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Resumo

Neste trabalho, apresentam-se estudos relacionados com a reducio da taxa de bits
de transmissdo do sinal digital de televisio PAL — M (Phase Alternation Line-Padrio
M), adotado no Brasil, através da simulagdo em computador, de um sistema de reducio
de taxa que usa a técnica MCPD (Modulagdo por Cdédigo de Pulso Diferencial), basea-
do em uma arquitetura de dois canais, utilizando o padrio de campo quincunx. Foram
implementados alguns preditores baseados no mosaico de fase das amostras, obtido com
a frequéncia de amostragem f, = 4f., (fsc é a frequéncia da subportadora de cor),
com o objetivo de se fazer a previsido correta em dreas uniformes e alcancar a taxa de-
sejada de 34 e 68 Mbit/s compativeis com a terceira hierarquia MCP padronizado pelo
CCIR. Foram estudados também, alguns quantizadores nio lineares eficientes. Sao a-
presentados ainda, aspectos relevantes relacionados com os filtros digitais do tipo FIR
(Finite Impulse Response) utilizados na composicio e decomposigao de sinais de Te-
levisdo. Outros modelos foram também estudados para efeito comparative. Realizou-se
simulagbes com os modelos, utilizando-se sinais padronizados pelo CCIR e pela SMPTE,
para analises objetivas e subjetivas dos resultados, principalmente em termos de entropia,

taxa de bits, relagao sinal/ruido e visualizacdo dos sinais recuperados.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.0 Consideragoes Iniciais

Na dltima década, os sistemas de processamento e transmissio digital cresceram
consideravelmente em relagao aos sistemas analégicos. Isso ocorreu, devido as vantagens
oferecidas pelo primeiro em relacio ao segundo, tais como: facilidade de armazenamento e
recuperacao, confiabilidade, maior alcance espacial devido a imunidade a ruidos, facilidade
para protegio com codigos secretos, compatibilidade com redes digitais, uso conjunto com
computadores e etc. [1].

Os sinais digitais de voz e dados foram os primeiros a serem implantados aprovei-
tando a infra-estrutura jé existente para sistemas analdgicos. Porém, os servicos para
televisao, tem encontrado novos campos de aplicago, através da digitalizacdo dos sinais
de video. O processamento digital de video, tem sido objeto de estudos nos mais diversos
centros de pesquisa em todo o mundo, visando as mais variadas aplicagdes como: trata-
mento de sinais em estidio, videofone, fac-simile, teleconferéncia, TV comercial a cores,
reconhecimento de padrdes, enriquecimento de imagens, como por exemplo, as recebi-
das por satélite, aplicadas na mineracio, meteorologia, estudos estatisticos de poluicio,

desmatamento, dreas cultivadas e etc. utilizadas para andlise e interpretacio.



Uma das limitages da transmissao analdgica ou digital da informacéao de video é a
grande capacidade do canal requerida para a recuperagao de uma imagem de alto padrio de
qualidade. De fato, tomando-se a largura de faixa em banda base do sinal de TV padrio
M adotado no Brasil, que é de 4.2 Mhz e, usando a frequéncia de amostragem super-
Nyquist de 10 Mhz e uma quantizacdo uniforme de 8 bits/amostra, obtem-se a taxa de
bits codificados de 80 Mbit/s, sem incluir bits de paridade e de sincronismo. Comparando
essa taxa com a do sistema digital MCP ("Modulagio por Cédigo de Pulso™) 12 hierarquia,
com capacidade para 30 canais de voz de telefonia, conclui-se que elas representam mais de
1100 canais de voz. Conclui-se, portanto, que ha necessidade da reducao da taxa de bits
de transmissao para sinais digitalizados de TV. Com esse propésito, vdrios trabalhos tem
sido publicado nas duas 1iltimas décadas, visando fornecer subsidios tedrico/préticos para
implementagéo {isica de sistemas de redugdo da taxa de bits de transmissio mantendo
uma qualidade aceitdvel para radiodifusdo [2] e [3]. Isso mostra que a transmissaao digital
do sinal de TV serd vantajoso caso se tenha uma técnica de codificagao eficiente, que de
alguma forma, remova as informagoes redundantes bem como as irrelevantes contidas no
sinal de TV para minimizar a taxa de bits de transmissio.

Varias técnicas tem sido propostas para a codificacdo de sinais de imagens visando
a redugao da taxa de bits. Essas técnicas exploram a correlacao entre as amostras do
sinal, em geral, utilizando a correlacido temporal e espacial das amostras vizinhas de uma
mesma linha, de linhas adjacentes do mesmo campo ou de outros campos em um qua-
dro de TV. Algumas delas fazem usoc do MCP {"Modulagio por Cédigo de Pulso”™), da
modulagio "Delta” e do MCPD ("Modulagdo por Cédige de Pulso Diferencial”) outras u-
tilizam os recursos chamados de "Transformadas” (Haar, Hadamard, Slant, Seno, Cosseno,
Karhunen-Loeve etc.) [4] [5] e [6], e outras utilizam técnicas denominadas "Preenchimen-
to Condicional ou Sistemdtico” [7], "Compensagido de Movimentos” [8], "Codificagio de
Blocos™, "Codificagdo Subbanda”, "Quantizacio Vetorial” [7], "Modulagao com Predigao
e Quantizagdo” [9], [10], [11] e [12] etc.

Para codificagao em altas taxas, tem-se utilizado de combinagbes de métodos co-



mo "Modulagdo MCPD + DCT”, "Modula¢do MCPD + MC”, etc. com o objetivo de
aumentar a eficiéncia da reducao da taxa de bits. Obviamente esses métodos tem uma
major complexidade de implementagdo quande comparados com o método MCPD, além
de exigirem uma grande quantidade de meméria, jd que usam amostras de um ou mais
quadros sucessivos. Devido a eficiéncia, esses métodos tem tido aplicagio em projetos de
transmissao de sinais de video com faixa estreita como no caso de videofone e imagens
paradas [13] e [14]. No caso de sinais de TV de faixa larga como é o caso da TV comercial,

tem tido aceitagdo, sistemas que usam o método MCPD e Transformadas.

1.1 Objetivos, vantagens e desvantagens

O presente trabalho, tem por objetivo, o estudo da reducdo da taxa de bits de
transmissio do sinal de televisdo sistema PAL-M (Phase Alternation Line - Padrao M),
adotado no Brasil, digitalizado na frequéncia de amostragem f, = 4f,. ( fsc ¢ a frequéncia
da subportadora de cor 3.57561149) =~ 14.3 Mhz e com qualidade comercial. Pretende-se
que essa qualidade seja alcangada com uma taxa real de 34 Mbit/s que corresponde ao do
sistema de 3% hierarquia MCP, padronizada pelo CCIR. Para que essa taxa seja alcancada,
torna-se necessirio o uso de codificacio eficiente que explore ao maximo as redundancias
da imagem. Dentre os virios métodos existentes, optou-se por um codificador de video
baseado em uma arquitetura de dois canais que emprega a estrutura bisica do MCPD.
Esta estrutura, estd baseada em um codificador de video proposto pela NORTHERN
TELECOM INCORPORATED para o sistema M-NTSC usado no CANADA, com uma
taxa DS3 (45 Mbit/s) [33]. A idéia foi reestudada para aplicacdo no sistema Brasileiro.

Pretende-se estudar vérias possibilidades de uso de canal. com esta arquitetura,
assim como estudar outras arquiteturas, tendo esta como base, para efeito comparativo.

A qualidade subjetiva da imagem reproduzida é um fator fundamental para a ava-

liacdo do desempenho dos sistemas como um todo. Como a imagem original € codificada



uniformemente com 8 bit/amostra, espera-se que, durante o processo de reducao de faixa,
ocorra uma degradagdo na qualidade da imagem reproduzida. Com o objetivo de manter
essa degradacdo dentro de certos limites, procurou-se, durante o processo de codificagao,
um bom compromisso entre a eficiéncia da redugio e a qualidade da imagem processada.
Para tanto, sdo feitas medidas de avaliagdo objetiva da Rela¢do Sinal Ruido da imagem
recuperada no decodificador local, da Entropia do sinal na saida do quantizador além da
taxa de bits de transmissdo.

O sinal de TV pode ser processado digitalmente na forma composta ou de compo-
nente. A forma de componente pode ser dividida em: componentes primarias E;g, E;, Eg
e componentes de luminincia E, e sinais diferénga de cor Ep, Ey [15], [16] e [17]. Os
métodos de componentes, tem a vantagem para trocas internacionais, pelo fato de nio ha-
ver necessidade de transcodificacdo entre os sistemas PAL-M, SECAM e NTSC, fazendo-se
necessario apenas o ajuste de faixa das componentes, que sio diferentes entre os sistemas.

O processamento digital na forma composta, codifica todo o sinal composto em
banda base (Ey + Ej; 4+ Ey). Esse método tem sido difundido, pelo fato de o mesmo
apresentar vantagens em relagio aos demais (devido a compatibilidade com o sinal de
TV em Preto e Branco), enquanto a rede de transmissdo ndo for totalmente digitalizada.
Simplicidade de implementag¢do dos CODEC’S digitais e evitar os problemas de manter o
balanco de cor, sdo algumas das vantagens de processamento do sinal composto [18].

No presente trabalho, optou-se pela codificagio do sinal PAL-M na forma composta
(E;; + Eé, + E{/} A rigor, o sinal composto inclui pulsos de sincronismo e cutras infor-
macgdes, entretanto, neste trabalho, preocupou-se apenas com a informacio da parte ativa
do sinal.

Sa0 propostos diversos tipos de preditores lineares, baseados em modelos matematicos
do sinal de video na forma composta. Esses preditores, deverao ser capazes de prever cor-
retamente em areas uniformes ou de pouca variagao nos sinais componentes de cor ao longo
das linhas de varredura. Os preditores usados, sdo do tipo intercampo (interlinha e intra-

linha) sem TAF (Técnica de Amarracio de Fase), recurso que permite utilizar amostras




em linhas com sinais opostos de chaveamento PAL.

Serdo estudados véarios quantizadores em combinagao com preditores, em busca da
melhor combinagao. As palavras c6digo associadas ac quantizador tem comprimento va-
ridvel de 1 a 12 bits/palavra c4digo, cujo objetivo principal é diminuir a entropia do sinal
diferenca quantizado a fim de se atingir a taxa de transmissio desejada da saida do sistema.

Serao apresentados também aspectos relevantes relacionados aos filtros digitais do
tipo FIR (Finite Impulse Response), utilizados na composi¢io e decomposicao de sinais de
televisdo do sistema PAL-M, a partir das componentes primarias RGB e no sinal composto
respectivamente.

Como a frequéncia de amostragem utilizada nesse trabalho é de 4f,., e muito dife-
rente da frequéncia de amostragem original que é de 10 Mhz, as componentes primérias
deverio, primeiramente, ser reamostradas para a frequéncia de 4f,.. Isso é conseguido
através do processo de interpolacio utilizando-se de filtros digitais do tipoe FIR com um
nimero N par de amostras,

Como tem sido feito mundialmente, principalinente em situac¢des que envolvem vérias
alternativas como é o caso do presente trabalho, a parte experimental do sistema de dois
canais é realizada através de simulagdes em computador (SUN/RISC/C).

No critério de avaliagdo objetiva, dd-se énfase & degradacgio da Relagdo Sinal Ruido
quando se usa um quantizador nao uniforme. Nestas simulacdes, utiliza-se dois tipos de
sinais: deterministicos e estatisticos. Os sinais deterministicos usados foram aqueles pa-
dronizados peloc CCIR do tipo gerado eletronicamente para diversos tipos de testes em
sistemas analégicos tais como: CCIR-I, CCIR-II e BARRAS COLORIDAS. Os sinajs es-
tatisticos usados sdo os obtidos pela digitalizagdo de imagens padrao da SMPTE (”Society
of Motion Picture and Television Engineers”}. Existe um total de quinze imagens digitali-
zadas com frequéncia de amostragem 10 Mhz. Cada imagem é composta de trés arquivos
com 512 colunas (amostras) e 512 linhas, alinhadas verticalmente, correspondente as com-
ponentes priméarias R, G e B e armazenadas em fitas magnéticas. Essas imagens formam

um conjunto representativo das cenas normalmente encontradas. Nesse trabalho serio



utilizadas as imagens: 01 PRAIA, 02 SALA, 08 SALA ESCURA e 15 COZINHA, pois
essas imagens apresentam muitas variagoes de detalhes de fundo e localizado, variagbes de
luz, variagbes de ambiente etc.

A avaliagdo subjetiva é realizada utilizando sistemas de tratamento de imagens como:
KHOROS (The KHOROS Group. University of New Mexico. E.-U.A.} e XV (Version 2.21.
John Bradley, University of Pennsylvania, 1992), disponiveis no ambiente de trabalho das

Workstations SUN e de dominio piblico.



Capitulo 2

MODELO PROPOSTO

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo descreve uma proposta para codificagio do sinal de televisiao
no sistema PAL-M com uma taxa meta de 34 Mbit/s, tendo como base um codificador de
video citado no Capftulo 1. Esse codificador servird de base para outras arquiteturas que
serdo também estudadas, com objetivo de compara¢io quanto ao desempenho e as vérias
possibilidades de uso de canal.

A primeira proposta, estd baseada em uma arquitetura de dois canais de codificagio
como mostrado na Fig 2.1.

A operagdo basica dessa arquitetura é a seguinte: o sinal de video analégico de
entrada é filirado, limitado e amostrado em 4fsc. Q sinal resultante é sub-amostrado em
2fsc usando um padrao de campo quincunx (QC), gerando dois fluxos de sinais, cada fluxo
serd processado por um canal correspondente. O primeiro canal processard o sinal QC, e
o segundo, processard o sinal de corre¢do . Ambos usardo técnicas MCPD com predicio
e guantizagdo. O sinal de correcao é obtido pela subtragio do sinal QCC (quincunx
complementar) do segundo fluxo com um sinal recuperade localmente e filtrado por um
filtro interpolador.

Os sinais de audio sao codificados separadamente resultando em um fluxo F1. Pela
norma CCIR, o fluxo F1 é convertido em uma palavra de 11/12 bits paralelos no codifi-

cador.
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Os sinais de informagao codificada QC, de corregdo e fluxo F1 sao multiplexados por
divisdo de tempo para gerar um tinico fluxo H3 de 34 Mbit/s.

No decodificador, o fluxo H3 é demultiplexado. Os sinais QC e de COTTECAO, Si0
decodificados com a mesma técnica usada no codificador. Um sinal de reconstituicio
¢ gerado do sinal QC recuperado, usando um filtro interpolador. Q sinal de corre¢io
recuperado é adicionado ao sinal de reconstituicio gerando o sinal de saida. O fluxo F1
sofre um atrasoc programavel para garantir o sincronismo labial; em seguida é decodificado

e reconvertido para a forma serjal.
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g L SAIEA
T S
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E . “ «® INTERPOLA- | RECONS. z DE o bl g AN
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L PRIMETRD CANAL * . SAIDA
ENTRADA] 7
pelbeeineiat
iy H
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H TBCEDTICADOR MCPD
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AUDIO
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rrocrasivier | e papos ANALOGICG
DB sAIDA

Figura 2.1: Diagrama de Bloco da Arquitetura de Dois Canais, sistema 1

A segunda proposta, estd baseada na arquitetura anterior, como mostra a Fig.2.2,
sendo que o segundo canal processard a informacio quincunx complementar QCC. A

operagao basica desse sistema é semelhante & do sistema anterior.
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Figura 2.2: Diagrama de Bloco da Arquitetura de Dois Canais, sistema 2

A terceira proposta, estd baseada em uma arquitetura simples de apenas um canal

MCPD, como mostra a Fig. 2.3, que processari o sinal com padrio de campo normal.

2.2 SINAIS DE ENTRADA/SAfDA

O sinal de video analdgico de entrada/saida do sistema corresponde ao sistema PAL-
M, 525 linhas, sistema entrelagado 2:1 e o sinal de entrada/saida do codec corresponde a
um padrido H3 assincrono.

O canal F1, corresponde a um padrdo de 1.216 Mbit/s equivalente a 3x384Kbit/s +
20ppm + 64Kbit/s + 20ppm e tem o propédsito de conduzir os sinais de dudio codificados
(Estéreo direito, Estéreo esquerdo, SAP e Canal de servigo). Neste trabalho ndo serd

descrito o processamento do canal de dudio.
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Figura 2.3: Diagrama de Bloco da Arquitetura de Um Canal, sistema 3

2.3 PROCESSAMENTO DO SINAL DE VIDEO

2.3.1

Pré/Pé6s Processamento Analégico

10

Antes da digitalizagdo, o sinal analdgico de entrada é filtrado para remover as altas

frequéncias ( > 7.16 Mhz ) que poderdo causar "aliasing” na recepcao. Um filtro passa-
_ p

baixas apropriado deverd ter as seguintes caracteristicas:

freq. de corte

ripple de resp. freq.
atraso de grupo
atenuacio fora de faixa

>

4.7 Mhz

: < 0.1dB pico-a-pico de 100Khz & freq. de corte
: < 1hns abaixo de 4.6 Mhz
: > 45 dB de 5.36 Mhz & 100 Mhz

No receptor, um filtro equivalente com compensagio sen(z)/z é requerido apés o

conversor D /A para corregao de efeito de abertura.

2.3.2 Digitalizacdo do Sinal de Video

Os parametros basicos envolvidos no processo de digitalizagdo do sinal de video

(frequéncia de amostragem + gquantizacio) devem estabelecer de maneira precisa uma
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correlagio entre os dominios de representagdo analégica e digital desses sinais.

Frequéncia de Amostragem

Nao é objetivo deste trabalho abordar maiores detalhes sobre estudos de critérios
de escolha da frequéncia de amostragem, visto que, jd foi bastante estudado e apresentado
os resultados em outros trabalhos [19]. Mas, considerando que na escolha da frequéncia
de amostragem f, devem ser levados em conta trés fatores:

1. O valor de f, deve ser maior do que duas vezes a méxima frequéncia do sinal

composto em banda base, isto é:

fo > 8.4Mhz (2.1)

desde que nao se deseje utilizar métodos de sub-amostragem.
2. O valor de f, deve ser da forma:

T

Ja= “;fH (22)

onde r e s sdo inteiros positivos tais que permitam a existéncia de amostras de mesmo
valor absoluto entre pontos préximos: intercampo (interlinha e intralinha} e intracampo
(interquadro e intraquadros).

