UMIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPIHNAS
FACULDADE DI ENGENHARI A FLETRICA

DEPARTAMEMNTC DE COMUNICALGES

. N D I Ve j[ ol dese
Esle crepplen covepprle & padagld

coEess GFRE

A clie . ppoReD v @EUILLEETTY
{{/’éj}z’;ﬁ%ﬁg %x{:% iﬁa f’ ;@f ?;
i (N < A, Hprs
i # Z e Wj {m il
”! / ‘ é{ @ﬂ% ?‘jjg;é ﬁwé;isé;{wi Fn ‘;
£ gprod el e ‘)
i
Ao ]G990
] ,?i'
g
/1
Yo

&

UMA PROPOSTA DE MODIFICACAO DE UM SISTEMA
MCPD PARA TRANSMISSAO DE SINAL DE TELEVISAO
PAL-M EM TAXAS COMPATIVEIS COM 34 Meit/s

Autor  Epvarpe Guitiermo CORREA ARANEDA

OriENTADOR @ Yuzo lamo

Tese apresentada 2 Faculdade de

Engenharia Eléirica da
Uni versidade Estadual de Campinas
- LINT CaMP - como parte dos

reguisitos exigidos para obtencic
do Lituleo de MESTRE EM ENGENHARIA
ELETRICA

MARCS 1980

§ UNitaue 'g



PREFACIO

O presente irabalho estd dividido em 4 capitulos gue
tratam de ums proposts de modificaciso do essgusma MOPD ("Modul agio
por Codigo de FPulsos Diferencial’”™? a fim de se digitalizar um
zinal de televisio comercial PAL-M. A taxa-meta para codificagio
do sinal de video deve ser compativel com aquela usada nos
sistemas de tr%nsmi$s§0 gue Lrabalham com feixes de 24 Mbil/ s.

No Cap.] descrevem~se asz motivacbez & as limitacdes
deste estudoc. Faz-se também uma descrigio geral dos objetivos,
ressaltando-se a importidncia da reducico da taxa de bits.

No Cap.1] descreve—se o sistema proposto e apresenta-se
o sguacionamento pertinente ac modelo do esquema bem como as
di scussdes com relacio as implicacdes que acarrelam az
modificacdes propostas. Foaliza-se também uma discussio sobre o3
preditores ¢ os guantizadores a serem usados para reducac da Laxa
de Dits.

HNo Cap.I1I modela—~se o sistema para  simulacdo e
escol hem—se ©F pardmeiros de avaliagido objstiva do desempenho do
sistema ressal tando-se t.ambém a importancia dz avaliaciko
subjetiva da gualidades do sinal recupsrado.

No Cap.IV analisam—se os resultiados obtidos através de
simul aches © apresentam-se as conclusdes. A &nfase £ dada nas
obtencbes ¢a relagico sinelrsrTuido do sinal recupsrado bem como da

entropia do sinal transmitido.
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CAPITULO I

INTRODUCAD



CAPEITULG I

I NTRODUCAD
1.3 -~ COMSIDERACCES INICIAIS

Dentre do campo denominade processamento digital de
sinais., © processamento de imagens de TV em cores & APENRaT UM
casa particular.

Atualmente na digitalizaclo de sinais de TV em cores com
qualidade de radiodifusic se aceitam de 6 a 8 bits por amostra.
Assim, para a iransmissac, de =inais de TV levando emn
consideracic uma largura de faixa de 4,2 MHz no caso de sinais do
TY no padrio M, e usandc uma frequéncia de amostragem super
Hyguist de famCB/BZ}f‘%, exisile uma taxa de biis codificada de
aproximadamente 78 Mbitl s quando se¢ considera 8 bits por amostra.

Case se deseje utilizar um canal de transmiss3c de
terceira hierarguia com taxas de 324 Mbitrss torna-se necessario
uma redugico consideravel da taxa de bits de transmissiSc. Além
disso, existe a preccupacic de se manter uma gualidade aceitivel
da imagem transmitida,

Muitos trabalhos t&m sido publicados com o fim de se
obier uma reducic da taxar de biis para transmissfo digital de
imagens de TV aproveitando-s& algumas caracteristicas tanto da
imagem como do olho humane [1.13 [1.23,

O processamente digital de sinais de TY pode ser
considerado um campe muito amplo para pesquisa e desenvol vimento
O mtil i plas aplicacbes ra transmissio, processament.o =

implementacio de novos sistemas aprovel tando-se as multas



vantagens dos sisiemas digitals como por sxemplo © armazenamento
de dados, © que permile o uso de compuladores para simulacdhes.

Mo processo de geracdo do sinal de telsvisio pode-se
observar diversos aspecios gque sio descritos a seguir.

A cimera de TV faz a converssio foto-elétirica do sinal
luminose provenients do objeio & dessa forma a cena (cbhisto da
cameral) € transformada em sinal elélrico depois de a luz ier
passado por Lrdés conjuntos de filiros simples o dicrdicos., A cona
gue na verdade & dindmica, pode ser itransmitidsa considerando-se =z
imagem como um conjunto finiloc de imagens estiticas espacadas
temporalmente, eem 124 =, temps menor do gue o tempo de

persisténcia do olho humano, Dependendo dos filiros estes sinais

devem ser corrigidos por um fator "gama”., compo & mostrado na
Fig.T1.1 F31.313,01.323. Os wminais elétricos correspondem aos
dencminados sinals ou componenies primérios vermelho “E;" , woerds
E; g azul “E; T significa correcico gamad. Essas cores

primarias podem reproduzir guase toda a gama de cores visivel ao
olho humance & portanto também poderfo compor a cena tomada por
uma camsra [1.3].

A partir dos trés sinais primdrios de acorde com a forma
final do sinal de TY pode-ze wusar dois mélodor de itransmiss=Ec e
processamenic, gquals sejam por “componentes” e “composta. Nos
gstameos intersssados na “composia” sem nos imporiarmos ocom az
vantagens & desvantagens gue exisitam nesses métodos.

O =minal composto E;ﬁ deve conter. além da imagem =& ser
trapsmitida,. toda a informaclBo para recupesra-ia no receptor.
Assim o sinal composto & formado de ums parte "aliva”, gue conitém
a informagdco da imagem & ode uma parte “ndo ativa” que contém

todos o sinais de sincronismo. A parte ativa de sinal composto



E" & formada pelo sinal de “crominincia” E. & pelo sinal ds

“luminanoia” E;, Tem-se:

E®* = E’ + E° 1.3
=
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Fig.l.: - ?ranséaigga da iaf@m;ﬁa juminesa para
cosponentes eictricas primarias.,

o =inal de lumimiancia & necessario para tornar
compativel & Lelevisaco em preic & brance com © sistema de

twlevisio em cores, & vale om Lermos dos sinais primérios:
g’ = C,2E88E’ + 0,B87E’ +0,114E" .2
¥ R < B
O sinal de cromindncia na forma mais simples & formado
por dolis sinalis diferenca de cor, denominados E"; = "E; Y ogue em

termoes dos Sinals primérios de cor valem:

E’ = 0,493(E’ - E’35 i.z2
i B v



= = O,8F7{E’ -~ E’3 I.4
h 4 " k1

Exses sinaisz sio modulados em guadratura na freguéncia

da subportadora de cor a fim de gerar ¢ sinal de crominincia.

B = E* sen w it 4+ m{LIE’ cos w L 1.8
o L B kY BC
onde  "mCi2™ & o© chaveamento PAL gque vale 17 ou R

slternadamoente em linhas conssculivas do mesme campo de wuma

imagem de TV; Tw 7 & a freguéncia angular da subportiadora de cor
1
2 vals:
wr =gnf 1.8
B BC
sendo “f * a freguéncia da subportadora de cor. Para o <aso
&=

PFAL-M szsa {reqguéncia vale:

-3 = 2,378611 MHz % 10 Hz 1.7

=

O zinal de video composto E;{ fica entdo:
E* = E’ + E’ sen w t + m(id E] cos w_ 1 I.g
M v U P v we

A eguacio 1.8 representa entio o sinal de videe composio
stive em anda base & gue no sistema PAL-M deve estar limitado em
4,2 Mz [1.43. © sinal de luminidncia ocupa uma faixa maxima de
4,2 MHz, enquanto gue o0 sinais diferenca de cor esiic limitados
om bands base em 1.3 MHz. Loge, existe uma assimeiria no szpeclro
do sipal de crominfdncia em torno da subporiadora de cor (= 3,08
MY, Assim., ©Of Tinais Q‘; = Ei =0 moduladoz sm YSE (TVestigial
Side Band®l, o gue faz com gus a seguacic 1.8 seja mals comploxa.

{1.431, [1.5835.



Atualmente existe & necessidade do sinal de video ser
transmitido na forma digital. A transformacio do sinal analdgico
para digital (AD) & realizada depois que este & filtrado. A
filtragem & realizada para evitar superposicbes de especiros de
fregudncias guando se transforma o sinal digital em analodgico
(D82 no receptor [1.87,

A itransmiss8c do sminal de TV na forma digital tem
consideravelis vantagens em relaclo i forma analdgica. For

@xempl o

22 A economia de poténcia de iLransmissic para uma mesma largura

de faixa dada.

b} Vantagens quantoc & manipul acic, armazenamentoc de dados e

contrele por meio de compultadores.

2 Maicor imunidade aos ruidos e distorcdes.

A freguéncia de amostragem usada na digitalizaclc & um

outro paramelro gue dependerd da técnica de codificaclo AD o do

sistems wtilizade ( NISC, PAL, SECAM ;0 NTEC = “HATIONAL
TELEVISION SYSTEM COMMITEE®™, PaAlL = "PHASE ALTERNATION LINE™,
SECAM = "SEQUENTIEL COULEUR A MEMOIRE”>. No caso em interesss, um
miliiplo da subportadora de cor, satisfazendo a condicic ds
Nyguist, & utilizado.

O sinal filtrade = digitalizade, deve passar pelo

denomi nado  “Codificador Redutor de Redundincia™ (R). Este & um
blocve gue Len como objistive remover grande parte da redundancia

contida em um guadro de TY a fim de diminuir a taxs de biis de
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tranzmissSc. A razac pela gual ss diminul a taxa de bits na
iransmissBco ¢ porgue o canal de transmissio tem ume largura de
faixa de 24 Mbitrss sendo ques a imagem digitalizada =sm B
bitzsamosira com uma {regudncia de amostragem de QB/TBDfW tem uma
largura de faixa de aproximadamente 78 Mbitss, o© que torna
impossivel & transmiss3c de toda a informacfo por esse canal. Com
respeito a esse iema existem muitos estudos feitos utilizando a
correlachio enire guadros, campos ou linhas da imasgem de TV, alem
de diver=as técnicas. No casoc de Lransmissao, sxiste ums
tendéncia em se utilizar mélodos de codificacio prediiivos e, em
particular, wariagbes do tipo MOPD (ModulacSc por Codige de
Pulsos Diferenciall.

Mo recepior deve ocorrer o processo de transformac8o do
sinal wlétrice em imagem luminosa a partir do sinal recupsrade ©
gual deve ser deccdificade & mosirado no monitor de imagem. A
reproducio da cena composta pelas imagens extilicas transmitidas
& reoalizada usando-se as 525 linhas de wvarredura para © sistema
PAL-M. A= linhas de warredura contdm as informacdes de wvidso
ative @ os sinais de sincronismos para © conitrole do aparelho de
V.

O guadro de TV por definicio € dividido em dois campos,
um deles contendo as linhas pares @ © outro contendo as linhas
impares. 0= campos sio expostos alternadaments como & mostradoe na
Fig 1.2. A enumsracdo de linhas, campos @ quadros sio mositrados
na Fig.I1.1. A Tab.1.1 mosira os valores dos diversos parametros
de tempos e de fregquéncias correspondsntes a um s5inal ce
televisic no sistema sm cores PAL-M

Deve-se frisar gue estis Lrabalbo € realizadoe para Sinais

ne sistema PAL, porém os estudos deverdoe ser exisndidos para o



sistema MHTIEC ums ver gue sxistie a Llenddnoia atual de wiilizacio

desse sistemna nos estiudios brasileiros de radicodifusio.
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Fig.1.2 - Enmragé’a das linhas em 2 quadres de IV consecufives.

T, = PERI ODC DE UM QUADRD 33 386,870 us
£.= FREQUENCI A DE QUADROS 28 970 Hz
T = PERT ODO DE UM CAMPO 16 B82,330 us
f_= FREQUENCI A DE CAMPOS 5.940 Hz
T,= PERI ODO E VARREDURA DE UMA LINHA 63,880 us
£, FREQUENCI A DE LINHAS 18 764,264 Hz
Tabela 1.1. - Relacles de guadros, campos @ 1inhas.



1.2 ~ OBJETIVOS E LIMITACCES.

& esstudo apresenitado neste trabalho tenta demonstirar a
viabilidades de uma modificacioc do sistema convencional MOPD
(Modulacic por (Cddige de Pulscos Diferenciall e agui denominado
MOPQ (Modul agio por Codigo de Pulsos Quocientel. Tal sistema visa
a redugio da redunddncia contida na imagem de TY, para diminuir a
taxa de bits de itransmissic com um bom desempenhe om termos de
relacdo sinal-sruide a fim  de asssgurar umas boa  gualidade
subjetiva da imagem recuperada.

A freguéncia de amostragem & 2 um  paridmeiro muito
importaﬁt@ para a compressico de faixa do sinal de vides, tanto no
zizstema MOPO guanto no =istema MOFPD, pois ela influsncia
diretamente na taxa de bits “R". Por ocutro lado essa taxs osta
também diretamente relacionada com o nUmeroc médio de bits por

amostra "HY. De fato:

Tambén pode-se dizer gue o walor "N representa,. no
melhor dos casos, a “entropia” do sinal a ser codificado nos
sistenas anteriormente citados.

Sendo a sniropia um dado estatistico, =la deveria ser
obtida em fungdo da imagem, da {requéncia de amostiragem e
fundamental mente do algoriime de predicic. Acontesce que no casc
de radicdifusio, =as imagens wvariam muito, isto £, existe uma
infinidades de tipos de cenazs gus podem ezitar associadas & um
guadre de TV, Assim, a SMPTE { “"Socisty of Molion Ficlure and

Televison Engineers™} padronlizou um conjunic de coenaz estiticas



gue represeniamn as diversas vari aches gue podsriam ter o sinal de
TV. Algumas dessas imagens-padrio serfc ulilizadas no presente
irabalho para se fazer a avaliacio do sistema.

Tem-se escolhide uma freguéncia de amostragem de (833
£ devido ac fato de gue essa fregudncia salisfaz as seguintes

B

condi cfes:

a2 A condigcfo de Hyguist {(f 22f 0 = também a condicio <41 Ca
& wmE -3 foot e

fim de reduzir a taxas de biisd.

B O wvalor de faw{r/d}*f‘&c onde “r" e "dY sio wvalores
sstritamente positiveos facilitando assim 2 implementacio

fisica.

c3 A= amositras {icam alinhadas na vertical o gue faciliita =&

anilise e implementacio.

d) Existe a possibilidade de comparacio com o sistema MCPD

sotudado nessa freguéncisz.

Tr abalhos anteriores mosiram gue a2 condigdc gus a
frequéncia de amostragem deve satisfazer para eviltar as
imterferéncias entre os sinais de lumindncia e cromindncia &

I1.113

=Engo fH & freguéncia de linha de varredura horizontal. Como a

freguéncia de amostragem @ igual a (87321 enidc tem-ss
picted



onde T " & o periodeo da freguéncia de amostragem. A sguacdo
anterior mostraz gue sxiztem exatamente 808 amostiras sm cada
ilinha,

A iddia & transmitir a informacic contida na imsgem com
um minimo de distorcio possivel & com uma laxa de bits gue
respeiie & capacidade do canal de transmissic. O gquantizador & o
maior responsavel pela diminuigSc da taxa de biits, assim como ©
preditor & o maior ressponsivel pela gqualidads do =sinal
recuperado.

Ouante melhor for o preditor, © | minal previstoc sera
tantec mais parecido com © " sinal de entrada. HNa entrada do
guantizador ., = entropia deverd ser maior de gue na saida do
guantizador. Isso é devido ao falc de gue na saida do guantizador
a distribuicio dos valores dos numeros é menor, implicando em uma
degradacio <a imagemn.

O guantizador faz uma diminuicdo da eniropia aoc cusic de
uma perda <a informacdo contida no sinal, © gue se traduz em uma
degradacic da relaclo sinalsruido e uma dogeneracic na gualidade
do =inal & ser transmitido e rescuperade. Assim pode-se avaliar a
importancia gue tem o preditor e o quantizador Justificando-se
dessa forma © fato de gque sio considerados come sendo as paries
mais importantes do sistema.

Os gquantizadores gue se analisam neste trabalheo, =30
formados por tLrés regides. A cada regifc associam-se palavras de
comprimentos diferentes porém fixos.

Na procura dos preditores supbe-se gue a previséc deva

=er correta em areaz de cor wuniforms. O modelamento matematiico

10



considera oue as variacOes sdo lentas e lineares dentro de uma
linha, Ma previsic utiliza—se a Técnica de Amarragioc de Fase
(TAFS o preditlores com unm maximo de irés cosficientes nic nulos.
Oz preditores consideram as amostiras passadas da linha atual = da
linha anter-ior do mesme campo.

Nas simulacbhes, economiza-se memdria do computador
devido ac falo de s usar apenas duas linhas do mesmo campo para
se fazer & previsao, sendo necessaric apenas quairo linhas de um

gquadre par& o processamentio de toda a imagem ssztilica.

i3



CAPITULO 1I

O SISTEMA MCPQ



CaPpiTULO II

O BEIZTEMA MCPQ

11.1 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA PROPOSTO MCPQ

Uma aplicagho do sistema MOPQ CHModul agio por Cédigoe de
Pulsocs Quocisnield, como redutor de redundincia £ nz transmissio
de imagens de TY comercial PAL-M. Az simulacBes para avaliagaoc
s8¢0 feitas utilizando-se as imagens-padrao da BMPTE.

