF  usada na
implementacdo do QUANTLS.

Foram detalhados separadamente os intervalos entre 0,537 e
“4" e entre "1 e "1,5”. Na Fig. III.17 mostra-se dois histogramas
dos sub~intervalos mais importantes, dentro desses intervaleos. Na
Fig. 17(a) vé-se o detalhamento entre "0,93" e “@,9749" e na Fig.

II1.17¢(b) entre ""1.@24" e "1. 05"
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PDEF DO SINAL QNA
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(b}

Fig. 111.i7 -~ PDF entre

{a) ©,95 e @.9745

(b) 1,024 e 1,@ 5

Foram tracadas entre 1% & 235 histogramas de uma sd PIOF para

implementac®o de cada um dos quantizadores. fle dois quantizadores

melhorados ter3o também 7@ niveis de saida. Na Fig. II1.18 € mostrada

a quantidade de niveis do o QUANT@4 nos diversos sub-intervalos do
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sinal] gquociente, entre @ (zerp) e 187

5 b ; il
LA A At B i i

33

3C : 2
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66

1

Fig. II1.18 - Distribuig¢io dos 7@ niveis de saida do QUANTE4 no

intervalo entre @ (zerp) e 13.

Comparando-se a Fig. 1II.48B com = Fig. T11.4, nota-se que &
d stribuic3o dos niveis de saida estd diretamente iigada as
caracteristicas do sinal quociente. Na Tab., 11I.7 mostra-se 0 nUmeEro

de niveis de calida em alguns intervalos importantes do sinal

quoriente paras a gquantizagdo.
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Tab. [I1.7 - Nimero de niveis de saida do QUANT®4 por intervalo de

gquantizacio

Intervalo de Numero de niveis de
Quantiza¢do saida do intervalo
.99 - 1. 81 i
.98 - 1.0° 7 {4~
.97 - 1.9031 14 (8-5)
.76 ~ 1.042 19 €11-7)
.95 - 1.@53 27 (14-12:
@.94 - 1.844 31 (15-15)
@.92 - i.e87 38 1B8-19)
8.9 - 1. 11 44 (gi-&2)
.85 - {.iB 53¢ (24-25)
9.8 - 1.25 96 (B7-B8)
@.75 - 1.33 &0 (30-29)
@. &7 - 1.8 62 (F1-3@¢3
@.5 - 2 a& (33-32)
@ - 13 7 (33-34)

Os numeros entre parénteses representam o numero de niveis
do intervalo do lado esquerdo e diveiteo de "1, vespectivamente., Mais
uma vez pode ser rotads a relagio entre a estatistica do sinal
quociente £ a quantizagdo pela comparasgdo da Tab., II11.7 e as Fig.

IIT.5 e Fig. III.6.

Os limiares de decisio do gquantizador foram escolhidos de

maneira a proporcicnar um erro de quantizacio menor no final. f

posigao do limiar entre dois niveis de saida depende tambem das

caracteristicas do sinal guociente. A relacao entre limiar & nivel

1



de saidas depende do sub-intervalo em aue egles se localizam,

111.8 ¢80 mostrados os niveis de sarda do QUANTE4 e suas

fregquéncias de ocorréncia.

Na Tab.

respectivas

Tab. II1.B - Niveis de saida do QUANT@4 e suass frequéncias de
prorréncia
Nivel de Valor do Freq. de Nivel de Valor do Freq. de
saids nivel de ocor. do saida nivel de aocor. do
saida nivell%] saida nivellk]
gLt 15 L Geos4 0L3& @ .988 1.24
e 4.5 ¢.6 037 @ 584 i.23
QL3 2 ¢.87 0L 38 . 9815 £.15
L4 i.7 1.94 0139 @ . ¥8 1.31
ous 1.5 1.¢@ oL4g @ 9787 i.88
DLS 1.35 i.28 OL414 @ 9778 1.3%
L7 1.85 2.81 gL4g2 @ 975 @. 78
0.8 1.2258 .59 0L43 9. 9714 1.91%
aLe = g .99 OL44 & Yav 1.9
0Lie 1,445 1.1¢ DL45 @ 9443 . Y8
LEFIS i.143 1.413 OL44 @ . %423 1.35
guieg 1.185 i.2% OL47 ¢ 9564 1.42
gLi3 i 14 1.31 gL4s & . 9544 S
gLisa .1 1.21 (iL4% ¢.%5 i.e8
D15 1. .891 i.2é gLSe & . Y444 1.83
OL1é 1. 8834 1.23 oLSt @ 9374 i. &5
017 i G749 i. 22 gLs@ @ 9286 i.47
.18 1.6714 i.e2 053 @ Y23 i.9¢
0L 1.@6467 1.13 204 g 91468 1.13
029 1.66P5 Q.92 OLSS ¢. 909 1.8
gLet i.e588 i. i@ OLSé ¢.2¢00 1,13
gLge 10556 Q.92 aLs7 ¢.8% 2. 94
aLeg3 1.e3e7 g . &2 gLsg .88 1 .86
gLe4 1.9 9 .63 OLEY @.84 1.34
OLes 1.@476 2. .53 Qi &0 ¢.832 ¢ .97
QLB 1.84545 9.9 OL&1 ¢ 815 @ 54
oLev 1.€435 i.74 OLé&2 ¢.8 ¢ . 44
gi.28 1.e4 1.591 OL&3 G¢.7% @ . 37
oLz 1.@3775 eg. 3 OL&4 & 7?75 @. a4y
grL3e 1.@3@3 2.3 0L45 @.75 1.64
gL31 1.e2274 2.36& OL&é& G &75 @ .7
aL3g 1.6212861 £ 445 oL&7 & 6 @¢. .91
OL33 1.2189 3.2 OLé&s 8.5 2.75
0L34 1.¢15 2.0 JL&% g.25 @ &7
oLas i. 6008 17 .29 OL79 @ 9 @ Be
A seqguir, na Tab. I1I1.9, 50 mostradops os limiares de
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decisao do QUANTE4.

Tab .

I111.9 - Limiares de decisdo do GUANTEA4

Limiar de] Valor do Limiar del! Yaslor do

decisBo limiar decisao limiar
DL1 7.8 0L3s @ . 9863
DLe 3.4 L3z ¢ . 9829
DL3 1.86 pL3g ¢. 9807
0L 4 i.61 D39 @.9794
DLS 1.43 GL49 @ 9782
DL.g i.385 DL4at G G764
DL7 1.839 0L 47 & 9734
pLe i.214 DL43 ¢ 9695
pL? i.184 DL44 ¢ w&658
DLi@ 1.183 DL45 @.%634
nLit i.13458 DL4é g Y585
DLtz 1.118 DL47 @ Y547
PBL13 1.10855 DL 48 G 9524
DLi4 1,894 DL 4% & 9474
DL1S i1.e874 iS58 @.%9414
DLié i .e8¢4 LS ¢ .9334
oLiz 1.@744 LSz @ .92
DLiB 1.86%92 BLS3 %.9205
DL 19 1.8447 DLS54 @ 9135
GLE® 1.€6¢8 D33 §.985
nLetd 1.e573 DS54 @ B255
nLee {.8543 nLs7 @ .8855
pLe3d 1.8514 058 2.871
nLe4 i.848% DLBY @ Hav
pDLes 1. Q446 DiL4@ & 824
DLzé {1.8445% DLé6i @ 868
nLey 1.e41% Di.&a2 @.7%955
pLes i.@39 DL&3 ¢.783
DLey 1.8343 0ié&4 Q. 764
OL3@ i.@248 nLéS . 715
DL3t 1.6226¢8 DL&G @ 64
oL3ae 1.8281 Di&7 @ .5585
0DL33 1.81469 DL&E & .39
D34 1. @128 D&% ¢.14
pL3s &.9¢

Como nos casos anteriores, OLL € o limiar entre 0OLI e DL2,

por diante.

93

g

assim



IIT.2.3. - 0 QUANTIS

Esse quantizador foi implementado utilizando-se & PIF  da
imagem 19. Por esse motivo e chamado GQUANTLIS. D preditor ussdo pelo
sistema foi o de numero 2. Assim, o nivel central de saida desse
quantizador (Ni) sera "0.,8". Esse nivel € o aue s& gncontra no ponto
central da PDF. Na Fig. III.419, abaixo, € mostrada a PIOF do sinal

quociente em seu intervalo de variaclo, que vai de € até 15,
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Fig. 111.1i9 - PIF do sinal guociente para a imagem 13, com o sistema

utilizando o preditor 2.

Nesse quantizador foi utilizado o mesmo procedimento do
QUANT@4. Em razBo da guantidade muito alta de histogramas da PDF  do
sinal q, aqui também nSo se mostrara todos eles. Contudo, no apéndice
B ¢ mostrada a seqléncia completa de histogramas da PDF  usada na
implementag3o do QUANTIS. Abaixe s3o mostrados alguns histogramas de

intervalos importantes da gquantizagdo.
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Fig. I1I1.2¢ - PDF entre "0¢" e "&"

Na Fig. II1.P9 nota-se claramente gque o intervalo principal

para a auantizag3o, nesse caso especifico, esta entre Q.77 & 70,97

Ma Fig. III . 21 abaixo € mostrads a PDF detalhada desse intervalo.
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Fig. I1I1.24 - PDF entre "0@,"7 e "€,9"

Absixo, na Fig. II1.22 (a) esta a PIOF entre 2,7 e @.,8,
excluindo~se a occorréncia de ©,8. Na Fig. III.22 (b) & wvista a PDF
entre "0,8" e 70,9, tambeém excluindo-se ©,8. Na Fig. 111.23 <(a) e
(b) mostra-se o comportamento do sinal quociente em dois dos

principais sub-intervalos de quantizaglo.
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Fig. III.28 - PDF do sinal g entre:

(a; 2,7 e 0.8

(b .8 & ©.,9
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{(h?

fFig. JII.22 -~ PDF do sinal a entre:
{a) .7 e &.8

(b 6,8 e &,%
Na Fig. III.22 vé-se o comportamento do sinal aquociente no

intervalo principal da quantiza¢3o. Porem, =ainda nio s& consegue

distinguir perfeitamente os niveis.
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Atraveés dos histogramas apresentados acima e oubtros mais
detalhados (ver apéndice B}, foram escolhidos todos os niveis de
cuida e limiares de decisdo do quantizador. Na Fig., III.24, sbaiwxo,
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do OQUANTLIS, em alguns

jf-—izs

vB-se a quantidade de nivelis de saida
sub-intervalos do sinal quociente.
C? &? 6 "f’ 8 9 § 1.15 ?
; bl e s 15 7 3
! 37 ‘
" 8 | 80 -
Fig. II1 .24 - DistribuicBo dos 7@ niveis de saida do QUANTID dentro

do intervalo de variac3o do sinal guociente.

Na Tab. IIl.10,

¢ mostrada a quantidade de niveis de

salda

para 0s principais intervalos de quantizacio.
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Tab. II1.1¢ - Numero de nivels de salda para os intervalos principails

de quantizacio do QUANTLS

Intervalo de Ndmero de nivelis de
Quantizacido saida do quantizador

@. 79 - @.81 2 (g-1)

@.78 - & a2 4 (1-2)

@77 - .83 7 (3-3

¢. 76 - & B4 8 (4-3)

©.75 - © .85 i@ (3-4)

.74 - & 8BS 11 (&-4)

@ 72 - ©@.88 13 (7-5)

@ .7 - ©.8 i1

@.8 - @.% &

@.7 - @.9 ig (11i-&)

8.5 - @.4& b6

@ & - 8.7 ig

Na Tab. III.11 est8o ous niveis de saidas e suas respectivas

fregiiéncias de ocorréneis, e na Tab, I11.42, os limiares de dercisdo.
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Tab .

117 44 - Niveis de saida ¢ respectivas freaiéncise de ocorréncis
gdo QUANTLS
Nivel Valor do Freg. de Nivel de Valor do Freq. de
de nivel pcourréncia saida nivel ocovvréncia
saida £%3 (A
a1 15 . G009 L3486 6. .788e 7.1@
aLe 5 .57 a1.37 @ 7778 &. 71
L3 2.0 @ 41 OL38 @ 7672 5. 41
004 1.9 G.81 gL3% B 760¢ 4 79
aLS 1.7 @.18 L4@ @.75 3. .44
oLs 1.5 @& 41 L41 @ . 7419 £ .01
aL7 1.4 @ 01 oL4ag ¢ 7333 g. ez
gLe 1.3 g og 343 & 7143 1.463
oLe 1.85 ¢ 27 OL44 & .71 .37
oLie 1.2 ¢.2 0L4s @.705 ¢ .36
Lt 1.45 9.11 BL4s @ .7 & 3
OLig 1.42 & . 1é OL47 & 695 @ 28
OL13 1.1 .17 gL4e g 469 @ .35
.14 1.1 & .21 OL4g% Q. &8 @ 48
0Li1S 1.68 & .2 LS8 & HE6E 1.34
OLié 1.86 ¢ 15 .51 g &4 % .25
aLi7 1.@45 @.14 gi.52 @ .63 @ .28
i 1.3 .18 L3 g .64 9 .24
oLi? 1.915 €.14 .54 @ . &3 ¢ 19
0.Lc2¢ 1.7 & . 0% 0195 @ .62 @ .19
gLes 1. 90¢e i.72 OL56 ¢ 61 . 19
pLee 1.98 G .34 OL.57 @ & & .23
0Le3 1. %94 @& 44 0158 % .58 i.25
giLe4d .94 @ &5 0LS9 @ .54 1.1%
QLes 1.925 8.5 {iL.&@ g .54 @ 13
gi.2é 1.%915 ©. 44 UL &4 @. 52 @.11
gLe7 1.9e9 @ 38 oLs2 @.5 G &
28 1.9¢4 @ 33 OL&3 @ . 45 @.21
aL.29 i. .96 1.21 gLé4d @ 4 @ . 3c
el 1.875 3.86 {L.&3 @ . 35 ¢.e4
231 1.8571 7.892 L &6 2.3 .@eas
OL3e 1.8333 ie. 48 OL&7 .2 . @agy
L33 1.81é 7 .97 gL 468 ¢ 15 g 39
0134 1. B9 3. 464 OL&? ¢. 1 @ .24
0135 @ .80000 i1.24 gL7e ¢. .9 2. 82
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Tab .