3. O valor de f, deve ser tal que possa ser obtido por multiplicacao ou por divisao

da sub-portadora de cor f,, isto é:

fc: = 'I;fsc (23)

onde k e [ sio inteiros.

A frequéncia de amostragem f, usada no modelo proposto é de 4 f,., portanto tem-se:

fsc = ?fﬂ' (24)
fa = 4fsc (25)
fa = 909 fy (2.6)

tem-se que:

Ty = 909T, (2.7)
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conclui-se portanto, que utilizando a frequéncia de amostragem f, = 4f,., tem-se um total

de 909 amostras por linha de varredura.

A relagdo temporal entre a duracdo da linha ativa e a duragio da linha de varredura

horizontal Ty, é mostrado na Fig 2.4.

LINHA ATIVA :
' APH:

-

- - —
-

e e e e e e e g e e me we Tromr e e mL M M e e e e e

— o o -

Figura 2.4: Relagdo temporal entre a linha ativa e a linha de varredura horizontal

Observa-se que a estrutura das amostras formadas com a escolha dessa frequéncia
de amostragem, obedece um padrio de campo ortogonal como estd mostrado na Fig.2.5.

Portanto, os pardmetros bdsicos para a digitalizacdo do sinal de video analégico de

entrada, referentes a frequéncia sao:
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@ Feis do campo corrente

~ Pels dos campos passado ou futuro

4

~

L

O Pels subamostrados e mantidos (informagio quincunx)

Figura 2.5: Estrutura de Amostragem e Sub-amostragem do Sinal de Video

Freq. de amostragem : 4fsc (fsc - subportadora de cor )
Estrutura de amostragem : Ortogonal

Nimero de amostras por linha : 909

Nimero de amostras na drea ativa : 755

Nimero de amostras no intervalo APH : 154

Fase das amostras : sen(U), cos(V)

Quantizacho para digitalizacae

Foi estabelecido uma conversio A/D linear com precisio de 8 bits efetivos para o
sinal de video composto analdgico de entrada, resultando assim em 2% = 256 niveis de
guantizagao utilizados para a representagio da amplitude do sinal de video composto.

A relagho entre os niveis do sinal de video (valores nominais) e os niveis de quanti-

zagdo de 8 bits utilizando o sinal de teste BARRAS COLORIDAS com amplitude de 75%

padronizada pelo CCIR é mostrado na Fig 2.6.
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255 _ _ 700 mv

60 | — L 5S0mv

45 - - Omyv
o 4 | -150mv
J l_ L =300 mv

Figura 2.6: Relacdo de niveis de quantizacio com 8§ bits por amostra

Nivel inferior da salva ( -150 mV ) : 0
Nivel de apagamento ( 0 mV ) 45
Nivel de preto ( 50 mV ) 1 60
Nivel de branco { 700 mV ) 1 255

Nivel do amarelo 70% de amplitude ( 700mV ) : 235

Outros niveis poderdo ser obtidos pela equagio:

(nivel mV + 150) = 255

Nivel MCP de 8 bits =~
wel M e 8 bits 350

(2.8)

2.3.3 Algoritmo de codificacio

O algoritmo de codificagio da Fig. 2.1, usa técnica MCPD preditivo para alcancar
a compressdo de faixa requerida. Os principais componentes dessa arquitetura sio:

- fungoes de pré e pds processamento digital;

- o primeiro canal (MCP com técnica MCPD preditivo);

- o segunde canal (técnica MCPD preditive).

Pré/Pos Processamento Digital

As fungdes de pré-processamento sao: as sub-amostragens quincunx do campo 2:1,
filiragem de interpola¢do 1:2 e a computacido de um sinal diferenca. As funcoes do pods-

processamento sao: a filtragem de interpolaciao 1:2 e a computagao do sinal de saida.

¢ Dizimagao QC
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O sinal de video digitalizado com frequéncia de amostragem de 4 f,. é sub-amostrado
horizontalmente em 2:1 usando um padraoc de campo quicunx {QC). Os padrdes gerados
pelo processo da sub-amostragem sao apresentados na Fig. 2.5.

Em um campo, os pels conservados pelo dizimador sao alinhados verticalmente,
produzindo um padrao ortogonal. De campo para campo, as fases amostradas sio com-
pensadas de um pel. Dessa forma, os pels conservados em um campo sdo alinhados com
os pels descartados dos outros campos (passado ou futuro). A fase da sub-amostragem
muda de um campo para outro, gerando um padrao de campo quincunx. Os pels pares
(0,2, 4, ... 808) de cada linha sdo mantidos nos campos I e Il e os pels fmpares (1, 3, 5,
... 907) de cada linha sdo mantidos nos campos II e IV. Dois fluxos de 2fsc sdo gerados
pela sub-amostragem 2:1. O primeiro fluxo é a informagzo QC (de pels conservados) e o
segundo fluxo é a informag¢do QC complementar (QCC) (dos pels descartados). A infor-
magao QC é codificada e transmitida através do primeiro canal. A diferenga entre o sinal
recuperado localmente e informagao QCC é codificada e transmitida pelo segundo canal,
no caso do sistema 1 ou a informagao QCC é codificada e transmitida diretamente pelo

segundo canal, no caso do sistema 2.
s Filtro de Interpolagio

No codificador e no decodificador do sistema 1, é usado um filtro de interpolagio
para recuperar as informagoes QCC durante a parte visivel do sinal de video. Inicialmente,
as amostras recuperadas localmente sao filtradas por um filtro passa-tudo do tipo FIR que
mntroduz um atraso de (1)7,. As amostras na safda desse filtro assumem posicdes espaci-
ais equivalentes as das amostras QCC originais. Para tanto, é necessirio que as amostras

QCC originais sejam deslocadas de 7 + %Ta amostras onde:

T:LN—;—H intervalos T, (2.9)

onde N é o nimero de amostras em frequéncia escolhido. Na Fig.2.7 € ilustrado o que foi
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Figura 2.7: Esquema para a obtencido do sinal de corregao

dito.
¢ Correcao do sinal

No codificador, a informagdo QCC recuperada é subtraida da informagio QCC
original resultando em um sinal de corregio. O sinal de correcdo é codificado e transmitido

através do segundo canal.

Primeiro Canal: Codificagio MCP ¢ MCPD

O primeiro canal codifica a informacio usando as técnicas MCP e MCPD. O inter-
valo de apagamento horizontal é sempre codificado em MCP.

O sinal QC é codificado em MCPD e os erros de predigao sio quantizados com leis
de guantiza¢do ndo uniforme. Como garantia contra erros na transmissio, um reset é dado
no inicio de cada linha ativa, setando para zero o valor de predicio das duas primeiras
amostras da linha a ser codificada em MCPD. cujo diagrama de bloco bésico é mostrado
na Fig. 2.8.

Na Fig. 2.8, tem-se:

z = sinal de entrada a ser codificado;
# = sinal previsto;

~ d = sinal diferenca;
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P

Figura 2.8: Diagrama de Bloco do sistema MCPD de transmissao

g = sinal diferenga guantizado;

z = sinal recuperado localmente, réplica do de entrada;
Y- = somador;

P = preditor;

@ = quantizador.

Como se pode observar na Fig. 2.8, & é um sinal previsto, que é subtraido do sinal
original r, resultando em um sinal diferenga d, na saida do subtrator. Os sinais 7 e 2
tém os mesmos intervalos de variagao, portanto, quanto maior for a eficiéncia do preditor,
menor serd o valor do sinal diferenga d, e maior serd a concentragao deste em torno do
valor zero, diminuindo assim sua enmtropia. Como os sinais que serdo processados por
esse sistema, tem caracteristicas aleatorias, a diminuigdo do valor da diferenca d, desses
sinais, ¢ conseguida através da extracdo da redundéancia dos mesmos, e esta extracio,
esta a cargo do preditor. O que se busca, é a méxima concentragao possivel dos valores
do sinal diferenga, em forno do zero, implicande na méxima retirada de redundincia e
consequentemente menor entropia do sinal d.

O quantizador tem a funcdo de controlar a taxa de bits na saida do sistema MCPD
e, portanto, na linha de transmissio. A quantizagdo do sinal diferenca, é feita, dividindo-
se 0 intervalo de variacido de d, em virios subintervalos de comprimentos varidveis, de
acordo com a posigao deste dentre do intervalo, uma vez que existem regides de maior ou

menor importincia quanto a qualidade final da imagem recuperada. As dreas de maior
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importéncia, encontram-se proximas do valor zero, visto gue nessa regiao, encontra-se o
maior ntmero de acertos do preditor.

A taxa de bits na linha é controlada, associando-se a cada nivel de quantizacio, uma
palavra codigo de comprimento varidvel, sendo que, as palavras de menor comprimento
sao associadas aos niveis de g, de maior ocorréncia.

Na recepcio, o sistema MCPD, apresenta o diagrama de bloco mostrade na Fig.

2.9
xl
P -
z
Figura 2.9: Diagrama de Bloco de do sistema MCPD de recepgio
Na Fig. 2.9, tem-se:
¢ = sinal diferenga, quantizado, recebido;
# = sinal previsto;
2z = sinal recuperado de safda;
3> = somador;
P = preditor;

O algoritimo de predigao do receptor, tem que ser idéntico ac do transmissor. So-

mente assim, consegui-se recuperar no receptor, o sinal original.

Segundo Canal: Codificagdo MCPD

No sistemna 1, o sinal de corregao, é codificado pelo segundo canal. No sinal de cor-
recao, metade dos pels sao relacionados a informagac QC e outra metade, sio relacionados

2 informagao QCC. Os pels relacionados a informacao QC contém erros MCPD e nio sio
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codificados pelo segundo canal (no decodificador, zeros sio inseridos para gerar a corregio
do sinal reconstituido). No sistema 2, a informacdo QCC é codificada diretamente.
O esquema de transmiss@o e recepgao desse canal, para ambos os sistemas, é idéntico

a0 esquema mencionado na se¢do anterior.

2.4 CONSIDERACOES

Procurou-se mostrar de maneira sucinta, aspectos relacionados com o funciona-
mento do cedificador redutor de redundéancia de dois canais. Existem outros aspectos que
constituem fatores importantes no sistema como um todo, como: manuseio do intervalo
de apagamento horizontal e vertical, dos pulsos de equaliza¢io e de sincronismo, manuseio
das linhas de 10 a 21 e de 273 a 284, dos tipos de cédigos usados para o sinal de video
e de dudio, da estrutura da informagdo do primeiro e segundo canal e do protocolo de
comunicacio. Estes aspectos fogem ao escopo deste trabalho e serdo objetos de estudos
em tempo oportuno. Assim, neste trabalho, dar-se énfase ao estudo da reducdo da re-
dundédncia propriamente dita. Nos capitulos subsequentes, serdo abordados os modelos

usados e os resultados obtidos.



Capitulo 3

MODELAMENTO PARA A
SIMULACAO

3.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de avaliar o desempenho do esquema de reducao de taxa de bits do
sinal de video composta, torna-se necessirio pré-processar os sinais que serdo utilizados
para a avaliagdo do mesmo, uina vez que, os sinais de teste disponiveis, sdo do tipo gerado
eletronicamente, padronizados pelo CCIR para diversos testes em sistemas analdgicos,
ou imagens padrao da SMPTE, disponiveis na forma de componentes primdrias RGB,
digitalizadas uniformemente em 8 bits por amostra a uma taxa de 10Mhz, com as amostras
alinhadas na vertical.

Os sinais padronizados pelo CCIR, serio gerados em computador através de pro-
gramas desenvolvidos em linguagem C e baseados em modelos matemdticos dos mesmos.
Para a geracdo de um quadro desses sinais na forma composta, é necessério a realizacic
de varios processos como: amostragem com uma frequéncia f, = 4f,. (fsc é a frequéncia
da subportadora de cor) = 14.3 Mhz, conversao A/D, filtragem, composigio etc.

Para a obteng¢do de um quadro, na forma composta, das imagens padrio da SMPTE,
primeiramente, faz-se necessario a reamostragem das componentes primdrias RGB, da
frequéncia de amostragem original que é de 10 Mhz para a frequéncia de amostragem
atual que é de f, = 4f,.. Essa frequéncia, difere muito daquela, portanto, é necessdrio

a criagio de amostras, entre as amostras originais, a fim de obter a taxa desejada. Isso

20
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é conseguido através do processo de interpolagao utilizando-se de filtros digitais do tipo

FIR com um nimero N par de amostras, em seguida, a modulacio das mesmas.

3.2 OBTENCAO DOS SINAIS DE ENTRADA

3.2.1 sinais CCIR

Os sinais de teste padronizados pelo CCIR foram obtidos de acordo com seus modelos
matematicos. Nao é objetivo deste trabalho mostrar os modelos mateméticos usados,
visto que, estes j& foram feitos em outros trabalhos [21] e [10].

Os quadros dos sinais de teste, foram obtidos diretamente na forma composta (u-
ma vez que seus modelos matemdticos ji dio o resultado nessa forma) ou na forma de
componentes {através da demodulagdo do sinal original).

No processo de composicao de um guadro, o sinal é primeiramente amostrado na
forma composta, em niveis analdgicos, com uma frequéncia de amostragem de f, = 4f,.,
em seguida, é feita a conversdo analégica/digital A/D com codificagio uniforme de 8
bits/amostra. A Fig 4.2 mostra o modelo usado para a obtengio de um qua&ro dos sinais

de teste.

Sinal de Amostrador N Sinal
o g A/D .____> Codificado
Teste - de Saida

!

fa =4fs - 307 mv

Figura 3.1: Modelo para obtengao de um quadro do sinal de teste padronizado pelo CCIR

Na codificagdo A/D, é simulado um conversor ADC-820T da Tektronix, que opera



CAPITULO 3. MODELAMENTO PARA A SIMULACAO 22
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Figura 3.2: Curva de Quantizacdo do conversor A/D

na faixa de ~607mv a +607mv. Esse intervalo é suficiente para sinais de testes que variam
de --300mv a 910mv, bem como para os sinais de radiodifusio que, em geral, variam entre
—300mv a T00mv. Para isso, faz-se necessirio o deslocamento do nivel do sinal de video
padronizado de um valor de ~307mv. A Fig 3.2 mostra a curva de quantizagdo usado no

conversor A/D [21].

Pela curva de quantizagio, pode-se observar que o passo de quantizacio do conversor A/D

de 8 bits com variacdo de pico de 1214muw é dado por:

1214

A =
255

~ 4.76 mv (3.1)

Seja VD o valor analégico do sinal decodificado, correspondente a um nivel digital

N (onde N é um nidmero inteiro entre 0 e 255) entdo o valor de VD é dado por:

VD = (N —127.5).A + 307.0 mo (3.2)



CAP{TULO 3. MODELAMENTO PARA A SIMULACAO 23

onde 127.5mv é o nivel médio de quantizacio e 307.0mv é o valor do deslocamento de

nivel correspondente ao conversor.
3.2.2 sinais da SMPTE

Os sinais de teste padronizados pela SMPTE estiao disponiveis na forma de com-
ponentes RGB amostrados em 10 Mhz e gravadas em fitas magnéticas no formato BYTE.
Para que esses sinais possam ser utilizados nos testes do sistema proposto, é necessirio que
se faga primeiro a conversio do formato BYTE para o formato INTEIRO e em seguida
uma reamostragem dos mesmos, com a frequéncia de amostragem de f, = 4f,,. A Fig 3.3
mostra, como estdo posicionadas as amostras com relacdo a fase da f,., com o instante
inicial de amostragem baseada no cruzamento de zero do cosseno, de derivada positiva,
quando é usado a frequéncia de amostragem de 10 Mhz, e como deverdo ficar posicionadas,

quando forem reamostradas em 4f,.

e LN SN SN D eiowm
NN NV

A AN AN A YR
TN N

Figura 3.3: Posicionamento das amostras em relagio ac cruzamento de zero do cosseno de
derivada positiva para as frequéncias de amostragem de 10 Mhz e 4f,, respectivamente

Reamostragem

Para a obten¢do de um quadro, amostrado em 4 f,., {oi usado o processo de inter-
polagao, através de uso de filtros digitais do tipo FIR com nimero de amostras N par. O

esquema adotado para a interpolagio estd mostrado na Fig 3.4.



CAPITULO 3. MODELAMENTO PARA A SIMULACAO 24

2
17 RI; T2 £

xa] | | m R d R, —

" 17 4 1
310 N

' vin]
A T —
ket --> C1 e 2 i 1:4 By E
> 10t - T’5 P

17 R
F 3

s ws | Bel Rg

T » 2 " 1 » 1:mn
3 17

Figura 3.4: Esquema de interpolagdo para a composigio de um quadro com frequéncia de
amostragem de 4 f,,

onde x[n] sdo as amostras do quadro com f, = 10Mhz e y[n] sdo as amostras do quadro
com f a = 4f scr

As amostras resultantes desse processo, ndo estio nas posicdes exatas, que estari-
am, se tivessem sido amostradas diretamente em f, = 4f,., mas ocupam posigOes muito
proximas, podendo ser consideradas, sem se incorrer em erros significativos. Os mosaicos

resultantes do processo de interpolacdo, sio usados para a obten¢ao do mosaico de sinal

de video composto.

Obtengao do Sinal Composto

Né&o 580 abordados aqui, maiores detalhes sobre os modelos matemiticos dos sinais,
quanto ao espectro de frequéncia, pois esses estudos j4 foram realizados em outro trabalho
[20].

Neste trabalho, as simulagdes sio realizadas com o sinal de video composto em banda
base, digitalizado com 8 bits/amostra. Os sinais disponiveis, estio na forma de cOmpo-
nentes primarias RGB, digitalizadas em 8 bits/amostra. Portanto, é necessario obter as

amostras do sinal de video composto ativo a partir das componentes primirias RGB. A
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Figura 3.5: Modelo usado para a obtencio do sinal composto

Fig 3.5, mostra o modelo usado para a obtenc¢ao desse sinal.

Durante o processamento para a obtengao do sinal composto, primeirmente obtem-
se o sinal de luminancia E;f e os sinais diferenca de cor E;z—}' e Ey_y, em seguida, o sinal
de crominéancia E,. Para isso, torna-se necessirio a realizacio de filtragens digitais que
simulem as filtragens dos processos analogicos. Essas filiragens tem o objetivo de modelar
e limitar a faixa do espectro de frequéncia dos sinais durante as vdrias etapas do processo.