Sabe-so gue a guantidade de informaciéc contida no sinal
de video composto € grande, guando comparada por exemplo com 3
informacie contida num sinal de voz. As imagens-—padrac da SMPTE
forsm digitalizadas em 8 bDbit-samestira com uma f{reguéncias de
amosiragem de 10 MHz, o© que resulta em uma itaxa de cerca de 20
Mbiitss., Pretende-se transmitir essa imagem por um canal MCOFD de
terceira hierarguia gue suporta uma taxa um pouco maior gus 34
Mbitrss, © ue significa, gue deve ser feita umz compressac de
faixa da ordem de 2,4 vezes o, is5sSc ssm perder a gualidade da
imagem transmitida.

A idéia basica do sistema MCPQ € a transmiszss3o do sinal
guociente guantizado., oblido & partir do sinal atual e da amosira
prevista, &o invés de se transmitir a diferenca, come acontece no
sistema MCPD [2.1) [2.2). A& Fig.II1.i mostra o esguema basico do
zistema proposto MOPG. O sistema consta de um divisor de sinais,
um guantizador Q7. de um muliiplicador, de um preditor P, & de

um limitador “LY. Hesie esguema a idéia da previsic & prever o©

o - ; oy es -~
valor da amostra “"x" gue esté entrando no instante "L em fTuncio

ig



de amostras passadas, Quanioc mais corretaz forem as previsdes das
amostras,. tanto melhor sera & guslidade da itransmissio.

Da saida do guantizador & tomado © sinal para ser
codificade pelo conversor de cbdigo “GC" e, posteriorments
itransmitido. Este conversor de cddigeo ndoc & analisado neoste
trabalhoc, porém a sua implementaclo fisica € muito simples.

O objetiveo do quantizador € produzir a diminuicio da
Ltaxe de bDits de iransmissio, com ums degradacio aceitavel da
informaco que contém a imagem.

QO preditor tem a funcio de predizer a proxima amostira a
zor +transmitida, aproveitando a informacho que wssta contida nas

amostras antsriocores.

]

O—= |

é b - Divisoer
¥ - Bultiplicader

oz,

el
=

]
e

Fig,.11.1l - § sisteng HCPQ.

O limitador tem como objetive controlar © sinal de saida
do preditor deniro dos limites de variacgic do sinal de entrads
ums vez gue nio hié sentido em =ze fazer uma previsac com valores

fora destes limites.



MNo sistema MOPOQ "x” & o sinal composto digitalizado em B
bits amostrs obtido das trds imagens de cores primarias da SMPTE,
as quaiz foram processadas @ filiradas para se obter o© zinal
composto correspondente,

ze e

¢ resultade do guoci ente entre o sinal " Cdividendol e

we,  E8

\ - . . - . .
o sinal =" (divisor) serid o sinal guocciente "g:

g = x £ X 11.1

B, %8

neste caso, “X" & o valor previsto da amoestra “x". No casc ideal
nYe deveria ser igual ao val or da amostira anterior.

O =inal guocciente entra no gquantizador 7QY o© gual, no
caso mais geral, segue uma lei nic-uniforme € nic—simdtrica em
torne de 1" coms sera visto mais adiante. A saida gquaniizada
"g " & entic dada por:

<

g =g+ & 11.2

onde "gq" & o erro de guantizacfc. O guocientes quantizade é entio

T

multiplicado com o valor do sinal previsto "x resultande assim ©

LT3 % 4z

sinal rescomposlio » qus & uzado para se fazer 2 predi cac,

Tem—s&:
* = g % % 11.2
Substituindo as sguagcdbes I11.1 & IT.E em 11.32 oblem—se:

x* = x + & % I1T.4
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Nesta Gltima esxpressico o erro de guantizaclio @

587 8%

multiplicado pelo sinal previste "x”, mas © srro de gquaniizaglo &
um numsro real muito peguenco, no caso geral (como se verid mais
adiantel, portanto, o produto desse errc pelo sinal previsto

resultarid ser peguenoc.

COhserva-se na Fig.13.1 gus o ruido de guantizacio &

g
o & acumulative no decodificador, ou na malha de realimesntacio
do codificador, uma vez que o guantizador esii inseride dentro de

uma malha fechada, permitindo a correscio dos erros entre o wvalor

e s s g

atual "xV e o valor previsto “xU.

& LY

O =inal recomposio Y na entirada do preditor & igual

20 minal de enirada afeltado pelo produle do srro de gquantizagico

veres o sinal previsto.
A . - . v 3 P . z .. .
A idelia €& gue a polténcia média de ruids ng;b seis

e P : . z
peguena comparada com a poléncia média do sinal previsto =g

e, &8 w2, .85 ez

neste caso em mé&dia o sinais "x" & Tx ser2c muilo parecidos.

Ho receptor o sinal reocebido é& decodificads,. obitsndo-se

#x x5

na saida o sinal qq como & mostrade na Fig.Il.2. Esse sinal &

ﬂlvl!

multiplicado pelo sinal previsto "XV, coblendo-se © sinal original
s o ¥ < . ~ .

somado ac ruido qu . E esperado gus o Srro o gquantizacsio seja

muitso pegusnc, & 1550 dependeri do guantizador usado, G

guantizadeor tenderid a ser mais eficients quando o© preditor
determinar corretamente o sinal previzto., Espera-se gue devido aco
fato de se trabalhar com nUmeros reais em tornoe de 17, oz passos

an L]

de guantizacio sejam muito proximos: assim o srro Ve serid muitc
a
pogquens & ilssc Lera come conssqudéncia,. un rulido Lambém peguenc.
Na expressic do algoritme de predicio considera-se gue

“x" s Tx’" s&c muilc préoximos, podendo-se desconsidsrar o ruido

de guantizacioc. Mas a relacio sinal-ruide deve Ler wum nivel

15



acwitdvel & {im de prezervar a gualidade subjeliwva da lmagem

transmitida.

g I ¥
i o B =1
yd

|
| |
LR P il

P

Fiz.11.2 ~ PReceptor do siztema MOPQ.

11,2 - DISTRIBUICAD DAS AMOSTRAS.

Foi feitoc em forma preliminar um estudo da disiribuicio
do sinal gucociente. O dividendo corresponds ao sinal composto de
uma 1 magem digitalizada em 8 bits, portante, o wvalor das
amosiras Sa0 numeros inteiros gque podem wvariar, entre 07 e
"E2EST, O divisor corresponde ao sinal previsto g ele deve variar
enire 17 o “E58BY., Issco devido ao fale de gus ac se ralizar a
divisioc deos sinais deve-se evitar a divisie por zero. Como

i . & . % 28 A =
consequéncia, o8 valores possiveis gque "X g "X podem tomar sao:

“ "
sinal de entrada x = 5 A 2" 11.5
k=o
4 B
sinal previzto x = 1 + EE@}(* = i11.e
k=4

16



onde: AkQBk = Coeficlientes gue podem assumir valores 07 ou 17

An realizar a andlise do sinal guociente VEmos U
existem 256 valores possiveis para o numerador e 255 valores
possiveis para o denominador; assim existem BDZBO valores do
sinal guociente os guals encontram-se distribuidos em um universo
de 30640 wvalores possiveis diferentes de nimeros reais, tudo isso
sem considerar o numero das repeticdes.

O estudo da distribuic3c do sinal gquociente permite
observar as seguintes conclusdes dadas a seguir.

Existem 4 subconjunios de niimeros reals perfeitamsnte
identificéaveis os quais contém exatamentie 9810 valores diferentes
possiveis. Esses subconjuntos =s2c de menor a maior, 10,0.82;
[0.5,13; [1,2>; [2,2688}. 0 comportamentc das distribuicSes dos
guocientes segue uma determinada estrutura no gque se refere 2
frequéncia dos wvaleores deniro de cada intervale (Fig.l1.3>.
Deve-se observar que de fato os nimeros reais 1.2, 274 , 3-6...
stc, s3o oS mesmos.

Cutro fato de interese, & gue dentro dosses
subconjuntos, os valores s=seguem uma delerminada distribuicio
sende esta linear entre [0,0.8 e [0.5.12 e uma distribuicic

logariimica com base 2 enire [1.2) e [2,2551.

o e | o] [ Gt | ol S| et

MS?RI%E@”@ BISTRI%&igﬁ@ § DISTRIBUICAD i BISTRIBUICAD

HOMOGENEA HOMOGENER |

LINEAR LINEARR | LoGARTTHICA | LOGARITHICA

:
|
|
2

8 8,5 i

Fig.i1.3 - ?isirﬁm{;i{a daz amestrac.
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11.3 - TAXA UE BIT=

Como fol dito antericrmente a taxa “RL" de bits mixims
do mistema de 2% hisrarqguia do MOP & de 24,288 Mbitrss, A fim de
atingir esse objstive, propde-se neste trabalho. come recurso
principal, vérios preditores e quantizadores para o esgusma MCPQ
jd apressntade, Para determinar a taxa de bits méxima para
transmiss8c da imagem de TV no sistema PAL-M & necessarico
considerar além disso, a2 informacio de controle da imagesm Dossa
forma no canal =& s dispfe de uma taxa melas "RL" de 2R3,787
Mbitsz para © sinal de video ative digitalizade [2.11. Logo, da
equacio da taxa de bits apresentada no Cap .1 e fazendoc algumas

consideracbes, oblém-se, para o numerce médic de biits por amosira

“Ra“, a seguinte condicio:
gi.,
Ra = I =aST I1.7
a
T
APH ~ 10.8 ~
[+ '-—,}:'"M-“WW"""' = W = 0,1? I1.8
H
onde T = freguéncia de ammosiragem,
P intervalo de apagamesnto horizeontal = 10,8 us
‘}“H = periodo de uma linha horizontal = 62,8 us

Os parametros anteriores sio padronizadeos pela COIRK para
o mistema FPal-M . Em nossoc casco de fa = Caxﬁﬁfsc © DUmeT o médio

de bits permitido para ndc ultrapassar a taxa de 34 Mbitrss fica:

-

3?& = 4.2 bit- amostra I11.2

Neste trabalho o enfogus ¢ dado na itransmisszio do sinal

ig



de wvidero miiveo do sistema PAL-M de TY comoroial. Azsim sesndo, o
sstude das caracteristicas dos =inais de conirole da informacio
gus estic contidas na imagem nio é realizado nesis trabalho.

i1.4 - UMA PROPOSTA DE QUANTI ZACAG

Comce ja& foi ditoc, o guanitizador proposto nesie trabalhbo

utiliza palavras-cédigo de trés comprimentos difesrentex. Tais
comprimentos gue s&o denominados kY. "m"” e "n” conforme a
palavra-cédigo ienha "k, "m” e "n” bits., respectivaments. Além

dissc, supbDe-se gus !

kK >m>n=0 II1.10

ondes "k, "m" & ''n" s5¢ inteiros positivos.
Devido ao fato de se ter uma distribuicice de ndmoros
reais gue wai de 0" aité "E8BT, & a ocerréncia mais provavel

sendoc "1, no casco de preditores perfeitos em regides uniformes,
sntic as regides de guantizaclo deverlo ficar em torne de 717, =
o guantizador deverid ser ndo-uniforme.

Aszmim as caracteristicas do guantizador ficam divididas
em trés regides, szendo gus a maiz interna correspondera  aos
guocientes mals proximos de 17 e a ossa regilo seric associadas
as palavras-—codigo de menor comprimentce (no casoc “n"2. Ha regiic
do meio associam-se palavras-cédige de comprimentc "m" e na
regi o mals sxterna, gue corrssponds ao Cas0 em gue © numerador
denomi nador do pargzmeire gquociesnte =sejiam muito diferentes,
azzociam-se palavras—cddige de major comprimento k7. Ha Fig. I1.9

X (3] z

mostra~-se o quantizador onde g & o guocients antes da

ig



2% EX

guantizag o sendo gue qq & o nivel de guantizacio.

I1.4.3 - Ouantizador nic uniforme para o sistema MCOPQ

Conforme foi wisto antesriormente o guantizador deve

E1 L1

atuar =sobre o guociente da amostra atual * o do seu wvalor

LN 11

praevisto 0, Cada uma das amosiras Yx" estéd digitalizada em B
bitssamostra uniformes. A relacio sinal-sruido gque se pode esperar
na =alda do sistema MOPQ &€ menor do gue agusla correspondente &
conversic AD de B bits, partindo-se de um sinal de fonie
analdgice. Para sste trabalho conzidera-se ausenie o© ruidoc no
=inal digitalizado em B biis-amosira da SMPTE. A intencio de usar
o sistema MOPQ € a2 reducic da taxa de bkits de iransmissic
conforme dito anteriormente. Inicialmente deve-se observar gus a
entropia oo sinal quocisnte guantizade muda com © lipo de
preditor & o© tipe de guantizador usados internaments o sistema
MCPG, gesrandc assim diversas opelbes de implemsniagdc. A sniropia
depende da estatistica do =inal quocisnie {nimere de vezes gue
aparecs cada valor guantizade? & ela sera tanto menor gquanto mais
concentrada for essa distribuicio, ou seja, guanto menor Tor a
guantidade de valeores de uma dada distribuigio, maior sera a
ororréncia de cada um desses wvalores.

Conforme foi ditc no Cap.l a2 taxa minima de bits & no
mel hor dos= casos, igual 3 entropisa do sinal guociente guantizado,
vezes =& freguéncia da amostragem. HNoés estamos interessados nsa
=aida do guantizador, onde a taxa de biits tem gue atingir o walor
dezsjadoe. Assim, cada nivel real deve ser associado a uma palavra
de comprimento determinado gus em média atinja esga Laxa de ils.

A opcBc mais simples para QY & simplesmentie  um

20



quantizador nic uniforme de 2% niwveis. Devido i distribuicBoc das
amostras, “xU dove ser um ndmerc inteirc menor do que B, pois
deseja-se reduzir a taxa de bits por amostra. Sabe-sg Qus as
amostras quocienies ficam distribuidas no intsrvalo de O a
woEEY . segundo o gue foi dito na primeira parte deste capitulo.
Se o preditor & eficients as amosiras ficam distribuidas em tLorno
de 1" & =m umz pesguena guanilidade de possibilidades, sendo gus
cada wvalor se repetira um grands nidmerc de vezes; Caso conbrario
& distripuicBo das amosiras fica sspalbada em uma gr ande
guantidade de possibilidades e cada uma delas ocorrera poucas
vozes, Cfreguéncia pegquena) o© gus provocaria um  aumentco da
entropia. Uma anklise da .digtriiﬁuigﬁo das amosiras. mostra =
necessidade do guantizador ser nac-uniforme. A configuracio wusada
para © guantizador ndo-uniforme serid agui denominada quanti=zador
com palavras “k-m-n" no sentido de gue sio usadas pal avras—coHdigo
com "k bits, "m" bits e "n” bits onde “kV, "m” = "n™ =zio0
inteiros = tais gque k > m 2 n. Cada uma dessas palavras cédigo
estd associada a um nivel de guantizacgio de forms biuni voca
i2.11. Es==as palavras-cddige sic fornecidas pelo conversor de
codigos CC” da Fig. I1I.1, onde a entrada & composta de oS
valores correspondentes acs niveis do guantizador "QY.

Mo presente estudo, a complexidade adicional resul tante
do usmo de palavras-coédige com trés comprimentos variaveis, visa
investigar el comportamento do sistems =il alguns CTASOE
particul ares,

MNa saida do guantizador proposto podem-se ter irés Lipos
cler paiawaa_cédigo gue se diferenciam pelo compr i mentc. F=se
comprimento pode ser de kT bitz, “m” bits ou "n” bits. HNo

propbésite de reduzir a taxa de bitls, associa-se aos guocieonies
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maiz préximos de 717, supondo-se que sejam o mais {reguentes, as
palavras de menor comprimento de acordo com A teoria da
informacio. Logo, os gquocisntes menos freqgquentes S8o associados
aos codigos de maior comprimento. Supondo-se um preditor
razcavel mente eoficiente, onde o valor previstoe seja igual ou
muito parecido ac valor do si nal de entrada, pods-—se afirmar gue
os guocientes em torne de 17 s3c o©S gQue CoColTrem COm maior
fregquenci .

Também & =abido gue o olho humano & mais senzivel a
erros nas regibes uniformes, o©ou de psguUenas variaches, do gue nas
regi&es com bordas, ou de grandes wvariacgbes [2.31. Assim,
usando—se um gquantizador com menos de 2% niveis de guantizascio,
as formas de distribuicic mostiradas na Fig. I11.2 sugsrem 4gues &
iwi de guantizacfc deva ser nac-uniforms & nAo-simdirica em Ltorno
de "1 como se mosira na Fig. I1.4, sendo O passos de guantizacio
de peguenc comprimentc em Lor no de “1" ¢ de comprimenioc crescente

conforme s afasta de 17, Essa distribuicic tem como limites “0O©

Mos itens seguintes, anzlisam-=e entic alguns aspeclios
relacionados com a lei de guanti zacl8o, desvendo—se ainda frisar
gue este estude inicial =€ 1 estringe a gquantizadores nic

adaptativos.

Na Fig.I11.8 mostram-se as cdi versas regi bes do
guantizador nas gquais pode—ss  obsSer var gque os limites s8o
~Umeros reaiz nio-simétricos em torneo de Y17, tante na abzcisza,
gue representa a entrada guocients, guanto na ordenada, que

representa a szaida guantizada. Observa-se tambem gus sxisle uma
compressfc das arsas no lado esguerde o ne lado inferior da

origem. Issc € devido ao fatc de gus 2 esguerda « para baixo



gncontram-—%e Os nuneros reais entre "0" e 1Y e k direita e para

cima snoontram-ze o nlimeros reais de 1Y a2 TEESY. Oz limiies
i Sl “F”; "y “qu" s “Q;x“ delimitam as regides citadas =
*

caracierizam a curva de guantizacio., HNeste casco “x" pode tomar

wvalores "n", "m", ou T k.
, salpe 20
QUaNTIZAD0R
£55(0qk
L , /{ ,
k
/ /
ff /lam //
/ 4 /
®
P 4 B JEATRADR DO
2 355  QUANTIZADOR
//;’/
<]
Fiv.I1.4 - Regibes asseciadas as guantizador.
Por cut.ro 1lado, % cada valor real na zaida do
guantizador, deve-se associar uma palavra-cddige, sesgundo as

regras pr& estabslecidas:

a2 HMNio existem palavras-cddigo com todos o bits igualis a zero.