111.12 - Limiares de decisBo do GUANTIS

i.imiar de! Valor do Limiar dei Valovr do

decisdo limiar decisdo timiar
DL g pL3é @.7839
ni.e 3.5 DLaz @.7737
ODL3 1.95 DL3g @. 763
Oi4 1.89 0L3® @ . 7585
LS 1.64 DL4@ @. 745
DLS i1.45%5 BL41 §.738
L7 1.395 pLde @. 727
oLg i.278 LGL4A3 @. 713
DLy i.228 D44 @ .ver7
DLie i.178 DLAS G. 7027
Dhid i.137 DL4s @ &VF7
pLig 1.11586 D47 &.&927
D43 1.4055 DL4ag & . 6852
pLi4 1.691 D49 @.&7314
DLiS 1.871 Di.5e @ 46633
Di1é i.e535 DLS1L @ . 455¢
DLi7 i .@385 nLse & 5452
pBLiB 1.0233 pLS3 8. 46352
DL19 $.eiie LS4 @ 4252
DLae 1.0038 DLYgs @. 6152
pDLe2s 8991 DLSé @.&852
pieg @ . 971 DLB7 & 591
pDLa3 é.991 LS8 8.571
pLa24 & . 9335 nLS9 g . 351
oLas ¢. Y289 DL&? @.531
DLeé §.9i22 DLé1 & .511
nLeg? Q. 7047 L&z Q. 477
nLezg §.7ez22 DL&3 ¢. 427
DLee @ .889 DiLs4 G .arvy
pL3e %.B&7 NL&s @.327
L3t Q. 8443 H.é&é ¢.255
pL3e @ . 855 DL.&7 @ 177
DL33 8.813 plLég @, 127
DL 34 ¢.BoI2 DL&? @255
DL35 &.794
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Neste capitulo, foram dadas as principasis informacbes a
respeito do comportamento dos sinalis do sistema QFLM & da
implementacso de seus preditores e guantizadores. Esses dois blocos
s%0 o coraclo do sistema. No capitulo seguinte falar-se-a& a respeito

das simulaghes e dos resultados obtidos Com EESE@ sistema.
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CAPITULO TV

SIMULACGES E RESULTADOS
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CAPITULO 1V

SIMULACOES E RESULTADOS

w1 = sULACOES

0 sistema GPCHM foi implementado em software para simulaclo

em computador na linguagem FORTRAN. Foi usado o FORTRANZZ7 & as
simulactes foram feitas em ambiente VAX/UME, no VAX 785 da UNICAHMP.
Para se tracar ae pdfs do sinal quociente Ffoi utilizado o &AS
(Statistical Analysis Sustem), pacote estatistico aque tem SUH
linguagem propria. O primeiro software utilizado para simulacdo do
sistema GPCM era uma adapta¢do de um j& existente implementado para
simular o sistema DPCH E15]. Este estavae escrito na linguasgem
FORTRAN, o que motivou o uso dessa. No software atusl quase nada

resta da 12 versio.

0 sistema GPCM em si, nas partes de operacdes matematicas,
foi razoavelmente simples de se implementar. O preditor, devido a sua
simplicidade, teve a sua implementagBo bastante facilitada e nio
causou nenhum problema posteriogr. 0 aquantizsdor causou algumas
dificuldades na implementacdo. Foi feita uma erimeira versio, a qual

eraz utilizads para simulac8o do OQUANTL; em seguida, otimizou—se essa
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rotina do quantizador, © gque resultou em uma versac bastante
flexivel, na qual pode-se variar o numero de niveis de saida de {1 a
7@ facilmente. Essa vers3o € usada nas simulactes dos aquantizadores
GUANTG4 ¢ QUANTLS, e para isso, basta alterar os valores dos niveis de
saida & limiares de decisio.

Na implementac8o, © que exigiu mais trabalho, e mais tempo
requereu, fol a parte de calculo dos parametros de avaliacdo do
sistema. 0 cglculo da entropia deo sinal aquociente e do sinal
quociente aquantizado fol dificultado pelo fato de se estar
trabalhando nesses c¢asos com numeros rvesis, €& o FORTRAN?7? ndo
apresentar recursos diretos para contagem desse tipo de variavel.
Inicialmente, calculava-se a entropia dos dois sinais, PpOorem, na
versdo final, e calculads spenas » do sinal quociente guantizado. 0O
calculo da relagBo sinal-ruide n3c causou problemas na implementagio,
mas fol necessario esclarecer em relaco a esse parametro alguns
problemas de ordem conceitual. De inicio, essa parte foli mantida como
no algoritmo para simulacio do sistema DPCM. Porem, foi constatado
gue o resultado final desse c¢zslculo, em termos numerices, nao
representava, na realidade, o desempenho do sistema GFCM. Foi feito,
ent30, um estudo desse parametro, do metodo usado para o seu calculo
e da sua rela¢So com a8 analise subjetiva e outros parimetros
objetivos (ver item I1.3.2). Foi examinado qual o melhor método de
cdlculo da relagio sinal-ruido, qual a sua verdadeira expressao como
parametro de avaliagao do sistema e qual seria B sua
representatividade da qualidade final da imagem processada,
principalmente gquando se compara dois sistemas usando do critério

objetivo. Foram cansultadas as recomendactes do CCIR [163 [173, sendo

que com relacio a esse ponto, n3o existe ainda nenhuma padronizacdo

definida. N30 existem ainda par3metros de anidlise de desempenho para
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sistemas digitais de processamento e transmissio de sinal de TV
comercial que estejam padronizados. Assim, o calculo da relacdo
sinal-ruido foi ao miaximo melhorado e adaptadoe a esse tipo de
sistema. No item I1.3.2.1, encontra-se o procedimento adotado para o

calculo.

Nas recomenda¢des do CLIR, existe apenas uma exigéncia em
relacdo a3 sistemas digitais de transmiss8o de TV comercial: e que a
sua qualidade subjetiva n3o0o seja inferior a de sistemas analdgicos
equivalentes. Em termos priaticos, principalmentens caso deste

trabalho, essa comparagdo e muito dificil de ser feita.

No caso do ruido final, introduzide pelo sistema, o CCIR
faz trés recomendacdes importantes. A primeira ¢ que o ruldo usado no
calculo da Sf&i seja tomado em seu valor RMS5. A segunda € que ©
ruido seja limitado em bandas de tal modo gque o limite inferior da
banda de passagem elimine o “hum” da fonte de alimentagio e a
microfonia, Jj& o limite superior deve ser tal aque elimine qualquer
ruido fora da banda de passagem do sinal de video. A terceira e mais
significativa exigéncia € que o ruldo seja pondervado dentro da faixa
de passagem do sinal, de tal formas que ruidos nas altas freglUéncias
tenham peso menor que nas bhaixas. Isso deve ser feito atraves de
fatores de peso apropriados para se corrigir a3 S/N nio ponderada.
Todas as trés recomendagdes, gquando adotadas, elevam a relagdo
sinal-ruido, pois limitam o ruido zpenas a0 que € visivel a0 olho

humano ¢ aoc que afeta o sinal. No software para simulacdo do sistems

GPCM, o ruildo e tomado em seu valor pico-a-pico & ni&o RMS; paras s

3

)
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& _
W= 2¢ log (
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compensar a diminui¢ido causada na $/N a meédia do sinal ¢ tomada como
7@ do seu valor maximo. Porém, ndo € realizada a limitacio em banda
(filtragem) do ruido, nem tampouco a poanderacio. Assim, & relacho
sinal-ruido apresentada nesta disserta¢io devem ser acrescentados
alguns dBs para gque se chegue a0 seu valor correto, dentro das
recomendactes do CCIR. Ou seja, essa S/N € menor que o seu walor
real. A otimiza¢do desse parametro causou as Ultimas alteragBes, que

foram realizadas no software em questio.

# quantiza¢do foi a uUnica parte do sistema colocada em
subrotina; assim, para se mudar o quantizador basta mudar a
subrotina, ou seja, o0 nome da subrotina dentro do programa. NEo se
colocou a predi¢3o em uma subrotina devido a sua simplicidade e a
facilidade de alterac¢do dos seus coeficientes. Todos os erogramas
utilizados nas simulacdes s8c mostrados no Apéndice "A" desta
dissertagao. O programa utilizado para se tragar as pdfs também e
mostrado, porém n2o se deve esquecer que ele esta escrito em
linguagem propria do SA5. Os programas usados para composicio das
primarias (R, G e B) nco sinal PAL-M, e decomposicio desse sinal, n3a

serdo mostrados, pois encontram-se na referéncia [RT-1547

e = RESULTADOS

Us resultados obtidos foram considerados extremamente
promissores. {Conseguiu-se chegar a taxa desejada de 34 Mb/s, com

boa qualidade para a imagem processada. No processo de avaliacdoe do
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sistema, a avalia¢3c subjetiva foi considerada 2 mais representati-
va com relagdo ao desempenho. (onstatou-se que a relacio sinal-ruido
nem sempre representa um bom paridmetro de avalis¢Bc para sistemas
digitais de processamento de imagens, principalmente quando se tratas
de um sistema de reduc¢Bo de redundincia, como € © caso do sistema
GPCH. Na comparacio de desempenho entre sistemas, esse parametro
mostrou~-se impreciso quando da analise subjetiva, sendo esse seu
ponto mais duvidoso. Para uma melhora na precis3o e confiabilidade do
parametro rela¢3o sinal-ruido, deve ser imposta a condi¢So de wener
peso para o ruido nas altas freqiuéncias. Foram feitas compara¢Oes dos
arquivos de entrada e recuperado (ver item II.3. 2.1), onde era
possivel se observar em que drea da imagem estava o ruido, a média

do ruido linha a linha e a meédia do ruido em todo o <quadro. Essas

comparagles foram realizadas, utilizando-se as imagens @2 (sala), @4
(Zelda) e 15 (cozinha) para o varios tipos de preditores e
quantizadores do sistema QPCM. Constatou-se, BOY meio dessas

ansalises, que o ruido introduzido pelo sistema localiza-se gquase que
absolutamente nas altas frequéncias. Ou seja, nas areas da imagem Com
variacbes rapidas, que tém altos detalhes e bordas. Como Jj3 foi
mencionado, o olho humano n3o tem alta sensibilidade a vruido nesses
tipos de areas da imagem. Chega-se & conclusao que, por esse motive,
ndo se nota degradaclo nenhuma na imagem recuperada auando da andlise
subjetiva, apesar da mesma ser detectads pelos pardmetros objetivos.
Observando~-se o arquivo que mostra o comportamento do ruido, nota-se
que as primeiras linhas do quadro s&80 as que apresentam maior nudmero
de pixels com ruido, e também maior ruido médio. & partir da sexta ou

sétima linha, o0 ruido médio passa a ser "1, sendo que ateé o {inal do

quadro mantém-se esse ruido meédio. Isso significa aque =a meédia do

ruido, para todo o quadro, é de apenas 1" nivel em "255", o0 que &
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absolutamente invieivel ao olho humano. foi constatado ainda que
apenas cerca de 1@ a 15% dos pixels do quadro apresentam ruldo, sendo
Que aproximadamente 90X deles (ou seja, entre $ e 13,5% de todo o
quadro) apresenta ruido de apenas { nivel. Isso indica uma excelente
qualidade para a imagem processada e recuperada, 0 que se confirmou
na avalia¢80 subjetiva.

A seguir, serfo mostradas tabelas com os resultados de
desempenho objetivo obtidos para o sistema QPCM. Nessas tabelac
serdo mostradas a relagdo sinal-ruido, a entropia do sinal de caida e
a taxa de transmissdo de bits para cada par preditor/quanti- zador
utilizados. Primeiro, ser8o mostrados os resultados obtidos com o
QUANTL, que serviram de base para o sperfeigoamento da quantizacio.
Essa tabela referente ao QUANTL serd mostrada para gque se observe
ccomportamento do preditor e ao sistema, variando-se oS
cogficientes de predi¢do. Foi com o GQUANTY que se fez o malor
nimero de testes com o preditor. N3o serSo mostradas as tabelas com
as freqiéncias de occorréncia dos niveis de saida do gquantizador
devido ao grande numero de preditores testados. Porém, sera
comentado o comportamento do sistema para 0% Casos mals
significativos. Ser3o mostrados os resultados das simulacBes com as
imagens @2 (sala) e @4 (Zelda), apenas para que S COmPEre O
desempenho do sistema com imagens distintas. Abaixo, na Tab. IV. 4%,
%80 mostrados os resultados com o QUANTY e a imagem 13 (cozinhal,

para varios preditores.
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Tab. IV. 1 - Resultados cobtidos com o QUANT1L e a imagem 15 para

varios preditores

REKNE HGG
Thit/ R
NX A B C LdBl palavral i{Mbr/s 1l KQ
i3 @.5 @.295 @.25 35.53310 5. 7340 54 .8829 7@
i3 2.3 @.35 @ .35 234 .2885 3.3208 31 . 6438 7@
15 ¢.5 ~-@.29 ¢.25 11.4485 0 .3478 5. 2230 7o
15 @.5 @.25 -@ 25 | 11.2839 @.2333 2. 2c24e 79
13 ©.5 @.5 2.5 2% .5607 2. 35997 22 49%4 7@
13 .73 @.25 @ 25 36.1992 2.9744 28 363¢ ]
15 ©.75 @.23 -@ . 25 o4 Bilec 2.8188 26.8773 7o
13 . 78 |-0.25 ¢.25 o4 . B145 2. 8619 g7 .2885 79
19 &.75 @.35 @.29 33 .8B6460 2. .3888 24,6843 7o
13 .73 @.23 @.35 33.8334 2.6230 29.e148 7@
19 & .73 @.35 ©.35 36 .74694 2.32684 ee . 2eLd g
i5 ¢.B3 %.23 ©.23 d4. 6762 2.6117 24 9924 7@
15 ¢ .85 2.35 2.33 el 6754 e. 4209 ed. 9794 ;e
i3 @.63 ¢.25 @.29 36,3354 4 @61 38 .7234 7@
15 2.6 ¢.2 @.c 35 . 2869 2.763% a4 . 9773 7@
15 1. @ L7 3Je¢ . 4359 9.8171 95 . 4455 A
13 e.7 ¢.29 @.235 3&.4823 J.3521 a1 .9&24 7o
15 @ &3 ¢.3D @ .33 33.3%e1 2 .3868 24 &é631 776G
13 .25 .35 @.5 32 .&770 e 8958 27 . 61186 7@
15 @.25 @. 25 @.25 ed.617@ 2. 5444 24 .24603 7@
Na Tab. IV.1 tem-se:
NX + Numero da imagem utilizada na simulag3o

6,B e C + Coeficientes de predicho
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RGNE + RelagB8o0 sinal-ruido [dB]

HGG + Entropia do sinal de saida (quociente quantizado) [bit/
palavral

TR + Taxa de transmissdo de bit [Mb/s]

KQ + Numero de niveis de saida do quantizador

Na Tab. IV.1, vé~se que com o preditor 1 (A=0,5 e B=(C=
©,25) e o QUANTY, o sistema QPCM apresenta uma relacio
sinal-ruido de 35,53 dB, a entropia do sinal de saida ¢ de 5,764
bit/amostra, o qgque da uma taxa de transmissdo de bits de
04,8829 Mb/s. Na avaliac3o subjetiva a imagem processada, nesse caso,
foi considerada muito boa, porem, a relacdo sinal-ruido
aindaera baixa. A taxa de bit , como se vé, & alta em relaglo 2o
objetivo colocado de 34 Mb/s. Os niveis de saida desse quantizador,
bem como suas freqiéncias de ocorréncia, podem ser vistos nas
Tab III1.1 e Tab. III.3. Na Tab. IV.1, wvé-se 0 caso em que A=1 e
B=(=@, correspondente ac usp do wvalor da amostra prévia como

predigio, que apresenta uma baixa rela¢loc sinal-ruido, e uma alta

taxa de bits na linha, por esse mptivo foi descartado.