N . i 4 ~
Os sinais Fy, Ep_y e Ep_y sio dados por:

Ey = 0.299Ep+ 0.587E; + 0.114Fp (3.3)
Ep_y = 0.877(Eg - Ey) (3.4)
Eg.y = 0.493(Eg — Ey) (3.5)

Os sinais diferenca de cor E}%—Y e E}g_y sao filtrados por um filtro passa-baixas

com largura de faixa de aproximadamente 1.3 Mhz. Esses filtros implementam um atraso
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de grupo representado por 7p. Para manter a precisio de registro da cena ponto a ponto,
» P - - ~ . ! "

é necessario atrasar de 7y o sinal de luminancia Ey de forma a compensar o atraso sofrido

pelos sinais diferenca de cor. Esses atrasos devem obedecer as especificacoes do CCIR. Os
. " " " ~

sinais resultantes dessa ﬁlt;agem, Ep v e Eg_y, sao modulados em quadratura para a

abtencio do sinal de crominincia E,, dade por:

Ec = Ep_ysenw,(t) + Eg.ym(t)coswsc(t) (3.6)

onde ws. = 27 foc, fsc € a frequéncia da subportadora de cor e m(t) corresponde ao chave-
amento PAL do sistema PAL-M adotado no Brasil,

. . L ' P . ” '
Somando-se os sinais Fy com F, obtém-se o sinal de video composto E,, dado por:

E;‘,; = E; + Eg_ysenwsc(_t) + E};_ym(t)coswsc(t) (3.7)

O sinal composto, é filtrado por um filiro passa-baixas de aproximadamente 4.2 Mhz
de largura de faixa, com o objetivo de evitar a sobreposicio de espectro do sinal composto
amostrado.

Do ponto de vista da simulagdo em computador, o filtro para atrasar 1y o sinal de
luminancia E;, pode ser dispensado, uma vez que as amostras do sinal estdo armazenadas
e o deslocamento pode ser feito através da renumeracdo das mesmas. Os demalis filtros

serao considerados mais na frente.

Conversao do Sinal de Saida

Durante o processo para a obtencdo do sinal composto, conforme o modelo apre-
sentado na Fig 3.5, trabalhou-se com os sinais RGB digital, convertidos para o formato
real, variando entre 0.0 e 255.0. Evitando-se assim, sucessivas conversdes D/A e A/D. Os

sinais RGB com variagbes dentro do intervalo acima, podem ser dados por:
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Ey = aX+b (3.8)

onde, a e b sio constantes de decodificacio e X = R, G ou B.

Das equagoes 3.3 a 3.7 pode-se verificar que o sinal composto resultante das ope-

ragdes pode ser dado por:

ELy = aEy +b (3.9)

() valor do sinal resultante EL:W nao esta necessariamente dentro do intervalo de 0
a 255. Portanto, durante o processo de conversao dos niveis de real para inteiro, na saida
do modulador, deve-se trazé-los para dentro desse intervalo. Isso é conseguido através de
equagdes que relacione os intervalos de variagio real com o intervalo inteiro de 0 a 255. O

sinal I L}, resultante da conversio real/inteiro é dado por:

ILy = aEpm+8 (3.10)

onde ¢ ¢ 3 sfo constantes de conversio reajs e J L}W ¢ o valor resultante em inteiro, variando
no intervalo de 0 a 255.

Para a determinagao dos valores de a e 3, foi realizado estudos [21] com o objetivo
de maximizar o intervalo de variacdo de 7 LIM tomando-se como referéncia, as variagoes
maximas e minimas das cores amarela e azu] do sinal de video composto ativo. Chegou-se

a seguinte conclusio:

255
“ T st (3.11)
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e
B = a.a? (3.12)
onde
17
al = —zn, +341 (3.13)
e
67
a2 = —%np+86 (3.14)

sendo, a o fator de normalizagdo, ol e a2 constantes de translagio e n, o valor minimo de
preto. Para as imagens da SMPTE, o valor minimo de preto obtido durante a digitalizacao

foi igual ao nivel 60. Esse valor foi usado nas equagoes acima e também na simulacio.
3.3 OBTENQAO DOS SINAIS DE SAIDA

A saida do sistema redutor de redundancia fornece o sinal de video / L}VI digital na
forma composta. Para a visualizagido do sinal resultante desse processo, torna-se necessario
a decomposigao do sinal L), nas componentes primérias Eg, E e Ep. Isso é conseguido
através da simulagao de um sistema que efetue processamentos similares aos efetuados
nos aparelhos receptores de TV comercial. A Fig 3.6 mostra o sistema utilizado para a

decomposicao desse sinal.

Lo s P . . . f , .
Antes de iniciar ¢ processo de decomposigdo, o sinal digital /L;, na da saida do sistema
redutor de redundincia, é convertido para o formato REAL, em seguida, é recolocado
dentro do intervalo de niveis, que tinha na saida do moduador, utilizando ¢ inverso da

equacio 3.10 dada por:

ELpy =

ILy -8
— (3.15)

a e B foram discutidos anteriormente.
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Figura 3.6: Modelo usado para a obtencao das componentes RGB
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O sinal composto ELy é filtrado por um filtro passa-faixa com caracteristica ves-
tigial em torno da 3.58 Mhz para a extragao do sinal de crominancia. O sinal resultante
dessa filtragem ainda estd contaminado com sinal de luminincia. Porém o efeito causado
pela presenga do sinal de luminancia dentro do espectro de crominincia é imperceptivel
ao olho humano devido as relagbes entre a frequéncia de varredura horizontal fy da linha

e a frequencia F,. da subportadora de cor, dada por [20]:

Joc = %gfh’ (316)

O sinal EL¢ resultante da filtragem de 3.58 Mhz, é demodulade por um decodifica-
dor PAL que usa um detetor sincrono e duas linhas de retardo. A vantagem de se usar duas
linhas de retardo ao invés de apenas uma, como nos decodificadores convencionais, est4
no fato de se poder obter as componentes E;j e Ei, ainda em RV, livres de interferéncia de
baixa visibilidade caso a correlag@o entre duas linhas do mesmo campo seja perfeita [20].

Como mostra a Fig 3.6, os atrasos das linhas siao dados por:

Tuy = Ty~ ETSC (3.17)
1

sabe-se que Ty = 9007, e T,. = 47, portanto:

Tu; = 9087, (3.19)

Twy = 9107, (3.20)
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com isso podemos obter os sinais:

U(t) = ELc(t) — ELg(t — 9107,) (3.21)

V(t) = ELo(t) — EL(t — 90ST,) | (3.22)

Como o niimero de atrasos das amostras em f, = 4f,. é de 9087, para E;/ e 9107,
para Eé;, sendo portanto um nidmero inteiro, entdo nio ha necessidade de passar o sinal
E Lc pelo filtro atrasador para obter os retardos desejados, basta considerar a numeracio
das amostras da linha anterior para a obtencio dos sinais. As equactes 3.21 e 3.22 resultam

portanto em:

U=ELc-Uy (3.23)
V=ELc~Vg (3.24)

Os filtros passa-baixas de 1.3 Mhz servem para eliminar as componentes de alta frequéncia
presentes nos sinais U e V decodificados.

Os sinais ELy e ELy resultantes das filtragens de 1.3 Mhz sdo usados juntamente
com o sinal composto ELys para a obtengio do sinal de luminincia ELy livre da inter-
feréncia do sinal de crominincia no caso da correlacio perfeita entre as linhas adjacentes
do mesmo campo.

Os sinais ELy, ELy e ELy sio usados para a obtengao dos sinais ELp, ELg e ELp

dados por:
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ELy

FELp=FELy + 55 (3.25)
Elp=FELy —05808F Ly — 0.3930F Ly (3.26)
ELy .

= - 27

ElLg = FELy + 0.493 (3 7)

que, filtrados por um filtro passa-baixas de 4.2 Mhz obtem-se os sinais E;, Eg e E}; que
sao uma réplica das componentes primdrias E;%, Eé; e E'jg.

Esses sinais sdo entdo usados para a avaliacio subjetiva do sistema proposto.

3.4 MODELO DOS FILTROS USADOS

No processo de composi¢io, as componentes primarias E}g,Eé; e Eé; passam por
um processo de filtragem para a obtencdo de um gquadro de sinal amostrado em 4f,., os
sinais diferenga de cor E}z_y e E;-&,__Y, sdo filtrados por um filtro passa-baixas com largura
de faixa de aproximadamente 1.3 Mhz para limitar a faixa do sinal de cromindncia. O
sinal composto E}‘J, ¢ filtrado por um filtro passa-baixas de aproximadamente 4.2 Mhz de
fargura de faixa com o objetivo de evitar a sobreposicdo de espectro do sinal composto
amostrado.

No processo de decomposi¢do do sinal para a obtencao das primdrias RGB, o sinal
composto ELps é filtrado por um filtro passa-faixa com caracteristica vestigial em torne
da 3.58 Mhz com o objetivo da extracao do sinal de crominincia; os sinais diferenca de
cor ULL e VLL, sao filtrados por um filtro passa-baixas de 1.3 Mhz de largura de faixa
para eliminar as componentes de alta frequéncia e as componentes ELp, ELs e ELg de
saida sdo filtradas por um filtro passa-baixas de 4.2 Mhz para limitar a largura de faixa
do sinal de saida.

Dentre as varias técnicas existentes para projetos de filtros digitais, escolhen-se a
FIR (Finite Impulse Response) por esta apresentar a possibilidade de obtencdo de filtros

com caracteristicas de fase linear, o que é uma exigéncia basica para sinais de video,
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evitando assim distor¢des lineares dos mesmos e interpretagao incorreta das cores, uma
vez que a matiz e a saturagao estao na amplitude e fase do vetor RF de crominancia de
TV.

Os modelos apresentados foram usados no processamento de imagens digitalizadas na
frequéncia de amostragem f; = 4f,. ( fsc é a frequéncia da subportadora de cor 3.57561149)

=~ 14.3 Mhz.
3.4.1 Modelamento para a simulagio

Existem varias técnicas de implementacao do filtro FIR; neste trabalho, escolheu-se
o método de amostragem em frequéncia, por este apresentar simplicidade para simulagéo,
como também de minimiza¢do das amplitudes dos l6bulos fora da faixa de passagem para
um determinado nimero de amostras N. Essa téenica é aplicada para um nimero finito
de amostras da transformada Z de um filtro, avaliada em qualquer parte do plano Z.
Para o estudo em questio, sera analisado o caso em que as amostras estao igualmente
espagadas sobre a circunferéncia de raio unitdrio e os valores das amostras representam
os valores da resposta em frequéncia continua do filtro. Para se obter a caracteristica de
amplitude desejada e uma caracteristica de fase linear, procurou-se obter uma resposta
em frequéncia que fosse puramente real, a menos de um deslocamento linear de fase.
Para alcancar esse objetivo foram levadas em consideragio o parametro N e as posigoes
especificas das amostras em frequéncia. Com relacdo a0 posicionamento das amostras,
pode-se aplicar o {eorema da amostragem para 4 casos como segue:
caso 1 - quando N & par e as amostras estao em:
a) f(k) = =5 k=0,1,....N -1
b) flk) = B2 k=0,1,..,N—-1
caso 2 - quando N é impar e as amostras estio em:
a) f(k) = = E=0,1,...,N—1
b fk) = &H2 k=0,1,...,N—1
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Figura 3.7: Orientagéo para amostras em frequéncia espagadas uniformemente

onde 1/NT é o espagamento de frequéncia entre as amostras e T é o periodo de amostra-

gern.

A Fig 3.7 mostra esses casos para N igual a 8 e 9 amostras.
Neste trabalho serao estudados os casos 1a) e 2a}, para N impar e par, respectivamente.
Parasistema causal, um filtro com resposta impulsiva de duragao finita A(0), ..., R{ N —

1), a transformada Z da fungdo de transferéncia desse filtro ¢ dada por:

N1
H(z) = > h(n)z™" (3.28)

na{

onde N é um numero inteiro finito positivo. Uma vez que h{n) é de duragio finita, ela
pode ser representada em termos de sua transformada discreta de Fourier (TDF) H(k), k
=0.1,....N-1 como:

LyN T H(R)eF™ ;0<n< N -1

hin) = (3.29)
0 in> N
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onde

H(k) = H()| _ 54

35

(3.30)

H(k) é chamada de amostra em frequéncia uma vez que ela é, simplesmente, amostra da

resposta em frequéncia do filtro e portanto periédica com periodo 27.

A resposta ao impulso unitario do filtro FIR com caracteristica de fase linear tem a

propriedade que:

h(n) = A(N ~1-n)

Substituindo a equacgido 3.31 na equacdo 3.28 obtem-se:

1 - para N considerado par:

(F)-1
H(z) = 3 h(n)[z7" + 2z~ N-1-m)]
n==0
2 - para N considerado fmpar:
(F52)-1
A = WD CR) 4 S hmfe 4 21

nxxl}

desenvolvendo as equagdes 3.32 e 3.33 para z = ¢/ obtem-se:
para N par:

H(e™) = e il FF) 2h{n)cos(w{n — %))

para N impar:

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(5.34)
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(552)

) + Z 2h{njcos{win ~ f’-\f-rz;z)) (3.35)

n=0

N -1
2

H(ejw) = e"'jw('g”z'_’l) h{

como pode ser visto nas equagdes 3.34 e 3.35 os somatérios sao reais, implicando em um
deslocamento linear de fase correspondente a um atraso de fase 77 e de grupo 7 de:
N-1

F =6 = (3.36)

Neste trabalho escolheu-se N ifmpar para implementacao dos filtros passa-baixas e
passa-faixa, para que o atraso correspondesse a um nimero inteiro de amostras e N par
para o filtro interpolador, visto que, o atraso de grupo provocado por este é dado por:

N -1 1
5 I+ 5 amostras (3.37)

6 = |

onde |.| € o maior inteiro do argumento. Como pode ser constatado na equagao 3.36.
Substituindo a equagio 3.29 na equacdo 3.28, trocando o somatdrio e desenvolvendo

para n, obtem-se:

1— M8 H

— 3.38
N - 1_ Z_ie-?zﬁ"k ( )

H(Z)x (

(g2
Em geral, as amostras em frequéncia H(k) sao complexas, com também e’ ¥*. Por-
tanto, a realizacdo do filtro FIR como mostrado na equagdo 3.38 requer operagbes ari-
timéticas complexas. Entretanto, se as amostras da resposta impulsiva h(n) forem reais,

as amostras em frequéncia expressas na forma polar satisfaz a seguinte condigdo de sime-

tria:
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[H(k)| = [H(N - k)]

O(k) = —O(N — k) k=01,..,N~1

como

H(k) = H(E™)| yoan, = |H(k)OF)

2
W=

substituindo a equacio 3.41 em 3.29 obtem-se:

hny = | ¥ EE HE)SEHOD) o <ng N 1
0 in> N

substituindo as condi¢des 3.39 e 3.40 em 3.42 e desenvolvendo obtem-se:

para N impar:

(25
h(n) = 3\}»{ HO) + Y H(k)|2c08(22nk + @(k))}

Pt N
2r. N -1
O(k) = m«ﬁ{mk(mwi——)

(£) x _
h(n) = + {iH(O)I b3 2H ) cos( Gk~ S5)

para N par:

37

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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& g
2 om
hn) = = {IEO]+ Y [H(R)]F00) |
k=1
N (Zn(d)re(d)) = {3Enk4+6(k
H() /TG0 1 50 [ (k)| erF it o) (3.46)
k=41

impondo a condi¢do dada nas equagdes 3.39 e 3.40 tem-se:

N
?—1

1 . e
h(n) = = H(O)]+ S |H(k)] {ej(%vnﬂe(kn H—;(%meu))]
k=1

N
L

R 'H(%i) SR )re(L)) (3.47)
k=1

como pode ser observado na equagio 3.47 para que h(n) seja real, deve-se impor a condigao:

2(5) =0 (3.48)
obtendo-se portanto
h{n) = % H@©) + Y 2!H{k)!cos(%—?k(n- 5_21“-3)) (3.49)
k=1 ’

das equacdes 3.36 e 3.41, concluimos que:

r“
—w!-\————l yw<w

Ok) = (3.50)
—w% + m(N-1) ;7<w<2r
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Figura 3.9: Estruturas dos filtros FIR para N impar e par

As caracteristicas de fase e de amplitude de um filtro digital passa-baixas segundo
as relacdes dadas nas equagoes 3.39 e 3.40 sao mostradas na Fig 3.8.

Como pode ser visto nas equagoes 3.45 e 3.49 [22], a implementacao dos filtros FIR
pelas amostras da resposta impulsiva nio requerem operagdes aritiméticas complexas uma
ver que envolvem apenas nimeros reais. Portanto, estas estruturas serdao usadas como

modelo para a implementacao dos filiros cujas estruturas sdo mostradas na Fig 3.9.

Para a visualizagdo das caracteristicas de resposta de amplitude e fase dos filtros

FIR, toma-se como base a equagio 3.28. Fazendo z = ¢/% tem-se:
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N-1

H(e') = Z h{n)elv"

=i}

que desenvolvendo, obtem-se as seguintes equagdes:

_ N-1 N-1
H{e™) = z h{n)cos(wn) + j Z h(n)sen(wn)
n=0 n=0

H(eY) = R+ jIm

portanto teremos:

[H(e™)] = (B?+ Im?)} (médulo)

B(k)rag = mtg_l(%m) {radiandos)

| (e™)|ap = 20l0g | & (&) (dB)

A(k)

O(k)graus = (7)18(} (graus)

para se determinar a frequéncia no ponto de amostragem, utilizou-se das relacoes:

fzw_f“

2T

2w

40

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Figura 3.10: Atreso em nimero de amostras

onde f, é a frequéncia de amostragem e f é a frequéncia no ponto amostrado (em Mhz).

O atraso em nfimerc de amostras da caracteristica de fase é dada por:

tg(w) = _(6) m;;(k —1) (3.59)

o atraso em us é dado por:

w

to(wlu = t9(7)  (us) - (3.60)

a posigdo & das amostras é dada por:

k= — - {3.61)

3.4.2 Especificagoes para os filtros

Filtros Passa-Baixas
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Os filtros digitais passa-baixas sdo utilizados nos sinais diferenca de cor e nos sinais
de video composto, com largura de faixa de, aproximadamente, 1.3 e 4.2 Mhz, respecti-
vamente. Segundo a CCIR, as especificagbes para os filtros de crominancia (1.3 Mhz) e
sinais de video composto (4.2Mhz) dadas no Vol. XI, Rep. 624-1 tabela II e Vol. XII, Rec

567, D.3.5.4 [23] e [24], sdo dadas a seguir.