Acssim svilta-se ambigiildads na decodificacio.
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b2 As palavras-cddigo com comprimento “m” possuem =empre 0 biits
iguais & zereo no inicic da palavra. As palavras-—cddige de
comprimentc "k possuem sempre "m” bits iguais a zero no

inicico da palavra.

Das condicles 2) & b2 pode-se constatar que!

12 As alavras de "m” hiis ossusm ne maxinog “m-17 zeros o, as
B

palavras de Tk biits possuem no maéximo k-1 zeros.

i

2> Existem (27'-1D palavras de comprimento “n", (27 1-1) palavras

de comprimentce "m" e Cakhmmiﬁ palavras de comprimente k™.

Loge © nmUmere toital “Nq“ de niveis no quantizador & dado por:
M =2 + 2 + = - =2 IT1.33.

20 Uma seqguéncia de palavras-cddigo € biunivocamentis decodificada
contande © nimere de zeros, e tendo em mente que axistem

' ae N g

apenas Lrés comprimentos "k, "m" e n".

Consideremnos agora, Gue o$ comprimentos das palavras sfo

dados por:
kmN'mr—”N-n=N3, i1.12

e consideremos uma freguénciz de oocorréncia Pi para cada
comprimentce da palavra E‘éi Ci=1.,2,20 na saida do guantizador do
sistema MUFQ. Fara poder atingir o nimero médico minimo de bits

s

para transmissic, om nosso cazso, deve-se ter o
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E
L PH <R 11.13

1 d

onde "R & a taxa de bils maxima permitida calculada usandoc
ii.s.
Além disso & necessario gus a f{reqguéncia de ocorréncia

total deva sSer:

TP =1 11.14

Logo a palavra de menor comprimento deve ser menor gus
4, a fim de =atingir Ra = 4,32 bitsamostra.

T a2 entropia -"Hﬂ" do sinal guantizado em biizs por
amostra é maior do que ”Ra“, espora-se uma degradacio adicional
na relacao sinal- sruido além daguela jd introduzida no processoc de
conversio analdgica-digital do sinal de video, Essza situscio
acontece gquando dois ou maisx wvalorezs diferentes do s=inal
guociente =3c levados a um mesmo nivel de gquantizacidoc, £

importante enfatizar gue a cada nivel de guantizacioc corresponde

apenas & uma ¢ somentie a uma palavra-cddigo.
I1.4,2 - Leis de guantizagho

Come pode ser observado no guantizador esscolhido, wrés
comprimentos Yk, “m", 2 '"n”., determinam o nimero de niveiz de
guantizacko dado pela eguacio I11.11, e formam 3 regibdes gue,
devem conter Lodos o valorez do zinal antss & apds a guantizsacio

coms fol mostirado na Fig.Il. 4. Dessa forma existe um grande

nimero de leis gue podem ser usadas., Porém, nesie itrabalho deu-seo
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énfase agquelas leis gus s3c menocs grosseiras em torno da origem
w1 o mais grosseiras a2 medida que oS guocientes sdc muito
maiores ou muito menores gue 17, Isso porgue havera uma maior
concentracio dos valores guocienies em torno de *1*, e porianio
uma maior guantidade de palavras de comprimentc menor, Lendo como
efwito uma diminuicio da taxa de bits de transmissio.

Denominande os limiares de decisdo do sinal gquocisnte
maiores gue 17 como "ﬁsqdi.i:’a", e o limiares de decisico mencres
gue 1" como “A{:{@Ci)", i = 1,2,3,... mostrados na Fig. I11.85.
pode—se ochser var guE itzis limiares ficam distribuidos

as=imetricamente em torno da origem 17,
saina

¥ quanrizane

TAES

255 ENTRADA
" BUDCIENTE

8

Fig.11.5 - Lei de guantizagas.

O valores dos niveiszs do sinal guocisnts guanti zado de
=aida foram escolhidos neste ur abhalho como =endo a media snire
dois limiares sucessivos, tanto parzs valores maiores, guanto

menores que "1, isto &

ﬁ;qdﬁs;&i‘} -+ A;:gdii’j
ﬁqac.i} = = 11.1%8
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Aq Ci+1D + Ag Cid

Sq (i = = 11.16

E3 2

onde o sub—indice "a” indica "mcocima™ £ "b" indica "abaixo” de T1Y

[2. 41.
11.8 - PREDITORES

Os preditores deste Lrabalho aproveitam a correlacio
entre amostras wvizinhas das linhas atuais e da primeira linha
prévia. Ma forma geral, os prediftores usados neste lrabaslho
podem ser onilc unidimencionais ou bidimencicnais [2.11.

A wscolha do  par “preditor—guantizador®” eztd muiito
vimnculada <com & esnlroplia do sinal guociente transmitideo, sendo
desejavel & menor entropia possivel. Essa eniropia depende da
probabilidade de ocorréncia do sinal quociente, & serd tanto
menor guanto mais concentrada for esss distribuicio. Dessa forma,
oz preditores devem prever corretamente a préxima amostra em
dreas uniformes sendo esperado, portanto, uma concentracic dos
valores do sinal gquociente em torno de 1Y, gus seré itanic maior,
gquante melhor for a previsioc. Assim dependende do gquantizador
adotado, & entropia fica depsndendc da porceniagem de regliio
uniforme, ou guase uniforme, presente na cens.

FPara se {azer a previszic corretas, © necessiaric wiilizar
algum tipo de artificioc guands se pretende explorar a correlacic
existente entre as amostras das linhas anteriores adjacentes de
um mesEmo canpc. Um destes artificios, o gual & utilizado neste
trabalho, sonziste em se fixar o inslante inicial de amostrages
“‘LQ” em um valor predelesrminadce o conhecideo com relacioc 3 origem

do tempo escelhido para as subportadoras de cor. Isto &, fimar a
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fase inicial de amosiragem ”;:nﬁ“ gm relacio 3 origem de Lempo,
Para uma regudncis de amostragem de {8/33{‘&@5 & Com

"%.,0“ prefixade, os instantes de amostiragem ceoincidem de forma

periddica o sisiemitica, com o5 instantes de passagem pelo zero

da onda ooz Eﬁfsct“.

Swupondo qus “".Ea sejia o pericdo de amostirsgem, & gus oS

instantes de amosiragem sejam dados por “‘Lq", item—se:
£ =t + gT I1.17

L1y T}

onde "to’” £ o instantes inicial de amostragem e g um  numero

inteire, associado & g-ésima amostra, istoc &:

O =+t 57 ifT.i8

O,x1,%32,...

Xe
1

Além disso, tem-sa:

T o= 1757 ' ir.ie
- &

Supconha além diszse gue as amosirasz “z:;i" = “qg‘“ =1
encontram nas linhas prévia & atual, respecitivamente. & predicio
em regides uniformes reguer gus os valores dos mddulos dos sinails
de crominAncia dessas duas amostiras ssjam iguais. Deve-se notar
gue devido a uniformidade da regifc, a5 partes de lumindncia
dessa duas amostras sico iguais. Contuds, as partes de crominancia
nide =ic necessarismenie iguais, aindse gus essa regilic ssja

uniforme, pDpois o sinal de corominincia 2 constilulde por dois

sinaizs diferenca de cor, mnodulados em guadraiura, sendo gus oS

e



sinais diferenca sem modulacic € gus s3c constaniess. Assim,

Lem—se:

[Ee(tad| = |Fi(tao) ] 11. 20

Da sguacho I.8 obiemos:

EZ(L) = RT{LD sen Ewsc’f,, + mC L2 ﬁ(t)} I7.&21
onde:

R*CLY = /E’Zf:w + E’%Cio

¥ W
I1l.22

24D = arc tg EE;CL}‘,’E“*Z‘L:}]
Além dizsso, tLtemnse:

Eu (qu} = Eiu {t’qo} 11.8288

EV (‘qu} = Efv ({'qo) I1.24
Dessas equacdes I11.20 a I11.E24 = sabsndo gue:

m{‘hqi} = “mgtqg} = -m 11.25
onde m_ = +1, tem-se da eguacldc 11.17:

G © [Yao T tela 11.E28

a, = {‘Lqi - Lg}fa 11.27

=



_ _ a
a, * 49, {}?‘f Bpe} T ii.z8
=0
Ta
- = o
a, 9, [krz + Emoﬁc} = 11.22
me
onde k = OX122..., ® p & & Tase inicial de amostragem dada por
Po = Yoo 11.30

O nosse interessse € manter constante a freguéneia de
amostragem, independente do gue acontecs na regifo conziderada. A

sguagico 11 . 28 sxpressa uma depondéncia de ’”‘f‘a com a fase inicial
de amostragem "t'e::“' lLogo, para o aproveitamsnto das amostras na
linha préwvia & necessarico conhecer esta fase inici al.isto &,
amarrar oT instaniss de amostragem em rel a¢ioc 3 subporiadora des
cor, fixando a fase inicial "to” em wvalores predstesrminados, QU

seja, cOm "tD“ constante, a amostragem sera uniforme & portanto

"fa" =erid constante.

171.8.1 - Amostiragem com 1AF para fa = {880 fsc.

O emprege da técnica de amarracdo de fase (TAFD & um
recurse eficiente para fixar a fase inicial = assim mantsr a
frequdncia de amostragem fixa. Usando a TAF & possivel determinar
2 fase do cosseno em cada uma das amostras, e portanto, se a
regifc for uniforme & possivel determinar o valor da amostira
nagusle instante.

Considerande umas onda cos w L coms mostra a Fig.I1.0

B

nota-se gue existem zeros (a2 onda passa sobre a amosira de wvalor
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nulol, com derivadas positivas e negativas, Quando os zeros
ccorrem em instantss noz gquais a derivada da onda Meos {‘%ct’“ &
positiva C 0% indica zerc na subidad, o3 wvalores das amosiras
sucessivas . podem ser considerados como tende © mesmo - sinal
algébrico até gue a onda COBIENO PASSe pOr UM ZSro na descida
cmo+y ou de derivada negatiwva. Oz valores das amostras que
segusm a3 evelucdo da onda mudam de sinal até que novamente a onda
pPRSSE  por uma amostra onde o zero Gtem derivada positiva,

repetindo-s=e novanente o ciclo., Dessa forma as fases das amostras

ficam perfeitamente identificaveis para se fazer a predicio.

Fig.11.6 - ¥osaico de umwa linha considerando a fase daz zmosiras 8w

relacay ao cruzamentp de zero da subporfadora “cosw, t7.

Obserwvande-se a Fig. I1.8 & sabendo-se que f‘a = (87238
B
entic 23T = 8T , ou smeja om cada 3 pericdos "T " existem B
= & [T
pericdos T_". Deve-se notar gue dsnirec dos intervalos T 7
E=3 B

zinda cugs as amosLras estejam dentro de uma regifio uniforms,. ©
valor delas muda por causa da mudancs de fase da subportadora de

o we ) A



Por outreo lado, levando-ze em conta a frequéncia

escolhida, alguns fatos de intesresse slc citados a sesguir. Sio

@l es:

17 A guantidade de amostras por linhas & exatamente deo SOG,

conforme mencionadoe ne Cap. I.
5 As amosiras estio alinhadses na wvertical.

23 Eximterm 75.78 pericdos "Tm: em cada linha.

43 Devido aco chaveamsnto PAL-M o sinal algébrice deo cossenoc varia
e linkhas para linha.

B Az amostras ficam distribuidas de tal forma gue a cadas guatro
amosiras, repetem-se amosiras de mesmo médulo porém com uma
defasagsm de 180°, Este fate permite gue o nimerc de

algoritimos necessariocs para a formacio dos preditores possa

sar diminuido de 8 para 4 algoritmos diferentes no caso geral.

Deve-se poreéem ressaliar gue o fateo de se fazer a
previsic usando a linha atual & a linha anterior & sabendo-se gue
az distancias enire as amostras snvolvidas na predicdo  sio
poguenas. existe a possibilidade de predizer a amosira atuzl de
maneira eficienie ainda gues a area ndc seja uniforme.

A Fig.I1.7 mosira paris de 4 linhas consecutivas de um
gquadro,. considerando a fase das amostras, © sinal "cca:swmt", o
sinal “s@ﬁwm;i,“ & o chaveazmento PAL-M de linha para linhsa.

Seiz entio a amostra num cruzamsento de zero associada a
um tempo "t*o;;” coms mostre a Fig.I1.8 Assim oz itempos associ ados
2 uma amostra na mesma linha & na linha anterior na wvertical

=2

DOSSUSm  UmE diferenca de um periodo de linha "TH Topmas forma,

Lem S8 !

2z



232




i71.31

onde T = 08 T .
H -

Se consideramos uma regifio de cor uniforme conlendo as

amostras "xi’ AP ju"’ sentico a ecguacico do sinal composio,
IR L]

Y * wals:

“E’T para amosira L
= %, 3+d

E;& [i’ix) = E‘Zy ({’13}+g; sEN wsctga-%m (ﬁ'zu)g; oS wsct'aa

Uma vez qgue a amestira sncontra-se na linha anlerior,

tem—s=e

() * (o)

Azsocisnde o valor de sinal composio EI;& 2 amosira

atual "xi j" no Lempo considerade “toﬂ" pode-sSe escrever:
*

= = Ef;g G’ax} 11.32

Assim é possivel determinar o valor do sinal composto de

gualguer amostra, uma vez gue elas encontram-se perfeilamenie

definidas no tempo com respeito & amosira de referéncia "x 7.
ted

MNo caso da mesma linha, tLtem-se:

xia-k;j = E;‘{LQE - kTa) I1.24

com kT inteiro  poesiilvo. FPara gualguer amosbtra da 1inha

anterior, Lem-s&
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zE*{z, -tk»wss::rz’} 11. 35
25 F=3

com "k int=iro 8 K = 808,

i

&

i

o {3 O & o £ 0 0 »j41”
L . o # )
i=4, 0% 1,448 i4i, 01

Fig,ii.% -~ Hosaico cos temps associade 2 amestra atual.

Supondo agora uma variacio lenta e linear da cor contida

& 1magem, ou sela, 2 uma variacio de “BE'", "E'T” e "E'Y. com
Y L] W

coeficientes de wariagdoc "K 7, K T e K
4 W W

&%

reais o constanles
dentro de wuma linha podemos obter a pariir da sguacic I1.34, na

¥s 2 oz

linha 73

Xeans = B (rom) % Ta* [EL [Fom) KXTa]=ome (Con™ ) *
+ m {tw) {E; [t,m}mzc:vk'ra]wsww{tmmﬂa} I1.36

Para se fazer a predicic deve-se considerar a deflazagem
gue as amoesiras anteriores té&m com rFespeito x5 amosira atual.

Neste tLrabalho, consideram-se gue 2 amosiras sao suficientes para
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se fazer =& predicic conforme mosirou trabalhe anterior iZ. 11,
Oubro fato muiteo importante, & gue o =2feito das distincias entre
as amosiras envolvidas para fazer a predicio, deve SeT
considerado. uma vez gue os preditores sdo eficientes sm regibes
uniformes ou guase uniformes. Se as distincias sBo peguenas sntdo
pode-se tsr um  bom desempenh® mESmMO &M peEqUENas regides
uniformes,

A amostra a ser predita pode ser escrita em funcdc das

amostras antericores como:

7 s

o= + )
xi”j Z Ak xi+k,:; Z Bk x“k#ju 11.37

=i k=2

onge "A)c"‘ = "Bk” s5c oz coeficientos das amostras consideradas na
praedicio. Na predigic podem ser consideradas 7 2 amosiras
anteriores na mesma linha e 10 amostras na linha anierior. Dessa
forma o RUmMmero de possibilidades de escolha das amostras para se
realizar =2 predicidc & suficientemente grande mesmoe usando-se
apenas amostiras vizinhas @ préximas da amosira atual.

Nos tLestes usaram-so ontlc 4 algoritmos de predicic
chaveados ds acordo com a fase do szinal das amosiras a Serem
preditas.

A Fig.1I.g mostra & SNUMSr A A0 das amostras
rescal tando-se a necessidade de apenas 4 algoriitmos no casco mais
geral e nao de g,

Denomni nando os preditores chaveados, de acordoe com a
amostra & predizer, Como “Xim,}“ Cz=0,1,2,30, foi possivel
definir =iguns preditorss wtilizados neste trabalho para a

realizacio das szimulacdes.

26



F
ey ey
% k4 é # K 2 * i H #
a2 g6l Xied, gt PR AL Ki-1,j+d Kieg, gt %i-3, g4 $Ri-4, 480 %5, 44
S ic4 c 1 & B C T AT B
- - 4 $ + 4 - -
Xis6, 41 Ri45, 044 Risd, joi Rieg, i+l ¥iez, 4t Bi+l, ¢ i, g+t Hi-q, 0+
B
toy Loy
¥ k- l ¥ F ¥ ¥ 4 ¥ 2
Fie2,d isd, J Xid Aj-i, iz, J Xi-3,J £i-4, 4 Ki-5, 4
—? B & ie C B a >  j
¥ - - - - * + %
X4, £i45, Xita, Kied, g R4z, 4,4 %, Eieg,

Fig,11.% - Hogalco dag amociras para § = (8/330  , 8} do cos.
2 Hs

Ma Tab.I1.1 mostram—ss oz preditores chaveados gus =30
utilizados.

Usando-se oz algoriimos de predicio dados na Tab.II.1.
realizaram—se algumas combinaciSes doz mesmos, na busca de una bDoa
predicic. HMNeste irazbalho sscolhesram-sze o5 ssguintes preditores

chaveados como mostira & Tab. 1. 2.