Observando-se a Tab. IV.1, notam-se alguns detalhes
interessantes. Us preditores que tém coeficientes de predicio negati-
vos apresentam baixa taxa de transmiss3o (considerando-se sinal de TV
comercial), isso se deve ao fato de esses preditores concentrarem o
sinal quociente em torno do wvalor 2, aumentande consideravelmente
a freqliéncia de ocorréncia do nivel de saida 2, e dos niveis
vizinhas. Us preditores com coeficientes de predicio elevados, acima
de "0,6", apresentam a concentrag¢do do sinal gquociente em torno do
valor "@,8", aumentando a freqléncia de ocorréncia desse nivel de

saida e vizinhos. Esses dltimos apresentam relacho sinal-ruido,
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maiores que aqueles preditores que concentram os nivels de saida em
torno de valores malores que 1,95, Isso em razio do erro de

quantizagdo ser mMERDr em regioces proximas de 1.

0 melhor desempenho ¢ obtide com o preditor 2 (4=0,75 e
B=C=0,2%), gue apresenta uma relaglo sinal-ruido bem proxima da
maior conseguida com o QUANTY, e 3 taxa de bits menor que & meta
de 34 Mb/s. Varios preditores apresentam uma taxa de Etransmissio
menor, porém, tém a S/N muito menor. Esses preditores poder3o ter
utilidsde quando o sistema OQPCM tiver esquema adaptativo de
predi¢do. 0 preditor que apresenta 0 melhor par (5/N,TR) é entio o
numero 2. As informa¢bes obtidas nas simulactes com o QUANTL foram de
extrema importdncia no entendimento do comportamento do sistema QPCHM,
dos sinais caracteristicos deste e no aperfeicoamento do guantizador.
Nio foram feitas as avalia¢Bes subjetivas de todos 0% ¢as0s
devido a problemas operacionals gque impossibilitaram © 8Cesso
ao Sitim, de fato, dependia-se da disponibilidade desse equipamento.

Isso dificultou enormemente a avaliagBo subjetive do sistema QGPOM.

Na Tab. IV.2 abaiwo, vé-se os pardmetros de desempenho para
as imagens @2 (sala) e 04 (Zelda), obtidas nas simulagdes do sistema
com o QUANTL e varios preditores. Nota-se que o comportamento do sis-
tema e semelhante aquele com a imagem 15. Com essas duas imagens O

melhor desempenho também foi conseguido com o preditor 2.
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Tab .

IV.2 - Resultados obtidos com o QUANTL e as imagens 62 e 04

para varios preditores

NX A B RSNE HQQ TR KQ
ec .5 .25 2.25 35.57¢ 5.53 S52.77 7@
oc @.9 ¢.25 ~@ .25 11.7434 @ . 2214 2.1107 70
e @.3 -@ . 23 @.25 11 .Bo%8 2 .5863 5.5335 70
ec @.75 .25 .25 36 . 42¢ 2.94652 28.2732 7@
o @ .85 @.25 @.25 34.4305 2.6977 25 .7224 7@
oc @ &5 ©.25 @.25 37 8543 4.6188 38 3190 7@
ec @ . ¢.25 @. 23 36 .8976 4 9335 47 .2314 70
o Q. @.25 @.25 34 . 6869 3.38e2 32,8305 70
@4 @.5 @.25 ¢.25 33.7067 5.4437 51 .96546 7@
@4 @.75 @ 23 @.25 34 8495 3.28%4 31 35446 7@
&4 ¢ .85 @.25 .25 23.2238 2.9721 283392 7o
24 2.7 @ .35 ¢ .35 32.6847 2.74687 26 3994 7e
@4 ¢ .65 ©.29 ©.235 35.1734 4. 3118 41,1189 7@
¢4 Q.45 @ 35 @ .35 ae. 565 e.7eve g7 .73%8 7e
ez .65 @. 35 @ 35 33 .335@ 2.6424 25,1956 7@
02 Q.65 @ 35 @.25 35.7871 ¢ . 7049 £7 . 68948 7@
Na Tab. IV.3 abaixo, s80 mostrados o0s resultades obtidos
para o preditor 2, com o QUANTIS e aloguns quantizadores dele deriva-

dos .
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Tab. IV .3 -~ Resultados obtidos para o preditor & com o QUANTLS e

quantizadores dele derivados

NATQUANT! A B C RSNE HQG R KaQ

13] 15 ©.7310.25|Q% 25147 B74B| A4 5738143 6018{76|Caso 1
151 15 ©.75,0.25]@.25142 57363 6641{34.937466!Caso P
i5] iS5 ©.75]19.25|0.285]44.8BBO7[4.572843 6018170 Caso 3
15y 15 ©.7510.25|0.25]33.82384 .57 |42 933441 Caso 4
15) 15 @.75319.251¢.25143.9508 4 5729|143 60211469 Caso 5
131 15 ©.7531¢.25]0.25,46.115114 2971140 9731 68{Caso &
13} 15 ©.7510.25{0.25/45.4710/4 005140 .0958, 68| Caso 7

Pela Tab. IV.3, observa-se que 0 desempenho do sistema
GPLCM, com o GUANTLS, melhorou muito em termos de relaglo sinal-ruido
comparado aoc QUANTL. Com o QUANTLS e o preditor 2 a 8§/N & de
47,d7 dB, {1 dB maior que com o QUANTY, o gue mostra que houve
realmente uma melhora na quantizacBo. Porém, comp se pode natar,
comparando-se ae Tab. IV.3 & Tab. IV.41 3 taxa de bit no caso do
QUANT1S € cerca de 15 Mb/s maior aque do QUANTY. Isso ocorre pelo
fato de se ter aumentado o numero de niveis de saidas do quantizador
em tornc do nivel ©,8, diminuindo a concentracdo do sinal quociente
quantizado, que ficou mais "espalhado”. Esse "espalhamento” aumenta a
entropia desse sirnal, causando, conseqientemente, um aumento na taxa
de transmissS3o. Como o objetivo desse trabalho & alcangar uma taxs
compativel com a 32  hierarquia PCM, que & 24 Mb/s, procurou~se
concentrar o sinal de saida do quantizador para se chegar 3 essa

taxa. 0 ague se fez Ffoi tirar dois niveis de saids do QUANTLS,
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imediatamente & direita, e doils imediatamente & ecauerda do nivel

9,8, Resultou dessa modificacle um aquantizador com 646 niveis de
salda Esse quantizador € mostrado na Tab. IV .3 Como caso &, gle
apresenta uma entropia ne saida de 3,466 bit/amostra, o Qe

equivale a8 uma taxas de transmisslo de sproximadamente 34 Mh/s,
que € o objietivo do sistema. A relagdo sinal-ruido , nesse caso, € de
42,37 dB, que ainda € 6,37 dB masior que para o caso do QUANTL. Foram
feitas avaliacBes subjetivas desses dois dltimos casos, nde foi
possivel se notar degradac3o na imagem recuperada em nenhum tipo de
area. Os outros casos, mostrados na Tab. IV.3, foram realizados para
experiéncia com o sistema e a quantizaciio. NiEo foi feita avaliacBo
subjetiva para esses Casos devido ao problems operacional ja citado,
No caso 3 da Tab. IV.3, apenas se trocou o valor do wmaior nivel de
saida do QUANTIS, de 13 para 11 e a 5/N diminuiu. 0 guantizador do
caso 4 n3o tem nivel de saida abaixo de ©,5, ou seja, o valor do seu
menor nivel de saida € ©,5, o seu numero de niveis foi diminuido para
61, porém, a taxa de transmissdo diminuiu menos de 1 Mb/s, sendo aque
a 5/N caiu 13 dB. Esse fato indica que as altas freqiénciass do sinal
de video, onde o erro de predicio € maior, tém grande influéncia na
relag80 sinal-ruido, apesar de serem pouco visiveis (e terem pequena
importéncia) e representarem uma pequena parte do sinal. 0 caso 5 da
Tab. IV.3 confirma essa afirmacado. 0 que se fez foi eliminar o maior
nivel de saida do QUANTLS, igual a 15, ficando ele com o maior
nivel igual a 5, e 6% niveis de saida. Como se vé, a entropia do
sinal quantizado nada ou guase nada mudou, poreém, a S/N caiu quase
4 dB. Nos casos é e 7 da Tab. IV.3 foram feitas alteracdes nos niveis
de saida proximos de "9,8" e como se pode ver a taxa de transmissio

caiu cerca de 3 Mb/s, enquantp a S/N apenas pouco mais de 1 dB.

0 ponto importante do QUANTIS € aue se conseguiuy atingir a
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taxa desejada com uma vrelaclo sinal-ruido de 42,57 dB, e mna avaliacie
subjetiva o0 ruido acrescentado foi imperceptivel JIssp significa gque

pela analise subjetiva ndo existe degradacio na imagem.

A Tab IV 4, a segulr, mostra os resultados obtidos para o

QUANTE4, e quantizadores dele derivados.

Tab. IV.4 - Parimetros ocbietivos obtidos para o QUANTE4 ¢

quantizadores dele derivados

NX| GUANT} A B c RGNE HGQ TR KGQ

@47 @4 .5 |9.23]¢.80]42 34455 0BYE|53.2968117@|Caso
@4) @4 .3 [@.253]0.25141 8787 5.433%,51 B12448|Caso
@4] @4 ©.75]10.25]10.25]3% 069013 &573{34 8723|68|Caso
241 @4 ©.73]0.251@.25139.6782]3.6417134 .723%{6& Caso

B W T e

Pela Tab. IV.4 observa-se que a3 relagio sinal-ruideo do
sistema, fazendo-se uso do QUANTR4 e preditor 1 (A=¢,5 e B=C=¢,P25) ¢
de 42,34 dB; esse valor € B,64 dB maior que o obtido com o sistems
utilizando o mesmo preditor e o QUANTYL, também com 79 niveis de saida
(comparar com Tab. IV.2). Nesse caso, demonstra-se, também, que houve
um aperfeicocamento do quantizador. A taxa de transmissio de bits
com o QUANTe4 ¢ o preditor 1 é de 53,3 Mb/s, que esta muito
acima da desejada. Com o preditor i1 foram feitas tentativas, porem,
nao se conseguiu atingir a taxa de 34 Mb/s. Tirou-se do QUANTOQ4
os dois nivels mais proximos de §, ficando esse com 68 niveis de

salda. Isso foi feito na tentativa de se aumentar = freqliencia de
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ocorréncia do nivel 1 e diminuir a taxa de bits na linha. Como %@
rode ver na Tab. IV.4 a taxa caiu para 51,8124 Mb/s, ainda muito
longe do desejado. Isso acontece devido 3 variancis da pdf do sinal
quociente, que para o preditor 1 € muito alta para se atingir 34 Mb/s

com bea gualidade de imagem.

Fez-se, ent3o, um experimento com o QUANT®4 e o preditor &,
tirando-se os dois niveis de saida mais proximos de @,8, aumentandao,
dessa maneira, a concentra¢lo do sinal «auantizado. 0 quantizador
ficou com 68 niveis de saida (na Tab. IV.4 é o caso 3). Vé-se «que a
relac8o sinal-ruido é de 39,89 dB, comparando-se com a Tab. IV.2,
observa~se que ela estd 4,24 dB acima da S/N com o mesmo preditor e o
QUANTL. O aumento da concentracdo do sinal de saida diminuiu sua
entropia, abaixando a taxa de bits para aproximadamente 34 Mb/s, aque

€ ¢ objetivo que se busca.

Foi feita outra experi€ncia com esse aquantizador de &8
niveis e o preditor 2, retirando-se mais dois niveis de saida, dessa
veg, vizinhos ao nivel i, ficando o quantizasdor com & niveis. Como
pode~se ver pela Tab. IV.4, n3o houve quase alteracio nenhuma, tanto
na taxa de bits como na relagdo sinal-ruido pois alterou-se uma
regifio de quantizacZo com fregiiéncia de ocorréncia baixa e peguenc

erro de guantigscio.

Foram mostrados e comentados, neste capituleo, os resultados
obtidos nas simulacBes com preditores e gquantizadores gue foram
implementados especificamente para o sistema GPCHM, levando-se em

consideragio as caracteristicas intrinsecas a esse FEguems .
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CAPITULO V

ConcLusOEs
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CAPITULO V

ConcrLusCes

0 objetivo desta tese foi pesquisar um sistema digital de
reduc@o de redundéncia para transmiss3o de sinal de TV comercial. Uma
das metas foi buscar subsidios tedricos para auxiliar a implementacio
em hardware de um codec para codificacdo de sinal de televisio
comercial. Por essa raz3o foram colocadas certas restricBes priticas,
visando a maior simplicidade possivel, pars que se facilitasse ao

mEximo a implementacloc fisica.

A meta a ser alcangada era uma taxa de bits compativel com
a 38 hierarquia PCM do CCITT, que € de 34 Mb/s . Esse € um objetiva
dificil de se atingir, visto que deve ser feita ums reducSo superior
a 30% na taxa inicial(PCM), de entrada do sistems. A dificuldade esta
em se manter & qualidade de TV comercial para o sinal transmitido.

Iniciou-se este estudo, investigando o sistema mais
conkecido, empregado na reduclo de taxé de bits, que ¢ o DPCM. Foram
feitas muitas simulacles, com um software ja existente [151, visando
testar o desempenho desse sistema em relag3p & dois parametros, ou
seja, a eficiéncia na reduclo da taxa de bits na linha, e a qualidade

de imasgsem do sinal transmitido.
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Varias rvestrigles visando simplicidade foram colocadas com
relagdo & predi¢do. A primeira foi que a Técnica de Amarracio de Fase
(TAF) n8o deveria ser usada, devido a complexidade de implementacio
exigida por preditores que utilizam este artificio. A predicdp seria
em esquema fixo, e foil restrita & ordem trés; seria também do tipo
intracampo, usando amostras da linha previa. Com essas restricdes nio
foi possivel obter um bom desempenho para o sistema DPCM.

Assim, iniciou-se o estudo de um sistema derivado do DPCM,
no qual se substitui o subtrastor do DPCM por um divisor; e no lugar
do somador tem-se um multiplicador para recuperacio do sinal de
entrada. A estrutura do novo sistema e exatamente s mesma do DPCM,
porém, seus sinals intrinsecos Lém caracteristicas totalimente
diferentes dos deste dltimo.

Na saida do divisor tem-se o sinal quociente, dele wvem o
nome "QPCM" . Esse sinal tem caracteristicas peculiares, as quais
fazem com que o sistema apresente um bom desempenho e seja vantaioso
no que diz respeito a8 reducd3oc de taxa de bit A principal
caracteristica ¢ & forma de sua PDF(Probability Density Function),
onde se nota wuma proximidade e concentraclo muito grande das
palavras, principalmente nes regifes de maior interesse paras a
quantizacdo.Isso resulta em um erro de gquantizacBo extremamente
peauenc, aquase desprezivel, e faz com que o ruido Final introdurido
pelo sistema GPCM  seja imperceptivel ao olho humano. Esse fato
representa boa qualidade para a imagem recuperada.