¢ Filiro de 1.3 Mhz
<2dB em 1.3 Mhz

[A(H)l = (3.62)
>20dB em 3.6 Mh:z

onde JA(f)| é o ganho do filtro dos sinais diferenca de cor Ey;(t) e Ey (1), cuja mdscara é

mostrada na Fig 3.11.

. f(Mhz)

1 1.3 2 3 EX

Figura 3.11: Mdscara do filtro para sinais diferenca de cor analégico

¢ Filtro de 4.2 Mhz

As miéscaras mostradas nas Fig 3.11 e 3.12 apresentam os limites gue nao podem
ser excedidos. O fato do sistema obedecer essas especificagbes nao garante que as espe-
cificacBes para sinais de teste utilizados nas emissoras de TV sejam satisfeitos. Por isso,
procurou-se apertar mais as especificagdes de tolerancia para a resposta de amplitude (néo

se preocupando com o atraso, visto que o filtro é de fase linear).
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Figura 3.12: Mascara das caracteristicas de amplitude e atraso de grupo para o sistema
PAL-M
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Figura 3.13: Caracteristicas de amplitude para os filtros passa-baixas de 1.3 e 4.2 Mhz

Por outro lado, os filtros comerciais usados na conversic A/D de sinais de video a-
presentam uma atenuacao superior aquelas exigidas pela CCIR fora da faixa de passagem.
Considerando as especificagbes da CCIR e as oferecidas por filtros comerciais, optou-se
neste trabalho por uma madscara que apresentasse ambos limites de tolerdncia com re-
lagao as caracteristicas de amplitude, para ambos os filtros passa-baixas, chegando-se as

mascaras mostradas na Fig 3.13.

onde W+ B = BG , (BG ¢ a banda de guarda do espectro do sinal composto amostrado)

como visto na Fig 3.14.

Para a frequéncia de amostragem de 4f;., a banda de guarda B, do espectro do

sinal composto amostrado, é de ~ 4.55M hz, apresentando, portando, uma boa distincia
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Figura 3.14: Banda de Guarda do espectro do sinal composto amostrado

entre os espectros das amostras. Com isso, os fitros passa-baixas de 4.2M bz e interpolador,
podem ser projetados com certa folga em relacéo as suas larguras de faixa, e o filtro passa-
faixa com caracteristica vestigial pode ser projetado como um filtro passa-faixa simétrico.
Dessa forma, os sinais d‘e luminancia e de crominancia, podem ser melhor explorados com

relagao a degradagio por perda de informacio.

Filtros Passa-Falxa e Atrasadores

Para ¢ projeto do filtro passa-faixa foram utilizadas as mesmas equacoes dos filtros
passa-baixas.

Para o projeto do filtro atrasador foi utilizada a equagdo 3.49, considerando N par.
3.4.3 Implementagao e resultados

Estudos feitos por Rabiner et al. [25] mostraram que as caracteristicas de amplitude
fora de faixa, dos filtros, podem ser melhoradas com a aplicag@o de amostras de transigio
e que as variacdes dos valores destas amostras afetam, consideravelmente, a amplitude dos
Jobulos laterais. Portanto, neste trabalho optou-se por usar duas amostras de transi¢ao nos
filiros passa-baixas e atrasador. No filiro passa-faixa, a caracteristica vestigial em torno
de f,c é conseguida usando quatro amostras de transicao para corte das altas frequéncias.
Para frequéncias baixas, foram usadas duas amostras de transigao.

Utilizando alguns dados obtidos por Rabiner et al., procurou-se valores para as

amostras de transi¢io tal que fosse minimizado o maximo valor dos lébulos laterais.
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As Fig 3.15 e 3.16 mostram os esquemas usados para a obtencgio da resposta em

frequeéncia dos filtros propostos.
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Figura 3.15: Caracteristica da resposta
em frequéncia para o projeto dos filiros
passa-baixas desejados
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Figura 3.16: Caracteristica da resposta
em frequéncia para o projeto dos filtros
passa-faixa vestigial desejados

As figuras seguintes mostram os resultados obtidos para os filtros propostos.
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Figura 3.17: Resposta em frequéncia do
filtro de 1.3 Mhz
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Figura 3.18: Resposta em frequéncia da
faixa de passagem do filtro de 1.3 Mhz
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Figura 3.19: Resposta em frequéncia do
filtro de 4.2 Mhz
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Figura 3.21: Resposta em frequéncia do
filtro interpolador
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Figura 3.20: Resposta em frequéncia da
faixa de passagem do filtro de 4.2 Mhz
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faixa de passagem do filtro interpolador
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3.5 MODELAMENTO PARA A SIMULAGCAO

3.5.1 Algoritmos de predicao

Como foi visto anteriormente, o sinal de video composto PAL-M, requer uma grande
capacidade do canal para a recuperagio da imagem com alto padrao de qualidade. Conclui-
se portanto, que hd necessidade de reducio da taxa de bits de transmissdo para sinais
digitalizados de TV. Isso é conseguido, através da remogdo de redundincias, bem como,
de informacgdes irrelevantes contidas no sinal de TV.

Nos sistemas que usam a técnica MCPD para a redugao da taxa de bits de trans-
misséo, o algoritmo de predigio tem importincia fundamental para a compressio da faixa
do sinal de video. Porém, nio é possivel obter um tnico algoritmo de predi¢do que se-
ja eficiente para qualquer tipo de cena, visto que, o sinal de video tem como principal
caracteristica a variacdo aleatoria.

Apesar da aleatoriedade da variacdo do sinal de video, o mesmo apresenta muitas
4reas que sio uniformes ou quase uniformes, ou seja, regides onde os brilhos primarios
(Bgr, Be e Bp) sio constantes ou variam lenta e linearmente. Portanto, serao estuda-
dos alguns preditores (unidimensionais e bidimensionais) capazes de prever corretamente
nessas areas, aumentando assim, a eficiéncia do algoritimo de predi¢io. Para isso, € neces-
sario impor algumas condicbes ao modelo matematico do sinal de video composto PAL-M
valido em &reas uniforme. Um outro fator que deve ser considerado, é as disténcias en-
tre as amostras que compdem o algoritmo de predigao, visto que, guanto mais préximas,
maior sera a correlacao entre elas. Por isso, sdo consideradas no estude, as amostras mais
proximas possiveis.

A avaliagao do desempenho dos preditores serd estudada no capitulo seguinte, com
a utilizacdo de algumas imagens padrao da SMPTE, durante as simulagoes e avaliadas
gquanto ao erro de predi¢io e a entropia do mesmo, com o objetivo da escolha do melhor

preditor para o sistema proposto.
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Modelos para o sinal de video composto

Varios autores tem proposto o estudc dos preditores para dreas uniformes, visto
que, para areas ndo uniformes, o comportamento dos mesmos fica dificil e complexo de ser

estudado analiticamente.

Nas regides onde os brilhos primérios Br, B e Bg variam lenta e linearmente num

pequeno intervalo de tempo At os mesmos sao dados por:

Br(t+ At) = By(t) + KAt (3.63)

onde I = R,(G ou B, K, sao as constantes dos brilhos primarios.

Sabe-se que [20]:

E;, = KB} (3.64)

onde L = R,G ou B, K1 é a constante de cada um dos trés tubos, supostas iguais, v; é o
fator gama dos tubos das cameras. Sendo, 0.6 < v; < 0.7 para tubo Vidicon e 0.8 < 7; <

1 para tubos Orthicon e Plumbicon aproximadamente. Sabe-se também que:

(3.65)

B

E, = E

onde L = R.G ou B e v é a pré-correcao gama feita usualmente na estagao transmissora
( geralmente na prépria camera). O valor de v adotado comercialmente no Brasil, para o
PAL-M é de v = 2.2.

Por outro lado, o sinal de video composto PAL-M para variagdes lentas de EEJ e E;;

é dado por:

Exy(t) = Ey(t) + Ep{t)senw,.(t) + m(t) Ey(t)cosw,(t) (3.66)
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onde, considerando as equagoes 3.64 e 3.65:

By(t) = K7[0.200Br(1)5 +0.587Bo(t) +0.114B5(0) %] (3.67)
Ey(t) = 0.493[Bp(1)™ — Ey(1)] (3.68)
Ey(t) = 0.877[Br(t)™ — EL(1)] (3.69)

Desse modo, supondo-se a condigio da equagio 3.63, a equagao 3.66 pode ser escrita

Como:

Ep(t+At) & Ey(t+At)+ Ep(t+At)senw,, (t+ At)+m{t+ At)Ey (t 4+ At)coswse 1+ Al)
(3.70)

supondo-se que a amostragem do sinal seja feito nos instantes t; dados por:

t, = to+ 47T, (3.71)

onde g € o instante inicial da amostragem, T, é a perfodo da amostrageme g = 0, £1, £2_ ...

Para o instante i = #; + At, a equacio 3.70 resulta em:

Eplto + qTa + At) 2 Ey(t+ qTa + Al) + Ep{t + gT, + At)senw,o(t + T, + At) +

+ m(t+ qT, + A Ey(t + qT, + At)cosws(t + g1, + At) (3.72)
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Figura 3.25: Regido considerada uniforme, abrangendo trés linhas do mesmo campo

Fazendo-se a associagio da equacio 3.72 com a numeracio das amostras dadas na
Fig 3.25, que representa uma regido considerada uniforme, de um campo normal, abran-

gendo trés linhas do mesmo campo. Pode-se concluir que:

zij = Eplto + qTu) (3.73)
zijor = Ey(to+ qT, — kTy) (3.74)

onde z; ; representa o valor da amostra na i-ésima linha e j-ésima coluna.

Portanto, as amostras do sinal composto na i-ésima linha sio dadas por:

Tiion ¥ Ey(t+qT, — kT, ) + Ep(t + ¢T, — kT )senws (t + T, — kT,) +

+ m(t+ gl — kT2)Ey(t + qT, — kT, )coswo(t + T, — kT) (3.75)
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Considerando as equagdes 3.63, 3.67, 3.68, 3.69, 3.71 e 3.75 pode-se verificar que:

. |
Ey(to + qTa — kT,) = K7 {0.299[Bg(to + qTs) — kKRT,)® + 0.587[Ba(to + qTh) +

— kKT, + 0.114[Bg(to + ¢T,) — kK 5T,]%} (3.76)
i ',
Ey(to+qTs — kT,) = 0.493{K; [Bp(io +¢T,) — kK5T.]" — By (to + qTs — kTo)} (3.77)

i F
Ey(to+¢T, —kT,) = 0.877{K] [Br(to + ¢T:) ~ kKRT.}* ~ Ey(to + ¢T. — kT,)} (3.78)

f

—_m
onde o = s

Por outro lado, a equagio 3.63 aparece elevada a poténcia a = % nas expressdes

de 3.76 a 3.78. Nas equacdes resultantes do desenvolvimento dessas poténcias se forem
desprezados os termos que contém poténcia em Af maiores ou igual a 2 considerando-se

apenas os termos lineares, as equagdes de 3.76 a 3.78 resultam em:

1
Ey{to +qT, — kT,) = K[ {0.299]B5(te + gTs) — ok KrT.BE V(1o + T0)] +
+ 0.587[B&(to + qT,) — ackKoTaBE ™ (10 + qT.)] +
+ 0.114[B&(to + ¢T.) — akKpTo BE V(o + ¢T,)]} (3.79)
: 5 (a-1)
EU(iG + quz - kTa) = 0493{K; iBg(tO -+ qTa) - akKBTaBBQ_ (t[) + QTQ)] +
— Ey{to+ qT, ~ kT.)} (3.80)
I} i I
Ey(to + ¢l — kTo) = 0.877{K] [BE(lo + ¢Ta) — akKrT,BE V(1o + ¢T0)] +

— By(to + ¢T, — kT,)} (3.81)
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Com essas aproximagdes, a equagao 3.75 pode ser reescrita da forma:

Tk = E;z(to +qT,)~ kKyT, + [E;;(tg + g7, ) — kKuT,)senw {to + ¢T, — kT,) +

+ m(to + qTa — kT2 Ey(to + ¢T,) ~ kKvT.)cosw,e(ty + qT, — kT,)  (3.82)

os coeficientes Ky, Ky e Ky sdo constantes reais dentro do intervalo k7, e sdo dados por:

1

Ky = oKy {0.299KrB§ ' (tq) + 0.58TKBE ™ (tg) + 0.114K 5B (1¢)} (3.83)
1

Ky = 0.4930K; {0.886K 5By ' (tq) — 0.299K kB H(1g) — 0.58TKs B (tq))  (3.84)

3
Ky = 0.877aK] {0.701KrB% " (ig) — 0.587KsBg ™ (tg) — 0.114K g B2 (tg)} (3.85)

Da equacao 3.82 verifica-se que para a suposicio de que Bg. Bg e Bg variam lenta
e linearmente equivale supor que as componente de Luminincia Fy e de diferenca de cor
Eé; e E{, também variam lenta e linearmente dentro do intervalo de tempo Af. Dessa
forma, os coeficientes Ky, Ky e Ky representam as inclinacdes das componentes E;,, £,

e E{,» respectivamente. Além disso, supbe-se que, na equacgio 3.82:

|Bzl > (kKL T, (3.86)

dentro do intervalo At considerado, onde I = UouV.
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Preditores

Serdo estudados neste trabalho, alguns preditores unidimencionais e bidimencionais.
Os preditores bidimencionais sao aqueles que aproveitam a correlacac das amostras vizi-
nhas na mesma linha e em linhas adjacentes e os preditores unidimencionais aproveitam
apenas a correlagdo na mesma linha, sendo portanto um caso particular dos bidimencio-
nais.

Embora os algoritmos de predigdo possam ser determinados em termos de amostras
prévias do mesmo campo, de campo adjacente do mesmo quadro ou de campos pertencen-
tes a outros quadros, o estudo em questio, se restringe aos preditores que contém amostras
do mesmo campo (intracampo). Os preditores unidimencionais serao vistos como um caso

particular dos preditores bidimencionais.

Preditores usando a 22 linha prévia

Counsidere os mosaicos mostrados nas Figuras 3.25 e 3.26 que indicam as disposicdes
das amostras correspondente a frequéncia de amostragem f, = 4f,.. Esse mosaico é consi-
derado como sendo uma regido uniforme, onde nio haja variagio dos sinais de luminancia
e de diferengas de cor, ou que haja uma varia¢do lenta e linear no tempo em torno das

linhas envolvidas e da amostra a ser prevista.

Tomando-se arbitrariamente as posi¢bes das amostras, e considerando a amostra
T;j4+1 @ ser prevista na linha atual. A expressdo geral para o preditor bidimenciopal é

dado por:

N M
~ ! H .
Ti; = Eﬁk-ze,j_k + Z_Bz-mz‘ﬁ,jw = Tiip T T4 (3.87)

kz=m I=m

onde Ay e B; s&o os coeficientes das amostras envolvidas na predigdo e n, N, m e M deter-
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i+1

Figura 3.26: Disposicdo das amostras para a frequéncia de amostragem de 4f,,

minam o nimero de amostras consideradas no algoritmo de predicao, i e § representam a
linha e coluna atual, respectivamente.

Serdo consideradas ao todo 9 amostras envolvidas na predicio, sendo 4 amostras
prévias na linha atual e 5 amostras prévias na linha anterior (22 linha prévia).

Na Fig 3.26, analisando apenas a linha atual, podemos concluir que as equacdes das

amostras nessa linha sao dadas por:

Ti+1 = By + Epsgsen®q + moEygcos8, (3.88}

Tijk = Eyo— kKy T, + [Eyo ~ kKyT,)sen®i1 + mo[Eyg — kKvyT,)cosOryq  (3.89)

onde:
Ern = Eyplte + qTy) (L = ¥, UouV) (3.90)
O = wsel(to+qTa) = wselly) (3.91)
O = O - k2n(L2) = w(z, - kT) (3.92)

)=
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mg = m(tq) (393)

Analisando apenas a primeira parte do lado direito da equacgio 3.87 podemos ob-
servar que a equacdo da amostra a ser prevista (valor da amostra futura) considerando

apenas a linha atual é dada por:

3
x;’j_{,_l - }CZ Ak{E}’{} had kKYTa + {EL]O - kK'UTa}SER@k.{Mj -+ mo[f;ro - kKVTa]COS({‘)k..}_}}
=0
(3.94)

Por outro lado, a relagao de fase entre as amostras de vma mesma linka para a

frequéncia considerada, apresenta as seguintes caracterfsticas:

01 = (@ - 3)
(’)2 == (@0 hd 7!.")
37
03 = (80 - )
Oy = Gy {3.95)
portanto,

sen® = —cosOy co50, = sen®p
sendy = —senByg c050, = —cos8y

sen@s = cosBg cosQ3 = —senBy
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sen@y — sen@q cos®y = cosBg (3.96)

Desenvolvendo a equacdo 3.94 e considerando as condi¢des das equagoes 3.96 chega-

se & equacio:

3 3
Tiipr = Fye . Ar— KyTo Y kAg + (— Ay + A3)[Eyosen®q + mo EvgeosOg) +
k=0 k=0

+ (= Ao + A2)[EpgeosOo — moEygsenBo] + (—249)[KpT,cos00 +

— moKyvT,sen@¢] + (A; ~ 343)[KpT,senB + moKyvT,c0s05] (3.97)

Para andlise das amostras na 22 linha prévia, conforme a Fig 3.26, deve-se levar
em cosideragao as observagoes feitas anteriormente, ou seja: ndo hé variacao dos sinais
de Luminéncia e de Crominancia dentro da regifio considerada ou que haja uma variacio
lenta e linear no tempo, dos sinais de Luminancia e de Crominancia em torno de ¢, e 5y
horizontalmente, sendo que os coeficientes Ky, Ki7 e Ky sio considerados iguais nas duas

linhas envolvidas. Essas consideragbes levam a seguinte conclusio:

Ep(tzn) = Ety) (3.98)
Ep(tzg + At) = Ep(tam) + KAt = Ep(t,) + KAt (3.99)

onde, L=Y, U ouV e At = kT,.
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Portanto, com as consideragbes acima, pode-se concluir que a equagio da amostra

no tempo, correspondente a vertical, na 22 linha prévia, é dada por:

Eng(tor — A1) & Ey(tam — Al + Ep(tagr — At)senw,e(tag — At) +

+ mitoy — AD)Ey(tag — At)coswy(toy — At) (3.100)

que por analogia com as equagdes 3.82 e 3.89 e usando as condicbes das equacdes 3.98 e

3.89, tem-se:

Tiez ik = By(to+qTa) ~ KKy Ty + [Ep{to + ¢T4) — kKyTa]senw,e(to + ¢T, +
— {(k+6)1s) + mto + qTG)[E;/(tO +qT,) — kKvT,)eoswy (to + ¢TI, +

— (k + 6)T,) (3.101)

Analisando apenas a segunda parte do lado direito da equagdo 3.87, podemos ob-
servar que a equagao da amostra a ser prevista na linha atual (valor da amostra futura),
considerando apenas a 22 linha prévia é dada por:

H 3 I !
Ii,j+1 = Z Bk{EYO - kK}f’Ta - [EUG - kKUTa]SE?’%@k.;_G + mg[Evﬁ - kﬁ“vfg}cosﬁ)kés}

km—1
(3.102)

Por outro lado, a relagdo de fase entre as amostras da 22 linha prévia com as da

linha atual para a frequéncia considerada, apresenta as seguintes caracter{sticas:

@5290
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0 = (00— )
Or = (0 —7)
05 = (0 — g-)
Gs = O (3.103)
portanto,
sen®s = senBg cosB5 = cosBy
sen@g = cosQy cosBg = —senByg
sen@r = —senty cos@r = —cosBq
sen@s = —eosty c05Bg = senBy
senBq = senBy €058y = cosBy (3.104)

Desenvolvendo a equagao 3.102 e considerando as condi¢des das equacdes 3.104

chega-se & equacéo:

3 3
Tii1 = Eyo Y Bi—KvT, Y kB + (B_y — By + Bs)[Ergsen@g +

k=—1 k=~1

+ ng{/Gco.S@g} + (By — By)[EpocosBg — ng;,-gsen{ﬂg] +(B_1+B_; +

— 3B3)|KyTosen®g + moKyTyc0s00] + (28)[KyTacos00 +
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- 'FTLQKVTQ‘SER@Q] (3.105)

O erro de predigdo ¢;; para o sistema MCPD ¢ dado por:

gj = Zij — Fij (3.106)

Portanto, de acorde com as equagdes 3.87 3.88 3.97 3.105 e 3.106 o valor do erro de

predicdo é dado por:

3 3 3 3
gij = Eyoll= Y Ar— > Bl + EvTu[> kAr+ D 1Bl + {1~[(—A1 + 43) +
k=0 FEZES | k=0 I==1
+ (B_1 — By + B3)|}Eposen©g + moEygcosOq] ~ {(—Ao + A2) +
+ (By — B) Y Egroe0s0p — moEygsen®g] — {(Ay — 343)+ (B_1 + By +

- 333)}[}'{{}1;36?1@3 - mQI{VT&COS@g] — {(_2142) 4 (282)}[K0Ta60890 +

— mo Ky T, senBq] (3.107)

Analisando a equagdo 3.107 podemos observar que: para que o erro de predi¢io

seja nulo, para as condi¢bes impostas e analisadas, é necessdrio que sejam satisfeitas as

condicgdes:

3 3
LS A4+ > B =1 (3.108)
k=0 l=—1
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3 3
. Y kAL+ Y IB =0

2

k=0 f=--1
3. (A4 Az)+ (B — By +B3) =1
4, (—Ag-f-Az)»{"(Bg—Bg) = 0
3. (Al - 3A3) + (B..q -§- B] - 333) =
6. (WQA2)+ (2_82) =0

61

(3.109)
(3.110)
(3.111)
(3.112)

(3.113)

Em regides uniformes onde nao haja variagao do sinal de video composto, as equagdes

3.109, 3.112 e 3.113 sdo nulas, visto que Ay, Ay e Ky sao iguais a zero. Considerando-se

também que sera analisado apenas as amostras que compdem o campo quincunx, somente

as condigbes das equacoes 3.108 e 3.110 serdo analisadas, visto que a equacio 3.111 contém

apenas amostras do campo quincenx complementar.

Existe muitas solugOes possiveis para o sistema formado pelas equagoes 3.108 e 3.110

para a previsdo da amostra r; ;41 com erro nulo em dreas uniformes. Algumas das possiveis

solugbes encontradas foram as seguintes:

Para preditor intralinha (unidimencional).

Tij+l = Tij-

Para preditores interlinha (bidimencional) com a 22 linha prévia.

Lozijer = Tig

2. Tijp1 = Tiegg42

1 1
3. Ty = 5 %2 + 5 %im2,j+2

(3.114)

(3.115)
(3.116)

(3.117)
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tom
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Figura 3.27: Regido considerada uniforme, abrangendo trés linhas do mesmo campo

4. ;341 = Tij + Ticag — Timgj4n (3.118)
5. 2i541 = —Tij + Timgj + Ti_gjp1 - {3.119)
6. Tijp1 = Tij ~ Ti—aj41 + Tic2j42 (3.120)
7. Tijpr = —%i; + Tic2j41 + Ticzj+2 (3.121)
B. Tijp1 = =Tiy + X521 — Tiw2; + Tie2j41 + Ti_z i (3.122)
9. 211 = i + Tijer — Ticag — Tiggtr + Tiegj4n (3.123)

Os indices das equagdes dos preditores, foram atualizados de acordo com a Figura
3.27, que representa uma &rea considerada uniforme, abrangendo trés linhas do mesmo

campo, com padrao de campo quincunx.

Procurou-se analisar preferencialmente os preditores que apresentassem coeficientes

inteiros, pela facilidade de célculo e de implementagao.
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Preditores usando a 12 linha prévia

Considerando-se novamente os mosaicos mostrados nas Figuras 3.25 e 3.26, como
visto na segao anterior. Para andlise das amostras na 1% linha prévia do mesmo campo,
na previsao correta da amostra futura z; ;;, deve-se considerar o chaveamento PAL. Dai
a necessidade do uso da TAF (Técnica de Amarra¢do de Fase) quando no algoritimo
de predi¢do envolve amostras da 12 linha prévia. Entretanto, analisando o mosaico da
Fig 3.26, observa-se que, as amostras das linhas impares tem a mesma correla¢ido com
relacao as amostras das linhas pares e vice-versa. Portanto, para esse mosaico, & possivel
desenvolver um algoritimo para a previsdo das amostras nas linhas fmpares e outro para
as amostras nas linhas pares, sem o uso da TAF.

Para a previsao da amostra futura z; ;41 na linha atual, usando as amostras da 1%
linha prévia, deve-se levar em cosideragdo as observacbes feitas na secao anterior, ou seja:
nio hd variagio dos sinais de Luminancia e de Crominincia dentro da regifio considerada
ou que haja uma variacdo lenta e linear no tempo, dos sinais de Luminéancia e de Cro-
minéncia em torno de ¢, e ¢y horizontalmente, sendo que os coeficientes Ky, K e Ky sio
considerados iguais nas duas linhas envolvidas. Essas consideragdes levam as conclusdes

seguintes:

Ep(tu) = Eplty) (3.124)

Ep(ty + A1) = Ep(ty)+ Kpdt = Ep(t)) + KAt (3.125)

onde, L=Y,UouV e At = kT,.
Portanto, com as consideracdes acima, pode-se concluir que a equagdo da amostra

no tempo, correspondente a vertical, na 1% linha prévia, é dada por:

Epltg — At) = By (ty — At) + Epltg — At)senwso(ty — At) +
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+ mityg ~ At)E:V(tH — At)eosws [ty — At) (3.126)

que por analogia com as equagdes 3.82 e 3.80 e usando as condigdes das equagdes 3.124 ¢

3.125, tem-se:

Ti-1,7+k = E;’(tf} + qTa) - kKYTa + [Elfj(tf} + un) - kKUTa}SEnw.sc(iO + gTa +
— (k4 11T + m(to + qT)[Ey{to + ¢T.) + kKvT,lcosw.(to + ¢T, +

— (k+11)T,) (3.127)

Amzalisando apenas a segunda parte do lado direito da equagdo 3.87, podemos ob-
servar que a equacdo da amostra a ser prevista na linha atual {valor da amostra futura)

considerando apenas a 12 linha prévia é dada por:

3
2401 = 9 Ci{Bye—kKyTa+[Epg— kKuTolsenOpi11 + molEyo — kK yTa]cosOpy11}
ko —1
(3.128)

Por outro lado, a relagio de fase entre as amostras da 1% linha prévia com as amostras
da linha atual para a {requéncia considerada, apresenta as seguintes caracteristicas:

Para as linhas impares.

senthg = cosBy c0s019 = senBq

senlyy = —senBy cosByy = cosBy
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senBiy = ~cos0g

sen@a = senBy

sen@yy = cosBy

Para as linhas pares.

senBig = —cosByp

sen01; = —senBy

senBq2 = cosly

sen@;;\, = 86’.'190

senByy = —cosBy

c0s0y = ~38enBp

cosBi3 = —cosByq

c0s@14 = senbq (3.129)
cosQg = —gen®y

cosB, = cosBy

c05By3 = senby

o583 = —cosQq

cosBi4 = —senBq (3.130)

Desenvolvendo a equagao 3.128 para as amostras das linhas impares e considerando

as condicoes das equagdes 3.129, chega-se & equacgao:

3 3
21 = Eyo D Co— KyTa Y kCi + (=Co + C2)[Eyygsen®g — moEygeos0q) +

k=1 k=1

+(Cy = €y + C3)[EpgrosOg + moEyysen®g] + (—2C)[KpT,sen@q +
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— moKvT,c080q] + (Coq + C1 — 3C3)[KyTacosQg + moKyT,senBg] (3.131)

e desenvolvendo a equacgio 3.128 para as amostras das linhas pares e considerando as con-

digoes das equagoes 3.130 chega-se a equagio:

3 3

Tijaq = Evo S Cr—KyT. Y kCi + (—Co + Co)[Eggsen®g — moEygcosOg] +
k=1 k=w1

+ (~Co1+ Gy~ Ca)[Epgeos®q + moFyysen@g] + (—2C) [ Ky T senBq +

— moKyTc0505] + {(—C.q — Cy + 3C3)[KpTacos00 + moKvT,senBg] (3.132)

Portanto, de acordo com as equagoes 3.87, 3.88, 3.97, 3.106, 3.131 e 3.132, o valor
do erro de predi¢do é dado por:

Para as linhas impares.

3 3 3 3
gij = Eyoll= Y Ax— 3. Cl+ EyT[> kAe+ S IC] + {1~ [~4 +
k=0 I=-1 k=0 [ESE |
+ Az} Eprpsen@q + moFrygcos0] — {~4Ag + A Epc0s8 — moEygsen®g] +
~ {=Co + C2} Epgsen®g — moEygeos0g] — {C_q ~ Cy + Cs}HEpoeos@o +
+ ng;zosen(ﬂg] = {Ay = 343 Ky T,senBq + moKyT,c0800] +

— {20 HEKpT,5enOp ~ moKvT,c0800] — {C_q + Cy ~ 3C3HKyT,cos80 +

+ moKvTosen®p] ~ {~24:}KyT,co0s0y — moKyT,sen®g] '(3.133)
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Para as linhas pares.

‘ 3 3 3 3
iy = Byoll =D A= Y Cl+ KyTuld_ kA + Y IC) + {1-[-A1 +

=0 I=—1 k=0 J=—1
+ A3)}[Eposen®p + moEyqcosOg] — {—Ag + Az} Epocos0g — moEygsen®g] +
— {=Co + C2}Egsen@g — mg EvpeosOg} — {—C_y +Cy — Ca}[Efrgc0s©p +
+ ng;/GSER@{g} — {41 — 343} KyTysenQp + moKyT,cos0] +

— {202} [KyTasenOg — moKyThcos0g) —~ {~C_q1 — C1 + 3C3 Ky T,c0s0y +

+ moKyTosen0o] — {242 KyT,c0500 — mo Ky T,senO] (3.134)

Para que o erro de predi¢do da amostra futura na linha atual seja nulo, é necessdrio
que nas equacdes 3.133 e 3.134 sejam satisfeitas as seguintes condicoes:

Para as linhas fmpares.

3 3
LY a4+3o=1 (3.135)
k=0 [T |
3 3
2. > RAx+ Y ICi =0 (3.136)
k== FE |
3. —A{+ Az = 1 (3137)
4. — Ao+ A4; =0 (3.138)
5 —Co+Cy = 0 (3.139)

6. C1—Ci1+C3 = 0 (3.140)
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7. A)~343 =0
8 20; =0
9. C14+C1—=3C3 =0
10. 24; = 0
Para as linhas pares.

3 3
1. ZAk+ ZC; = ]
k=0

=<1

3 3
2. ZkAk-l- Z IC) = 0
k=0

{=-1
3. - A; -i— A3 =1

4, —Ag+ 4, = 0

5 —-Co+Cy =0

6. —C1+C1—-Cy3 =0
7. A1 -343 = 0

8 2C; = 0

9. —C_ 1 ~C14+3C; =40

10. 24, = 0

68

(3.141)
(3.142)
(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)
(3.147)
(3.148)
(3.149)
(3.150)
(3.151)
(3.152)
(3.153)

(3.154)

Como visto na se¢ao anterior, nas regides uniformes, nao ha variacio do sinal de video

composto, assim as equa¢des 3.136, 3.141, 3.142, 3.143, e 3.144 para as linhas fmpares e

3.146, 3.151, 3.152, 3.153 e 3.154 para as linhas pares, sfio nulas, visto que, para essa

consideragdo, Ky, Ky7 e Ky sao iguais a zero.

Como serdo analisadas apenas as amostras que compdem o campo gquincunx, as e-

quagdes 3.138 e 3.139 para as linhas fmpares e 3.148 e 3.149 para as linhas pares, também
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serao nulas, pois elas contém apenas amostras do campo quincunx complementar. Por-
tanto, serao analisadas apenas as equagdes 3.135, 3.137, e 3.140, para previsao nas linhas
impares e 3.145, 3.147 e 3.150 para previsao nas linhas pares.

Existe muitas soluc¢des possiveis para os sistemas formados pelas equagoes  aci-
ma mencionadas, para a previsio da amostra x; ;,; com erro nulo em dreas uniformes.
Procurou-se analisar apenas aquelas solugbes que fossem comuns a ambos os sistemas de
equagdes e que apresentassem preferencialmente coeficientes inteiros pelos mesmos motivos
expostos na secdo anterior. Algumas das possiveis solugdes, comuns a ambos os sistemas

encontradas, foram as seguintes: para preditores interlinha (bidimencional) com a

12 linha prévia.

Lo = —2i; + Tiyjp1 + Tio42 (3.155)
2. Zije1 = —Tij + Tior + Ticig (3.156)
3. Zije1 = i1 = Tienj o+ Tiigen (3.157)
4. Zijpr = Tig-r + Timry — Ticlj42 (3.158)
5. Zije1 = Tig + 2T~ Ticigin v Tisclg42 (3.159)
6. xij41 = 2i; + 2%i;-1 — Tic1j; — Ti-1j+1 (3.160)
- 1 i

(. Tijyl = Tiy ot 2251 — fixi-z,j - Tio1+1 ™ §$g_1‘j+2 (3.161)

Da mesma forma anterior, os indices das equacoes dos preditores, foram atualizados
de acordo com a Figura 3.27, pelo mesmo motivo.

Foi realizado o mesmo estudo, com as mesmas restrigdes, para a determinacao dos
preditores unidimencional e bidimencional, com o padrio de campo normal. Sio mostrados
alguns preditores obtidos para esse padrio de campo.

B

Para preditor intralinha (unidimencional), campo normal.

L %ij41 = Tij-3 (3.162)
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2. Zijer = —Tij — Tij-1 + Tij_g (3.163)
3. Zijtr = ~Tiy + Tije1 + Tija (3.164)

Para preditores interlinha (bidimencional) com a 22 linha prévia, campo normal.

1. Tij41 + CEi‘_gsj_l (3.155)
2. Tij41 = Ti-2,j43 (3.166)
1 1
3. Tijer = 3 %i-2i-1 T 5%i-2,i+3 (3.167)
4. Zij41 = Tij — Ti—gj42 + Ti—2543 (3.168)
S Zij41 = Tiy + Tieggel — Ti-2542 (3.169)
1 1
6. zij11 = ~2i; + “z“fb”i—z,j—; + Ti-zj42 + §$i-2,j+3 (3.170)
T Tij41 = Tij — Tieg -1 + Timagez + 2%i2 43 (3.171)
8. Tijer = —%ij + Wiz 1 + Ticzj42 — Tie2543 (3.172)
9. zij11 = —Zi; + Tijer + Ticzgo1 = Tiog; + Tiegjes (3.173)

Para preditores interlinha (bidimencional) com a 12 linha prévia, campo normal.

Lo &ij41 = —Fi5-1 + Ticiger + Tioyjt2 (3.174)
2. Zij31 = ~Tijo1 b Timig-1 + Tiopje (3.175)
3. Tiji1 = Tijen — Tielg-1 + Tioij4s ~ (3.176)
4. Zij41 = Fije3d t Tic15-1 — Tioii43 (3.177)
5. Zijp1 = Tij-i + 2Tij-3 — Tic1g41 — Tio1,j43 (3.178)

6. zijy1 = Tij1 + 2Wij-z — Ticyjo1 — Tiolj4 (3.179)
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1 1
T Zijan = Tij1 + 2253 — Tie1ge1 5Ti-1i=1 = 5%i-1,j+43 (3.180)

Da mesma forma que anterior, os indices das equagdes dos preditores, foram atuali-

zados de acordo com a Figura 3.25.
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3.6 QUANTIZACAO

O guantizador atua diretamente sobre o sinal resultante da diferenca entre os valores
da amostra atual z; ; e seu valor previsto £, ; com o objetivo de reduzir a entropia do sinal
diferenca quantizado "H,” e dessa forma reduzir a taxa de bits na linha de transmissio.