11.8 - MELMHORAMENTC DO EISTEMA MCOPO (MOPQ-MD

¢ comportamento de smisztema MOPQ pode ssr melhorado
introduzinco-se ums modificacfc na forma de realizaclo do sinal
guociente. FPara tanteo, o sinal de entrada & dividido pela média
snire o sinal de entrada e o sminal previsto conforme & mostiradoe
na Fig.I1.310., produzindo umse diminuigi3o da sniropia do sinal

gquocisnte.
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I1.28

11.3%

I1.40

I3.41

2010 >, s E * .
w¥+E,3 ¥, 34 L, 343
8011 ) . -y . bl .
45,3 ihE, jrd vAE, 3R
] 1 Y
801l by i 4 . *, .
Z R 3% =z g, 34 14E, 354 ;E
£ i i
8013 N . x . *
= v, Z -5 ; j+% i, jAE
- £
801l 4 x, o * . x, .
2 by} 3 L@, 344 viE , 34 E
8102 < .
wEE,]
2110 =, . A . .
wvhE,) v, 3v3 v+ i, 3E
2111 x, .t > . >, ,
w3, 3 ek, 344 v+ i, 33
5 s z =1
s1iz > LT e >, . e
= 23 2 1, 3¥% b4, S > .
iEE Ll
£ 3
2113 >, .t *®, . > .
2 A, - wed, jid YA, e
23117 . . F =, . >, .
v E . v—E p 3wd v+ i, v
8210 * . >, . . .
13, =1, 3% 1, 3%
% i
2211 3 T T3 X oz et . e
3 T 1,
P + 3 b - = a
821 =, .+ , . >, . oot
Ve, R, 344 g, 3% > .
Va2 3
821z , . x, . > .
w3 2, i+E L, 3HE
8214 > .+ >, . sl .
1455, 3 g, 3d L4, 1vE
828210 . . * > ) =, ‘
4,3 14Z ; 3+ i 4B, 3+
8311 . .+ = . > .
155, ) i4d, 344 yhE o, j+E
z = 3
8312 > I o >, .
vE, Y Ly J¥E 1B, 302 ;2
143,
8313 x, .+ X, * ’
g, 3 1, 3 v F , 3vE
8214 X, . ¥, . =, .
w45, 1+, 1+% 147, 3%%
Tab.11.1 - Algoritmoz de predigidc (2,11,

z8



e

¥ =%

Prescdi Lor z = £ z = 1 z = 2 z 2
10 2010 2110 2210 8310
i3 8011 8111 8211 gzi1
iz 2012 g1ie g=12 g3z
1= 80132 2113 B2Zi3 82313
14 2014 2114 221 4 28214
48 010 21113 82212 8310
=8 2010 2110 B2iE 82210
55 2010 8110 gzi= 2311
=7 8010 2102 ARG 2310

Tah. 11, 2 - Preditores Chaveados Utilizados no Sistema MCFQ

Neste esgquema os valorss das variavels

Q
— |

e
:"’:T’
o

Fig.11.18 - Sictema BOPL-H.
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g
M= gmj’fm%ﬁméeeaé 11. 42
g= ;» g X 11,43
gt
e
=g + & 11.44
G~ © q
x® = g X 11. 48

wtP= 2 4 g X 11.48

e uma =nilise feitza na eguacioe II, 48 pode-se deduzir
gue o produlc de dois termos diwvidido pela soms deles Sera Sempre
menor gue gualguer um dos valores considerados. Alem disso duas
vezes © valor anteriormenie citado pode ser maior, menor ou igual

que cada wum dos valores. Dessa forma podemos escrever =2 parie

re, 8%

wEl xR L Xt 222" como sendoc o valor digitalizadeo de entrada "x” mais

wm erro "5:*1:,.“ multiplicado pelo sinal previsto,

s

sera zero no Case em gue o sinal previsio

o erreo pode ser positivo, negative ou zero. Ele

!Iv!t

®x" seja igual ao sinal

se_ %%

de snirads >

T
2 XX = x+ e I1.47

x* = x + ( £, + & 3 % I1.48
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Pode-se notar agora gue o erro total do sinal recupsrado

¥ &# 4

: . M i)
¢ igual aoc produto do minal previsto )Y opor um erro gues

8

o
contém dodis termos o o erro de guantizacio e © erro provocado
pela divisdo da média. Eventualmente, esses srros podem~se anular
mutuamente® melhorando assim a relaclo sinal-sruido.

Também algumas consideracdss podem ssr conferidas de

forma imediata:

-

- A média “M" & maiz parscida com o sinal de enirada se comparada
com .o casoc anterior do MOPQ. Portanieo, o sinal guociente (i cara
mais perito de Y17,

- A média pode variar entre "1 e T2B3Y.

- A média pode ser maior do gue, igual ou menor do gus o =inal

%t vz

.

A andlizse da eguac8Soc I1.46 pode ser considerada nos

seguinles casos:

It 2 neva! * :
Casc A - |% > x| © valor prewvisto "x" é maior do gue o© valeor do

B, 48

=inal de entrads "x".

Neste casoc a média entre o sinal previsto e o sinal de
enirada sera maior do gue o sinal de entrada, mas este valor seri
inferior ac sinal previsto, portanto, o valor do guocients seri
um nameroc menor gque 1Y, ficande assim mais pertec de UL Y

comparado com o case do quociesnte do sistema MOPQ.

<

13,48

Y I



Um dos sxiremos nesite caso pode Ser zero @ Ii550 OCOrTre

guando a snitrads "xY vale zero,

it > 3 3T & >
Casc B ~ |X = x| O valor previsto X" & igual ac valeor de enirada

'3 we

=

Hestie caso, igual ac caso do MOPQ, o sinal guocisnte &

g v

gl . !tvll x -
Caso C - 1> ¢ %1 O valor previstoe "x" & menor do gue o sinal de

a8 w2

entrada "x
Neste caso a média "M" serid menor gque o sinal de entrada

“x" & portantoc a divizic do minal de enirada pela méddia seori

maior gue 1Y,

11.80

Um culro valor extreme do sinal guociente ocorre guando
o sinal de enirada € igual a 288 e o sinal previsioc & igual = 1.

Heste caso:

=22

M =128 & g = ==

= 1.,882187V0 < 2 Ir.31

O extremo dado pela eguaclo II1.81 permite planejiar um
guantizador gue considere como limite supericr de variacgic de e
o walor "2 ao invés do valor "B2EB", como no caso do guociente

s=em a media. A Fig.ll.il mostra uma forms aproximadsa de como

ficam as distribuicdes nos sinals guocienties dos casos MCOPO =

MOPQ~-M.



B T e o o

100000

00000

127082

MEFQ

1807

100000

137831

MCPO-M

oo

Fig.1I.11.

A

-Metribuiclis do =sinal guociente,

:
1.85




£ importante lembrar gue o divisor “M' & um nadmerc
inteire C3I-2883. Isto gquer dizer gues o8 valores do sinal
guociente no caso MCPQ-M estar3o contidos dentro dos valores da
distribuic¢io do sinal guociente no caso MCPQ ., em uma menor
quantidade de wvalores @ com wuma meior freguéncia de cada um
deles. Una conssguéncia direta desse fato & uma menor entropia do
sinal guociente g tambdm do s=inal guociente guaniizado,

O recespior para o caso MOFQ-M & o mesmo gue aguele
considerado para o casoc MOPQ . Deve-se observar que © sinal

recuperadoc localmente "X’ representa a saida no receplor.
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CAPITULO I

DESCRICAO DOS PARAMETROS DE AVALIACAO DO SISTEMA MCPQ



carfiTULD 117

DESCRICAD DOS PARAMETROS DE AVALIACAO DO SISTEMA MCPQ

111.1 - INTRODUCAD

A funcloc principal do sistema MOPQ € a exiracic da
rodundincia contida sm um sinal digitalizade de imagem de TV
comercial. A avaliacic da gualidads da imagem apds a extragio
dessa redundincia  deve ser sfetuada através de critdérios
chbistives e subjstivos. A avaliagio objetiva de maior interesse
neste estudc € a degradagic da relaclo sinalsruide guandoe se
impbe uma taxa limits de transmissio da informacio de 34 Mbit.os.
A degradacic estd associada % perda de gualidade da imagem
reproduzida, sendc gue a visualizacho dessa perda conslitul uma
avaliacic subjetiva do desempenho do sistema,

Vi sandoe conhecer o dessmpenho do sistema propostc para a
reducic da taxa de bits, pretende-se neste capituleo sifstuar
simulaches com preditores e guantizadores usande como zinais de
toste imagens digitalizadas da 3ISMPTE. Com essa finalidade =ioc
elaborados diversos programas de  compuladores trabal hando-se
essencial ments com a linguagem FORTRAN ("Formula Transiation®™d,
F it imagens digitalizadas gncontram-se gravadas am fitas
magnéticas em versdes gque permitem o© emprego do Supsrmini
CYRER-180 MODEL-820 da Control ~Datla.

As wimulacdes usando o computador come {erraments de
avaliacic do desempenho de sistemas & uma solucan cata ver mals

difundidas @ necessirias pois a implemeniacgio fisica para testes
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s octimizacic, por sesxemplco nests trabalho, & impraticavel e
proibitivamenie dispendioso.

A avaliachc usandoe~-se oriltéricos objetives alravés do
emprego de imagens de tesis da SPMIE considera que tais imagens
s8c representativas das imagens normais de televisio.

Essas imagens encontram-se digitalizadas em B biis por
amostra nas cores primarias E;, Eﬁ; =] E{;w

O zinal de entrada para as simulacdhes & © sinal composto
"E;". Portanito, foi preciso a realizaclo da converssc dos sinais
primérios para o sinal composto PAL-M. A reazlizacic deste
processe foi feita atraves de programa disponivel RGEM [2.11.

Para a realizagic dos critérios subjstives & preciso
transformar de volta o sinal composte PAL-M, processsade pelo
zistema MCPQ para oF sinais primdrics uma vez gue o sistema de
tratamento de imagens disponivel aceita as componsntes no formato

RGE. Isso foi feitc com o programa disponivel MRGEB [2.1].

111.2 - CRITERIOS PARA AVALI ACAD DO DESEMPEMHO

O crilérios objetivos wvisam fundamenialmenie comparar
os resultados cobiidos para diferentes combinacgbes de preditores
quantizadores guando © sistema € submetideo a diversos sinais de
Lestes. A comparagioc & feita através dos wvalores numéricos de
diversos parametroz gue repressntam o desempenho do sistema. O3
parametros de maior relevancia sic a relacglo sinalrsruide e a
entropia do sinal guaniizado.

Oz critérios subjelivos sic Lambém considerados na Tazxe
intermediarisa a fim de sme itsr wuma avaliacko da gualidade visual

ds imagem gue esii sendo processada.
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A  avaliacfc usands critérios objetives & efstuada
empregando—se imagens-ieste da SMPTE as quais sho consideradas

imagens representativas das imagens nor mais de televisio.

111.2.1 - Degradacic da Relagio Sinal-Ruido

a8 11

Suponha gue 4 seja o© sinal analdgico de pico de
omirada e "X 8 "x’" sejam os wvalores analogicos corrsspondsntes
apos a comnverzic AD & 2 recupsracic na malha de realimentaciho do
sistema gue corresponde ag sinal recuperado no receptor.

Dofine-se a relascic =minalsruido para este irabalhs como

ot 3 ol Lo td

SNX = 10 log I3T.1
z
4
A estimati vas usadas para x = ;..Jz sac dadas por
N
&
M 2
-z 1 S AW
S 111.2
L. j©4 3
M
k=3
=z 1 s & Ext' - X })z
= on— = -'E £ Q
# H E M 111.=
Loj=1 a
onde "N 7 & o nimerc de linhas do guadro @ “}éa” & o nUmero de

L

amostras per linhas.

No caso da relazcio sinal Tuido de pico usa-se!
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= = LF 111.4

cnde “"L" wale 700mV para sinal analégico e "i80" para © sinal

digitalizado snire os niveis 0" e "233". .

111.2.2 - Referéncia para a Relacdo Zinal /Buido.

A fim de se obter um parmetre de comparacio da
degradagio da relacic sinalrruide, deline-se uma referéncia para
a relscio sinal-sruido. MNesse caso, faz-ze uma pstimativa para =&
imagem codificada uniformemesnie em 7 = 8 bits por amosira,
tomando-se comg referéncia S imagem digitalizada =m &
bitssamestra. Comoe o sinal analégico original fol digitalizado.
supSe-s6 CQuE no processo de digitalizac8c nifc haja perda de
informacic., Azsim considera-se gue a imagem digitalizada em €
bits amosiras € uma fonte de dados isenta de distorcbes.

Meste 4Lrabalhe pretends-se  usar a relacko com 0

8z

bitssamostra denominado "S}éé como referéncia. A Tab.I11.1 mostra
o= valores calculados para algumas imagens da SHMPIE. O programa

u=ado foi © "SHNE" disponivel no banco de dados do Departamentoc de

Comuni caches da Faculdade de Engesnharia Eigtrica da UNICAMP.

SNCstBﬁ I magens da SMPTE

o1 o= o3 G4 oB o8 11 is

28,4 34,8 24,3 22,8 23,1 31,4 21,8 34,2

Tap.I1I11.1 - Relagio Sinal - Ruido de Relferé&ncia.
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111.2.2 - DistribuicSes Acumul adas por Regilo

Mo processo de obtengio da taxe de bite, fol preciso
determinar & f{requéncia de ocorréncia das palavras sm cada wuma
das regibes de acordo com a lei de quantizacio escolhida. Além
disso, depondende da  lesi e guantizacioc escolhida owxisiom
palavras com © mesme comprimentc gue ficam acima de 1" & abailxoc
de 1%, Uma determinada lei fica perfeitamenie caralerizada pelo
nUmerc de niveis dentro de cada regiic, peles niveis de
guantizacic & pelos limiares de decisio.

Os limiares sio denominados "ALER™ e TALDZE"” na regiifoc
YHY & TALEL” e TALDIY na regiic MY, para valores menores e
maicores gue um A regiic K" fica definida guandc os oulros dois
j3 est3oc, ©ou ssja, iLodos os niveis de quaniizacio qgus nio sstio
naz regides TN & "MY necessariamente devem estar na regiic UK.
Esses limiaress delsrminam ¢ valor do argumento da varidavel limite
de cada regifo, o gqus permite determinar a freguéncia de

ocorréncia dos niveiz por regiic. Ox valores dos argumsntos sioc

genominadazx "HKEL”, TNKDLT, "HRMEZ", "HNMDE” z fim de s¢ sstimar o
nUmere de niveis dentro das regides "KY., "M" e "N como mostra a
Fig.II1.1.
¥ i H ¥ X
! v 3 3§ LT
Eﬂ?{ﬁm}? BOT(HMEZ) — r%?(?ﬂ@i?
E % i BUTONUD)
BT } ! 4 g
i aLEL aLEZ & 4Lb2 RLDL )
g i 253

Fig.lIl.I - Limiares g niveis PArE sﬁ%%emmag%} dz taxa de bits,
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Messa figura, “"BOQTCil"” (onde “i" & um numerc intsiros
=30 os val ores dos diferentes niveis de guantizacic gus seguem a
lei wutilizada., "NUQ™ & o argumsento do Gliimo nivel.

Logo, chamando de ’“P"ﬁ.", "Pm" = "?k” as frequéncias de
occorréncim om cada um dos niveis de guantizaclo nas regides THY,

“M" & “K" respectivamente, sncontramos a freguéncia de palavras

de igual comprimento dentro de cada uma das regibes, isio &

NMpZ-1
P = FCLD I111.8
g Eal
L=NTEL143
NMEZ MEKDI-i
F = P L + P CLD 111. 6
¥4 n m
L=rfTEi+s L= pipz
NEEL HQT
= = FCLY =+ P LD Iiz.7
24 k k
L1 ~&ps
onde "HQT™ £ ¢ Gliime valor do argumesnic do nivel de acordo com ©

guantizader utilizado.
Empregando-se essas equacbes © possivel determinar o
valor do comprimento médic da palavra.

ET) ze

O valores "PN . "?H = "PK“ =3 calculados Nas

cimulaches. Assim a taxa média de bits por amosira T"RM” na =saida

do conversor de coédige & dado por:

il
Y
0

jrd v n + P om + P s k I71. &
B ®

As leis de guantizacZo usadas foram denominadas TLEIXY
ondes "X & wum nUmero gus indica o tipo de guantizador usado.

Os limites das regifes na saida do guantizador sio os

mesmos gue para a entrada do guantizador, isto &
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WWWVW WV W Ww W W w ™™™ ™ & 7

aLE2 = QLEE
AL = QLDE2
i1r1. =

ALEL = QLEI

ALl = QLDI
111.2.4 - Entropia do Sinal Quantizado HQ

£m nosso caso definse—se & sntropia THQY por

KQT
_ NC 3D M

HQ = jzi o logzg T } 111.10

ende TNCIDT & & frequéncia dos valorss nos niveis guantizados,

“M* & o namsro total do dados processados da imagem considerada @

-

exQT" & o walor teial de niveis de guantizagio.

o walor THQT indica © nUmers o DRils  por amosira

Lransmiiidos do sinal guocisnits guantizado.

111.2 - ST MULACDES

A= simulacdes feitas com imagens da SMPTE, permitem uma

avaliacho proxima da reslidade pela propria natureza das imagens

usadas.

Devide & forma de realizaciko da predicio, =2 gual usa

duas linhas do mesmo campo,. precisasse Lrabalhar nas simul aches

com peloc menos 4 linhas de 1imagens <imul taneamente a fim de =8

processar uma 1ipha de cada wum dos campos HuUe formam © guadroe.

Como a imagem bLem apenas =12 linhas & BiZ ponlos &m cada linha, &
simul ache tambeém deve ievar @m conta este fatoc no processamento

da informagdo contida na imagem. A Fig.I11.2 mosira 2 convengac
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adotada para a imagem onde *‘Ng“ = ”Nz” repressntam as snumer acoos
noE CRMpOs Do CaE0 convencional de sxposicio do guadro na Lela de
um televisor. Nas simul acbes, a snumeracio “Ns“ foi usada para as
1inhas de wvarrsdura, considerando no processamentio as iinhas
impares para um Campo & as 1inhas pares para oulro. Indica-so

{ambém na Fig.II1.2 o =inal do chaveamsnto PAL, cml L3,

)
$ 1
(-
564 cemomemmoeememmsmememomes-nosssososoossssones 2
-
2 3
265 rememeoomeesmssmoeses e 4
)
3 -5
-
BEE  ame-semmmsememmmesemoemsssosssoessessessoooons §
-
4 7
_ (4)
267 eeieemememememmsmesesmossessiossssssssssTonos 8
(-3
256 = —511
N 512
by % %
N, R wt) N,

Fig,111.2 - Enumeragie das linhas de yarredura.