U sistema GPCM (como mostrado na Fig.I1.4) foi implementado
em "software” para simulagdo, e escrito (codificado) em lingusgem
FORTRAN. No inicio as simulacBes eram feitas com um ‘“software” que
foi adaptado de um outro usado para simular o sistema DPCM [153. As

simulacBes 8o feitas atuzlmente, utilizando-ge Qm programa
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desenvolvido especificamente para as novas metas g obletivos Mantém-
se do programa original apenas a estrutura do fluxpgrams que  gra

usado para o DPCH.

Na implementacdo foram encontradas diversas dificuldades. A
primeira delas, devido ao uso do FORTRAN, foi o calculo da entropia,
tanto do sinal quociente, come do aquoclente gquantizado, Esea
dificuldade surgiu em razao de se ter que fazer & contagem de numMeros
reais, € a linguagem nao oferecer recursos diretos para isto. O
problema requereu um tempo razeavel para ser solucionado.

A outra grande dificuldade encontrada foi com velacdao a
metodologia que seria usads no calculo da relacgdo sinal-ruido.
Inicialmente, usou-se a mesma do programa para simulagdo do sistema
DPCM, porém, esta nioc se mostrou realista auando da avaliacio
subjetiva. Foi ent3o realizado um estudo aprofundado desse parametro,
e de como era feito o seu calculo para o sinal digital de TV. Chegou-
se assim a metodologia e eaquaclio atuais (ver programas ho Apendice A

e eq. (I1.24)) usadas nesse calculo. HNo estudo foram levadas em
consideracao algumas das restric¢bes do CCIR [461 {471,tal como o uso
do valor médio quadratico (RMS) do ruildo, impostas ao ruido utilizado
no calculo da relagdo sinal-ruido, outras nldo. Contudo, as restri¢les
ndc consideradas elevariam a G5/N se fossem impostas. isso significa
que ©s numeros apresentados nesta tese 820 suficientemente
conservativos para se ter confianga nos resultados obtidos. & cada
alterac3o feita no cdlculo da &/N eram rezlizadas simulagdes para

teste, © que dispendeu um tempo consideravel.

A avaliagB80 subjetiva foi também problemdtica por razBes

operacionais, pois, a Faculdade de Engenharia Elétrica (FEEY ndo

POSSUL recursos para a sus reaslizecBo. Esse fato impossibilitou a
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apresentacdo nesta dissertac3o, de fotos das imagens processadas
Tornou tambeém o teste subjetivo muito lento. @& avaliag3o subjetiva
teve que ser realizada, por ser esta fundamental na andlise do
desempenho, principalmente por se tratar de um sistema de
processamento de imagens.

Foram feitas algumas andlises objetivas complementares, como
a comparacdo pixel a pixel dos arquivos de entrada e processado, para
se investigar o comportamento do ruido introduzido pelo sistema QPCM.
Nessa andlise era possivel verificar para o ruido, a localizacB8n em
todo o quadro, magnitude por pixel afetado, magnitude média por
linha, magnitude média no quadro e o0 numero de pixels afetados.
Assim, foi possivel fazer uma avaliasclo objetiva Precisa, do
desempenho do sistema.

Na implementacdo dos auantizadorese foi feite um estudo
estatistico minucioso do sinal quociente. Foram utilizados PEYR2 1SS0,
vdrios dados a respeito desse sinal e de outros ( X, ;, q ., K3
intrinsecos ao sistema QPCM. A& PDF do s=inal quociente teve uma
importdncia muito grande nesse estudo, e fol a principal informacio
na realiza¢doc da guantizag3c. Naguele momento o S5A8 (Statistical
Analgsis Gystem) mostrou-se uma ferramenta de auxilio extremamente

poderosa, e foi de grande utilidade para se tracar as PhFs.

0 quantizador € a pec¢a chave do sistema GPCM; através dele
se2 realizas a reducdo de uma entropia de cerca de .9 bit/amostra do
sinal gquociente, para 3,66441 bit/amostra do sinal quaciente
quantizado. Essa reduc8o brutal é feita mantendo-~se a qualidade de

imagem para TV comercial, para o sinal recuperado. Isso sO é possivel

devido as caracteristicas do sinal auociente .

0 desempenho apresentado pelo sistema QFCM foi considerado
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extremamente satisfatorio. A relacdo sinal-ruido para o sistema,

depois de aperfeicuado, ficou sempre acima de 40 dB, e considerando a

restriglo ao ruido, esse numevo fica sinds maior. O wmelhor caso 6
auando se utiliza o preditor 2 em conjunto com o QUANTIS, auando
entio o sistema apresenta uma S/N igual a 47 dB. Estes resultados
foram considerados bons para a relac3o sinal-ruido. Deve-se

considerar ainda, que n3o foram impostas duas das restricSes ao ruido
recomendadas pelo CCIR. A restricdo quanto & ponderagio do ruido,
através de fatores de peso, nas altas e baixas frequéncias, é
extremamente importante, pois, os ruidos nas altas frequénciazs afetam
de maneira significativa a relac3o sinal-ruido. Isso devers ser feito

numa etapa posterior.

A meta de 34 Mb/s para a taxa de bits na linha foi atingida
com 05 dois preditores principais (1 e &) do sistema QPCM. Para o
preditor 2 esta taxa foi alcan¢ada em conjunto com um quantizador de
66 niveis de saida, derivado do QUANT1S, a velaclo sinal-ruido para
esse caso fol de 42,6 dB. Na avalisclo subjetiva a imagem recuperada

ndo apresentou degradacio perceptivel.

Para o preditor 1 a taxa de 34 Mb/s foi conseguidm em
conjunto com um quantizador de 68 niveis, derivado do QUANT@4, a
relag&o sinal-ruido foi menor que a do caso anterior, {ficando em 29,1
dB. A imagem recuperada n3o apresentou degradac3o na analise

subjetiva.

Para o0s dois casos citados anteriormente, a relagio
sinal-ruido indica uma degradac3oc introduzida pele sistema, povém, na
avaliagdo subjetiva n3o se nota degradacio alguma; isto sacontece em
razio do ruido de maior magnitude (mais intensa) concentrar-se em

areas de variacfes rapidas do sinal, ou seja, nas altas frequéncias,
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onde estBo os detalhes finos ds imagem, e o olhe humano tem baiwa

sensibilidade 8 ruidos.

0 teste subjetivo nip foi reslizade para todos os cCasos
simuilados com o sistema QFCM em razdo0 dos problemas ja citados, € de
s¢ ter uma quantidade muito grande de variacGes. Contudo, devido 3
sua extema importdncia, essa avaliacdo foi feita para 0% Cas0s

srincipaie. Nenhum deles apresentou degrsadacio perreptivel .

A analise objetiva mostra que hd uma degradagdo introduzida
pelo sistema, porém, na analise subjetiva nBo é possivel enxerga-la.
Esse fato despertou curiosidade em relacio a tal degradac3o, e a
representatividade da relacdo sinal-ruido como parametro de avaliag@o
para sistemas digitais de processamento de imagens. Por esse motivo
foi feita uma znalise minuciosa do ruido. Constatou-se que quase a
totalidade do ruido, perto de 9@%, tem magnitude de apenas 1 nivel em
255 . (s aproximadamente 10¥% restantes, «que tém magnitude elevada.
encontram-se em areas nas quais sio imperceptiveis ao olhe humano,
que sho as de detalhes finos da imagem (altas freqiénecias), e abaixo
ou muito prdximas do nivel de preto. Somente cerca de 1@ a {8% dos

pixels do guadro s3op afetados por ruido.

Analisando todos os fatores apresentados, conclul-se que ©
sistema GPCM tem desempenho muito bom. E£le aspresentou grande
eficiéncia na reducSo de taxa de bits, e foi possivel atingir a wmeta
de 34 Mb/s, mantendo-se =a qualidade da imsgem processads muito

boa. lsso Ffoi confirmade tante na avaliagdo objetiva, como na

subjetiva.

A relagSo sinal-ruido nio se mostrou totalmente confiavel

na avaliac3o de desempenho de sistemas digitais de processamento de
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imagens, principalmente guando € usada para comparacio entre sistemas
distintons. Chegou-se a essa conclusdo, pelo falo desse pardmetro  ser

afetado de maneirs muito intensa por ruidos imperceptiveis ao olho

humano . Isso causa umd degradacdo elevada na relacgio sinal-ruido, e
come conseqliéneia wuma distorgfo na  avaliac8o. Dessa maneira, @
anaglise subjetiva da imagem processads mostrou-se de grande

importincia para avaliaclo de desempenho de sistemas digitais.

Existe ,entfo, a necessidade de busca de noveose parametros
obijetivos de avaliasc3o para sistemas digitais, devido as dificuldades
de realiza¢do € dependéncia do observador dos testes subjetivos.
Principalmente nas analises comparativas entre sistemas distintos.
Fsse estudo, gque seria 3 sequéncia deste trabalho, em busca deg um
novo parametro objebtivo para ser uwsado na analise de desempenho de
sistemas digitais de processamento de imagens, estda previs.o para uma

etapa posteriovr.

0 sistema QPCM demonstrou ter um desempenho muito bom,
considerando~se tanto a redugao da tawxa de bits (redundincia) como a
qualidade final da imagem processada. Esse sistema € aSSiM  PrOMISSOr
para futuras pesquisas como redutor de redunddncia. Jid estid sendo
estudado um esquems €m que se t(rabalha com predigdo e quantizagao
adaptativas, isso irda aumentar a eficiéncia do sistema. Tem-se a
intencio de acrescentar ainda um ramo que fornega informacBo do ruido
introduzido, esta deverad ser transmitida junto com o sinal gquociente
quantizado. Isso devera melhorar significativamente =2 qualidade do
sinal recuperado, e sera feito gquando se exigir <qualidade wmuito

elevade para a imagem no receptor. 0 sistems devera ainda processar

sinais compostos tanto do sistema PAL como do NTSO.
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APENDICE A

PROGRAMAS UTILIZADOS NHAS SIMULACSES DO SISTEMA QPCM
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PROGRAMA UTILIZADO PARA SIMULAR O SISTEMA QPCM
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"TTTITT GEEOE06666666606666606666666666666666666666666666666 TTTTTTTTT
"TTTTTT Digital Equipment Corporation - VAX/VMS Version V5h.3-1 TTTTTITTT
"TTTTTT EEOELEHEE6060L6L606LE6L6E666666666660066666666666666 TTTTTTTTT

v \Y II1 LDDD EEEEE 000 ceec 000 phoDoD EEEEE ceee
k% v 1 D D E o o C 0 c D o E C
v Vv I D D E o o ¢ O o D D E C
AY v I D D EEEE 0 g C 0 o D D EEEE cC
v v I D D E O 0 cC " o D L E C
v v I D D E 0 o C O O D b E C
v ITI bDDD EEEEE 000 ceec 000 DDRD EEEEE ceee

000 PPPP CCCe M M

Q Q F F C MM MM

Q Q P P C MMM

O Q PPPP C M M

Qo0 P C M M

Q g P C M M

QR O P CCcee M M
FFFFF 000  RRRR i 1 000 000
F 0 0O R R ' 11 o 0 0 0
F c © R R 1 0 00 0 00
FFFF ] O ERERR HE 1 0 00 0 00
F C 0 RR ;s 1 00 0 00 0
F O © R R : 1 O 0 0 0
F 000 R R : 111 000 000

> S1$DUALl:[VIDEOCODEC.JRRICKHEIM]IQPCM.FOR;100 (5989,260,0), last revised on
IUN-1990 18:45, is a 23 block segquential file owned by UIC [FEE,VIDEOCODEC]).
records are variable length with implied (CR) carriage control. The

jest record is 75 bytes.

FEE (170) gueued to LASER on 5-DEC-1990 13:22 by user VIDEOCODEC, UIC
., VIDEOCODEC], under account FEE at priority 100, started on printer
JCISLPBO; on 5-DEC-1990 13:22 from queue LASER,

"TTTTTT E6666E6666666666666666666666666666666666666666666666 TTTTTTTTT
"TTTTTT Digital Eguipment Corporation - VAX/VMS Version v5.3-1 TTITTTTTT
"TTTTTT 6666666660666666666666666666666666666666006666666666 TTTTTTTTT

132



DIMENSION NAQ(630,4),NAQP(630,4),0RA(630,4),0N0(630,4),
1 VAM(630,4),NXQ(630,4),IT(630,4),ITL(608),

2 NVQ(100),PQQ(100}),HL(101),

3 NVIQIIO00,NVZQ(1I00)y,NVIQ(100),NV40(100),

4 VO1Q(101),V020(101),VQ30(101),VvQ4Q(101)

REAL*16 QDL,DK,QDLQ,QONA,
1 POQ,VQ,EBT,ONQ,PQ

ENTRADA DOS NUMEROS DOS ARQUIVOS
DO NUM. DE LINHAS A SEREM PROCESSADAS (LQ)
E DOS VALORES DE A,B,C E BETA {(PORC. PROBAB.}

Nw=04
NRE=06
NX=15
NWE=07
NEW=01
LQ=512
QUANT=15
A=0.75
B=0.25
C=0.25

RELACQES INICIAIS
Fl=8.0

F2=3.0

NL=256

NE&=1

N&L=1
FSC=3.57561149
VM=63.

NB=8§

NBC=19
PI=3.141582654
WEC=2.*PI1*FSC
Fa={Fl/F2}*F&C
TH={909.,/{4,.*F5C}))
TA=1./FA

T852=0,125
M={2**NB)-1
Ml={(2%*(NB+1})-1
MZ=HM+1
LAST=IFIX({FLOAT(NL}*TH)/TA)
NIL=1

NI=8

NAU=617

NAUL=630

TO=0.
FN=FLOAT{(NL-1)*{NAU-NI+1l})
FNA=FLOAT (NAU-NI+1)
SEN=SQRT(FN)
FNLA={FN-1}/FNA
FL={ (FLOAT(LQ)-2.)/2.)
SFNA=SQRT(¥FN-1.)
PNZ2=2.*%FN
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FNA2=2.*FNA
SFN2=(SQRT{2.))*SFN
FNLA2={FN2-1.)/FNA2
FLZ=2 *FL
SFNAZ=SQRT(FN2-1.)
PASSO=1214., /255,
CONDICOES INICIAIS
ROA=0.

ROXA=0.

RQOPA=0.

SAMA=0.

ERSM=0.

ERSF=0,

SASM=0.

SASF=0.

RSNE=0.

RSNE180=0.