O sinal z; ; na entrada do sistema MCPD é digital e est4 codificado uniformemente
com K bits, portanto, esse sinal tem seu valor méximo dado por Ny = 2%, O sinal previsto
£;,7, também estd codificado uniformemente com K bits e seus valores apresentam os
mesmos intervalos de variacdo do sinal z;;, porém o sinal resultante da diferanca entre
z;; e &;; apresenta urm intervalo de variagio que é igual ao dobro do intervalo do sinal de
entrada, sendo necessdrio { K 4 1) bit para representé-lo, tendo portanto, Ny = 251 njveis
possiveis. O sinal resultante da quantizacdo (diferenca quantizada) também apresenta N,
niveis possiveis. Com essa condicao, ndo se verifica a reducio da taxa de bits na saida do
sistemna MCPD.

Para se conseguir a reducio da taxa de bits na saida do sistema MCPD, deve-se
analisar a entropia do sinal diferenga quantizado. Essa entropia serd tanto menor guanto
mais precisa for a previsdo feita pelo preditor, que por sua vez, depende do quantizador.
Portanto, a fun¢do do quantizador é reduzir o nimero de niveis de quantizacdo de N;, na
entrada para um nimero N, na saida do mesmo, de tal forma a reduzir a entropia do
sinal diferenca quantizado e consequentemente reduzir a taxa de bits na safda do sistema.

A reducio do nimero de nivels de quantizagiio na saida do quantizador é conseguida
através da divisdo do intervalo de variagio do sinal diferenca de entrada em vérios sub-
intervalos com diferentes niveis de decisdo, como mostra a Fig 3.28.

A maneira mais simples seria dividir o intervalo entre —A e -+ A4 em sub-intervalos

de tamanhos iguais ou seja:

iy —di] = |di — di_y] (3.181)
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-A 0 +A
} ! ]
-d -d -d +d +d +d
-1 1 1 -1
P
-d dy 4y +dp +d,

Figura 3.28: Distribuicido do intervalo de variagio do sinal diferenca

porém, como foi visto anteriormente, preditores eficientes distribuem as amplitudes do
sinal diferenca nao uniformemente dentro do intervalo entre —A e + A, sendo que haverd
uma maior concentra¢ao de amplitudes do sinal diferen¢a em torno do zero, resultande
em uma func¢ao densidade de probabilidade (pdf) do sinal diferenca, com as caracteristicas
mostradas na Fig 3.29, vdlida para a maioria dos sistemas MCPD. Com essa distribuigéo,
o quantizador com as sub-divisbes mostradas acima, nao aproveita de maneira eficiente os
niveis de quantizagdo disponiveis do ponto de vista da qualidade da imagem recuperada.
Isso sugere a utilizacdo de quantizadores cuja lei de quantizacdo, seja tal que, o tamanho
dos sub-intervalos dentro do intervalo entre —A e +A varie de acordo com sua posigao
dentro do intervalo de variagao da amplitude do dinal diferenga "d”, sendo menores para

regides proximas do zero e maiores para as regides mais afastadas do zero.

Probabilidade de

ocomengia 8 'd”

+ F

-A 0 +A

Figura 3.28: Caracteristica da funcdo densidade de probabilidade do sinal diferenga

A regido proxima do zero é a2 de maior importancia para a quantizagdo, visto que,
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nessa area, o preditor tem o maior niimero de acertos. Portanto, nas regides da pdf
préximas do zero, os passos de quantizagido deverdo ser menores e em regides afastadas
do zero, os passos de quantizagido deverdo ser maiores e devemn aumentar & medida gue
a amplitude do sinal diferen¢a aumente. A justificativa para isso, estd no fato de que na
maioria dos sistemas MCPD, quando o sinal diferenca estd proximo do zero, o sistema
estd processando dreas uniformes do sinal de video e nessas regiGes, o olho humano apre-
senta maior sensibilidade a imperfeicoes da imagem. Portanto, nas regides de quantizagio
préximas do zero, o erro de quantizagado deverd ser pequeno o suficiente para que o efeito
na imagem recuperada seja imperceptivel ao olho humano, além do que, & entropia do
sinal diferenca quantizado "H,”, depende da distribui¢do da amplitude do sinal diferencga
”d” e serd tanto menor quanto mais concentrado em torno do zero for essa distribuicao.
Quando a amplitude do sinal diferenga se afasta do zero, o sistema estd processando dreas
da imagem que apresentam variacoes de detalhes e quanto mais afastado do zero for a
amplitude do sinal diferenca, mais detalhes apresenta z imagem. Portanto, &4 medida que
a pdf se afasta do zero, o erro de quantizagao passa a ser malis grosseiro, esse erro, nio de-
verd causar maiores problemas na imagem recuperada, visto que, elas ocorrem em regides
onde a mesma apresenta alto grau de detalhes e pessas 4reas, o olho humano apresenta
baixa sensibilidade ao ruido.

Existem varios tipos de quantizadores que objetivam a reducdo da taxa de bits
na linha, tais como: quantizadores cujos passos de guantiza¢do sdo de tamanho fixo;
com passos de quantizagdo que variam segundo uma PA; segundo uma PG; segundo
a estatistica do sinal; quantizadores adaptativos etc. [12], [34], [5] e [21]. O tipo de
quantizador usado neste trabalho, é aquele onde, os passos de quantizacio variam nio
uniformemente.

A quantizag¢io do sinal diferenca ”d” ¢ realizada através da divisdo dos niveis desse
sinal em varios sub-intervalos com comprimentos que variam de acordo com a regido de
interesse do sinal de entrada. A cada sub-intervalo do sinal diferenca corresponde a um

nivel de quantizagdc "¢” na saida do quantizador. A Fig 3.30 mostra o que foi dito.
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Figura 3.30: Divisdo do sinal diferenga ”"d” em sub-intervalos

Cada nivel do sinal diferenca na entrada do quantizador corresponde a uma palavra-
cbdigo de entrada e cada nivel de safda dé quantizador corresponde a uma palavra-codigo
de saida, entao, cada palavra-cédigo ou grupo de palavras-cédigos de entrada estd associ-
ada a uma e apenas a uma palavra-cédigo de saida, caracterizando-se em uma aplicacio
sobrejetora [ 1 d — g.

Analisando as Figuras 3.29 e 3.30, podemos observar que:

1- quanto maior for o nimero de relagdes "d” X "¢ préximas do valor zero do sinal
diferenca "d”, menor serd o erro de guaniizagio e menor serd a degradagao adicional no
sinal recuperado, causado pela quantizagio;

2 - quanto maior for o niimero de niveis de quantizacio ”¢” na saida do quantizador,

malor serd o numero de regides de guaniizacio do sinal diferenca "d”, melhorando o
¢ )



CAP{TULO 3. MODELAMENTO PARA A SIMULACAO 76

niimero de acertos do preditor e consequentemente diminuinde o valor do sinal diferenca,
melhorando portanto a qualidade do sinal recuperado;

3 - o aumento do nimero de niveis na saida do quantizador acarreta no aumento do
nimero de bits para representi-lo, por conseguinte, aumenta a entropia do sinal diferenca
quantizado, aumentando a taxa de bits na linha.

Portanto, a escolha do nimero de niveis de quantiza¢io "¢” na saida do quantizador
e o tamanho das regides de quantizagdo Ad na entrada do guantizador, dependerd do
compromisso entre "qualidade da imagem recuperada X taxa de bits transmitida”.

A taxa de bits na linha pode ser melhorada, adicionando-se na saida do sistema
MCPD um conversor de cédigo ideal do tipo Huffman, que em média, obteria a taxa
minima. Esse conversor de cddigo fornece palavras-cédigo de comprimentos varidveis de
kg a kn bits, onde kg < k. Associa-se biunivocamente cada uma dessas palavras-cédigo
a um nivel de quantiza¢do "¢”. O artificio usado para a reducio da taxa de bits na linha
é associar as palavras-cédigos de menor comprimento aos niveis de maior ocorréncia e
as palavras-cédigos de maior comprimento aos niveis de menor ocorréncia na saida do
quantizador. Como visto anteriormente, preditores eficientes concentram os niveis de
maior ocorréncia em torno do zero, portanto, as palavras-cédige de menor comprimento
serdo associadas aos menores niveis e as palavras-codigo de maior comprimento serio
associadas a0s maiores niveis na safda do quantizador.

O nimero de palavras-cddigo fornecidas pelo conversor de cddigos deverd ser no
minimo igual ao nimero de niveis de guantizacio na saida do quantizador e a cada nivel
de guantizagdo corresponde a uma e somente uma palavra-cédigo, caracterizando assim
uma aplicagado bigetora g : ¢ — ¢. A Figura 3.31 mostra a relagao usada.

Analisando a Figura 3.31, pode-se constatar que, quando dois ou mais niveis do
sinal diferenca "d” presentes na entrada do quantizador saoc levados a um tnico nivel de
quantizacdo ”¢” na saida do quantizador, ocorrerd uma degradagio na relagéo sinal/ruido
além daquela provocada no processo de conversao A/D [21].

Os quantizadores usados no sistema serao mostrados no capitulo seguinte, junta-
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Figura 3.31: Relagio de aplicacdo usada na quantizacio

mente com as palavras cédigos usadas, onde constario as regides do sinal diferenca ”d”, os
niveis de quantizagido "¢” da salda do guantizador, o ntmero do c6digo e a palavra-cédigo

respectivamente.
3.6.1 Condigoes para a taxa de bits

Coﬁforme visto anteriormente, o quantizador se mostrou ser uma peca chave do
sistema MCPD para a redugéo da entropia do sinal diferenca e consequentemente a redugao
da taxa de bits na linha, mantendo alta qualidade do sinal recuperado no receptor, gracas
a alta taxa de acerto do preditor na previsio das amostras futuras, gerando uma fungio
densidade de probabilidade pdf cujo maior ndmero de ocorréncia de niveis se encontra
proximo ao nivel zero.

Para alcancar a taxa de bits desejdvel de 34/68 Mbit /s, faz-se a quantizagio do
sinal diferenca "d” dividindo-o em vdrias se¢des de comprimentos diferentes e associando
2 cada segao um nivel de quantizagdo. Os niveis de quantizacio e as se¢des sio divididas em
regides 1", a cada regido é associada palavras-cédigo "¢;” de comprimento ” k;” diferente,
como mostrado na Fig 3.32, onde ko < &k < ... < k1 < k., de tal forma que as
palavras-codigo de menor comprimento sejam associados aos niveis de quantizagido de

maior ocorréncia, que espera-se ser os niveis préximos ao zero.
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Figura 3.32: Distribuicdo das palavras-cédigo

Seja F; a frequéncia de ocorréncia da palavra-cédigo de comprimento k; associada
ao nivel de quantizagio ¢;, 1 = 1,2,...m, (onde m é o ndmero de palavras-c6digo com
comprimentos diferentes} na safida do sistema MCPD. Para se atingir a taxa de linha

desejada deve-se ter:

Ri< R bits/amostra (3.182)

onde "R” ¢ a taxa limite em bits/amostra e "R,” ¢é a taxa desejada em nimero médio de

bits/amostra sendo que



CAPITULO 3. MODELAMENTO PARA A SIMULACAO 79

Wi
Ry=> kP, (3.183)

i=1

znjp,- =1 o (3.184)

i}

Analisando a Fig 3.32 podemos observar que os valores de " P,” sio dados por:

Qs
P = Z P, © (3.185)
i=Q

-Q1—1 Q2
by o= Z Py + Z Fy, (3.186)
1={J J=@i+1

—Qn-3-1 Qn
Po= > P+ Y P (3.187})
3-:"“@1'1 jZQn~1+l

Naturalmente, se os valores de ”F,” obtidos na equacdo 3.187 nio satisfazem as
equaghes 3.182 e 3.183, para alcangar a taxa desejada pode-se mudar a lei de quantizacio,
o cédigo associado ao quantizador ou ambos.

O nimero médio de bits necessirio para a reducio da taxa, pode ser melhorado
(diminuido) aproveitando-se também o intervalo de apagamento horizontal Typy para
a transmissdo do sinal de videl ativo, uma vez que a informacio digital de sincronismo
horizontal ndo ocupa todo o seu intervalo analégico correspondente [27].

O CCIR estabelece que para o sistema PAL-M, a relagao de tempo entre o intervalo

de apagamento horizontal "T4py” € o intervalo de varredura horizontal "Tx” é dado por:

T
o = ~APH o~ g 47 (3.188)
Ty
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TAPH = IO.SUS
e

i i
H |

Figura 3.33: Relacio de tempo entre Tapy e Ty

portanto, o limite para o nimero médio de bits por amostra "R” considerando a equagao

3.188 ¢ dado por:

Ry,

S ErSA

(3.189)

onde "Ki” é a taxa na linha e " f;” é a frequéncia de amostragem.

Para o sistema de 32 hierarquia do PCM, "R.™ é cerca de 34.368 Mbit/s ou 68.736
Mbit/s usando dois canais. Dessa taxa, deve ser considerado a taxa necessiria para a
transmissdo de 3 canais de audio de alta fidelidade (Estéreo Esquerdo, Direito e SAP
"Second Audio Program™), 1 canal de audio de baixa qualidade (Canal de servigo), sin-
cronismo de quadro digital, Alarme, Supervisdo e bits de cheque de paridade do cédigo
corretor de erro, dados por:

- canais de alta gualidade

Rc = 31 12bits z 32Khz = 1152 Kbit/s (3.190)

- canal de servigo

Rs = 1z 8hits z 8Khz = 64 Kbit/s (3.181)

- alarme e supervisdo

R4 = 16 Kbit/s (3.192)
- cbdigo corretor de erro Bose, Chaudhuri, and Hocquenghem "BCH” (239, 255) {36]

e [28]

2 :
Rp = 34.368[1— ng] & 2.15642 Mbit/s (3.193)

ral
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ou

Rp = 68.736[1 gg—z] ™ 4.31284 Mbit/s (3.194)

Portanto, a taxa resultante para o sinal de video ativo, é dado por:

Rva = R —[Ro+ Rs+ Ra+ R} (3.195)

A Tabela 3.1 mostra os nimeros médios maximos de bits por amostras, necessérios
para a transmissdo de video ativo, quando processado o sinal com padrio normal (fu =
4fs.) e com padrdo quincunx (f, = 2f;.), subistituindo o valor de "Ry 4” no lugar de

"Ry” na equagio 3.189, caso ndo deseje ultrapassar a taxa de 34/68 Mbit/s.

R ( bit/amostra )

fo | Rp =34.368 Mbit/s | Ry = 68.736 Mbii/s
4fs 2.61 5.32

2 fsc 5.22 10.85

Tabela 3.1: Nidmero médio de bits/amostra

Com os valores das taxas de bit/amostra da Tabela 3.1, as novas larguras de faixa
requeridas, com o aproveitamento do tempo T4py, para a transmissio, resulta em 37.325
e 77.618 M bit/s respectivamente.

As informagdes dos 4 canais de dudio, as informacdes de sincronismo vertical, a-
mostras significativas da sub-portadora de cor, protegio de cédigos e outras informagoes
adicionais devem ser transmitidas no intervalo de apagamento vertical que é de 20Ty em
um campo. Esse assunto ndo faz parte do escopo deste trabalho e, por isso, ndo sera aqui

abordado.



Capitulo 4

SIMULACAO E RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, estudou-se o comportamento do sistema redutor de redundancia pro-
posto, através de simulagbes em computador com programas desenvolvidos em linguagem
”(’” para esse objetivo. Além do sistema proposto, foi estudado tembém o comportamento
de outros sistemas com o objetivo de comparagoes de desempenho entre os mesmos.

O comportamento dos sistemas foram avaliados numericamente e visualmente a-
través de critérios objetivos e subjetivos. Para tanto, foram analisadas varias combinacdes
de preditores e quantizadores em busca da melhor combinacic que apresentasse os melho-
res resultados possiveis para atender as exigéncias de taxa méxima, ou seja, 34 e/ou 68
Mbit /s.

Os sinais de teste usados para a avaliacio do desempernho dos sistemas foram dos
tipos probabilisticos e deterministicos.

Os sinais do tipo probabilisticos, sao formados por um conjunto de 15 imagens
padrdo da SMPTE (Society of Motion Picture and Television) que representam a maioria
das cenas de televisdo. Essas imagens se encontram gravadas em fitas magnéticas em forma
de matrizes contendo os sinais RGB digitalizadas em 8 bits por amostra, a uma taxa
de aproximadamente 10 MHz, onde as amostras estio alinhadas verticalmente. Dessas
imagens, foram utilizadas apenas quatro, quaés- sejam:

SMO1 (PRAIA):;

82
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SMO2 (SALA);
SM08 (SALA ESCURA);
SM15 (COZINHA).

Os sinais do tipo deterministicos sfo um conjunto de sinais de testes padronizados
pelo CCIR (International Radio Consultative Committee) [29] para TV analégica, os quals
podem ser obtidos através de equag¢des matemdticas [10]. Dos sinais propostos, foram
utilizados apenas os trés seguintes:

BARRAS COLORIDAS (Branco,Amarelo, Magenta, Ciano, Verde, Vermelho, Azul
e Preto);

CCIR I (barra T, pulso 2T e pulso 12.5T);
CCIR 1II (topo, multisalva e pedestal modulado).

o equacionamento desses sinais se encontram na forma analdgica e composta, por-

tanto, foi desenvolvido programas para a obtencio dos mesmos na forma digital, composta

ou de componentes.

4.2 AVALIACAO DO SISTEMA

4.2.1 Avaliagdo objetiva

A évahagélo objetiva é importante para a andlise de desempenho do sistema, pois,
traduzem em resultados numéricos, e portanto, quantitativos o comportamento do sistema
durante sua operagio, através de medidas de parametros relevantes tais como: entropia dos
sinais diferenca e diferenca quantizada, varidncia das diferengas, coeficientes de correlacéo,
diferenca de pico, relagio sinal/rufdo etc. [11].

As medidas desses parametros sio definidas a seguir. Antes porém, deve-se definir
os elementos envolvidos na avaliacio objetiva.