1711.3.1 — Quanti zador

Na realizacao gdo guantizador, os limiares foram
ezcolhidos depois de se reali=zar uma analise estatistica do sinsl
quociente para  uma imagem, usande um preditor chaveade gue
acarrete uma baixa snir opia para o sinal gquociente guanti zado., A
partir dessa snilise escolheram-se ©oF limiarss de acords oom O

ntimero de niveis o quantizagio usado para © guantizador. AsS lwis
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uysadaz nestes itrabalho foram de a3, 86 ¢ 128 niveis, A Fig.II1.3
mostra um guantizador de duas regibes, com as variaveis unadas
para os limiarss niveis de guantizacio. Deve-se notar que asia
figura nao leva em comsideracico a assimetria resal deo guaniizador.
0s niveis foram sscolhidos comc 2 mé&dia eonire dois limiares

=uycessives [3.11.

LS

P
FAREN
/
/ kY
B(LY B{2} # BLI
s A AR P
PN A AN A
/ N f %, 7 % ¢ *,
,/ k ! \‘1 " : }f 3 \s b s - 'f \;1
é 3 ¥ H i i T ] zés
aE(Ly  DE(L-12 GECRY BELZy GECLY é gneLy OBy On{E aMl-1 43{L}
) i }
#1LES HUE LB
Fig.111.3 ~ Lisiares ¢ niveiz dz uma lei de
quantizacae de duas regives
Nessa figura iLem-ss que CQECIDT, QD in", i=1...L

representam os 1li miares do guantizador, para o 1 ado esguerdo
direite de 17, =& "BCiDY, i=1.2... T representam os niveis de
decisio do gquantizador. As wariavelis "ALH{L" = "A%..Di“ ., i=1i.,2,
representam o= limiares de decisioc para separacic das regi Se=

slep’ "M‘i = :*KH.

111.32.2 - Praditores

Mo wutilizaclc dos preditores, os coeflicisntes das
amostras ”Ak“ = "E;{” dz linha atual e da primsira linha prévia,

representados na equacic II1.27 estioc associados Com as variidvels

indexadas TAPCID" s "BPULDT conforme & ilusirade na Fig.III. 4.
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Memssa figura, Lem—-se para fa = {8722 T

2+

BF LD = Ai I11.11
BPRPLLID = B I1l.12
-5
com i = nGmere inteiro positiwe, i=1,2,3....
§Bs' *’}B B, _ggs B, B B B
TEP(12) [BP(12) |EP(IL) IBPL1G)

i 4} ﬁ"* P
BP(3Y  TER(H) EF{?} EEF(@? Tﬁ?iﬁ} TBPM} BP(3) H

a:z f !
s'x

f

g s, xx*’*

el

. W

i ! ® 3 i Eﬁ ~3 -2
e A I L T T Gl
|
|

Ry »
!

APLEY TAP(TD

i
i
R, I, }" L

L

-1
i
i

APG)

18P{S)  IaP(4) TEP(D ?ﬁpsz} TR

Fig.I11.4 - Enumeracac dos coeficientes dos
rreditores para ?gris,fg}fgc*

Uma vez gque os preditores s3oc chaveados, enpr egan—se nas
simulacles coeficientes “AP2{il™, “BP2Cil"” ondes z=3, 1,28 & B OO

L1 e

valor "z" indica o preditor de acordo com 2 amarracio de fase de

PLICEE 1

zinal e i indica & posicBc wespacial da amostira na linha

considerada.
1I1.4 — PROCESSAMENTO DA IMAGSEM

Na realizaclc das simulacdes fez-se usc do sinal
composto PAL-M oblido através de um programa denominado REEM e
realiza a conversio ‘'componsntesccompostoe’ & gque s=  enconbra

disponivel no banco de dados do Departamento de Comunicacdes da
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Faculdade <o Engenharia Eléirica da UNICAMP, HNo processo das
transformacdes dos sinais primérios para o sinal compostio
realiza-se & filtragem do sinal de acordo com az caracteristicas
de sistema PAL-M. © sinal assim gerado € o sinal de enirada para
o sistema MJIPQ.

As simulacdes para a avaliacico do sisteoma, sic efotuadas
para difersntles guantizadores e preditores sendo o desempenho dos
mesmos medido om termos de relacio sinal-Ttuldo e taxa do bits,

O sinal recompestio. representa © sinal recsbide no
receptor, no caso sm gque o canal de Lransmissio ideal, i.e, nic
introduz & distorgdc. Para a realizacfo da andlise subjstiva das
imagens consideradas fez-se a2 decompozicido do  sinal PAL~M
recomposto de volia para o35 sinais primarioz. Isso foi realizado
mediante © programa MRGEB também disponivel.

Supbe-se que ambos os programas RGBM & MRGE nio provocam
grros nasz imagens durante o processo da transformescico dos sinais
primérios parsa oS sSinails composios @ vico-versa.

Ho processe de transformacio dos sinais primérios para o
composto PAL-M o programa RGBM deve fornecer amostras asdiciconais
correspondentes as 812 que existem nos arguives originais a fim

de compensar o espalhamentc provocado pelas filiragens [2.2]7.

111.4.%2 - Programa para Simulacio

¢ programa para avaliaglo do sistema ol denominado
MCFGQ. Tal programa permite fazer pudancas no preditor = n»o
guantizador modificandc os dados na enlrada do programa. £

Fig.IlI.Z mostira o diagrama de fluxoe geral deo sisiems.
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IHICIO ;

Entrada de dados

Befinicas das relapdes ,
condigoes e valores imi-
gizis

Leitura dag 4 primsires
linkas do guadre cowm
sinal compusts

Processauents de § linka
ds cada caupe { tofal 2
finhag de um quadrg)

Processanents do siste-
Ba ELPQ

£4

&nilise de 2 linkas da
inagew

Troca d2 linhas , a5 2
altimas passan a ser as
2 priseires

fsitupa de mais 2 linkas
pars & processaments

Fig.111.5 ~ ¢ fluxocgrama 4o processaments do zistens HCPE.

26




TEem-so:

E = entradsa de dados

D = definicfo das relacdes, condicdes e valores iniciais

L = leitura das 4 primesiras linhas do guadro com sinal composto

M = processamentc de uma linha de cada campoe (Lotal: duas linhas
de um guadrol

P = processamentc do sistema MOPQ

A4 = anidlise de 2 linhaz da imagem

T = {roca de linhaz: as duas Gliimes linhas passam & Ser as duas
primeiras -

F o=z legitura de mais duas linhas para o processamento

111.5 - O SIZTEMA MUFPQ

O sistema MOPQ & mostrado na Fig.I11.8 onde se apressnia
a correspondéncia entre os sinais e as diferentes variaveis no

programa. Também se indicam os intervalos dos valcores das

variaveis.

- RAQLT, 0 AT, WLy
DE DADOS |1 18,255 [8.,255.11 O [l 18.,255.]
C 3:3@ * B T I ———— ;
sy ’C qousN —
COHPOSTA
e .
HAGP(T, ) w@
{1,255
| NGO
o 1@,2553
P n

Fig.l111.6 - Intepvale de vapiag:'éa das wvariaveis ne sistema BLPD proposts.
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Mo processamento da informascio uscu-se:

al) Variaveis de snirada

NLG = nimero de linhas processadas

H¥ = escrits dos pardmeiros de saida do sistema MOPQ

NRE = parZmeirc para determinagio do arguivo de sntradas de dados
da imagem a processar

NX = parametro para determinacio do nivel de referéncia do ruido

IZN = par@metiro para escolha do preditor a uwutilizar

NY = parametro para escolha da lei de guantizacio

MNEIT, MBIT, KBEIT = valorss de “n","m”,"k" para delerminacioc da

lei de guantizacio

bl Variaveis de Saida (para o =istema MCOPC & MOPO-MD

SHQY = valor cobilido no processamento da imagem no sistema

SREF = relacio sinal-ruido de referéncia para a imagem escolhida
HO = gntropia gquantizada do sinal

Q = taxa O bits de transmi=s3o

FKQ = porcentagem da freguéncia de ocorréncia na regifc KU

PMO = porcentagem da fregudncis de ccorréncis na regifc "M

FPNG = porcentagem da freguéncis de ocorrgncia na regiso “HY

RMQ = valor médioc da taxa de bitis por amosira

120, IZ1, 1Z2, 122 = variavels associadas ao prediitor escolhide
NQOD = nUumero de ocorréncia do wvalor 717 depeois da quantizacio

Noe processamentioc da imagem, o programa uliliza as

segulntes subrotinas:

PRBE = subrotina do preditor para fa = (8331
=g
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EIHNE = mubrotina para delerminacio do wvalor de referéncia da

reel a¢lo sinal-ruido, para a imagem procossads

COEFR2 = subrotina para determinacioc dos cosficientes dos
predi tores

LEI = guisrotina para escolha dos limiares de gquantizacio
{contém varias leis de quantizaciol

QQUAN = subrotina do guantizador do sinal guocienie

FPRBE = subrolina para esceolha dos prediicres chaveados

KEP = subrolina do limitlador do sinal de szida do preditor

ENTROQ = =m=ubrotina para calculo da sntropia

CONTQ = subrotina gus ordena os nimsros =m 4 regidss [0, 0. 5]
[O.58:11 [1..,28] [2.,2888] depois da guantizacSe. Conidm 4
subrrotinas: CONQL, CONQE, COHOR = COHO4.

CONT = subrotina que ordena os numeroes do  sinal quociente por

regiles. Contém as subrotinas CONTL, CONTE, CONTE & CONTS,

Para a realizaclBo do sistema MCPQ-M, devido ac fato de
s dividir © sinal de entrada pela média entre o sinal de entrasdsa
e © ®inal previstco, o limiares dos wvalorés do sinal no sistems

ficam como mostrado na Fig.III1. 7.

:
s Hef(l,Jd) §1.03 {143
BASE [ K M o« y
BE Dabds [8,2351 ™ : A0 18,21 7 [8.,2.1
CONTENDD of & ) 2 p s
COMPESTA 3
T %
KAQPLI, Iy
£1,255]

Fig.1il.7 - Intervale de variagéf'a das variaveis ne sictema BOPL-H vropnsic.
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A fim de se determinar o valor médio para o sistema

MCOPO—-M ol necessarico adicionar spenas ums linha no prograna

original MOFPQ, redefininde o denominador do sinal guantizado,

isto &
HAQPCIL , J10=IFIR(FLOATONAQCIL, JiJ+NAGQPCI1 ,J122 /2, +0, B3 i111.12
este wvalor foil denominade "M na anflise do sinal no capitulo

anterior.

I11.8.1 ~ An&lise Subjetiva

A anidlise subjestiva € feita seguindo-ze o seguinte

procedi mento:

{0

Escolhe—s® © par “preditor-guantizador" desejade e faz-se o
processamento das imagens usando-se © sinal composto.
Obtém—-se © sinal digital recupsrade localmente, ou sejia, o
sinal antes da predicioc.

Faz-s® a decomposicéo do =inal composto nos correspondentes
sinais primérios,

Os sinais primdrics sac wvisualizadoz num monitor de uma
estacao de processamentic de imagens ({no case foi usado o
sistema SITIM, Sistema de Tratamenioc de Imagens produzido
pela Engespaco, Sic José dos Campos -~ 5P,

Chzerva-s& a Iimagem reproduzida nSc monitor @ faz-se uma
avaliac3c subjetiva comparando-se a imagem recuperada com a
criginal. Naturalmente existe a sscala de O graus recomendads
pela COIKR, porém ndc ha infra-esirutra disponivel no momenio

para implsmentar as medidas baseadas nessa recomendacio [ 3. 3]
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111.8 -~ IMAGENS PADRAC DA “"SMPTE"

E um conjunte de 1% imagens na forma de diapositivos que
s830 propostos pslas "SMPTE"Y pretendendo gue cada uma delas seja
representativa de delerminadas caraclteristicas om conas comuns de
televisio comercial. Essas imagens dico origem a =sinais com
carater essencialmente estatistico, possikbilitando uma avaliagiao
mais proxima da realidade. Hoe presente trabalho usam—-se apesnas 3
dessa imagens, quails sejam as imagens SMPTE nimsros £, 4 e 15

Eszas imagsns sscolhidas =30 classificadas coms mostra a

Tab. I11I.2.
Imagem <o Teste ng Caraclteristicas
= muite detalhe, funde rico, luz diurns,
amkiente intericor, guantidade razoivel
de iluminacio
4 detalhes localizado, fundo pobre, luz
diurna, ambiente intericr, cabsta e
ombro, muita iluminacio
18 muito detalhe, fundo rico, luz diurna,
ambiente interior, muita iluminacio,
énfase na pessoa
Tab.I1I1.2 -~ Classificacic adotsda para as 2 imagens da "SHMPIE”

escolhidas paras simul acio.

A= imagens mostradas na Fig.111.8 em preto & brancoe, =Eo
a reproducio das fotografias originais antes da digitalizacio.
Durante a digitalizacio a imagem luminosa € filtrada por filiros
de luz primarios antez da conversic &ptico-eléirico. Os s=sinais
glétricos geram =ntio, apds a digitalizacio, 3 mairizes de B8 x

212 pentos,. sendo gue cada uma dessas matlrizes corresponds a 2 uma

&1



CO4D

COE5

L1582

Fig.111.8 - Imagens da SMPTE {((odpis em preto 5 brancol.
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das cores: primérias, vermelho, verde o azul. Cabs ressaltar gus
duranis o processe de digital izacko intoduz-se uma degradacioc na

gualidade cda imagem 2m relagcio 2 da folografia original.

8z



CAPITULG 1V

RESULTADOS DAS SIMULACSES E CONCLUSSES



CAFITILO IV

RESULTADOE DAS SIMULACDES E CONCLUSOES

Iv.1 — MODELAMENTC E PROGRAMAS UTILIZADOS

Inicisalmenie para efetivar as simulacdes foram feitos
estudos prel iminares sobre o sinal guocients uzando-se o programa
“QUOCIENTE™. Esse programa permitiu a observacio da freguéncia de
digtribuicico dos valores do sinal guociente bem como a distincia
(deltal entre dois nimeros sucessivoes.

Mo cazo do sistema MCOPQ-M, ftambdm foi rezalizade um
estudo scbre a informacic fornecida pelo programsa "QUOMEDIA™ com
respeite & freguéncia de distribuicBo dos wvalores do sinal
guociente,

O primeiroc passo para =z realizaclio das simulacbes, ol
testar o sistema proposto com um gquantizador 1:1 e preditores
fixos (zem chaveamentiol. A escolha dos preditores baseia-se om
trabalho anterior onde se usa o sistema MOPD & fim de s realizar
algumas comparacdes [4.1). Na wverdade, € dificil a realizacfc de
uma compara¢ 3o direta entre os sisiemas citados devido ac fatoc de
gue os gquantizadores ds ambos S50 muito difersntes, uma vez gus o
sistema MCOCPQ & assimdiriceo e nic linsar sendo a2 =aida do mesmo
dada por nUmeros reais ac contrario do sistema MCPD gue trabalha
com nameros inteiros.

Para a avaliaglo do sistema usaram—se programas gue

permitem a realizacdo da analise objetiva & subjetiva., A Fig.IV.1
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mostra o esgusmae usado para tanto,

g@? gg E;

s i

; .
»E C?Q% ??ﬁgegﬂ . xﬁﬁ

b b

FITA/BISCO FITR/DISCO BIGOQUETES

Fig. I8.1 ~ Modelawento do sistena pars 3 rea!izagé’e ‘das sis@ai&g@es.

Mezsa figura o bloco YRGEM” Lransforma az componenties
primérias E’. E. & El no sinal de video a:c:mpgsta'E; segundo ©
padrio do sistema PAL-M. 0 Iloce MOPQ constituli o programa gue
simala o sistema MOPQ. A sua szsida €& um arguive de dados gue
corresponde a um sinal de video composto E;:, O bloco "MRGE™ fa=x
a transformagio do sinal composto recuperade peloe sistema nas
primérias E;*g Eé* = E;&. Essa decomposiclo & necesséria para a
realizacio da andlise subjetiwva [4.21.

FPara s obserwvar & imagem no SITIM, foi precisc
iransferir o= argulvos rescuperados da imagem E;:, E;* = Eéﬁ para
disquetes (discos flexiveisd, uma vez gue o sistema de tratamento
de imagens SITIM usa um micro PC-X7T ou PO-AT.

O arguivoes contends os dadeos das cores primarias estio
em "Bytes” a fim de minimizar a ocupacioc da fita magnéitica usada
come memdria de massa. Portamto, deve-se tranformar os argul vos

do formato binaric para o formato inteiro antes do processamento.

Essa transformacae € realizads pelo Drogr ana disponi vel
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TABIHTOATZEL™ 14,327,

O programe usado no YAXCDESD para zer compativel com a

linguagem FORTRAN do CYBER-830 deve sofrer pequenas modificacdess,

RQuandc oz dados das imagens em formato inteire sio
transferidos da fita e /cu disketle para o disco & vice—versa tais
dados ficam misturados com as informacbes de controle gue =io
fornecidas pelo programa aplicative usado. Eezaz informascoss
devem ser reliradas, porgque elas aparecem Junto com a imzagem
original na tela provocando barras verticais U CRUSAMm
interferéncias regularmente wsspacadas na imagem. Paras eliminar
gssas informacdes de controle da imagem, USa-S6& uUm Drograna
simples em linguagsm PASCAL, a qual ofsrece maiores facilidades
do gue o FORTEAM quande s& trakalhs com argul vos de dados

rnuméricos.

IV.2 - RESULTADCE DAS SIMULACSES

Com os preditores escolhidos & mostrados na Tab.I11.1 e
com os guantizadores da Tab.I1.2 realizaram-se as simulacbes =fim
de se cobservar © comporiamentic do sistems MOPO. Posteriorments.
realizaram—se Llesies com o zistems MCOPG-M, observando-se nostieo
caso que existle uma melhora notivel de desempenhc e guy pode ST
constatadsa pela anidlise dos parameiros de gualificvacio do
sistema, isto &, a relagic sinal-ruido, a entropia do guocients
guantizado & a taxa de bits de 4irasmissic. Dessa forma. nesic
trabalho a Snfase para apresentacic de resultados & dada para ©
zistema MOPO-M,

As lels de quantizaclo estlc associadas h subrobtinas
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LETY, onde A7 & um pamero inteiro como e mosira na Tab. IV, 1.