NT=0

INCIALIZACAOQ DAS VARIAVEIS DO COTADOR i kkaddkdkrkkdhhhkrndks
DE NUM. VEZES DE CADA QUOTIENT

NVQ - NUMERO DE VEZES QUE APARECE O VALOR QNQ A CADA 2 LINHAS
PQQ - PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE QNQ EM 2 LINHAS

NVXQ - CONTADROR DE NVQ DENTRO DO SETCOR X

VQXQ - VALCR DE QRQ{ONA QUANTIZADO) DENTRC DO SETOR X

DO 28 LX=1,100
NVQ(LX)=0
PQO(LX)=0.
NVIQ(LX)
NV2Q (LX)
NV3Q (LX)
NV4AQ (LX)
VQIQ(LX)
VQ2Q(LX)=0.
VO3Q(LX)=0.
VO4AQ(LX)=0.
CONTINUE
VOIQ(0)=1000.
VO20{0)y=1000.
VQR30(0)=1000.
VQ40(0)=1000.
IXQ=0

Kig=0

K2Q=0

K30=0

K40=0

IPO=0

(I
CcCoOOo oo

RESET DOS VALORES INICIAIS
I11=0
JL=0
KL=0
Ji=0
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VALORES INICIAIS PARA A ENTRADA DO PREDITOR
DO 10 KI=1,4

DO 9 KL=1,630

NAQP(KL,KI)=1FIX(VHM)

NXQ({KL,KI)=IFIX(VM)

CONTINUE

CONTINUE

LEITURA DAS 4 PRIMEIRAS LINHAS DA IMAGEM IT(I,J)
DO 13 JR=1,4

INICIO=1

ULTIMO=32

DO 12 KR=1,NBC
READ(NRE,11)(IT(I0,JR),I0=INICIO,ULTIMO)
FORMAT (3214)

INICIO=ULTIMO+1

ULTIMO=ULTINO+32

CONTINUE

CONTINUE

DO 15 LR1=1,4

DO 14 LR2=1,608
NAQ(LR2+NI,LR1)=IT{LR2,LR1)

CONTINUE

CONTINUE

JL=4
Jl=J1+1

SISTEMA QPCHM REkkkERkd kI AR INJCID Frdkiakhddkhhkkhkrh*k

DO 20 Il=NI,NAU
OBTENCAC DO SINAL QUOTIENT (X/x")
QNA(I1,J1)=FLOAT(NAQ(I1,J1))/FLOAT(NAQP{I1,J1)}

SUBROTINA DO QUANTIZADOR{QUANTIZACAQ)
QDL=0QNA(I1,J1)

CALL QUANT15(QDL,QDLO}
QNQ(I1,J1)=0DLQ

OBTENCAO DO VALOR DE ENTRADA DO PREDITOR ( X RECUPERADO )
NXQ(I1,J1)=IQINT({ONQ(I1,J1)*QFLOAT(NAQP(I1,J11))+0.5)

kX XROTINA PARA TESTE. RETIRADA DOS VALORES DE QNA,QNQ,NXQ,NAQ,NAQP**%
DE APENAE DUAS LINHAS(NESTE CASO LINHAS 199 E 200)
IF(JL-200)1005,1000,1005

10 IF{I1-8)1003,1001,1003

)1 WRITE(50,910)A,B,C, X, QUANT
WRITE(50,1002)JL,0L

12 FORMAT('0 PRIMEIRO CONJ. DE DADOS CORRESPONDE A LINHA:7,I13,
1 7-1, O SEGUNDO CONJ. DE DADOS CORRESP. A LINBA:7,13,/.)

13 WRITE(SO,1004)11,QNA(Ille),Il,QNQ(Il,Jl),Ii,NXQ(Il,Jl),
1 I1,NAQ(I1,J31),I1,NAQP(I1,J1)

)4 FORMAT(1X,"QNA(’,I3,")=",F15.11,3X,'QNQ(",13,")=",F15.11,3X,

L 'NXQ(?,I3,")=",14,3X,"'RAQ{" ,I3,")=",13,3X,"NAQP(',13,")=",13)

PR IR AR R A A AR A AR TR AR TR AR A AR A A A A A A AR A A AR A A T A A A R A AR AR AT AR AR A A Ab ko &

ROTINA DO PREDITOR XEEI KKK RKRF A KKK K
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NAQP(I1+1,J1)=A*{FLOAT(NXQ(I1,J1)) )+B*{FLOAT(NEQ(I1+1,J1-2)))+
1 C*{FLOAT(NXQ(Il+2,J1-2}1}))

FIM ROTINA PREDICAD Ak Rk Ak hkkk kR AR koK

SUBROTINA DO LIMITADOR DA SAIDA DO PREDITOR (1-255) &«
1VP=NAQP(I1+1,J1)

IF(IVP}6,6,7

IVPL=1

GO TO 19

IF(IVP-(2*%*NB-1))17,18,18

IVPL=IVP

GO TO 19

IVPL=(2%*NB)-1

NAQP(Il+l,J1)=IVPL

CONTINUE
FIM DA ROTINA DO SISTEMA QPCM  hkkkkkdkhhXxhhhhkh Rk dkhkhhhkk Rk k kkk

ESCRITA DO ARQUIVO NWE SE NSW = 1 **hkkxk
Na”" 0O ESCREVE SE NSW = 0 #xkxkaxhhhkkhkx
IF{NSW)26,26,22

DO 23 LW1=NI+1,NI+608
ITL(LWI-NI)=NXQ(LWl,J1)

CONTINUE

COMECO=1

FIM=32

DO 25 JW=1,NBC

WRITE{NWE,24) (ITL(RLX),RKLX=COMECO,FIM)
FORMAT(3214)

COMECO=FIM+1

FIM=FIM+32

CONTINUE

IF(J1-43)16,27,27

AS 2 PRIMEIRAS LINHAS SAC DESCONSIDERADAS NOS CALCULQOS SEGUINTES.
ESTA CONDICAO e’ IMPOSTA PELD (COMANDO IF ACIHMA.

INCIALIZACAO DAS VARIAVEIS PARA CALCULO DOS PARAMETROS DE ANALISE.
Q=0.
HO=0.
HT=0.
TR=0.
ROX=0,
SAM=0,
ERS=0.
SAS=0.

DO 30 Ji=3,4
DO 29 I1=NI,NAU

CONTADOR NUMERO DE VEZES - NVXQ(LX) #*akkkdks
QUE OCORRE UM QUOT. QUANT. EM 2 LINHAS *#*#xix#s

IXQ=TIXQ+1
IF{ONQ{I1,01)-2.0)129,129,130
IF(ONQ{I1,31)-1.0)138,134,134
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CONTANDC VALORES MAIORES QUE 2
K1Q=K10+1

VOIQ(KIQ)=0ONQ(I1,J1)

DO 133 12Q=1,K10-1
IF(VQIQ(K1Q)-VQ1Q(120))133,132,131
AlR=VQIQ(KI1Q)
VOIQ(KIQ)=VQIQ(I2Q)
VQIQ(I2Q)=A1Q

N1Q=NV1Q(K1Q)
NV1Q(K1Q)=NV1Q(120Q)
NV1Q(I20Q)=N1Q

GO TO 133
NVIQ(I2Q)}=NVIQ(I20)+1
K1Q=K1Q-1

GO TO 147

CONTINUE

GO TO 147

CONTANDO VALORES ENTRE(INCLUSIVE) 1 E 2
K2Q=K20+1

VQ2Q(K2Q)=0NQ(11,31)

DO 137 13Q=1,K20-1
IF(VQ2Q(K2Q)-VvQ20(130))137,136,135
A20=VQ20Q(K20)

VOZQ(R20)=V02Q(I3Q)

VQ20(I30Q)=A20

N2Q=NV2Q(K20)

NV2Q{K2Q)=NV20(I130Q)

NV2Q(I30)=N20Q

GO TO 137

NV2Q(I3Q)=NV20(I3Q)+]

K2Q=K20-1

GO TO 147

CONTINUE

GO TO 147
IF(QNO(I1,J1)-0.5)143,139,139

CONTANDC VALORES ENTRE 0.5 E 1(INCLUSIVE)
K3Q=K30+1

VO3Q(K30)=0NQ(11,J1)

DO 142 140=1,K3Q-1
IF(VQ3Q(K30)-V0O30Q(140))142,141,140
AZQ=VQIQ(K30)

VQ3Q(K30)=VQ30(14Q)

VQ3Q(I40Q)=A30

N3Q=NV3Q(K30)

NV3Q(K3Q)=NV3Q(140Q)

NV3Q(I4Q)=N30

GO TO 142

NV3Q(I4Q)=NV3Q(I14Q)+1

K3Q=K30-1

GO TO 147

CONTINUE
GO TO 147

CONTANDC VALORES ENTRE {INCLUSIVE) 0 B 0.5
K4Q=K40+1
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VQA0(K4Q)=QNQ(I1,31)
DO 146 I5Q=1,K4Q-1
IF(VQ4Q(K4Q)-VQ40(TI50))146,145,144
A4Q=VQ4Q(K4Q)
VQAQ(K4Q)=VQ4Q(15Q)
VQ4Q(I5Q)=h4Q
N4Q=NV4Q(K4Q)
NV4Q(K4Q)=NV4Q{15Q)
NV4Q(I5Q)=N4Q

GO TO 146
NV4Q(I50Q)=NV4Q(I150Q)+1
K40=K4Q-1

GO TO 147

CONTINUE

TERMINO DA ROTINA DE CONTAGEM EhkFrxkERA A I kR kR Rk

RELACOES PARA O CALCULO DO ERRO QUADRATICO RQX ##*=
VLQ=(FLOAT(NAQ(I1,J1))-127.5)*PASS0+307.

VXQ={ FLOAT (NXQ(I1,J1))-127.5)#PASS0+307.
RQX=(VLQ-VXQ)**2.+ROX |

SAM=VLQ**2.+SAM

RELACOES PARA CALCULO EXPERIMENTAL DA
RELACAC S/N EM DUAS LINHAS - ERS
ERX=FLOAT(NXQ{I1,J1))
SNA=FLOAT(NAQ(IL,J1))

ERN=({SNA-ERX)

ERS=ERN**2+ERS

SAS=SNA**2+5SA8

CONTINUE
CONTINUL

CALCULO DAS RELACOES NAS LINHAS(EM 2 LINHAS)
ROXA={ ROX /FNA2 }+ROXA
SAMA=( SAM/FNRZ)+SAMAE

CALCULO DAS RELACQES EXPERIMENTAIS NAS LINHAS

ERSM=(ERS/FNAZ}+ERSH
SASM={SAS/FNAZ)+SASHM

TESTE PARA ENCERAR PROCESSAMENTO QUANDO JL=512
LQ e’ O NUMERC DE LINHAS A SEREM PROCESSADAS
IF{JL-LQ})Z5,46,46

VOLTA J1 PARA 2 E SOMA 2 A JL A CADA LOOP DE 2 LINHAS
Ji=2
JL=3L+2

GUARDA AS 2 ULTIMAS LINHAS PROCESSADAS DOS ARQUIVOS
QUE SERAQO UTILIZADAS NO PROCESSAMENTO DAS SEGUINTES

DO 38 J3=1,2
Jé4=33+2
DO 37 I7=NIL,NAUL
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NAQ(I7,J33)=NAQ(17,34)
NAQP{17,33)=NRQP(I7,34)
QNA(17,33)=0QNA(17,34)
QNQ(17,03)=QNQ(17,04)
NXQ({I7,33)=NXQ(17,J4)
CONTINUE

CONTINUE

LEITURA DE MAIS 2 LINHAS DA IMAGEM IT({I,J) *#k*ws#
DO 41 JR=3,4

INICIO=1

ULTIMO=32

DO 40 KR=1,NBC

READ(NRE, 39} (IT(IR,JR),IR=INICIO,ULTINO)
FORMAT (3214)

INICIO=ULTIMO+1

ULTIMO=ULTIMO+32

CONTINUE

CONTINUE

DO 43 LR3=3,4

DO 42 LR4=1,608
NAQ(LR4+NI,LR3)=IT(LR4,LR3)

CONTINUE

CONTINUE

GO TO 16

ENCERRAMENTO DO PROCESSAMENTO DAS 512 LINHAS
ESTA CONDICAO E' DADA PELC PRIMEIRO IF ACIMA
*%%xkx%kx A ROTINA PRINCIPAL S0 ULTRAPASSA

ESTE PONTO QDO JL=512 #kakkhsikk
& PARTIR DESTE PONTO SAO CALCULADOS OS5 PARAN/
FINAIS;PARA TODO O QUADRO (PARA 08 2 CAMPOS).

SRR S EEEEEEEEL LRSS LSS LSS RS ESEEEEEESEEEEEEEEESEEESEEEEEESEES

INICIC DA ROTINA DE CALCULC DA ENTROPIA #%**khxdhkihsx

ORDENACAQ GERAL DOS QUOCIENTES QUANTIZADOS QUE ESTa O
PRESENTES DENTRO DO QUADRO , EM ORDEM DECRESCENTE

NO ARQUIVO 51 SERAQ ESCRITOS 05 VALORES DOS NIVEIS
QUANTIZADOS E SEUS RESPECTIVOS HUMEROS DE OCORRERCIA

NO QUADRO({DADOS DE IDENTIFICACAO NA PRIMEIRA LINHA}.
WRITE(51,910)A,B,C,NX,QUANT

FCRMAT{9X,'A=',F7.4,5X,'B=" ,F7.4,5%,'C=",F7.4,5¥,"N¥=",12,5X,
1 "QUANT=",F4.1,/)

DO 71 1I8Q=1,K10Q
NVQ(I8Q)=NV1Q(IB8Q}+1
WRITE(51,2000)I8Q,VQ1Q(IBQ),I80,NVQ(I80Q)
FORMAT(9X,'VQIQ(*,13,")=",F11,7,9X,'NVQ(",I37)=",16)
NT=NVO(I8Q)+NT
CONTINUE
DO 148 19Q=1,K20
IPO=K10+19Q
NVQ(IPQ)=NV2Q(I9Q)+1
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WRITE(S51,2001)I90C,VQ2Q(1I90},IPO, NVRQIIPQ)

FORMAT(OX, 'VQ20("',I3,7 =" ,F11.7,9%, "NVQ(",13"y="*,16)
NT=NVQ{IFQ)+NT

CONTINUE

DO 148 I100=1,K3Q

IPO=KIQ+K20+1100

NVQ(IPQ)=NV3Q({I1100Q)+1
WRITE(SL,2002y1100,V03Q(T1100Q),IFQ,NVQLIPD)

FORMAT(9X, 'VQ3Q(",I3,")=",F11.7,9%,’NVQ{’,I37)=",16)
NT=NVQ{IPQ}+NT
CONTINUE

DO 150 I1110=1,K40

IPQ=K1Q+K20Q+K3Q+T110Q
NVQ({IPQ)=NV4Q(I11Q)}+1
WRITE(51,2003)1110Q,VQ4Q(111Q),IPQ,NVQ{IPQ)

FORMAT(9X,'VQ4Q("',I3,")=",F11.7,9%X,"NVQ(',I37)=",16}
NT=NVQ({IPQ}+NT

CONTINUE

WRITE(H1,2004)NT

FORMAT(,/,34X,7S0MA DOS NVQ =',16)

KTQ=KI1Q+K2Q+K3Q+K4Q

CALCULO DAS PROBABILIDADES DE OCORRENCIA DE CADA
QUOCIENTE QUANTIZADO DENTRO DO QUADRO

DO 21 LS=1,KTQ

FPQQ(LY)=FLOAT(NVQ{LY))/{FNAR2*FL)

CONTINUE

CALCULO DA ENTROPIA DO QUOCIENTE QUANTIZADO
DO 65 L30Q=1,KTQ

PQ=PQQ(L3Q)

IF(PQ)ED,58,60

HT=HT

GO TO 65

HT=HT+ (PQ*1,44269504*QLOG(1/PQ))

CONTINUE

TERMING DA ROTINA DE CALCULDO DAS ENTROPIAS  Adkkdkkkkiddhkiddhkhdik

CALCULC DA RELACAO SINAL/RUIDC BASEADO NO
ERRO QUADRATICO MEDIO

ROXM=ROXAFL

SAMM=SAMA /FL

IF(RQXM)}55,56,54
SNQX=10.*ALOG10 ( SAMM/RQXM)
GO TO 53

SNQX=-1000.