Seja portanto E;;, o elemento de imagem na i - ésima linha e j - ésima c¢cluna de
um quadro do sinal de teste. Seja também:

z;; = valor codificado de E;; com 8 bits/amostra, na entrada do sistema MCPD,

0< z;; < 255;
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Z; ; = valor previsto de x;;, onde 0 < &; ; < 255;
z,, = valor recuperado de z;; na malha de realimentagio do sistema MCPD,
onde 0 < a::“j < 255;
d;; = diferenca entre z;; e £; ;, onde —255 < d; ; < 255;
g;; = diferenca d;; quantizada, onde —255 < g; ; < 255;
N(d} = ntimero de vezes em que ocorre a diferenca d; ;;
N{g} = nimero de vezes em que ocorre a diferenca g; ;;
M = numero total de elementos de imagem considerados.
A seguir, sdo definidos os pardmetros que avaliam objetivamente os sistemas.
- Entropia das diferengas H; e H,

A entropia é definida por:

bit/amostras (4.1)

255
N{z) M
Hﬂ' = Z [ ]logg[ T ]
e=—255 M A (8)
onde ¢ = d, q.
O valor de Hj e H, indicam os nlimeros minimos de bits/amostras necessirios para

transmitir as diferengas codificadas de uma imagem antes e depois do quantizador respec-

tivamente.

- Variancia das diferengas, o7 e ag

A varidncia o? é definida por:

1 Ny, NJ
ol = Yo (e — pe)? (4.2)
M-1 J=14=1

onde ¢ = d,g, Ni, € o nimero de linhas de varredura consideradas, N; é o niimero de
amostras na j-ésimalinha e y, é amédia de ¢; ;. Esse pardmetro esta diretamente associado
a poténcia do sinal diferenca e, portanto, deve ser a menor possivel.
- Coeficiente de correlagdo E, enire os valores das amostras z;; e Z;;
Esse pardmetro da uma idéia de como se relacionam essas amostras em sinais que

variam com o tempo, indicando o comportamento dos preditores com relagdo as imagens
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processadas. Esse parametro foi definido como:

2 Xgles — pelldi; ~ i) (4.3)

R, = 3
[Zi Z:’(zfd #10)2] {Zi Zj(ml,J #‘2)2]5

onde 7 = 1,2,.., Ny, j = 1,2,..., Ny, pi; e jiy sko os valores médios de z,; e 2, respec-
tivamente, Da equagio 4.3 pode-se observar que o méaximo valor de R, ocorre quando
Z,; = T;;, portanto R, = 1.

- Valores Diferenciais de Pico, DP

Os valores diferenciais de pico foram aqueles compreendidos nos intervalos —255 <

—&p € £, < 255, sendo que ¢, é a menor diferenca absoluta que satisfaz a expressio:
8< 3 N (4.4)

onde ¢ = d,q e § é um nimero real < 1, no caso J = 0.99. Para esse valor de 3, esse
parametro indica que para uma dada imagem, pelo menos 99% dos valores absolutos das
diferencas sdo menores que £, e quanto maior for o valor de ¢,. major serd a tendéncia do
aumento do rufdo de quantizagio.

- Relagao Sinal/Ruido

A relacio sinal/ruido estd relacionada com a degradacio que o sinal sofrerd quando
processado pelo sistema MCPD. Quanto maior for a relagioc sinal/ruido, menor terd sido

a perda de informacgao sofrida pelo sinal e melhor terd sido o desempenho do sistema. Ela

é definida por:

el

onde, X? e £2 sd0 dados por:

Ny Na k2

K? = o Z E'Ri . (4.6)
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onde K = Xouecek=z,;ouir,;— z;‘j).

Como parametro de comparagao da relagdo sinal/ruido que foram obtidos, utilizou-
se de dados de trabalho anterior [21] para as frequéncias de 8/3f,. e 3f,. estimados para
os sinais deterministicos e probabilfsticos codificados uniformemente em 6 bits/amostra,
tomando como referéncia a imagem digitalizado em 8 bit/amostras. Essa escolha deve-se
ao fato de se usar os sinais digitalizados em 8 bits/amostras ao invés dos sinais originais,
uma vez que estes sofreram perdas no processo de digitalizagio. A tabela 4.1, mostra as

relagoes sinal/ruido de referéncia utilizados.

Freq. Estatisticos Deterministicos
fo SMO1 | SM02 | SMO08 SM15 | 58T02 | SST09 | SST10
praia | sala | sala esc. | cozinha | barras { CCIR I | CCIR 11
3fec | 352 | 345 31.3 34.0 37.1 39.2 38.8
87, | 354 | 346 | 314 342 | 369 | 39.1 38.6

Tabela 4.1: Relagao sinal/ruido de referéncia

- Taxa de bit na linha RX e RMX

Definiu-se taxa de bit na linha como sendo o nimero médio de bit/amostra neces-
sarios para a transmissdo do sinal g; ;, de tal modo a satisfazer as condigio limites de
largura de faixa requerida pela frequéncia de amostragem 4f,., quais sejam, 34 ou 68

Mbit/s. Esse parametro é definido como:

Np Na

] 255 . N(g,,_.,) ‘
RX = > {—W—ZZ —=<1PAL[q] bit/amostra (4.7}
q=—355 L=l 1=1
e
RMX = f,RX  Mbit/s (4.8)

onde X, sfo as amostras, na saida do sistema considerado. PAL[q], é o niimero de bits

que a palavra de nivel g sera codificada. Ny e N;, sdo o0s ntimeros de linha e de amostra
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por linha, consideradas, respectivamente e N(g; ;) é o ndmero de ocorréncia da palavra de

nivel ¢ no guadro do sinal de teste.

4.2.2 Avaliagao subjetiva

A avaliagdo subjetiva é feita apds o processamento dos sinais de teste pelo sistema.
Essa avaliacdo obedece critérios estabelecidos pelo CCIR, e podem ser encontrados na
Rec. 500-1 Tabelas I e 1I, Vol. X1, [23] e aqui reproduzidas. Essas tabelas indicam que
a avaliagdo dos sinais de teste pode ser feita em termos de qualidade ou degradacio em

uma escala de 5 graus (Tabela 4.2), ou na forma comparativa (Tabela 4.3), da qualidade

dos sinais recuperados.

Escala de 5 graus
Qualidade Degradacéo
5. Excelente | 5. Imperceptivel
4. Boa, 4. Perceptivel mas nio perturbadora
3. Regular 3. Levemente Perturbadora
2. Ruim 2. Perturbadora
1. Péssima | 1. Muito Perturbadora

Tabela 4.2: Escala de 5 graus para medida subjetiva de qualidade ou de degradacao

Escala de comparacao

+3
+2
+1
0
-1
-2
-3

Muito melhor
Melhor
Ligeiramente melhor
A mesma
Ligeiramente Pior
Pior

Muito pior

Tabela 4.3: Escala de compara¢io para medida subjetiva da qualidade do sinal recuperado

A visualizagio dos sinais de teste processados bem como os originais foi feita com a

utilizacdo dos programas Khoros ou XV disponiveis na estacio de trabalko SUN e com o

programa PhotoStyler para PC.
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4.3 SIMULAGCOES

4.3.1 Consideragoes iniciais

Antes de serem mostrados os resultados obtidos na simulagio dos sistemas, devem

ser feitas as seguintes consideragdes:

Sinais estatisticos

Os sinais estatisticos sdo as imagens padronizadas pela SMPTE. Essas imagens estio
disponiveis na forma de componentes RGB, gravadas em fitas magnéticas no formato byte
com 512 linhas e 512 amostras ativas por linha. Como o estudo proposto foi baseado na
frequéncia de amostragem de 4f,. que contém 755 amostras ativas por linha, tornou-se
necessario a reamostragem das mesmas ainda na forma de componentes, gerando-se novos
arquivos de componentes primérias, agora com a nova frequéncia de amostragem. Antes
porém, fez-se a conversao de formato de byte para inteiro. Esses processos preliminares
foram realizados através de programas desenvolvidos para esse fim.

Para a simulagdo desses sinais e extracdo dos resultados, seguiu-se os seguintes pas-
508t

1 - fez-se a composicao dos sinais primdrios para a obten¢do do sinal composto
PAL-M através de programa desenvolvido para esse objetivo;

2 - fez-se as simulagbes propriamente ditas, utilizando os sistemas de redugido de
taxa, investigados;
3 - fez-se a decomposicio dos sinais composto, recuperados localmente, nas compo-

nentes primdrias para posterior visualizagio e avaliacio das mesmas.
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A Figura [4.1] mostra os passos utilizados nas simulagdes dos sistemas investigados.

R .
G_.| MOD.
B_.. SMPTE D
T E =R
L SISTEMA | | MEODE | | SSTEMA | | ©° | G
e X E TRANSMISSAQ ; RX [ Te) | B
i D
MOD. v ¥ ;
WV Sinal Smal ¥
CCIR | s rocessado TX o Sizal
T composto recuperado

Figura 4.1: Passos para a simulagio dos sistemas

Sinais deterministicos

Os sinais deterministicos sio aqueles padronizados pelo CCIR para sistemas de TV
analégica. Esses sinais estao disponiveis na forma de equagbes matematicas cuja forma de
onda em banda basica estd no formato analégico e modulado em PAL-M. Para a simulagio
dos mesmos, desenvelveu-se programas que gerasse um quadro do sinal digitalizado com
8 bits/amostra na forma composta ou de componente (através da demodulagao) com as
mesmas caracteristicas do quadro dos sinais estatisticos.

Para a geragao de um quadro desses sinais, seguiu-se 0s seguintes passos:

1 - fez-se a amostragem do sinal analégico na forma composta, com a frequéncia de
amostragem de 4f,.. Essa amostragem foi realizada apenas no intervalo de tempo corres-
pondente a parte ativa do sinal na linha, gerando-se portanto 755 amostras ativas/linha.

2 - cada amostra do sinal analégico foi transladada para o intervalo de niveis do
conversor simulado. Em seguida, foi feita a conversio 4/D.

3 - as amostras digitalizadas foram grava;das; em arquivo no formato inteiro variando
de 0 a 255, com as mesmas caracteristicas dos arquivos dos sinais estatisticos.

A Figura [4.2] mostra os passos utilizados nas geracio de um quadro desses sinais.

Para a simulagdo desses sinais, seguiu-se os passos 2 e 3 do item anterior.
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Sinal de Amostrador | . Sinal
— + AR > Codificado
Teste . de Saida
] |
fa = 4fsc - 307 mv

Figura 4.2: Geragao de um quadro dos sinais determinfsticos

Gerais

1 - Durante o processo de leitura do arquivo de quadro dos sinais de teste para
a simulagao, foi adotado o seguinte procedimento quanto a numeracio das linhas nos
campos: as linhas ifmpares do quadro original, foram atribuidas ao campo I e as linhas

pares ao campo II. A Figura 4.3 mostra a disposigé,o' da linhas do quadro e dos campos.

CAMPO 1

QUADRO ORIGINAL /
: % CAMPO 2

Figura 4.3: Disposi¢io da linhas no quadro e nos campos

2 - As duas primeiras linhas de cada campo nio foram consideradas dos resultados
obtidos, uma vez que, para os preditores bidimensionais, essas linhas nio tem amostras
passadas correspondentes 3 segunda linha prévia.

3 - Para a medida da relagéo sinal/ruido, ndo foram consideradas as trés primeiras

amostra de cada linha, uma vez que essas amostras contribuiam com o aumento desse

parametro através do ruido localizado.
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4 - Foi inserido 7 amostras no inicio e 6 no final de cada linha, através da repetigéo
da primeira e da ditima amostra, respectivamente. Essa inserg@o se deve ao fato de que
na predic¢io das duas primeiras e das duas tltimas amostras de cada linha, as mesmas ndo
possuirem amostras passadas, quando usados preditores bidimencionais.

5 - Para compensar a perda de informago provocado pelo efeito das filtragens, foi
inserido amostras adicionais de nivel 63, no inicio e no final de cada linha, quando as
mesmas foram filtradas. Para compensar o efeito do deslocamento da imagem durante as
varias fases do processamento, as amostras foram renumeradas para suas posigOes originais,

em cada etapa do processo.

4.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

4.4.1 Escolha dos preditores

Foi realizado inicialmente, simulagbes com o sistema proposto, usando-se guanti-
zagao uniforme 1:1, com o objetivo de escolher os preditores que apresentassem a menor
entropia para os sistemas 1 e 2, quando processados os sinais da SMPTE e do CCIR com
padrdo quincunx. Da mesma forma, foi realizado simula¢des com o sinal CCIR 11, para
escolher os methores preditores para o sistema 3. com padrio de campo normal. As Ta-
belas 4.4 e 4.5, mostram os resultados das entropias HD obtidas para esses sinais, onde
observa-se gue, os preditores 01, contém somente amostras na linha atual, o 1i, contém

amostras na linha atual e na primeira linha prévia, e 0 24, na segunda linha prévia.

Observou-se na Tabela 4.4, que o preditor 01 (amostra prévia da mesma linha},
apresentou o melhor desempenho de entropia para as imagens da SMPTE e os preditores
12 (com amostras na primeira linha prévia} e 25 (com amostras na segunda linha prévia),
para os sinais do CCIR. Na Tabela 4.5, o preditor 02 apresentou melhor desempenho para

as imagens e os 12 e 27, para os sinais do CCIR. Na simulagdo, dos sistemas 1 e 2, utilizou-
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Pred. Estatisticos Deterministicos
SMOI | SM02 | SMO8 SM15 | §ST02 | SST09 | SSTI10
praia | sala | sala esc. | cozinha | barras | CCIR I | CCIR I}
01 2.179 | 2.199 1.797 2.180 (.171 (.696 1.646
11 2.609 | 2.584 2.035 2.612 0.730 1.249 1.722
12 2.465 | 2.413 1.945 2.420 0.670 0.964 0.423
13 2,284 | 2.308 1.947 2.273 0.278 0.905 1.907
14 2.522 | 2.529 2.081 2.524 G.260 | 5.940 1.800
15 2.892 | 2800 | 2.353 2.907 0.819 1.410 2.035
16 2.794 | 2.796 2.284 2.810 0.750 1.329 1.834
17 2.842 | 2.840 2.307 2.857 0.925 1.512 2.086
21 2.473 | 2.450 1.936 2.459 (.100 0.596 1.641
22 2.482 | 2.444 1.932 2.471 G.100 | 0.586 1.639
23 2.434 | 2.390 1.859 2.402 0.575 0.865 1.739
24 2.397 | 2.428 2074 2.400 0.089 0.688 1.741
23 2770 | 2.681 2.141 2.707 0.102 0.295 0.296
26 2.321 | 2.341 2.013 2.300 0.189 0.757 1.764
27 2.321 | 2.341 2.013 2.300 0.171 0.781 1.547
28 2.705 | 2.685 2.204 2.683 0.259 0.873 1.950
29 2.681 | 2.665 2.174 2.656 0.262 (.878 1.936

Tabela 4.4: Entropia HD do sinal diferenca do canal 1 do sistema proposto

se o preditor 01 para as imagens e os 12 e 25, para os sinais do CCIR. Para o sistema 3,

utilizou-se o preditor 02 para as imagens e ¢ 12 para os sinais co CCIR.

4.4.2 Resultados das simulacoes

Como mencionado anteriormente em outro capitulo, além do sistema preposto,
foi realizado tembém, simulagbes com outros dois sistemas para efeito comparative. Os

resultados foram os seguintes.

Sistema proposto

No sistema proposto, foi verificado trés possibilidades de utilizagao de: apenas um
canal de 34 Mbit/s; apenas um canal de 45 Mbit/s; e a possibilidade de um canal de
68 Mbit/s (sendo dois canais individuais de 34 Mbit/s). A Fig. 4.4, mostra o sistema

proposto simulado. Os resultados obtidos para esse sistema foram os seguintes:
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Pred. Sinais
S5M02 | S5Ti10
sala { CCIR II
01 2.118 1.648
02 1.814 1.636
03 2.801 2.214
11 2.748 2.173
12 2.431 3.424
13 2.237 1.917
14 2.444 1.911
15 2.832 2.045
16 2.749 1.836
17 2.786 2.097
21 2.4928 1.624
22 2.429 1.652
23 2.372 1.748
22 2.032 1.752
25 2.2097 1.862
26 2.758 1.963
27 2.907 1.944
28 2.830 2.049
29 2.572 1.964

Tabela 4.5: Entropia HD do sinal diferen¢a para o sistema 3

» Um canal de 34 Mbit/s

83

Os resultados da simulagio para um canal de 34 Mbit/s estdo mostrados nas Tabelas

4.6 e 4.7. Esses resultados foram obtidos, utilizando-se das leis de quantizagao e das

palavras-codigo mostradas nas Tabelas 4.8, 4.9 ¢ 4.10.