Subrotina Leis de Quantizacio N2 de Niveis
n—m-k
LET 1 D35 12
PLEI 2 o—1-7 64
1L.EY 2 O B2 28
LEI 4 1—4-8 =2
LEI B I—-2-8 &7
LEI & O—2~7 24
ILET 7 1-2-8 28
iLEI B2 O—-2-8 e
LEI @ 01 -8 iz8
Tabk.IV.1l - Subrolinas Azsociadas bs Leis de Quantizacio.

IV.2. 1 - Anidlise dos Kesulliados .

A Tabk IV.2 mosira os resultiados obtidos para a relacio
sinal sruide & para a entroplia guantizadas guands se usa o=
prediiores 48 2 O, preditores ssses gque foram selscionados pars
as simulashes do sistema MUOPLQ. Tal escolha bassou-se no fato de
gque wssser preditores apresentam melhor desempenho do gue os
outros propostos para guantizacfc 1:1 noe caszc do sistema MCOFD
i4.1]. Ez=ma tabela & apreseniada para observar as diferencas gue
existem entre o sistemas MCPOQ o o MOPO-M.

Para o caso dog guantizadores sescolhsu-se agueles gus
apresentam uma maior relacdco sinal-srTuido e uma menor entropia
guantizada.

Mota-se gque existe wump compromizsos enire a3 relagic

sinal -ruide @ a entropia guantizsda., A& eniropia guantizads s=ti
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dirstamentie rslacionada com o© nimero de niveizs de gquantizacio

usadeo, o =ela, a entropia aumenia com o aumentc dos niveis de

guantizac8o, assim como 2 relacloc sinalsruidec também tends a

Crescer uma vez gue o5 srros de guantizacio diminuem com o
aumentc do ndGmere de niveis.
IMACEM 4
Ouantizador Preditor 48 Preditor 57
SN TFO00 SN 180 HQ SH 700 SH 180 HQ
Lei 3 i2. 3 iz. 2 3.9 10.1 10.8 Z.8
lLei & 2.3 2B, 7 4.3 20. 5 Z21i.7 4.1
lei @ 27,5 zZ8. 8 5.2 z24.2 28.5 8.0

Tab.1IV.2 ~ Resulitados para ¢ sistema MOPQ simples.

Mz Tab.IV.E2 observa-—sg uma baixs relacio =inal Tuldo,

Isse ocorre porgue © srro geradeo pelo guantizador € grande wuma
vEzZ Que @%@ @rro lende a aumeniar proporcionalmente aoc valor do

sinal previsto. Dessa forma propds-se o sistema modificade MCOPQ-M

para tentar diminuir o erroc de guantizacio.

IY. 2.8 -~ BEimulaches com o Sistema MOPQ-M

Para a realizacio das simul acdes usou-se as imagens 02,

G4 = 18 da SHMPTE. Az Tabs, IV. 3, I¥V.4 o IV.5, mostram o

resultados mals significativos oblidos das simulacdes para os

preditores escolhidos.

As Tabs. IYV. 8 {ad, Ch, Lol &  Ldd maslram 2lguns

resultados adicionais oblidos para oulros prediicres usando-se a

imagem SMPTE 4.
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IMAGEM 2
Freditor 48 Preditor BY
LEY
SH Y00 EHN 180 HGO SH TR0 SN 180 HG
LEI 1 258.8 Z7.3 4.4 Gz, 4 24,2 4.2
LEI 2 22,8 24,0 2.2 31.8 232.1 2.1
LEI 3 48, 3 48,1 2.8 43,6 45, 4 2.7
.EI 4 34.1 3B a2.02 zZE.2 24,0 2.2
LEI 2 49, B 5.2 4.4 47. 3 4R, 78 4.3
LEI © B850, 4 =2, 1 4.3 47. 82 49. 7 4,2
LEI 7 4C. O 41.8 2.8 z7.8 39,2 Z.8
LEI B 48. 8 51,2 4.2 46, 8 48,5 4.1
LEI & T 84,7 5.0 48. 3 ®Bi.2 4.8
Tab.IV. 2 — Parimetiros para =a avali=zcic oo dezompenho  dos
preditores 48 & B7 para as leiz escelhidas, realizsdas
com a imagem SMFTE Z.
IMAGEM 4
Preditor 48 Preditor B7
LEI
SH 700 SH 180 HG SN 700 SH 180 HQ
LEI 1 43. 2 44.7 4.0 £1. 4 42, 2 4.3
LEI 2 =i1.1 BE.g 4.2 48,9 80,3 4.0
LEI 2 47. 8 49, 8 2.8 45, = 48, & 2.7
]
LEI £ 35,8 37. 2 2.2 4.5 20,2 3.0
LEI B 71,28 52,0 4.2 50. 2 82,0 =z, 2
LEI © =a22 5501 4.8 5.2 He. g8 4.3
LEI 7 42, 3 42,7 4.3 41 .5 40, 2 4.3
LEI 8 43, 2 231.1 4.2 56,2 =|e, 01 4.3
LEI 51.8 53.8 B0 BE, 4 S54.2 4.8
Tab.IV.4 — Parimeiros para avaliacdo do desempenho dos preditores

42 = BY scobre a imagesm SMPTE 4.
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I MAGEM 18
Preditor 4B Preditor DY
LEY
SH OO0 SH 180 HO SH 700 SN 180 HGQ
LETI 1 28,5 40. 3 4.2 23. 4 B5.18 4.1
LEI 2 40, 2 50,8 4,0 485, 2 47,8 =, 2
LEI 3 47. 4 49,1 3.7 44, 4 48. 2 2.6
LEI 4 28,8 37.7 2.0 3z2.2 38.0 2.0
LEI B 21,0 BE.7 4.1 47. 9 48, F 2.2
LEI © 40. 2 42,1 2.5 37.8 328. 32 3.7
LEI 7 41.8 43. 4 2.8 28. 2 38.8 3.7
LEI 8 48.7 56,85 4.1 45, 4 47. 2 3. e
LEI © 88,4 2. 2 4. & 52,2 54,1 4.7
Tabk. IV.B — Parzmelros para avaliacso do desempenho dos predilores

48 g 57 scobre a imagem 15,

Ax Tabs.IV.7, IV.828 e IV. @ mostram o5 niveis de
guantizagic escolhidos “BQTY para quantizadores gque seguem a LEIZ
e possuem 328 niveis. Nessas tabelas encontram-se também as
freguéneias de ocorréncia  THQRY correspondentess aos diversos
niveis. Mo Apéndice A sic fornecidos oz niveis de guantizacioc bem
come a fregusncia de ocorréncia do guocciente guanlizado para
guantizadores com 68 niveis para as imagens SMPTE 2 & 4.

No Apéndice B sdc fornecidas as listagens dos programas
de compultador usadas para az simulacdes de avaliacdo de
dosempenho do sistema proposto,. Tais programas consistem de um
programa principal & subrotinas que modelam o© sistema MOPQ e
MCPQ-M, s=nglobando dessa forma as diversas funches necessarias
para a realizaclo do modelamesnte bem como dos céloulos dos

parametros de avaliacdo objetiwva.

7O




Preditor 14 Preditor 48
LET
SH 700 SH 180 SN OTO0 SH 400
LEI 1 - - 48, 3 42,1 2.8 Cad
LEI 2 44, B 40, 8 4.0 - -
LEI 4 =8, 4 20.1 2.8 24. 4 2B, 8 3.3
LEI = 48. O 45, 8 4,68 80, 4 82.1 4.3
Preditor 58 Preditor 56
LEX
SN 700 SN 180 SM 700 SH 400
LEI 1 42.77 45. 8 2.8 42, 3 44,1 2.8 € 1
LEI =2 482, 1 4G, g 4. 4 - -
LEI 4 51,8 226 2.4 21.0 22.7 2.4
LEI & 48, 2 80,7 4.4 48 47.7 4.2
Preditor 10 Preditor 11
LEI
SN 700 SH 180 SH 700 SH 180
LEI 1 43. 4 45. 2 2.2 41.0 4. 8 3.8 Ced
LEI 2 48,13 42. @ 4. 4 48, 3 4'7. 07 4.8
LEI 4 21.7 23.8 2.4 8. @7 20.7 2.5
LEI © 48,7 50. 4 4.4 483. 5 44, = 4.4
Preditor 12 Preditor 13
LEI
SN 700 SH 180 SN 700 SH 400
LET 1 438, 2 48. 0 =Z.8 40, 4 42,1 4.0 cad
LEI 2 47.3 49,1 4. 4 4£4.7 46,8 4.6
LEY 4 2z, 2 24.8 2.2 =2, 2 2i.0
LEI = 47,5 4G, 2 4.3 45, O 46, 8 4.5
Tab. IV. B - Outros resultadox cobiidos para avalicioc de dessempenho

no sistsme MOFO-M,
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BQT € 412 = 1000 HQQ = =701
BQT ¢ 22 = 2780 HQQ = i14
BOQT € 33 = | 4488 HOG = 1171
BOT £ 42 = |, BBSY MO = =238
BT ¢ 82 = 8000 HQG = 2317
BQT ¢ 8 = | 8236 HOQGQ = soE
BOT ¢ 72 = 82431 KGO = 1825
BQT ¢ 8> = 8750 NOQU = 33217
BQT ¢ 2 = 91867 WNQO = TEa4
BQT 100 = | 2444 NOG = 5G44
BT (112 = 2808 NOQQ = @B7DG
BQT (120 = .Q712 HQQ = BO04
BQT €132 = G756 MNOQ = 4782
BOT {140 = L BPE3 MGQ = 1274
BQT (1583 = |, Q768 NOG = 1488
BQT (160 = .g818 NQG = SE3I6
BQT €173 = 9855 ' NQO = 38954
BOQT i8> = |2802 NQG = g7ee
BQT (19> = | 5029 NQQ = 8249
BQT (203 = 1.0000 HOQ = 12031
BQT (210 = 1.0080 NOQ = 2050
BOT (222 = 1.0087 NOQG = 12B02
BOT (220 = 1.014T HOQ = 18408
BOT (242 = 1.0182 NQG = 3528
BQT (282 = 1.0217 MNQGQ = 4073
BQT (2683 = 1.0286 NQO = 4800
BOQT (273 = 1.0213 NGG = SE8E
BQT (283 = 1.0400 NGOG = BO23
BQT (280 = 1.0828 NQQ = 491 4
BQT (302 = 1.0887 NQQ = 2020
BQT (215 = 1.0833 HOGQ = 3211
BOT (223 = 41,1111 HQQ = Bii4
BOT (330 = 1.1878Q MOOQ = 2iid
BQT (242 = 1.28325 NQQ = 2e27
BOT (38> = 1.3800 HOQ = 587
BQT (3862 = 1.8000 NGG = 8351
BQT (373 = 1.68880 NQO = 532
BOT (380 = 1.8730 MQQ = 567
Tab.IV.7 ~ HNiveis de guantizacdo e fregudncia de ocorréncia do

=inal guantizado para a imagem © com o preditor 57 e a

iel de guanilizacac LEIZ.
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BOT € 12 = 1000 NGOG = 2342
BQT ¢ 22 = (2730 NGO = 8521
BQT ¢ 2 = 44838 MHOQ = 1888
BOT € 45 = | SoD7 MGG = 1207
BOT ¢ 85 = |, 8BOOO NGO = 2443
BT ¢ 83 = | 823235 NGO = =25
BT ¢ 73 = 2431 NGOG = 1048
BOQYT { 22 = .B730 HQGQ = 18381
BOT C 8> = 2187 HDGQ = a7
BQT (100 = .9444 HGG = L4455
BQT €112 = |, e808 NOO = 10zZcg
BQT {122 = .71 2 NGQ = B008
BQT (13> = Q750 NQQ = Sresn
BQT (142 = Q78232 HNOQ = TR4D
BQRT €133 = |, G755 NGOG = 8860
BQT (182 = .81 5 NQO = 17074
BT €172 = | 2855 MQQ = 143287
BOT i8> = | 8oz NOO = 138582
BOQT i3 = | S020 HNQQ = 14773
BGT (20> = 1.0000 NQQ = 117084
BQT {212 = 1.0080 HQQ = ol 2t
BOT (22> = 1.00a7 NQOD = 171zl
BQT (230 = 1.01485 NQG = 24556
BQT (242 = 1,012 MQG = 7141
BQT (282 = 1.0217 HNQO = 2587
BOT (265 = 1.0288 HOQ = 2488
BQT €272 = 1.0313 NQQ = 4948
BQT (28> = 1.0400 NQQ = 4890
BQT (292 = 1.0828 NQQ = 4116
BQT €302 = 1.0687 NQG = 1780
BQT ¢2153 = 1.0833 NGQQ = igzz
BQT (225 = 1.11113 NQQ = i7iz
BQT €232 = 1.167Q NQQ = 1783
BOT (243 = 1. 2835 NQG = =068
BOT {285 = 1.32600 NQG = soe
BRT (38> = 1.500C NGG = 87E
BQT {372 = 1.6880 NQG = 1381
BQT (38> = 1.8730 NQO = 275
Tab. IV. 8 ~ Niveis de guantizacio e freguéncia de ocorréncia do

minal uantizads ara a imagem 4, o reditor 48 & =
=

iei de guantizacio LEIZ.
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BQT ¢ 123 = 1000 MQQ = =828
BQT ¢ 283 = 2750 MOGQ = 271
BT 20 = 44836 NGG = 1882
BQT € 42 = | 68637 NQO = 1807
BQT { 5 = | 8000 NQO = 2280
BOT € 82 = | 8236 HQQ = 245
BOT ¢ 72 = .84733 NGO = nas
BT € 83 = ,B7S0 MNOG = 2620
BT € @ = LB s7 HQD = Besz
BT €102 = G444 HQG = 104
BQT 143 = . B80T HQG = 2055
BOT (122 = 9718 NQQ = 81228
BOQT €120 = L BVES MQGQ = 5453
BQT (14> = |9Q7== HQG = 1863
BOT (180 = | g7as HQQ = 1873
BQT (182 = . GRig NQGQ = [S1C: 254
BOT {172 = | QpsSeE ' HEGQ = 321048
BOT 18 = | geGs HOQ = 13837
BOT (180 = L BEE0 HQQ = 18843
BOT {203 = 1.0000 KOO = 1173208
BOT (21> = 1.0080 NQQ = 3Loa
BOT (222 = 1.008G7 KOO = 417772
BQT (232 = 1.0145 NGG = 13818
BQT (242 = 1.0182 MOG = 20383
BOQT (28> = 1.021 7 HQG = 2704
BQT (260 = 1,028 NOQ = 2263
BOQT (272 = 1.031 2 NQQ = 75
BQT (282 = 1.0400 HQQ = 432305
BQT (282 = 1.0828 NQO = 4232
BQT (302 = 1.0B687 HNQQ = ea4
BQT (312> = 1.083%3 NQQ = 2447
BOQT €222 = 1.1113 MNQG = 2145
BQT (232 = 1.187%2 HNQO = 233
BQT (240 = 1, 2835 HNQQ = it o
BQT (2582 = 1.2800 NGQQ = 5068
BT (28> = 1.5000 NGQG = i=ze
BQT (27> = 1.688580 NG = 103
BQT (382 = 1.8750 HQOQ = £35483
Tab.IV.8 - Niveiszs de guantizagBo e fregudncia do sinal guantizado

para a imagem 185, o preditor 48 & a lei de guantizacio
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IV.2.3 -~ [ecussio sobre oz resultados,

Az simulacles feiltas com as imagens 02, 04 & 15,

permiiem as seguintes conclusSes:

-3

=3

ol

A entropia conseguida com s preditores 48 ¢ 57 diminui muito
em relagio aos oulros preditorss para um mesmoe guantizador e
ao mesmo Ltempoe a relacio =s=insl-ruido apressnia ums melhora
consideravel. A lei de gquantizagio de 238 niveis (0-383, tambdm
apresenta um excelenles comporitamsntice para gualguer uma das

imagens consideradas neste trabalho.

A novidade com relacdoc ac estudo do sistema proposto foi o
fate de se Lrabalhar com milmercs reals, £ lsso possibilita um
amplo leques de pesqguisas porque pode-se ainda analisar cada um
dos sub-=ziztiemas gque formam o sistemas MOPO-M. Além disso, a
alternativa introduzida pela utilizaclo da divisio pela média
permitiuv a correcdc dos wvalores previstos o gue melhorou
notavel ments © desempenhno do sistema. Tal melhoria permite
deduzir gue exists uma compensacic do erro de guantizacio
guando s6¢ usa & média resultandc em um aumsnio da relacgcic

sinal -Tuido & em uma diminuicl8o da eniropisa.

As freguéncias de ocorrdéncia do sinal guocienis guantizado
para as diferentes imagens mostram gue as entropias sic da
mesma ordem de grandeza podendo-ze nolar gue sxiste uma maior
concentracic dos valores em torno de "1 conformes & esperado

ne case de uma boa predicio. O grau de conceniracico dos niveis

i



em Lormoe de "lY & mais sceniuado no caso do sistema MOPO-M do

gue no oaso do MOPQ.

d> Observa—se também uma melhora notivel da relaclfo sinal-/ruido
no caseo do MOPQ-M em relacBo aoc caso MCOPQ simples. Este fato
ocorre  porgus o =inal guantizado no sistema MOPO-M  fica
restrito entre os limiares de "0 a 2" enquanto que no MCOPQ o
sinal pode variar ne interwvaleo tode snire "0 o “285", Tal
fato faz com gue © erro devido ao produte do sinal predito
pelo erro de guantizacio sgja muilo menor no caso do MOPO-M do

que no MCPQ como foi eguacionadoe no Cap. 11,

g2 Com relagioc ao desempehho dos guantizadores pode ser observado
gque Aas leis LEIZ, LEIS & LEI® apresentam um melhor
comportamesnic no gqus se refere ac aumesnto da relacio
sinal-ruide e diminuicSc da entropia do =sinal guoci ente
gquantizado. Este trabalho foi realizadoe com gquantizadores nic
adaptativoz & n3oc houve um procedimentoc de olimizaclo dos
limiares. Mesmo assim, pbde-se constatar a viabilidade do

sistema.