GO TO 53

SNQX=1000.

IF(RQXM)550,560,540
SNOXT700=10.*ALOG10( (700)%*2 /ROXM)
GO TO 57
SNQX700=-1000.
GO TO 57
ENQX700=1000.
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CALCULO EXPERIMENTAL DA RELACAC SINAL/RUIDO - RSNE
ERSF=ERSM/FL
SAEF=5ASM/FL

IF(ERSF)105,106,104
RSNE=10C.*RLOG10(SASF/ERSEF)
GO TO 107

RENE=-1000.

GO TO 107

RSNE=1000.

IF(ERSF)1050,1060,1040

0 RSNE180=10.*ALOG10(180%*2 /ERSF)
GO TO 108

0 RSNE1BO=-1000.
GO TO 108

0 RSNE180=1000.

AEAAA I AR R AR A AR R A AR R A A AR A R AT IR A A AR AR A A AR Ak Ak kA AR b ARk hhkhd & &hdwk

CALCULO DA TAXA DE BITS "TR"{TRANSMISSION RATE)
TR=HT*FA

LR RS SRS RS REER R R LSRR ERE T RS EEEEEE SRR EE R R EE IR R R R I e

ESCRITA DOS PARBRMETROS DE ANALISE DE
DESEMFENHO NO ARQUIVO NW

WRITE(NW,89)
FORMAT(/,9%,'SNQX’, 15X, ' SNQX700’,13X, 'RSNE',12X, 'QUANT’, 11X, ' HQQ')
WRITE(NW, 92)SNQX, SNOX700,RSNE, QUANT, HT
FORMAT(9X,F7.4,12X,F7.4,11%X,F7.4,11X,F4.1,11%X,F7.4)
WRITE(NW,90)

FORMAT(/, 9%, 'RSNE’, 15X, 'RSNE180,15X, 'HQQ')
WRITE(NW, 91 )RSNE,RSNELB0,HT
FORMAT(9X,F7.4,11X,F9.4,11X,F7.4)

WRITE(NW,93)

FORMAT(/,9X, A’ , 14X, B’ ,14X,'C", 14X, 'A' , 14X, B’ , 14X,
1 '€’ ,14X, RMD’, 12X, 'RMQ")
WRITE(NW,94)A,B,C,A,RB,C,RND, RMO

FORMAT({10(8X,F7.4})

WRITE (NW, 65)
FORMAT{/,9X, 'LO’' ,4X,"KTQ',8X, 'RD’',10X, " TR')
WRITE(NW,96)LQ,KTQ,RD, TR
FORMAT(9X,13,3X,I3,4X,F10.4,3X%,F10.4)

WRITE(NW,100)

FORMAT(/,9%, 'NX',7X,'120’,3X, 121" ,3X, 122",3%, 123" ,6X,
2 'NY’,2X,'NBIT',1X, 'MBIT',1X, KBIT’)
WRITE(NW,101)NX,I120,121,31%2,1%3,NY,NBIT,MBIT,KEIT
FORMAT(9X,I2,5X,4(14,2X),6X,4(I1,4%))

END
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SUBROTINA DO QUANTH
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000000 EEEEEEEE6666666666666666666666666666E6660666666666666 0DOODODOO!
Q00000 Digital Eguipment Corporation - VAX/VMS Version V5,3-1 0000C0000!
000000 EEEOEEEEC660CHE66666666666C6666660666E66066666666066€ wlelslslelelelelel

vV v II1 pDDD EEEEE 200 ccec Coo pppD EEEELE coec
v v I D LD E 0 o C 0 O D b E C
v v I D D E 0 0 C 0 o D D E C
v v I D D EEEE 0 o C 0 0 D DD EEEE C
v v I D b E 0 o C G o D D E C
v v I D D E 0 o C o C D D E C
v I1I DDDD EEEEE 000 CcCCC 000 LDDD EEEEE ccel

QoQ U U ARR N N TTTTT 1
o} 0 U U A A N N T 11
0 0 U U A A NN N T 1
Q Q U U A A NNN T 1
Q Qo U U AARRA N NN T 1
0 0 U U A A N N T 1

Q2 Q VUUUU A A N N T 111

FFFFF 000 RRRR ;: 1
F 0 0O R R . 11
F o] 0 R R 1
FFFF 0 0 RRRR i 1
F 0 0 RR P 1
F 0 0 R R H 1
F 000 R R ; 111

> S$1SDUALl:[VIDEQCODEC.JBRICKHEIM]IQUANTI.FOR;1 (6276,153,0), last revised on
5C-1990 11:11, is & 11 block sequential file owned by UIC {FEE,VIDEOQCODEC].
records are variable length with implied (CR) carriage control. The

jest record is 42 bytes.

FEE {74) gueuved to LASER on 5-DEC-1990 11:12 by user VIDEOCODEC, UIC
5, VIDEOCODEC], under account FEE at priority 100, started on printer

JCISLPBO: on 5-DEC-1990 11:21 from queue LASER.

3000000 66EE66E6E66666666660666666666666666606666666666666666 000000000
000000 Digital Eqguipment Corporation - VAX/VMS Version v5.3-1 000000000
YOO0000 E66E6666566666666666666666666666606666666666666666666 000000000
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SUBROTINA DO QUANTIZADOR DO SISTEMA QPCH
SUBROUTINE QUANTQPCM1S 1(QDL,QDLQ)
REAL*16& QDL,DK,QDLQ

DK1=0.94722215
DKZ2=0.969223495
DK3=0.97769361
DK4=0.985177845
DK5=0.9877536
DK6=0.995
DK7=0.98246353
DK8=0.970368735
DK9=0.972948425
DK10=0.96992313
DK11=0.955381
DK12=0.9641023
DK13=0.9677083
DK14=0.9588775
DK15=0.952753
DK16=0.953835
DR17=0.95119045
DK18=0.908545465
DK19=0.930952359
DK20=0.938446965
DK21=0.941919165
DK22=0.935416659
DK23=0.,919871764
DK24=0.925824164
DK25=0.912878765
DKZ6=0.825
DK27=0.881944435
DK28=0.898444435
DE29=0.8625
DK30=0.725
DK31=0.775
DK32=0.65
DK33=1.05689565
DE34=1.030536114
DK35=1.021441215
DK36=1.01371268
DK37=1.00975
DK38=1,0035
DK39=1.016083355
DK40=1.029631245
DR41=1.027526435
DK42=1.03007685
DR43=1.037511644
DK44=1.031754
DK45=1.031009614
DK46=1.033370359
DK47=1.050125355
DK48=1.044079835
DK49=1.054093555
DK50=1.072765
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DR51=1.0650785
DK52=1.061553
DE53=1.05871479
DE54=1.06295%6
DESE=1.069575
DEbE=1.0678185
DE57=1.070805
DES5B=1.31025
DE59=]1.,0785
DE60=1.07555
DK6E1=1.09
DK62=1.1625
DK63=1.115
DK64=1,225
IF(QDL-1.)2,1,7
ODLO=1.

GO TO 140
IF{QDPL-0.6)3,4,13
IF(QDL-0.25)6,6,5
QDLQ=0.6

GO TO 140

ODLO=0.5

GO TO 140

ODLO=0,

GO TO 140
IF(QDL-8.)9,9,8
ODLO=15.

GO TO 140
IF(QDL-1.75)10,11,11
IF(QDL-1.25)76,139,12
QDLQO=2.0

GO TCQ 140

ODLO=1.5

GO TO 140
IF(QDL-DK1)46,14,15
ODLO=0.29499999

GO TO 140
IF(QDL-DK2)32,16,17
QDLO=0.96969699

GO TO 140
IF(QDL-DK3)26,18,19
QDLO=0.98007857

GO TO 140
IF(QDL-DK4)24,20,21
ODLO=0.8855072

GO TO 140
IF(QDL-DK5}20,22,23
QDLQ=0.99

GO TO 140
IF(QDL-DK6)22,1,1
IF(QDL-DK7)18,25,25
QDLO=0.98484849

GO TO 140
IF(QDL-DK8)30,27,28
ODLO=0.9705882

GO TO 140
IF(QDL-DK9)27,29,29
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ODLR=0.9753086h

GO TO 140
IF(QDL-DK10)16,31,31
ODLQ=0.97014927

GO TO 140
IF({QDL-DK11)40,33,34
ODLO=0.856217

GO TO 140
IF{ODL-DK12)38,35,36
ODLO=0.5666666

GO TO 140
IF{QDL-DK13)35,37,37
QDLO=0,96875

GO TO 140
IF(QDL-DK14)33,39,39
ODLO=0.961538

GO TO 140
IF(QDL-DK15)44,41,42
ODLO=0.953125

GO TO 140
IF(QDL-DK16)41,43,43
QDLR=0.954545

GO TO 140
IF(QDL-DK17)14,45,45
ODLO=0.952381

GO TO 140
IF(QDL-DK18)62,47,48
QDLE=(0.,90909093

GO TO 140
IF(QDL-DK19)56,49,50
ODLO=0.933333318

GO TO 140
IF(QDL-DK20)54,51,52
ODLO=0.93939393

GO TO 140
IF(QDL-DK21)51,53,53
ODLO=0.9444444

GO TO 1490
IF{QDL-DK22)49,55,55
QDLO=0.,9375

GO TO 140
IF(QDL-DK23)60,57,58
ODLO=0.923076927

GO TO 140
IF({QDL-DK24)57,59,59
QDLO=0.9285714

GO TO 140
IF(QDL-DK25)47,61,61
ODLO=0.9166666

GO TO 140
IF(QDL-DKZ26)70,63,64
QDLQ=0.85

GO TO 140
IF(QDL-DK27168,65,66
ODLO=0.88888887

GO TO 140
IF(QDL-DK2BYES,67,67
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ODLO=0.908

GO TO 140
IF{QDL-DEZ29)63,69,69
ODLO=0.875

GO TO 140
IF(QDL-DKR30)74,71,72
ODLO=0.75

GO TO 140
1F(QDL-DK31)71,73,73
QDLO=0.8

GO TO 140
IF(QDL-DR32)4,75,75
ODLO=0.70

GO TO 140
IF({QDL-DK33}78,77,109
ODLO=1.0555555

GO TO 140
IF(QDL-DK34)80,79,95
CDLO=1.030303

GO TO 140
IF{QDL-DK35)82,81,89
ODLO=1.01724135

GO TO 140
IF(QDL-DK36)84,83,87
ODLO=1.0125

GO TO 140
IF(QDL-DK37)86,85,83
QDLO=1.007

GO TC 140
IF(QDL-DK38)1,1,85
IF(QDL-DK39)88,88,81
QDLO=1.01492536

GO TO 140
IF(QDL-DK40)91,90,93
QDLO=1.,02941179

GO TO 140
IF(QDL-DK41)92,92,90
ODLO=1.02564108

GO TO 140
IF(QDL-DK42)94,94,79
QDLO=1.0298507

GO TO 140
IF(QDL-DK43)97,96,103
ODLO=1.034482717

GO TO 140
IF(QDL-DK44)99,98,101
QDLO=1.03125

GO TO 140
IF{QDL-DK45)100,100,98
PDLO=1.030769228

GO TO 140
IF(QDL-DK46)102,102,96
ODLO=1.032258

GO TO 140
IF(QODL-DK473105,104,107
ODLO=1.0476191

GO TO 140
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IF({QDL-DK48)106,106,104
ODLO=1.04054057

GO TO 140
IF(QDL-DK49)108,108,77
ODLO=1.05263161

GO TO 140
IF(QDL-DK50)Y111,110,125
ODLO=1.07143

GO TO 140
IF{QDL-DK51)113,112,119
OPLE=1.063492

GO TO 140
IF(QDL-DK52Y115,114,117
QDLO=1.060606

GO TC 140
IF(QDL-DK53)116,116,114
ODLQO=1.05882358

GO TO 14¢
IF(QDL-DKD4)118,118,112
QDLQO=1.0625

GO TO 140
IF(QDL-DKDB5)121,120,123
ODLQ=1.06897

GO TO 140
IF(QDL-DK56)122,122,120
QDLQ=1.066667

GO TO 140
IF({QDL-DK573124,124,110
QDLO=1.07018 '
GO TO 140
IF({QDL-DK58)127,126,133
ODLQ=1.1

GO TO 140
IF(QDL-DK59)129,128,131
QDLQR=1.077

GO TO 140
IF(QDL-DK60)130,130,128
QDLO=1,0741

GO TO 1490
IF(QDL-DR61)132,132,126
QDhLQ=1.08

GO TO 140
IF{QDL-DE62)135,134,137
QDLR=1.125

GO TO 140
IF(QDL-DK63)136,136,134
QDLO=1.105

GO TO 140
IF{QDL-DK64138,138,139
ODLQ=1 .2

GO TO 140

QDLQ=1.25

RETURN

END
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SUBROTINA DO QUANTIZADOR DE 21 NiIVEIS
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 $1SDUALl:{VIDEOCODEC.JBRICKHEIM]QUANTZ2IN.FOR;1 (6413,307,0), last revised
1990 11:13, is a 4 block sequential file owned by UIC
CODEC]. The records are variable length with implied (CR} carriage
The longest record is 44 bytes.

5-DEC-
., VIDEO
rol.

FEE (82) queued toc LASER on 5-DEC-1990 11:14 by user VIDEOCODEC, UIC

., VIDEOCODEC], under account FEE at priority 100,

JC1SLPBO: on 5-DEC-1990 11:19 from gueue LASER.
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Digital Equipment Corporation - VAX/VMS Version V5.3-1
111231111113113331331322331231331333333323232312331323011113
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SUBROTINA 2 DO QUANTIZADOR DO SISTEMA QPCHM
PARA A IMAGEM 15 COM A=0.75 B=(C=0.25

SUBROUTINE QUANTQPCM1S 2{QDL,QDLO)
REAL*16 QDL,DK,OL,QDLD

OUT LEVEL - OL -(NIVEIS DE SAID2)
OLl=0.8
OL2=0.788235
OL3=0.809524
OLé&=0.777778
0L5=0.816
OL6=0.,769231
OL7=0.8224
OL8=0.76471
OL9=0.833333
0L10=0.76
OL11=0.846154
OL12=0.75
OL13=0.857143
OL14=0.725
OL15=0.9
0L16=0.7
OL17=1.0
OLi8=0.5
OL19=3.0
0L20=0
OLZ21l=15

NIVEIS DE DECISAC - DK
DR1=0.7625
DK2=0.784
DK3=0.794
DK4=0.774
DK5=0.7675
DE6=0.72
DK7=0.77
DK8=0.735
DK9=0.6
DR10=0.25
DK11l=0.84
DK12=0.8125
DK13=0.80635
DK14=0.821
DK15=0.828
DK16=0.875
DR17=0.8506
DK18=1.75
DK19=0.925
DK20=8

INICIO DA QUANTIZACAD
IF{QDL-0OL1)2,1,22
ODLO=0L1

GO TO 42
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IF(QDL-DK1)12,3,4
ODLQ=0L10

GO TO 42
TF(QDL-DK2)8,5,6
ODLO=0L4

GO TO 42
IF(QDL-DK3)7,7,1
ODLQ=0L2

GO TO 42
IF({QDL-DK4}10,9,5
ODLO=0L6

GO TO 42
IF(QDL-DK5)11,11,9
ODLO=0LS

GO TO 42
IF(QDL-DK6)18,13,14
ODLQ=0L16

GO TO 42
IF(QDL-DK7)16,15,3
ODLQO=0L12

GO TO 42
IF(QDL-DK8)17,17,15
ODLO=0L14

GO TO 42
IF(QDL-DK9)20,19,13
ODLO=0L18

GO TO 42
IF(QDL-DK10)21,21,19
ODLQ=0L20

GO TO 42
IF(QDL-DK11)24,23,32
ODLQ=0L11

GO TO 42
IF(QDL-DK12)26,25,28
ODLO=0OL5

GO TO 42
IF({QDL-DK13)1,27,27
ODLQ=0L3

GO TO 42
IF(QDL-DK14)25,29,30
QODLQ=0L7

GO TO 42
IF({QODL-DK15)29,31,31
ODLQ=0L9

GO TO 42
IF(QDL-DK16)34,33,36
ODLO=0L15

GO TO 42
IF(QDL-DK17)23,35,35
ODLO=0L13

GO TO 42
IF(QDL-DK18)38,37,39
ODLO=0L17

GO TO 42
IF(QDL-DK19)33,37,37
IF(QDL-DK20)40,41,41
ODLO=0L19
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GO TO 42
QDPLEO=0LZ1
RETURN

END
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SUBROTINA DO QUANTLS
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Digital Equipment Corporation - VAX/VMS Version V5.3-1 WHWWWWWWW
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i

v \Y 111 DDDD EEEEE 000 coece 000 DLDD EEEEE ceee
\Y \Y I D D E o o C 0 g D D E C
V v I D D E o o 0 G D D E C
v V I D I EEEE 0 o C G O D I EEEE C
Vv Y 1 D D E 0 g C 0 0 D D E C
vV Vv I D D E O ¢ C 0O O D D E C
v 111 DDDD EEEEE 000 CCCe 000 ooDDh EEEEE cecec
Q00 U U ABRK N N TTTTT 1 5h555
o O U U & A N N T 11 5
Q g U U A A NN N T 1 555
Q Q U U A A N NN T 1 5
QQoQ U U AARAA N NN T 1 5
0 0 U U A A N N T 1 5 5
Q0 O UUUuUU A A N N T 111 555
FFFFF 000 RRERR 13 1 £66
F 0 0O R R H 11 &
F O 0 R R 1 6
FFFF o 0 RRER I 1 6666
F ) 0 R R [ 1 6 6
F ¢ ¢ R R H 1 6 6
F 000 R R : 111 666

e . e . . R R . R R . L R R R AR R R

'e _$1SDUAY: [VIDEOCODEC.JBRICKHEIMIQUANTIS.FOR;16 (1824,95,0), last revised
18-MAY-1990 12:08, is a 13 block sequential file owned by UIC
E,VIDEOCODEC]. The records are variable length with implied (CR) carriage
jtrol. The longest record is 38 bytes.

! FEE (5%2) gueued to LASER on 5-DEC-1990 11:06 by user VIDEQOCODEC, UIC
)E, VIDEOCODEC], under account FEE at priority 100, started on printer

JUCISLPBO: on 5-DEC-1990 11:11 from gueue LASER.

h@ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ B88BBEEBB8E8888888888888880888888R888888888888R888888 WWHWWWWWWT
P WWWWWW Digital Eguipment Corporation - VAX/VMS Version V5.3-1 WWHWWWWWWY
JWWWWHWWW 888588888668888888888888808888088888088888888888888888 WHWHWWWWWWW
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QUANTIZADOE PADRAD DO O SBISTEMA QPCH
Subroutine QUANT1IS5(QDL,ODLD)

REAL*16 QDL,QDLQ

A=0.75 B=0.25 C=0.25 NX=15
OUTLEVEL - OL{NIVEL DE SAIDA)
OL1=0.8

OL2=0.7882

FOI RETIRADO OL3 POIS EXISTEM
APENAS 70 NIVEIS DE SAIDA E NAO
71(COLOCADO POR ENGANO INICIAL)

OL4=0.
0OL5=0.
OL6=0.
OL7=0.
CL8=0.
QL9=0,

OL10=0.
OL1ll=0.
0OL12=0.
OL13=0.
OL14=0.
0L15=0.
OL16=0.
0L17=0.
0oL18=0.
0L19=0.
CL20=0.
0L21=0.
0L22=0.
OL23=0.
OLZ24=0.
OL25=0.
OL26=0.
oL27=0.
0L28=0.
OL29=0.
0L30=0.
OL31=1.
OL32=0,
OL33=1.
OL34=0.
OL35=1.
OL36=0.
OL37=1.
OL38=0.

7778
8095
7692
Bl6
76
£333
75
8571
7419
875
7333
9
7143
904
71
909
705
815
7
925
695
94
69
96
68
98
6666
0

&6
007
65
015
64
03
63

0L39=1.045
0L40=0.62
O0L41=1.06
0L42=0.61
0L43=1.08
OL44=0.6
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CL45=1

OL46=0.

OL47=1

OL48=0.
OL49=1].
OL50=0,
OL51=1,
OL52=0,
OL53=1.
OL54=0.

OL55=1

OL56=0,
OL57=1.
OL58=0.
OL59=1.
0L60=0.
OL61=1.
OL62=0.
OL63=1.
OL64=0,
OL65=1.
0L66=0.

OL67=2

OL68=0.

OL69=5
CL70=0
CL71l=1

NIVEL

DK1=0.
DR2=0.
DK3=0,
DR4=0.
DR5=0.
DK6=0.
DK7=0.
DK8=0.
DK9=0.

DK10=0.
DK1l=0.
DK12=0.
DK13=0.

DK14=0
DR15=0

DK16=0.
DK17=0.

DK18=0

DK19=0.
DK20=0,
DK21=0.
DK22=0.

DKZ23=0.

DK24=0
DK25=0
DK26=0

DK27=0,
DK28=0.

.1

58
11
56
12
54
15
52
2

5

.25
45

|84

D B~ W U0 L D I

o

[

5

DE DECISAD - DK
6452
7123
765
7835
794
7737
746
7555
738
727
6927
7027
7077
L6977
L6751
6852
6635
. 6552
511
6052
6252
6352
6152

.571
.591
.551
531
327
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DK29=0.427
DR30=0.477
DE31=0.,377
DK32=0.177
DKE33=0.255
DR34=0.127
DK35=0.,055
DK36=1,0235
DK37=0.9067
DK38=0.8255
DK39=0.8052
FOI RETIRADD DK4O0
DK41=0.813
DK42=0.867
DK43=0.8463
DK44=0.889
DK45=0.9022
DK46=0.951
DK47=0.9205
DK48=0.9122
DK49=0,9335
DK50=0.991
DK51=0.971
DK52=1.0038
DKb3=1.0112
DE54=1.228
DK55=1.091
DK56=1.0535
DK57=1.0385
DK58=1.071
DK59=1.1155
DK60=1.1055
DK61=1.137
DK62=1.178
DEK63=1.61
DK64=1,355
DR65=1.278
DE66=1.455
DK67=1.95
DK68=1.81
DK69=3.5
DR70=8

INICIO DA QUANTIZACAQD

IF{QDL-0L1)2,1,72
QDLQ=0L1

GO TO 142
IF(QDL-DK1)37,3,4
ODLO=0L34

GO TO 142
IF(QDL-DK2)21,5,6
QDLQ=0L16

GO TO 142
IF(QDL-DK3)13,7,8
ODLO=0L6

GO TO 142
IF(QDL-DK4)11,9,10
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ODLO=0L2

GO TO 142
IF{QDL-DK5)9,1,1
IF{QDL-DK6)7,12,12
ODLQ=0L4

GO TO 142
IF{QDL-DK7)17,14,15
QDLQ=0L10

GO TO 142
IF(QDL-DK8)14,16,16
ODLQ=0L8

GO TO 142
IF{QDL-DK9)19,18,18
ODLO=0L12

GO TO 142
IF(QDL-DK10)5,20,20
QDLO=0L14

GO TO 142
IF(QDL-DK11)29,22,23
ODLQ=0L24

GO TO 142
IF{QDL-DK12)27,24,25
ODLQ=0L20

GO TO 142
IF(QDL-DK13)24,26,26
ODLO=0L18

GO TO 142
IF(QDL-DK14)22,28,28
QDLQ=0L22

GO TO 142
IF(QDL-DK15)33,30,31
ODLQ=0L28

GO TO 142
IF(QDL-DK16)30,32,32
QDLQ=0L26

GO TO 142
IF(QDL-DK17)35,34,34
ODLO=0L30

GO TO 142
IF(QDL-DK1IB)Y3,36,36
ODLQ=0L32

GO TO 142
IF(QDL-DK19)55, 38,39
QDLQ=0L52

GO TO 142
IF(QDL-DK20)47,40,41
ODLQ=0L42

GO TO 142
IF(QDL-DK21)45,42,43
QDLO=0L38

GO TO 142
IF(QDL-DK22)42,44,44
QDLQ=0L36

GO TO 142
IF(QDL-DK23)40,46,46
QDLO=0L40

GO TO 142
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IF(QDL-DK24)51,48,49
ODLQ=0L46

GO TO 142
IF(QDL-DKZ25148,50,50
ODLO=0L44

GO TO 142
IF(QDL-DK26)53,52,52
ODLO=0L48

GO TO 142
IF(QDL-DK27)38,54,54
QDLO=0LS0

GO TO 142
IF(QDL-DK28)63,56,57
ODLQ=0L60

GO TO 142
IF(QDL-DK29)61,58,59
QDLQ=0L56

GO TO 142
IF(QDL-DK30)58,60,60
ODLO=0L54

GO TO 142
IF(QDL-DK31)56,62,62
ODLO=0L58

GO TO 142
IF(QDL-DK32)67,64,65
ODLO=0L64

GO TO 142
IF(QDL-DK33)64,66,66
QDLQ=0L62

GO TO 142
IF(QDL-DK34)69,68,68
ODLO=0L66

GO TO 142
IF(QDL-DK35)71,70,70
ODLO=0L68

GO TO 142

ODLQ=0L70

GO TO 142
IF(QDL-DK36)74,73,107
QODLQ=0L35

GO TO 142
IF(QDL-DK37}76,75,91
ODLO=0L17

GO TO 142
IF(QDL-DK38)78,77,83
ODLQ=0L7

GO TO 142
IF(QDL-DK39)1,1,81

FORAM RETIRADAS TRES LINHAS NESTE

LOCAL DEVIDO A UM ERRO INICIAL QUE
COLOCAVA 71 NIVEIS DE SAIDA,

FOI RETIRADO UM NIVEL DE DECISAO.

IF(QDL-DK41)82,82,77
QDLO=0OLS
GO TO 142
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IF(QDL-DK42)85,84,87
QDLOQ=0L11l

GO TO 142
IF(QDL-DK43)86,86,84
QDLO=0L9

GO TO 142
IF(QDL-DX44)88,88,89
QDLQ=0L13

GO TO 142
IF(QDL-DK45)90,90,75
ODLQO=0L1b

GO TO 142
IF{QDL-DK46)93,92,99
PDLO=0L25

GO TO 142
IF(QDL-DK47)95,94,97
QDLQ=0L21

GO TO 142
IF(QDL-DK48196,96,94
QDLO=0L19

GO TO 142
IF(QDL-DK49)5%8,98,92
QDLO=0LZ3

GO TO 142
IF{QDL-DK50)101,100,103
QDLO=0L29

GO TO 142
ITF(ODL-DK51)102,102,100
QDLO=0OLZT

GO TO 142
IF(QDL-DK523104,104,105
QDLO=0L31

GO TO 142
IF(QDL-DK53)106,106,73
QDLO=0L33

GO TO 142
IF({QDL-DK54)109,108,125
QDLO=0L53

GO TO 142
IF(QDL-DK55)111,110,117
QDLO=0L43

GO TO 142
IF{QDL-DK56)113,112,115
QDLO=0L39

GO TC 142
IF(QDL-DKD7)114,114,112
QDLO=0L37

GO TO 142
IF(QDL-DK58)116,116,110
QDLQ=QL41

GO TO 142

QDLO=0L47

GO TO 142
IF(QDL-DK60)120,120,118
QDLQ=0L45

GO T0 142
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IF{QDL-DK61)122,122,123

QDLO=0L49
GG TO 142

IF(QDL-DK62)124,124,108

QDLQ=0L51
GO TO 142

IF(QDL-DK63)127,126,133

ODLO=0LE]
GO TO 142

IF(QDL-DK64)129,128,131

QDLQ=0L57
GO TO 142

IF(QDL-DK65)130,130,128

EDLO=0L55
GO TO 142

IF{QDL-DK66)132,132,126

QDLQ=0L59
GO TO 142

IF(QDL-DK67)135,134,137

QDLO=0L65
GO TO 142

IF(QDL-DK68)136,136,134

QDLO=0L63
GO TC 142

IF(QDL-DK69)138,138,139

QDLQ=0LE7
GO TO 142

IF(QDL-DK70)140,140,141

ODLO=0L6Y
GO TO 142
QDLQ=0L71
RETURN
END
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VSE$DUA1:[VIDEOCODEC,JBRICKHEIM]Q&ANTDQ.FGR;B (9595,162,0), last revised
9-JUN-1990 11:11, is a 13 block sequential file owned by UIC
+VIDEOCODEC]. The records are variable length with implied (CR) carriage
rol. The longest record is 36 bytes.