Iv.3 - CONCLUSOES

Dessa forma realizou-se um esiude do comportamento do
sistema proposto MOPQ ~ MCOPO-M com o fim de =ze uililizar o mesome
para codificacio digital de um =inal de itslevisio PAL-M.

O resuliados coblidos mosiram a wviabilidade do siztems

uma vez gue OF paramsiroes objelivos encontrados permitem afirmar

TG



gue © sinal recuperado é de boa gualidade conforme foi confirmado
pelos tesies subjelives feitos através da visualizacic eom  um
monitor de wvideo de um sistema de iratamenioc de imagens {(SITIMD,

G objetivo do presente estudo fol assim o de explorar
um alternativa de modificacio do esquema MCPD convencional no gue
S refere as oper arbes reallizadas dentro da malha e
realimentac&o. Por se tratar de uma novidade, nic =e deuy muita
énfase aos aspectos praticeos de implemsniacic, mas os osforcos
foram dirigidos no sentido de se colher rssultados gue mostrassem
pelo menos & viabilidade iedrica do esguema proposto. Ho entanto,
cabe ressalitar que mesme o aspeclo fisico de implementacic pode
e perfei tamente superado, uma vez gus  atualmsnte ostiio
dizsponiveis no mercado, memérias PROM e “Arrays” tipoe PALAPLA com
potencial para ser utilizado dentro da configuracio proposta. ©
conjunts todo envolvendo © bloco de divisico o o guantizador pode
ser implementado usando-se memdrias PROM, assim a operacio
inversa de multiplicacic também pode ser realizada com PROM’s.

0= resultades conseguidos sic bastante animadores = a
idéia langada, abre novas possibilidades gque j& estic sendoe
explorados = sstudados em irabalho paraleloc a este,. MNaluraslmenteo,
a aplicacdc imediala do trabalheo apresentado, & =er parte de um
ssguemna complelc, ou seja, um egquipamento para codificacio
digital de sinais de televislo. E interessante notar gue o sinal
fonte de entrada estid na forma composta, apropriads e compativel
com a malioria dos sguipamentos utilizados sm esitdios, estaches
de radicdifusioe, retlransmissoras e centros de disiribuicico de
sinais de TY. No entanto, cabes lembrar gue a forma de componenties

vem ooupands Seu propric Sspaco nesses mesmos anbientos. Assim, @
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valido supor qus por sxempleo azs formas composta ¢ de componsnies
dever&oc comviver junias fisica = Lemporalmente, assim como se o
com ©OF sinmis analdgicos » digitais.

Uma outra tendéncia atual € a2 ulilizaclo do sistema em
cores NISC dentro dos esiddios para geracfo de =inais ¢ odiclc de
programas. HNeste caso, ja real, torna-se interessante gus os
squipamentoes de Lransmissic dos sipais possibilitem o trifege do
sinal HTSC além do PAL-M a fim de se svitar =2 degeneracic dos
MEEMOs Jque Seria provocada pelas sucessivas iranscodificacSes
vimandco a compatibilizacio dos sinais. Dessa forma, o© presente
sstudo estid =endo extendido também para sinais NTSC.

Finalmenle deve-ze dizer gus o presenis esiudo nio deu
pricridade a um estudo exaustivo, uma vez gque muitos oublros casos
o situacles podoem ser simulados, pordm os casos representalivos
foram analisados ¢ oz resuliados obiidos mostraram de forma

pioneira a wviabilidade do esguema proposto,
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NIVEIS DE QUANTIZACAO
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BOT¢ 0=  1.3i350 HOQ= 820 BUTL 60tz 11,1280 NQQ= 893
BUTT &13=  1.1750 HQQ= 737 BUTY &1z  1.1750 NQu= 113}
BOTL &62)=  1.2400 NQuU= 1979 BOTY &7)= 1,26400 NQR=  265C
BQTE 533 = 1.3300 NOU= ' 513 BRTL 52)=  1.3300 NQo= 500
BQTE &al=  1.4500 QY= 2479 BUIL 641 1.4500 NGQO= Bi4
BQTE &5i=  l.&100 NQQ= 454 BUTL 651 1.56100 HOD= 738
BUTL 26ls  1.8500 HQI= 1145 BOI{ 6ad7  1.8500 NGO= TaTs

Niveis de guantizacfo e Freguénoias de coorréncia do

simal guociente guantizade para 66 nivels dga fig I1.141
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wd TR g Lk g e

o IO OO0

OO0

- W W W -
T - W W W W W W OW W W W OWF W W WP W W TR T T T T W TR TR W TEE T T TR O T e

Pl W SN B TR MG, TE % W TITF LT L7
INTESER MAGHAGP, NU ML
SIMENSION LAQI620:6 1 ) MAQPI & 3041801020, 00003 180y
NEQIGE3D s L e NVEI39640) s NRIS 12V ONTI3964651)
ﬁ?1§1239&?2(122;&?3&12§3&PQ§123aﬁ?lilZ?vaFiéO@?s
BPE(IZ?rﬁ?Bi12!;5?%112395?1{123s£P2§12§gQPBS123;C99112);
QSilES}9Q3i§28§sl?1639143giTii&ﬁB%;?Q&iB?béG?;VQQ%SRZ%w
&Cli??l@!sﬁi?i?%101;§£3§99303aﬁféi“@lﬁisﬁﬂlfﬁ?iDigSNZ!“ﬂiﬁlv
BN3{GFLO I BNALIYIDIRQII256)sBL212561,803(25061 2870402560
NQ%EZ&&BsNQEiEﬁbS;NQB(?S&?;NQQI235);NQ3€512§:%Q¥¥512§
waspradxAD0S DE ENTRADA SFmahnis
PR INTE, P DARINLOsNRE X Ny FZNsNY s nsme k3 IFCRH 113541241117
RE.&Q&’?SQ?NLQ;&RE;?‘%K&NW;XE.NQ?%Y:Naﬁ"{!MEETgKﬁiT
FORMATIE3 412541110
Lot i
NLG= MUMERD DE LINHAS NO PROCESSD
W= ESCRITA DE PARAMETROS FPARA AVALICAD
NREz= ARQUIIVO DE ERTRADA {SAIDA RGBM )
NE= ANALISE DE RuIDO {INIVE]I CONSIDERADO
1ZN= LEI DE PREDICAD (XX)
NSE=ESCRITA DE SinabL RECUPERADUDLD HAD ESCRIVE, MAIDR CUE ©
ES REVE) «a4u
KSE=1 :
H¥L= *Aiﬁ& DQ Si&&i RE&GMPGST& ETAPEXK, COM XXA=HWE}
NHE=120 :
?ﬁ%&%E?RBS ﬁﬁ GUANTIZADOR
NY= %Kﬂ DA LEI/DE QUANTIZACAOLL & 9}
N&ITS@%%I?S :;%ETS sn.meks DO CODIGO ASSCCIADD AT QUANTIZADCOR
ST T
RiLA&QES INZﬁiAIS
LQLCQLU SE iZﬁ;I?linZtIZB
CALL PRE?&% IZOvIZivIZZsIZB)
Fl= ag, :
FZ= 3g
LE=BR0 L
FSC=3a S?ﬁéli#ﬁ’
VH*&J.Q-' .
NBL=19 "V
Pi=3s 141592554'
WSL=Z %P ISFSCT
Fa={Fi/FZI3F5L
TH={80%/ {4 #FSC) 1}
?A“‘w”ls/’?’ﬁ
RADSLE=WSL®HZ263.%TH
FRADEL= IFIX{RADEBL/L2.7P 1} }
TRADRL=RADESL-(FLOATIMRADBL }¥%2.%7]
Mmli=l
ni=g
wAYzSLT
HAUL=630
EL=FLOATINLG=2) /72
Na=FLOATINAU-NTI+L )
FREFLRFNA
SEN=SQRTIFND
FuiLaA={FN~-1}/FNA
LENA=SIOATIFN=-1,1}
ENZ=le®F N
FMNAZ=Ze #FHNA
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e

™ e

FLIBLs =L

SFHAZ=SORTIFNEZ~-1.3
PASSUsLIZL %/ 255,

PALARABRETROS PARA [ QUANTIZADOR
ANG=IEENBIT~]
NM=Z3sm {MBIT-NBITI~]
NEG=2%w (KBIT-MB1T)-1

FSCOLHA DA RELACAD SINAL RUIDD DE REFcRENCIA

LALL REMUINASLSREFR]
CONDICDES INILIALS

HOA=D
LGXA=0.
FEQXA=D s
TOXAF=0.
;;Aﬁﬁ*ﬁg
C1A=0s

L2A%0Le
£C124=0.

HQ:‘“O!

0O 4 LAX=1,256
HQI{LAX =0
ROZILAXI=D
NQI{LAXI=0
L {LAX =0
2Q1{LAXI=0.
BRZILAX =0,
BRAILLAXI=0.
BERA{LAXI=De
CONTINUE.

DO 5 LX=1,9%10
NC1ILX} =D
NCZILXE=D0
NC2(LK}=0
NC&ELKI=D
ENI(LRI=D.
2L XI=0.
BNIILAI=0.
BH&{LX =0,
CONTINUE

00 6 LIXE=1439640
NVQILEXI=D
ENT{LIXI=0.
CONTINUE

o0 7 LEX=1.512
VOQILEXI=0s
NORQILEXI=0.
BUT{LEX =0,
CONTINUE
IX=0

Ki=0

vz=0

£3=0

Ka4=0

Kai=a
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ey M

ey Y SR ek e

eR el &

il

PHD=U.
prz;}" ;
PHMG=20,
PHL=

RESET DOS YALORES INJCIALS

[ S

10 e 8
1T R

3
1

¥

VALORES IMICIAIS PARA A& ENTRADA DT PREDITOR

DO 11U KI=1:4

00 9 KL=1¢630
NAOPIELsE L I=IFIXIVM]
RHXQIKLRI F=IFIxIVH}
LORTINUE

LONTINUE

DETERMINACAD DDS COEFICIENTES DO PREDITOUR

ﬂALL.CSEFQ{IEQQ311!5227§13$ﬁPO!APl?&?Z?&P3?3?DQ3plr

& 8?2;8?395?0;£Plv€?2;€?3)

LI%X&RES QA LEI DE QUANTIZACAD

CALL LEii%?ereQD3

s I
TR g

Lsz¥g§5 DAS 4 PRIMEIRAS LINHAS DA IMAGEM I1TtlsJ)
DO 13 JR=1,4

INICIO=1

ULTIND=32

50 12 KR=1,NBC

CEADINRE . 1IMCITIIDsJRII0=I NICID, ULTIND)
FORMAT(3214)

INICIO=ULTIMO+]

LT IHO=ULTIMO#32

CONTINUE

CONTINUE

50 15 LR1=1.4

00 1& LR2=1,560%

NAL{ R2#NTLRII=IT(LR2Z,LR1}

CONTINUE

CONTINUE

Ji=4

Jl=di+1

1X=1x+1

wauguggnnx SISTERA MLUP) 2RI [S&ERET
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-— .

o

Lol o}

£y

VMM,

FAS

22

23

24

27

wzzzsss DBTENCAD DD S1NAL JUOCENTE MOPQ-H %sessn

NA P13l e dli=IFIXIFLOATIRAQIU I J1+NAQPIIL,JL)1 /24051

AQLI11sJ3 I =FLOAT{NAULIL s L AFLOATINAQP(TL 10
AQL=aQL i1 410

snskse SUBRDUTINA DO CUANTIZADOR DO GQUDLENTE mous

CaLl QQUANTAQL,AQLO, UL QD)
LO2011eJ11=AQLQ

wexs QRTENCAD DD VALDOR DE ENTRADA DO PREDITOR mwdr
KRECII1 L I=IFIXCAuQUILJI)FLOATINALPITL J1)i+.5])

sanessk SUBROTINA DO PREDITOR wuisms

fiL=1i1

JIt=J1

CALL PRBETIIL 1L sNAUAPDAPL,AP2ZAP3,,BPO,BPLBP2y
g Bp3,0P0sCP1eLP2:sLP3 :NAQP s MO+ TAWSLsJdLs TH.PI,TRADBL}
IVP=NAQP{I1+1+J1)

mosis SUBROTINE DO LIMITALDOR W sxxwsw
CALL KEPLIVP,IVPLY

WAQPLILI+1+J13=1VPL
CONTINUE

ausszax=ESCRITA DO SINAL RECOHMPOSTARZGRRRZEX
IF(NSELZ26+286,22

L0 23-L¥W1=NI+1,N1+608
ITLOLHI-NII=NXQI{LW1l,J1}

CONTINUE

(OMECDO=1

Fl¥=32"

00 25 JW=1sNBC

WRITELNWE ¢ 24 { I TLUAKLX )} ¢ KLASCOMECD,FIM)
FORMAT(3214}

LOMECO=F M+l

FIM=FIM+32

CONTINUE

IF(Ji=61316+,2T7s27

weu=%0BTENCAD DE PARAMETROS PARA DUAS L INHASHmGwmmacrs

w2 0e

IGA=0s

ROX=0e

F\Q}(F=3w

IO 30 JiTieb

00 29 11=HIsNAY

wxn HURERO DE VYEZES DO SINAL QUDUCENTE =m=w

CAaLL CONTIAD - BNLBNZ2 sBN3 0N NEYL e NLD e NL3 el 4 K1y
? KZsK3eK&11:J1)
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r

Ll o

£
C

3
31

34

25

3¢

37
36

3y

£ RUZsRUS e R UWsiiedld

vaeas RELACOES PARA O CALCULG DU 820 (QUALRATILY DuR

s {FLOATINAQLI1 0133 ~127+5 3 2PAS50+207,.

YRO={FLOATINARI I 1+ 0131 ~127.53%PASSU+307.

VPO {FLOATINAGP{ 14111 -127: 8)%PASS0+307 .

ZuGeFLOAT IHAQLIT 1)

LEQEFLOAT I mAQITIL 21

LﬁxzizLQ“zXQ}ﬂ$Z¢+?ﬁx
GES{VLO-VAQIEE 2 +RQY

gn?‘%whhﬁg 2 s+ 5 AN

LCUONTINUE

LONTINUE

wasas CALCULD DAS DIVERSAS RELACDES NAS LINHAS
ROA=IRQ/IFNAZI+RQA

JOXA=(FQX/FNAZY+ZUNRA

ROXA={ROQXA/FNAZI+ROXA

SAMA=LSAMIFNAZI+S AMA

IFidu~LEE35,32:35

WRITEl4 4 s 31 }LEsNASIZNNLOyNBITsMBIT KBIT NY
FORMAT(/ ¢ 2Xs "HRO_LIMHA ESCRITA="313,6Xy P IMAGEN=TyT 2y
1 7:2K+'PREDITOR=? 126X *NRO L INHAS PRUCELSSADAS=? o 17
2 /e 2XpTN=T Il M=l 1s2XKe TKet s 1L 5Xs LEIRT 12/ H
WRITE{4 %2343 {NAQUIGs3)A0{16 3040011053}y
T NAD{IEs A NAQPLIB,3 162N, NAUD

Fﬁ&%k?i%ﬁp’X=fg33;4x:’&=':Fi6-§a4X;'QQ=‘;FlﬂoéfQXg‘Xrt’

B8 &Xy'Xp=*ts 1337
xﬁgaajwaaiaégéa,aa

¢¢¢#u$¢ AgéLiSE DO TOTAL DAS L INHASR®sxwz%w

Ji=2 % o
HiE JL*Z

Do 38 43 1;2
Jh=43+2

o0 37-12=NIL:NHAUL
KADLIZ,d3 =NMAGQUIZ Jd4%)
HAGPIIZs 3 I=NAQPLI3 04}
AR{I3.s 3 =AQ{13 04
A0LLIR,d3 =030 13 04)
SEIRETREREL Fe IR ICEN Y
COnNT INUT

C{OnNTINUE

mzns LEITURA DE MAIS 2 LINHAS DA IMAGENM ITilsd
Q{} L7 JP"—'B?‘?

IiNICIO=1

LY IM0=322

573 40 KR=19NBC
REZD(NRE+39I(ITIIRIRIFIR=INICID,ULTIMD]
FORMATERZI4)

INICIO=ULTI#D+]

GLTIA0=ULTIMD+32

LONTENUS

LONTINUE

00 43 LR3=3.4

U0 &2 LR&=1:60F
NAGILR&+NTsLR3)I=ITILR4,LR3Y

: 12
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47

&0

[N al ol e

56

“oe

57

58

59

&0
4l

L4

65

w0 TO 16

snpte CALCULD DA ENTROPIA QUANTIZIADS
LALL ENTROOQINDINUZ NU3,ND4sBQLBUZ,BR3+BU4BIT,

1 KQ1sKG2:XO3sKO4 KQT o NQUFRZ, HQ!

0o 4% LEM=] sKQ3
CanTiIRUE

00 4o LHM=1KQT
NTEQe=NTEQ+-NQOILNM)
CONT IHUE

(F A2 -K03 347947448
HTLA=KQ3

L T9 &9

HTLI=KQZ

CALCULO DA RELACAD SINAL/RUIDO BASEADOD WU
ERRD QUADRATICO McDIC

IO0XA=IQXASFL

ROXM=ROXAFFL

SAMM=SAMASFL

[FIROXMISS s 5654
SNQX?QQ*IQ;*&LQ@IQ(%?Gﬁﬁ*z}IRQXMi
ANGX180=10.%AL0CI00L180==2) /L QXM
SNCX=10.FALOGIOISAMM/ROQXH]

GO Tu 57

LHLX==-1000.

L0 TG 57

ENGX=100C.