FEE (68) queued to LASER on 5-DEC-1990 11:09 by user VIDEOCODEC, UIC
+VIDEOCCDEC], under account FEE at priority 100, started on printer
Cl$LPBO: on 5-DEC-1990 11:27 from queue LASER.
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TTTTTT 11311313113313333171113321131333333113333233333212331311311311) TTTPTTTTTY
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QUANTIZADOR PADRAC DO BISTEMA QPCHM
Subroutine QUANTO4{QDL,ODLD)
REAL*16 QDL,ODLO

A=0.5 B=0.25 C=0.25 NX=04

QUTLEVEL - OL{NIVEL DE SAIDA)
OLl=1.0
OL2=0.988

FOI RETIRADO OL3 POIS EXISTEM
APENAS 70 NIVEIS DE SAIDA E NAO
71{COLOCADO POR ENGANO INICIAL)

OL4=0.984
OL5=1.015
OL6=0.9815
OL7=1.0185
OL8=0.98
OL9=1.02128
OL10=0.9787
OL11=1.02274
OL12=0.9778
OL13=1.0303
OL14=0.975
OL15=1.03775
OL16=0.9714
OL17=1.04
OL18=0.967
OL19=1.0435
OL20=0.9643
OL21=1.04545
OL22=0.9623
OL23=1.0476
OL24=0.56584
OL25=1.05
OL26=0.9546
OL27=1.0527
OL28=0.95
OL29=1.0556
OL30=0.9444
OL31=1.0588
OL32=0.9376
OL33=1.0625
OL34=0.9286
OL35=1.0667
OL36=0.923
OL37=1.0714
OL38=0.9168
0L39=1.,07¢69
OL40=0.909
OLAl=1.0834
OL42=0.9
OL43=1.091
OL44=0.89
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OL45=1
0L.46=0
OL47=1
OL48=0

OL48=1.
OL50=0.
OL51l=1.
OL52=0.
OL53=1.
OL54=0.
OL55=1.
OL56=0.
OL57=1.
OLB8=0.
OL59=1.
OL60=0.
QLé61=1.
OL62=0.

OL63=1
OL6d=0
OL65=1
OL66=0
QL67=2
OL68=0
OLE9=4
OL70=0
OL71=1

NIVEL

DK1=0.
DR2=0.
DK3=0.
DK4=0.
DK5=0,
DR6=0.
DK7=0.
DK8=0
DK9=0.
DK10=0
DK11=0
DK12=0

DK13=0.
DK14=0,

DK15=0

DR16=0.
DK17=0.
DK18=0.
DK19=0.
DK20=0.
DK21=0.
DK22=0,
DKZ3=0.

DK24=0.
DK25=0.
DK26=0.
DK27=0.
DK28=0.

.k
.88
11
.86
125
8§32
143
815
165
8

2
79
225
775
25
75
35
675
.5

.6
7
.5
.0
.25
.5

.0

5

DE DECISAO - DK
826

9694

9808

9862

99

9829

9783

.97894

89765
L8733
L9567
.9634
9658
9605
L8474
9526
5414
89334
808
8956
9135
9205
G5
871
8855
847
824
715
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DK29=0.7823
DK30=0.7955
DK31=0.764
DK32=0.555
DK33=0.64
DK34=0.39
DK35=0.14
DR36=1.0692
DE37=1.0419
DK38=1.0201
DK39=1.0128
FOI RETIRADO DK40
DK41=1.0169
DKd2=1.027
DK43=1,0221
DE44=1.035
DK45=1,039
DE46=1.0515
DK47=1.0466
DK48=1,04455
DK49=1,0489
DR50=1.0573
DE51=1.0543
DK52=1.0608
DK53=1.0647
DK54=1.184
DK55=1.096
DK56=1.081
DK57=1.0744
DK58=1.088
DK59=1.118
DK60=1.1055
DK61=1.13245
DR62=1.155
DEK63=1.43
DK64=1.239
DK65=1.214
DEK66=1.305
DEK67=1.86
DK68=1.61
DKES=3. 4
DE70=7.0

INICIO DA QUANTIZACAQ

IF(QDL-0L1)2,1,72
QDLO=0L1

GO TO 142
IF(QDL-DK1)37,3,4
ODPLO=0L34

GO TO 142
IF(QDL-DK2)21,5,6
QDLO=0L16

GO TC 142
IF(QDL-DK3)13,7,8
ODLO=0L6

GO TO 142
IF(QDL-DK4)11,9,10
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QODLO=0L2

GO TO 142
IF(QDL-DKD)9,1,1
IF({QDL-DK6)7,12,12
ODLQ=0L4

GO TO 142
IF(QDL-DK7)17,14,15
QDLO=0L10

GO TO 142
IF(QDL-DK8)14,16,16
QDLQ=0LS8

GO TO 142
IF(QDL-DK9)19,18,18
QDLQ=0L12

GO TO 142
IF(QDL-DK10)5,20,20
ODLO=0L14

GO TO 142
IF({QDL-DK11)29,22,23
QDLG=0L24

GO TO 142
IF{QDL-DK12)27,24,25
QDLQO=0LZ0

GO 70O 142
IF(QDL-DK13)24,26,26
QDLO=0L18

GO TO 142
IF(QODL-DK14)22,28,28
QDLO=0L22

GO TO 142
IF(QDL-DK15)33,30,31
QDLQ=0L28

GO TO 142
IF(QDL-DK16)30,32,32
ODLQ=0L26

GO TO 142
IF{QDL-DKR17)35,34,34
QDLO=0L30

GO TO 142
IF{QDL-DK18)3,36,36
QDL{=0L32

GO TO 142
IF(QDL-DK19)55,38,39
QDLY=0L52

GO TO 142
IF(QDL-DK20)47,40,41
QDLO=0L42

GO TO 142
IF(QDL-DK21)45,42,43
QDLQ=0L38

GO TO 142
IF(QDL-DK22)42,44,44
QDLQ=0L36

GO TO 142
IF(QDL-DK23)40,46,46
ODLO=0L40

GO TO 142
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IF(QODL-DKZ24)51,48,49
DDLQ=0L46

GO TO 142
IF(QDL-DK25)48,50,50
ODLO=0L44

GO TO 142
IF{QDL-DK26)53,52,52
ODLQO=0L48

GO TO 142
IF(QDL-DK27)38,54,54
ODLO=0L50

GO TO 142
IF(QDL-DK2BY63,56,57
ODLO=0L60

GO TO 142
IF(QDL-DK29)61,58,59
QDLO=0L56

GO TO 142
IF(QDL-DK303158,60,60
ODLO=0L54

GO TO 142
IF(QDL-DK31)56,62,62
DDLO=0L58

GO TO 142
IF(QDL-DK32)67,64,65
ODLQ=0L64

GO TO 142
IF({QDL-DK33}64,66,66
QDLO=0L62

GO TO 142
IF{QDL-DK34)69,68,68
ODLO=0L66

GO TO 142
IF(QDL-DK35)71,70,70
ODLQ=0L68

GO TO 142

ODLO=0L70

GO TO 142
1F(QDL-DK36)74,73,107
ODLO=0L35

GO TO 142
IF(QDL-DK37)76,75,91
ODLO=0L17

GO TO 142
IF(QDL-DE38)78,77,83
ODLO=0L7

GO TO 142
IF{QDL-DK39)1,1,81

FORAM RETIRADAS TRES LINHAS NESTE
LOCAL DEVIDO A UM ERRO INICIAL QUE

COLOCAVA 71 NIVEIS DE SARIDA.
FOI RETIRADO UM NIVEL DE DECISAO.

IF(QDL-DK41)82,82,77
QDLQ=0LS
GO TO 142
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IF(QDL-DK42)85,84,87
QDLO=0L11

GO TO 142
IF{QDL-DK43)86,86,84
QDLO=0LY

GO TO 142
IF({QDL-DX44)88,88,89
ODLO=0L13

GO TO 142
IF(QDL*SK45)90,90,75
ORLO=0L15

GO TO 142
IF(QDL-DK46)93,92,99
ODLO=0L25%

GO TO 142
IF{QDL-DKR471)95,94,97
ODLO=0L21

GO TO 142
IF(QDL-DK48)96,96,94
QODLO=0L19

GO TO 142
IF(QDL-DK48)88,58,92
ODLO=0L23

GO TO 142
IF(QDL-DK50)201,100,103
ODLO=0L29

GO TO 142
IF(QDL-DK513102,102,100
ODLQ=0L27

GO TO 142
EF(QDL‘DK52)104,104,105
ODLO=0L31

GO TO 142
IF{QDL-DK53)106,106,73
ODLO=0L33

GO TO 142
IF(QODL-DK54)109,108,125
ODLO=0L53

GO TO 142
IF(QODL-DK55)111,110,117
ODLO=0L43

GO TO 142
IF(QODL-DK56)113,112,115
ODLO=0L39

GO TO 142
IF(QDL-DK57)114,114,112
QDLO=0L37

GO TO 142
IF(ODL-DK58)116,116,110
ODLO=0L41

GO TO 142
IF{QDL-DK59)119,118,121
ODLO=0L47

GC TO 142
IF(QDL-DKSO)IZO,IZO,llB
ODLQ=0L45

GO TO 142
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IF(QDL-DK61)122,122,123

ODLO=0L49
GO TO 142

IF(QDL-DK62)124,124,108

ODLG=0Lb1
GO TG 142

IF(QDL-DK631127,126,133

QODLQ=0LE1
GO TO 142

IF(QDL-DK64)129,128,131

QODLQ=0LS7
GO TO 142

IF(QDL-DK65)130,130,128

QDLQ=0LS5
GO TO 142

IF(QDL-DK66)132,132,126

QDLO=0L59
GO TO 142

IF{QDL-DK67)135,134,137

ODLQ=0LES
GO TO 142

IF{ODL-DK68)136,136,134

QDLO=0DLE3
GO TO 142

IF{QDL-DK69)138,138,138

QDLO=0L67
GO TO 142

IF{QDL-DK70)140,140,141

QDLQ=0L69Y
GO TO 142
QDLQ=0L71
RETURN
END
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PROGRAMA USADO PARA COMPARAGAD ENTRE 0 ARQUIVD DE ENTRADA E

RECUPEDADO (USADC NA ANALISE DO RUZIDODD

172



INNNNNN 5555555555555555555555550555555555555555585555555E0K5 NNNNNNNNN
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_S$1$DUAL: [VIDEOCODEC.JBRICKEEIM]DIFFCOM2.FOR; 9 (2458,452,0), last revised
0-MAY-1990 17:53, is a 4 block sequential file owned by UIC

yVIDEOCODEC]}. The records are variable length with implied (CR) carriage
rol. The longest record is 73 bytes.

FEE (89) queued to LASER on 5-DEC-1990 11:16 by user VIDEOCODEC, UIC
(VIDEOCODEC], under account FEE at priority 100, started on printer

C13LPB0: on 5-DEC-1990 11:21 from queue LASER.
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PROGRAMA PARA CALCULO DD NUMERO DE VALORES DISTINTOS
E A DIFERENCA ENTRE 0S5 ARQUIVQOS NAQ E NXQ

DIMENSION NAQ(608,1),NXQ(608,1)

DADOS DE ENTRADA PELO FORMAT 1:
A,B e C - COEFICIENTES DAS AMOSTRAS DO PFREDITOR

C ou P - 1 SE OS ARQUIVDOS COMFARADOS SAC COMPOSTOS
2 "" " " " €. PRIMARIA

QUANT - NUMERC DO QUANT. USADO NO PROCESSAMENTO

NIM - NUMERO DA IMAGEM COMPARADA
NADS - " DO ARQUIVO DE DADOS DE SAIDA

NAR - " DO ARQUIVO RECUPERADO(NIQ) PELO SISTEMA

NAE - " " " DE ENTRADA{NAQ) DO "
TYPE 1

FORMAT(1X,'DAR NAE,NAR,NADS,NIM,QUANT,C ou P,A,B,C:(FORM.

1 3F5.4 - DEIXAR UM ESPACO ENTRE 0S DADOS)',$)
ACCEPT 2,NAE,NAR,NADS,NINM,QUANT,L,A,B,C
FORMAT(4(12,1X),F2,0,1X,I1,1X,3(F5.4,1X))

VALORES INICIAIS
IC=0

I7=0

ND=0

NPD=0

ESCRITA DOS DADOS DE IDENTIFICACAQO DO ARQUIVO DE SAIDA
WRITE(NADS,3)NIM,A,B,C,QUANT,L

FORMAT(3X, 'NIM=',12,5X,'A=' ,Fb.4,5%,'B=",F5.4,5¥,"C=",
1 F5.4,5X,'QUANT:",F2.0,5X,'C ocu P:',1I1)

IT=IT+1

IL=IL+1

LEITURA DE UMA LINHA DOS ARQUIVO NAQ E NXQ
INICIO=1

IFIM=32

DO 6 1I1=1,19

READ{NAE,5} (NAQ(ICI,IT),ICI=INICIO,IFIM)
READ({NAR,5)(NXQ(IC2,IT),IC2=INICIO,IFIM)
FORMAT(3214) :

INICIO=IFIM+1

IFIM=IFIM+32

CONTINUE

ROTINA DE TESTE ENTRE OS VALORES DE NAQ
E NXQ DE MESMA LINHA E MESMA COLUNA
DO 9 IZ=1,608
KD=NAQ(I2,IT)-NXQ(I2,IT)
F(KD)7,9,7
NPD=NPD+1
KDS=ARS (KD)+KDS
KDM=KDS/NPD

ESCRITA DA DIF, ENTRE NAQ E NXQ RO ARQUIVO DE SAIDA

WRITE(NADS,B)KD,NPD,I2,IL,NAQ{(I2Z2,IT),12,IL, NXQ(I2,1T)

FORMAT(3X, 'KD=*,14,5X, "NPD=" ,I6,5X, 'RAQ(*,I3,7,",13,"
174

)=",

QFPCHM
QPCH

412,F2.0,1



1 I3,5%,"NXQ(’,13,",",13,")=",13)
CONTINUE
WRITE({NADS,12)KDM,NPD

TESTE PARA ENCERRAMENTO

IF(IL-512)4,10,10

WRITE(NADS,11)KDM,NPD

FORMAT(/,/, 'KDM=",13,10X,'NPD=',16,/,/,/, ' ARQUIVO DAS DIFERENCAS
1 ENTRE AS IMAGENS{ARQUIVOS) NAQ(NM) E NXQ(NWE)’)

FORMAT(/, "KDM="',13,10X,'NPD="',16,/)

END
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PROGRAMA USADD PARA SE TRALAR A PDF
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.
coTIONS

DE‘ECE*VT24O DISPLAY GEFNAME=CRIT GSFLEN=132 GSFMODE=REPLACE;
DA’A MEDIA;

INPILE 'DUAL:{VIDEOCODEC.JBRICKHEIM]FOROG2 . DAT;2";

INgUT

Vi 17 - 36
® Ve 55 - 59;
®
EP‘VI)mQ,B()E? AND V1<=0.817 THEN V1 = V1;
EL‘E DELETE;

®
PR@C GPLOT;
PLQT V2*V];
SYMBOL V=' !¢ I=NEEDLE;
LMPEL Vi='VALOR DO QUOCIENTE ANTES QUANTIZACAO'
V2='NUMERO DE OCORRENCIAS NO QUADRO’;
TIZLE ‘PDF DO SINAL QNA';
TITLE2 'NX=02 A=0.75 B=0.25 ¢=0.25";
THPLE3 'SINAL NA SAIDA DO DIVISOR';
F(‘TNOTE "JOAD BATISTA RICKHEIM FILEO';
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APENDICE B

SEQUENCIA COMPLETA DE HISTOGRAMAS DA PDF DO SINAL "Q°
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