X
m
W
i
o
3

CALLULD DAS DISTRIBUICDES ACUMULADAS POR
DO SEVLQT=1+KT
YOALLOTI=NYQILQTI/FNZ
CONTIRUE -

Lo 5% LAB=1:KQT
VOCILQEI=NDQILOBI/FNZ
CONTINUE

NUQ=RKQ&+KT3
IFINZITIED: 6051
IFIMRITIEZ 562442
LSZ2={NNDAZ0+1
ALEZ=2E{L32}
ALDZ2=0DILSZ}
151=L82+{RMR/2.}
LLEL=QE(LSL)
ALD1=Q0DILS L}

40 TO &4
LS=(NMQ/Z2+ ) %1
ALEL=QE(LS)
LLDi=QDILS?

GO T 64

ALDI=00C13

ALEL=QELL]

PRINT®, tALTI=%,ALELls® ALE2s*,ALE2," ALDI=®-2L0

DD 67 I1E1=1NUQG
IF(BUT(IELI-ALELIOT 65465
NKEL=IELl-1

Te?




&7
&8

&Y

75

76
77

ie

80
81

82

83

84

ED

ai

1oy e

5L

il 1 A MNUE

LD TO &8

LORTINUE

D0 71 IDL=NUQ.KQT
IF{ROTLIDLI I ~ALDLIT1:6%9,569
NKD1=1D1 '

00 7¢ ICDI=NKDL kLT
VD1l=vyDi+vOQIILDL)
LONTINUE

O TG 172

CONTINUE

PYG=YEL+VDL
IF(HEIT-1387:864+73

DO 76 I[EZ=MNKEL+1l,HNUU
IF(BQT{IEZ}~ALE2}T6:74,74
NMEZ=1EZ~1

00 75 ICEZ=NKEl+1,NME?
YERZ=VEZH+VQQUICEZ)
CONTINUE

0 TQ 77

L ONTINUE

DO BD IDZ2=MUQsNKD]
IF(BQTLID23-ALD2IE0, 75,78
NMD2=102

G0 79 ILDZ2=HNMODZ NKDI-1
Yoz=vD2+voQi{ICD2}
CONTINUE 7 -
GO To B1
CONTINUE
PMQ=VE2+VD2 -
IF {KBITIR4L 34,82

GO 83 INT=N®HEZ+1,NMD2-1
PNE=PNQ+YQORUINT)
CONTIHNUE :

60 TO B8

D0 B85 ITH=MKEl+l:8NKD1-1
PHT=PHMT+Y¥QL{ITM)
PHU=PMT. SE e
LORNTINUE  —°

0 Ty BB

PHy=vIQENUQD

G0 To 88

pPKy= PKQ+VOQOINUG:

LALCULD Da TAXA MEDIA REAL DE BITS

R {PNDISNBIT+{PHOISMBITH{ PR I nKTTT
FPAUSENQEPMU+PKY

LALCULD DO YALDOR DIFERENCIAL DE PICO
SErV e

CALCULEG Da TAXA DE BITS »g#

wEHEFA

NUMERD DE VEZES DL OCORRENLIA DO UM




34

1
32
93

G4

2

500
£33

8000

8001

BEQOZ
gLu03

MYOQJ=HNQ3IL 1)
ARITE(NH s B9

EUNRATES AL AT I 77 o6 X PONDE 46X o P SHGATODY y 6%,

Bre*HO s TE: Q%)

WA ITE{ NN » B2 ISHON  SNOXTOD,SNOXIBOSREF s HL, 0

FORMATIZX s 612X FBL3})
WAITE{NH 931}
FORMATIZ s IR+ *PEQP s 10X "PHQY s 20X *PNUT 410X, *RMQ"}

WRITEINR s P4 IPKDsPMQ+PNQRHAD
FORMATIZA + L{3K4F19:.51}1}

WEITEINW, 100
FlunMATU 56X PI20 33X, PH21 73X " 1220, 23K, Y1237,
5 OAA e NI I s 2 P NY T AR TNBTI T s3X " MBITY (34 KBITY )
W JTEdNY e TOXMIZ0, 121017225123 s NVOUSNY s NBIT MEBITWKBIT

FOUMATISE 141143 2X e X1 T7e3Xs&l11l6X1}

WRITLINH 1021
FORMATIS s 6 X "NLQ s 24, "IHAGEN® s 2R "PREDITORY +6X 5 *KUL " 16X,

PR32 6K THRU3Y s 66X TKUG T+ 6K PKOT

PONGFIANT s 5,880 F

WRITE I E e LU IHLOsNEs I 7N KQl s KOZ s RUIPKQ4:KOT
FOLMATES K o 122862 +12) 2K 4 (TX 128K 13+747}
T 409 KMzl KLT

ARITEINW SODIKLMyBOTIKLMI NOQOQIRLHM}

FOrRMATIZ2X 20T 3134 )ty PB4 46Xy INQU=t ;18]

CONTINUE
3709

e L

SUsROUTINE
LOGICAL. PZ

UDIMENSION PIN{99}

PREVE(IING,IZ0,123 1225123

]

DO 3000 " NZIP=1.99
PININIPI=.FALSE.

LCONTINUE

PIN(IZN} =« TRUE,

iFIILIN~-1438001+,8001,280072

120=8000+12IN
121=8100+12ZN
122=58200+12IN8
122=2300+1IN

-0 Tu BlOOD

IF{I:N-4T73B100,8100-:3003

iF({PLNLAB]}
IF{PINIAY ]
IFIPINISD)
IFLPINISLY
IF{PINIDS2)
IF{PLINIS3}
IFIPINIBGS
iF{BP.NIEE}
IFIPINISSE S
IFEPENIST}
TE(PIN(DE}
IFIPIRIGEDE

IGD
16O
16O
GO
160
1GO
160
FGO
160
FRESS
1GO
IGO0

IF{PINIGED T IGO0

60D TL B1GO

T4
10
To
TO
TO
TO
RS
0
TG
10
TO
TO
10

8047
c4 4
8050
8051
8052
=053
B054
8055
80%4
2RO57
BQ58
BGS9
BOAD

Bl e SR L

P T nm?«:@w-w.ﬂ e
W

43

8049
- 8050
8051
BG52
8053
8054
sL5L

8056

8057

011
§110
212
=310
3 BLOOC
GO 10 Bloo
GO TO BLOO
G2 TD 8100
GO T3 8100
G3 T0 8100
G0 T4 8100
120=5019
121=8110
12226212
123=8310
50 TO 8100
120=3010
171=8102
122=8212 -
123=2211

[WFEER S VYIS TR T}

-4 W o# o

GO T BLGO

120=8010
121=81062
122=2213
142=8310
GO 7O 8100
0 T3 B1QO

60 TU 28100
gioo

GO TG
RETURN.
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DIMENRSION APO{LI21+APIUI21 AP 21 12)sAP3CL21+BPOL12)sBPITL1Z0,
G 824121 BP30123CP0IL12)sCPLEL12)0P2412}.0P30121,
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1 HNAQIBRD 41 HAQPIL3L &)

2008
2007
2008

2011

2012

2013

2014

Zols

2ulio

LTLIR VY
€« o
RV

tad
L]
Ll

304

SUKTLe

JLe=t 3L A2+l

1IF1J1L-232002,2003.2004

s FLOATINAQITIIL-TFo 1L}

L0 Ty 2016

UELTE=0 =

o0 TU 2005

DELTE=TRADIL
T1a8={FLOAT{IL2) -2 15 TH+{FLOATLILILTI®TA
FRADS=WSC=TIAB

MR a0zl FIX{RADEB/(2.%P1}}
TRADS=RADES-IFLOATIMRADE I * 2. #P1+DELTE
MES=IFIXT10.%=SINITRADE )}
MEC=IF XL 10.2C0S(TRADR ]
IF{MFr81Z2006:,2012:,2005

1FIRFLIZ00T:2008,2007
IF{MFSEMFLIR20I0,2010:.2014

U0 2009 LiO0=1.12
AUASAUX+APOILCOI=FLOATINXQ{TIL~LCO0+1J1L )}
AUAZAUX+3POILLD I =FLOATINXQI6~LLO+T1LJlL~21}]
CONTINUE

GO To 2016

00 2011 bCl=1.172
ﬁﬁﬁ=£ﬁk?ﬁ?igtgi3*?L§QT§NXQ(IEL”L£}+2931L§3
AUX=AUX+BPLILCII®FLOATINXQ{T~LCL+11L s dlL-2)1}
LONTINUE

L0 TQ 2016

Do 2013 LlZ=1.12
ﬁuﬂﬁﬁﬁx*ﬁ?zgiCE?*FLG&T{NXQEXlL“iEZ*3;J1i3)
AUX=AUX+BPZILL2I=FLOATINXQ(3-LC2+11L,J1L~20)
CONTINUE

G0 T 2016

o0 2015 LCZ2=1el2

ALY =AUX+APIILL3ISFLOATINXTLTIIL-L03+4, 1L}
AUN=AUX+BPILLC3ISFLIAT(NXQE{9-L03+1 1L JIL-210)
CORTINUE

NACPIIIL+1, LI =1F )X aUX+0.51

ko TUAN

S5TOP

ey
ETdL

SUSRDUTINE KEPLIVP.IVPLI
NB=3 ' .
IFtI¥PE3D3,303, 201
IFLIVP-0 ¢ 2usNBR}~111302,302:,304%
I¥PL=IVYP

L0 To 3205

Ivpi=l

50 Ty 305
1VPL=l2FmNil-1

RETURN
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SULP LUTINE CONTIAD BN 93 N2 sBN3 8N (0L NE 7o NDE3 M4 % 1y

I Kler B eEA,11:41)

DIAENSION ACI63044)BNLI 99107 4BN2IST10),83N3(99101,5N4{9G10),

2 MIML{ 9101, NC2(9710)4603¢ 2310 n041 - 210}

IFiA 1L+ di)~2.110651065105
CALL CONTI{AQBNI NCL KL Ilsdls
G0 7O 311l

IFLAQLI1.J10~1, 300841085107
CALL CONTZIAG ENZ NCZsK2: 11001
GO 7o 11l

ITFEAGT E e dib=sB3110:110:,109
CALL CONT3LAQ yBNIsNT3 K3y Fledil
w0 TU 111

CALL CONMTALIAD BN& sy NCG K4y F1sJ1
RETURN

3Tup

EMU . e

SUBROUTINE CONTQEACT,301+802+8035804,5N01L

1 KLUZ.FEQ3:KQ%,11e013

sHOZ s ND3oNDG KUY

GIMENSION AQQUE30,41,801( 2567802025861 +303(2561+B04(2581 ,

2 NGl 2Z25a)sHAZIZ236 N3 25 A 4 HNO41 265}
IFTAaQREIledll~2:23106s106s 105
CALL CONQI{AQQsBOL,NQI KQIs11,411
0 T 11l Do
IFiAwRYElJ1~13108:108,;,107
VALL Cﬁﬁﬁ2§§QQ53§Z:NQZfKQ2;ilvdl3
GO T3- 311 S
EF(A-@Q{iirJl!’*QS}llOvllO: 109
CALL COME3UAQO,B803,NO3KQ23,11sd1
0D TS 113
LALL ﬁﬁﬁ@‘ii&qgfg;}‘?s?@c’é;ﬂ@‘rsflrdi)
RETUAN
sTop -

END R T L

SUZRIUTINE caNasaeQ,aQT,NQ?,KQT,11,41;
DIMENSION AQ“iéBu;@J,SQI(2561:NQT£2
Al=G.l ,_ .

KQT= &Q?+l _

BOTIKGT J=AQQ(I1,41)
IFEKGT~13154+15,10

U0 13 I11=),KQ7-1
IF{BOT(KQTI-BOT{I11})13+12,11
Al=8QTEKQT)

BTI(RAT }=80T(111}

BQT{111)=A}

Wl TIELOT

NQTIKQT 1aNIT(I11}

N UL b=

CONT INUE

L0 Tu 15

NQT(IILI=NQTLII1)+] 2¢

KQTe=eQT~-1

RETURN 21

SToP .

END .
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ia—'-—IiaA SR T el T0
Vel IP P ENALITHE LEMTLEIDN LY.
23TLIP ) =RCel1T4) wZ=Je
COnTINUED 250

SO TE I ITs1eKUR LIRS TN Al
1T7=r L3+1~117 cGedaGitmhydd
s 1T T E=NL3LETTEY] O A B B
V=¥ e+ §1T 3 Za FiZziev
cdLLIP =N OITY) IF{3,7(RT21~
eal(.P 3 =BR201TT) A2x342iKQZE
LOanTiMUE w2t l=8214
D0 52 [IE=1,KQ2 swztilzi=Aic
T.crQz+l-112 NZEHI2KY?)

NUzinL2y=HTZH

w201 T8I=NGZEITEI=1
201l d=2

IP=sK4+K3+118

RODIUIP I =NOZLITE) £3 LORTINUT
BuT(1P 3=802{1Te8)} 0 Tu 2%
CORTINUE 22 MOZCIT =L ZH

¢0 53 FPI®=1sKQ1 ReJ= Ll
1T5=x31+1-119 ] RETULN
NOIEITS I=NOLI{]T9)+1 S5TuP
IP=Xo4+K3+K2+119 B

NODUIP P =NGLLITE)
5ATLIP 3 =8R10179}

CORTINUE '

POT=AR I +KO2+EQ3I+KG4

3 55 L3=1.KQT
VosFLOATINQRIL3 Y}
1F (%231 58:54,55

TS ] .

D T 546

HOzH o+ EYR/FNZIT1. 442695042 AL 0GIFNZ/VQ)
LONTINUE

RETURN
3TUP
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SUBRIUTINE QLUANLAQ
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L AUL D QELOD

DIAENSION QEIS111,00{(301)

KA =l
aQu=i
IFLALL-16)200
oo IF{Acb~-u
2 Nyoc=HOE+ !

IF{AGL~-GD NG ti}q‘JZ
B3 AQLEU={OEINLE}+OELN
o Td B1O
B4 QQ%-G:}.‘»
G0 To 810

85 pFLAaLL-L0010
5046 mNOUzw@L+]
[FlacL—00ingoiiau’?

BL7  AGLUS(LDINLDI+LRINCD
2145 RETUAN

sTLP
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L FTRLL e m ol B RFER MR W R RS W F T FOF ST R Y F & FF ST R
e Tl g

podp = Gy ® ]

LNeL R &)=A0(TLsJ1
1F{¥Me=1145,45,40

Ul &3 llé=lsKéa~1
IFIRMGIKGI-BNG{]]43143,462441
LaxBNALKSL]

NGt K &=BNa{lld]

saf llalt=As

Mozt 4 {K4}

Neaf &3=NL411]14}

PSR 35 3 ™ E ' 2

LOWT1INUE
L0 TO 45

NC&€ I14)=NCOlII6)+]

Kaz¥a-1

RETUARN SUSRUUTINE CONT3(AQ,3N3

STUP DIMENSION AQ(&SG;@)¢5m31§910)sNC“£9?1“}
ERU £3=0, © :

K3=K2+1
EN3{K3)= aﬁizz;le

IF(K3-1335:35,30
30 LO 3% 1I3=1,K3~1

IF(RM3(X3}-8M31113}3133,32,31

31 . A3=BN3(K3) i

' EN3({K3}J=BN3(T1I3)
ENZ{II31=A3
H3~N§3€£3} N
hCBi&EZ—NﬁBiiEB&
NC3(II33=N3" 7

33 CONTINUE
60 Ta 35 :

3z NC3(T I3 =NC3{1I3)+1
K3zK3w]

E! HETURN
3TUP

okl JT—

SUBRIJUTING CONGILACGOD-301sNULKLLellsJdld
JIMENSION AQUIB30141.2011256)sNI112501)
Al=Je ‘ c
Ni=0 _
KQ1=KQ1+1 e
BRQI{RQLI=AQQIIL,J1}
IF{EGLI~1115,:15510

DO 13 111=1,KQ1-1
IF(BQIIKGLI) -8R 0IT101312511
41=8G1{KQl}

bRl {RQLII=BLI{TIL}

3o1i1i1i=4a1

Ni=MUL{KGL}

NQLEaQIi=NQL{TIk
nOi{FIlr=N:

CONT I NUE

60 7O 15

NQLlIil)= ﬁ“i(ﬁ£i§+1
KQi=aQi-1.

RETURN

STOP

END L

sNC3eK2,11901 0
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S-S E SRS EE-N N
ip=116 7 C
NYWiilPI=nNC1i1161}
eWNT{IP=BNI{1]6}
LONTINUE

00 51 1317=1K2
WE2L11T e =NC2i17 )]
I1P=Ki+*I1i7

Yl IP =MNL2011T
ANTLIP =RN2{11T)
LONTINUE

L0 S5 118=1:K3
NCAt1]a3=NC3{EIB)+]
IP=Ki+K2+1i8

MY SLIPI=NC3(11E)
BNTIIPI=BN3{118}
CONTINUE -

DG 53 119=1.K4
mLef{l1g)=Nl&a{llg}s+l
IP=HI+KZ2+K3+119%
Yl IPI=NLs{119}
5&?%3?1&%%&535?3
CONTINUE." .. =7
K= (l?&Z*KB*&%

00 55 L3=1aKT T

Y= Fi%ﬁ?iﬂVQiLBi%
iF §¥9355554955

¥ B & R FOF & WA F T R 83 7T % FOF IR, 8 FF AN FOF WY R F 7 A e 3F

FeBRILGT LNy LNGIFFI0 IS ENTLIZ2 05 0)

SUZFRLUTIND QUN PAEANT 0T
JIHFATLSION AQY
AZ=D0,

TRC RAIC IS S S |
G394 N2

ELEARSE IR I RPAN I

W3- 13135:35,4 370

30 o0 33 P1Z2=eKOU3-1
TR I8 2031 -80301131333

31 AB3=R 03 (K3
BUOs{x0231=303{113}
2U3(1131=43
RAZ=NRRIKTISE)
NOZ2{r 231 =Nu3L113)
Nas{113)=NA3

33 CONTINUE '
3 Tu 325

32 Mg3ilildr=

' Kok gs—1

25 RETUrN

TGP

ENG

+ 32921

HU2L1138+18

HD=rD :
60 T 55‘7~uwfﬂ
ﬁD ﬂu+§¥ﬁ!?&23*l G4 2563506=ALOGIFNZ/VDY)

OnTINUE e
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EQa{Ted=al0011.1)
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GO T. 27
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14 SREF=D,
' GO To 27
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27 RETURN
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