CAPITULO 4. SIMULACAO E RESULTADOS

CODIFICADOR
AUDID

ABALBGICO | waparanor
DEENTRADA | DEDADDY
Somi
N Grgra) PRIMEIRD CANAL
ANALOKEED ﬂ nmmni oy, { CODIICADOR, MCPD l
DB ENTRADA LI ®
&

Mal QL

PTG PARALERLD FI

S

4Fk ENALQCD

E . EmAL BTERROLADOR
RECUPERADC ‘2

R oW oo

EMal DE

CORRECAC

TSR0 CANAL

CODIFCADOR MLPD

SalDa

vIDED

BE AMALED.
SAIDA Gt b

DECODIFICADOR
b FENAL S AL
E @ BITERPOLA- ; RECONE
" DECODIFICADOR. M2th E
by guRsrzApe! {por 1 1 fTrubD
L PRIMEIRD CARAL
ENTRADA} T

—

HE !
P SEQUNDI CANAL
L SINAL DB CORRECAD
E DECODIFICADOR. WMOPD
x RECONSTITUIO

PLURD PARALELD Fi

Fkreazanor FORMATADOR
TP PRISRAMAVEL DEDADOS

£AlDA

AEDIO
}———‘ ANALOGICO
DESAIDA

- Figura 4.4: Diagrama de Bloco Geral da Arquitetura de Codifica¢o de Dois Canais

Sinal Parametros objetivos
HD | HQD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQT
PRAIA 2.174 | 2.238 191.04 | 0.960 | 39.40 | 28.58
SALA 2.187 | 2.239 186.28 | 0.949 | 39.41 | 2B.59
SALA ESC. | 1.892 | 1.766 98.1G | 0.963 | 39.76 | 23.47
COZINHA | 2.188 | 2.246 186.38 | 0.954 | 39.37 | 28.58

Tabela 4.6: Parametros objetivos para um canal de 34 Mbit/s do sistema proposto

94
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Sinal Parametros objetivos

HD | HQD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQT

preditor 12
BAR 75% | 1.522 | 2.566 146.09 | 0.970 | 39.42 | 22.539
CCIR 1 1.508 | 1.857 44.05 | 0.995 | 40.21 | 24.383
CCIR 1I 1.350 | 2.124 17.14 | 0.992 | 39.57 | 23.872
preditor 25
BAR 75% | 1.342 | 2.579 235.72 | 0.953 | 38.63 | 21.256
CCIR I 1.370 | 1.987 68.27 | 0.992 | 40.29 | 23.717
CCIR 11 1.286 | 2.148 30.41 | 0.986 | 39.42 | 23.602

Tabela 4.7: Parametros objetivos para um canal de 34 Mbit/s do sistema proposto
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Lado Positivo Lado Negativo
Erro de | Nivel de | Céddigo Erro de Nivel de | Codigo
Predicdo | Quant. | do Canal | Predigho Quant. | do Canal
[-3, 3] 0 0
[4, 10] 6 2 [-4,-10] -6 1
[11, 18] 14 4 [-11,-18] -14 3
[19, 27] 23 6 [-19,-27] -23 5
[28, 36] 31 8 [-28, 36] 31 7
{37, 45] 40 10 [-37, -45] -40 9
[46, 55] 50 12 [-46, -55] -50 11
[56, 65] 59 14 [-56, -65] -89 13
(66, 81] 73 16 [-66, -81] -73 15
[82, 98] 90 18 [-82, -98] -90 17
[99, 116] 107 20 [-99, -116] -107 19
[117, 135] 126 22 [-117, -135] -126 21
{136, 255] 141 24 [-136, -255] -141 23

Tabela 4.8: Quantizagao do canal 1 para um canal de 34 Mbit/s
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Lado Positivo Lado Negativo
Erro de | Nivel de | Cédigo Erro de Nivel de | Codigo
Predicio | Quant. | do Canal | Predicdo Quant. | do Canal
[-4, 4] 0 0
[5, 11] 7 1 [-5, -11] -7 2
[12, 19] 15 3 [-12, -19] -15 4
[20, 28] 24 5 [-20, -28] -24 ]
{29, 37] a2 7 [-29, -37] -32 8
[38, 46] 41 9 I-38, -46] -41 10
[47, 86] 51 11 [-47, -56] -51 12
[67, 66] 60 13 [-57, -66] -60 14
[67, 81] 73 15 [-67, -81] 73 16
[82, 98] 90 17 [-82, -98] -90 18
[99, 118] 107 19 [-99, -116] -107 20
(117, 135] | 126 21 [117,-135] | -126 29
{136, 255] 141 23 -136, -255] -141 24

Tabela 4.9: Quantizagio do canal 2 para um canal de 34 Mbit/s
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Canais ] e 2

Codigo Palavra
do Canal Cadigo

0 0

1 10

2 110

3 1110

4 11110

5 111110

6 1111110

7 1111111000

8 1111111001

9 1111111610

10 11111110110

11 11111110111

12 111111110001

13 111111110010

14 111111110011

15 111111110100

16 111111110101

17 111111110110

18 111111110111

19 111111111000

20 111111111001

21 1111131111010

22 111111311011

23 111111111101

24 111311111110

Tabela 4.10: Palavras cddigo do sistema 1 para um canal de 34 Mbit/s
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Nas Tabelas mostradas, os parametros medidos, representam respectivamente:
HD = entropia da diferenca antes do quantizador do canal 1;
HQD = entropia da diferenca antes do quantizador do canal 2;
SIGM A2 = variancia do sinal processado no canal 1;
CC = coeficiente de correlagio do sinal do canal 1;
SN R = relacdo sinal/rufdo do sinal recuperado na saida do sistema;
RME = taxa de bit em Mbit/s necessirio para a transmissiao dos sinais codificados do
canal 1.
RMQD = taxa de bit em Mbit/s necessdric para a transmissdo dos sinais codificados do
canal 2.
RMQT = taxa total de bit em Mbit /s necessdrio para a transmissao dos sinais codificados.

¢ Um canal de 45 Mbit/s

Os resultados da simulagdo para um canal de 45 Mbit/s sio mostrados nas Tabelas
4.11e 4.12.

Sinal ] Parametros objetivos
HD | HQD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQT
PRAIA 2.134 | 2.209 i87.40 | 0.960 | 44.20 | 41.12
SALA 2.142 | 2.216 183.37 1 0.950 | 4429 | 41.06
SALA ESC. | 1.825 | 1.704 95.93 | 0.964 | 44.64 , 37.35
COZINHA | 2.142 | 2.227 183.34 | 0.954 | 44.32 | 40.89

Tabela 4.11: Pardmetros objetivos para um canal de 45 Mbit/s do sistema proposto

Sinal Parametros objetivos
HD | HQD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQT

preditor 12
{ BAR 75% | 1.219 | 2.517 138.25 1 0.972 | 43.92 | 35.951
CCIR 1 1.304 | 1.884 35.91 1 0.995 | 44.77 | 40.414
CCIR II 0.901 | 2.024 13.10 | 6.994 | 44.93 | 41.594
preditor 25
BAR 75% | 1.184 | 2.511 229.51 | 0.954 | 43.73 | 35.951
CCIRI 1.052 | 1.899 67.36 | 0.992 | 44.74 | 41.082
CCIR II 0.881 | 2.020 25.48 | 0.988 | 44.98 | 41.587

Tabela 4.12: Pardmetros objetivos para um canal de 45 Mbit/s do sistema proposto

Esses resultados foram obtidos, utilizando-se das leis de quantizagio e das palavras-
cédigo mostradas nas Tabelas 4.13, 4.14 ¢ 4.15.
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Lado Positivo Lado Negativo
Erro de | Nivel de | Cédigo Erro de Nivel de | Cédigo
Predi¢o | Quant. | do Canal | Predicao Quant. | do Canal
-1, 1} 0 0
[2, 5] 3 2 [-2, -5] -3 1
[6, 8] 7 4 {-6, -8] -7 3
(9, 11] 10 i] [-9,-11} -10 5
[12, 14] 13 8 [-12, -14] -13 7
[15, 18] 16 10 [-15, -18] 16 9
[19, 22] 20 12 [-19, -22] -20 11
[23, 27] 25 14 [-23, -27] -25 13
[28, 32] 30 16 [—28, -32] -30 15
(33, 38] 35 18 [-33, -38] -35 17
[39, 45] 42 20 [-39, -45] -42 19
{48, 52] 49 22 {-46, -52] -49 21
{53, 60) 56 24 [-53, -60] -56 23
[61, 69] 65 26 [-61, -69] -65 25
[70, 78] 74 28 [-70, -78] -74 27
[79, 87] 83 30 [-79, -87] -83 29
(88, 97] 92 32 {-88, -97] -92 31
[98, 108] 103 34 [-98, -108] -103 33
(109, 119] 114 36 [-109, -119] -114 35
{120, 130] 125 38 [-120, -130] -125 37
{131, 142] 136 40 [-131, -142] ~136 39
[143, 155] 149 42 [-143, -153] -149 41
[156, 168] 162 44 [-156, -168] ~162 43
[169, 255] 175 46 [-168, -255] -175 45

Tabela 4.13: Quantizagdo do MCPD do canal 1 para um canal de 45 Mbit /s
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Lade Positivo Lado Negativo
Erro de | Nivel de | Cddigo Erro de Nivel de | Cédigo
Predigio | Quant. | do Canal | Predigio Quant. | do Canal

-2, 2] 0 0 :

[3, 7] 4 1 [-3, -7] -4 2
[8, 11] 9 3 [-8, -11] -9 4
[12, 15] 13 5 [-12, -15] -13 §
(16, 19] 17 7 [-16, -19] 17 8
[20, 23] 21 9 [-20, -23] -21 10
[24, 27] 25 11 [-24, -27] -25 12
[28, 32} 30 13 28, -32] -30 14
[33, 3§] 35 i5 [-33, -38] -35 16
[39, 45] 42 17 [-39, -45] -42 18
[46, 52] 49 19 [-46, -52] -49 20
[53, 60] 56 21 [-563, -60] -56 22
[61, 69 65 23 -61, -69] -65 24
170, 78] 74 25 [-70, -78] -74 26
[78, 87] 83 27 [-78, -87] -83 28
[88, 97} 92 29 [-88, -97] -92 30

[98, 108] 103 31 [-98, -108] -103 32
[109, 119] 114 33 [-109, -119] -114 34
{120, 130] 125 35 [-120, -130] -125 36
{131, 255] 136 37 [-131, -253] -136 38

Tabela 4.14: Quantizacio do MCPD do canal 2 para um canal de 45 Mbit /s
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Canal 1 Canal 2
Cédigo Palavra Codigo Palavra Palavra
do Canal Cédigo do Canal Codigo Cddigo
] 400 39 111111110111 | O
1 001 40 111111131000 | 10
2 610 41 1131111111001 | 110
3 011 42 111111111010 | 1110
4 100 43 111131111011 | 11110
5 101 44 1113111111100 | 111110
6 110 45 1111311111101 | 1111110
7 11160 46 131111311110 | 1111111000
8 11101 1111111001
9 111160 1111111810
10 1111061 11111116110
11 1111100 113111110111
12 1111101 111111100100
13 11111100 111111100101
14 111111061 1131111100110
15 111111000 111111160111
16 111111001 1113111101000
17 111111100 111111101001
18 11111110100 111111101010
19 11111110161 111111101011
20 11111110110 111111101100
21 11111110132 111111101103
22 111111100110 111111101110
23 111111100111 111111101111
24 111111161000 111111110000
25 111111101001 111111110001
26 111111101010 111111110610
27 111111101011 111111110011
28 111111101100 111111110100
29 111111161101 111111110101
30 111111101110 111111110110
31 111111101112 111111110111
32 111111110000 111331111000
33 111111110001 111111111001
34 111111110010 111111111010
35 111111110011 1111311111011
36 111111110100 111111111100
37 111111110101 1113111111101
38 1111311110110 111111111110

Tabela 4.15: Palavras cddigo do sistema 1 para um canal de 45 Mbit/s
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e Um canal de 68 Mbit/s

Um canal de 68 Mbit/s, para o sistema proposto, corresponde a dois canais indi-
viduais de 34 Mbit/s. Os resultados da simulacio para esse canal estio mostrados nas

Tabelas 4.16 e 4.17.

Sinal Parametros objetivos
HD | HQD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQ | RMQD | RMQT
PRAIA 2.123 | 2.202 186.89 | 0.960 | 48.52 | 28.688 | 25.807 | 54.495
SALA 2.133 | 2.210 182.94 ) 0.950 | 48.51 | 29.249 | 25.483 | 54.732
SALA ESC. | 1.806 | 1.687 95.42 1 0.964 | 49.45 | 25.134 | 24.914 | 50.038
COZINHA | 2.131 | 2.223 182.60 ; 0.955 | 48.59 | 29.087 | 25.429 | 54.517

Tabela 4.16: Pardmetros objetivos para dois canais de 34 Mbit/s do sistema proposto

Sinal Parametros objetivos
HD | HQD [SIGMA2 | CC | SNR | RMQ | RMQD | RMQT

preditor 12 ,
BAR 75% | 0.810 | 2.401 137.23 | 0.972 | 48.63 | 22.664 | 25.907 | 48.571
CCIR 1 0.937 ; 1.782 38.52 1 0.995 | 49.60 | 22.950 | 29.173 | 52.123
CCIR II 0.670 + 1.954 12.68 | 0.994 | 48.84 | 21.909 | 30.310 | 52.219
preditor 25
BAR 75% | 0.771 | 2.455 229.31 | 0.954 | 47.91 | 22.702 | 25.841 | 48.543
CCIR 1 0.811 | 1.802 67.26 | 0.992 | 49.40 | 23.123 | 29.144 | 52.267
CCIR I 0.656 | 1.965 24.87 [ 0.989 | 48.83 | 21.758 | 30.312 | 52.070

Tabela 4.17: Parametros objetivos para dois canais de 34 Mbit/s do sistema proposto

Esses resultados foram obtidos, utilizando-se das leis de quantizacio e das palavras-
cédigo mostradas nas Tabelas 4.18, 4.19 e 4.20.
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1Lado Positive Lado Negativo
Erro de | Nivel de Codigo Erro de Nivel de Cédigo
Predigdo Quant. | do Canal | Predigio Quant. | do Canal
-1, 1] 0 6
[2] 2 2 [-2] -2 1
(3, 4] 3 4 [-3, -4] -3 3
[5, 7] 6 5 [-5, -7] -6 5
[8, 10] 9 8 (-8, -10] -9 7
f11, 13] 12 10t [-11,-13] -12 g
(14, 17] i5 12 | [-14,-17) -15 i1
[18, 22] 20 14 | [-18,-22 -20 13
[23, 27] 25 16 | [-23,-27] -25 15
[28, 32] 30 18 | [-28, -32] -30 17
[33, 38] 35 20 1 [-33,-38] -35 18
[39, 45] 42 22 | [-39, -45] -42 21
146, 52] 49 24 [ [-46, -52] 44 23
(53, 60] 56 26 | [-53, -60] -56 25
[61, 69] 65 28 | [-61, -89] -65 27
[70, 78] 74 30 | [-70,-78] =74 29
[79, 87] 83 32 1 [-79, -87] -83 31
[88, 97] 92 341 [-88,-97] -92 33
[98, 108] 103 36 | [-98,-108] -103 35
{109, 119] 114 38 | -109, -119] ~114 37
{120, 130] 125 40 | [-120, -130] -125 39
[131, 142] 136 42 | [-131, -142] -136 41
[143, 155] 149 44 | [-143, -155] -149 43
[156, 168] 162 46 ; [-156, -168] -162 45
1169, 255] 175 48 | {-169, -255] -175 47

Tabela 4.18: Quantizacao do MCPD do canal 1 para dois canais de 34 Mbit /s
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Lado Positivo Lado Negativo
Erro de | Nivel de Codigo Erro de Nivel de Codigo
Predigio Quant. | do Canal | Predicio Quant. | do Canal
o] 0 0
[1] 1 1 [-1] -1 2
[2] 2 3 [-23 -2 4
[3, 4] 3 5 [-3, -4} -3 6
5,7 6 7 [-5.-7] - -6 8
8, 10] 9 S 9 [8,-10] -9 10
[11, 13] 12 1) 11, -13] -12 12
[14, 17] 15 13 | [14, -17) -15 14
(18, 22] 20 15 | [18,-22] -20 16
[23, 27] 25 17 ¢ |23, -27] -25 18
[28, 32] 30 19 | [-28,-32] -30 20
(33, 38] 35 21 | [-33, -38] -35 22
[39, 45] 42 23 | [-39, -45] -42 24
146, 52] 49 25 | [-46, -52] -49 26
(53, 60] 56 27 1 [-53, -60] -56 28
[61, 69] 65 29 | [-61, -69] -65 30
[70, 78] 74 31| [-70,-78] -74 32
[79, 87] 83 33 | [-79, -87] -83 34
. [88,97] 92 35 | [-88,-97) -92 36
{98, 108] 103 37 | [-98,-108] -103 38
[109, 119] 114 39 | [-109, -119] 114 40
[120, 130] 125 41 | [-120, -130] -125 42
[131, 142] 136 43 | [131, -142] -136 44
[143, 155] 149 45 | [-143, -155] -149 46
[156, 168] 162 47 | [-156, -168] -162 48
[169, 181] 175 49 | [-169, -181] -175 50
[182, 195] 188 51 ; [-182,-195] -188 52
[196, 210] 203 53 | [-196,-210] -203 54
{211, 225] 218 55 | [-211, -225] -218 56
[226, 241} 233 57 | [-226, -241) -233 58
[242, 255] 250 59 | [-242, -255] -255 60

Tabela 4.19: Quantizagdo do MCPD do canal 2 para dois canais de 34 Mbit /s
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Canal 1 Canal 2
Cadigo Palavra Codigo Palavra Cédigo Palavra Cédigo Palavra
do Canal Céddigo do Canal Cédigo do Canal Cédigo do Canal Cadigo
0 i 000 31 1131111101101 0 | 000 31 111111100001
1} 001 32 111111101110 1} 961 32 111113160010
2 | 010 33 1171111101111 21010 33 111111100011
3] 011 34 111111110000 3 j o011 34 1111311100100
4 | 100 33 1113111110001 4 | 100 35 1111111006101
31101 36 111111110010 5 1101 36 1113111100110
6 1 110 37 111111110011 6 | 110 37 111111100111
T | 11100 38 1131111116100 71 111090 38 111113101000
8§ ] 11101 39 111111110101 8 | 11101 39 1311111101001
9 1111100 40 111111130116 9 | 111100 40 111111101010
i0 | 111101 41 111111110113 10 | 111301 41 111111101011
11 | 1111100 42 1113131111000 1} ¢ 1111100 42 111111101108
12 | 11111061 43 1113111110061 12 | 1111101 43 111113101101
13 | 11111100 44 1111131111010 13 | 111111600 44 1311113101110
14 | 11111101 45 1111111131011 14 1 111111001 45 1111311101111
15 | 111111000 46 1111111711180 16 | 111111100 46 1111131110090
16 § 111111001 47 111111111101 16 | 11111110100 47 111111130001
17 | 1131111100 48 1111111311310 17 11111110101 48 1111131110010
i8 | 11111110100 18 | 111111310110 49 111111110011
19 | 111311110101 19 | 11111110111 50 131111110106
20 | 11111110110 26 | 111111010110 51 111111130101
21 [ 111113116312 21 ;1111131010011 52 111113119110
22 1 111111100100 22 1 111111011600 53 11111111011
23 1 1111111001901 23 | 111111011001 54 111111111000
24 | 111111100110 24 | 111111011010 55 111111111001
25 | 111111100111 25 | 111111011011 56 111111113010
26 | 111111101000 26 | 111111011100 57 111113113011
27 | 131111101001 27 ;111111011108 58 1311313111300
28 § 111111181010 28 | 1111110111310 59 1111331111101
2¢ ¢ 1111311101011 29 | 1111311011111 itd] 113111111110
30 [ 111111101100 30 | 1111111980000

Tabela 4.20: Palavras cédigo do sistema 1 para dois canais de 34 Mbit /s
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No sistema 2, foi verificado as possibilidades de utilizacao de um canal de 68 Mbit/s,
explorando dois canais individuais de 34 Mbit/s. O canal 1 processa a informacio quincunx
QC e o canal 2, processa a informagao quincunx complementar QCC. A Fig. 4.5, mostra
o esquema do sistema 2, simulado. Os resultados obtidos para o canal 1 do sistema 2 estio
mostrados nas Tabelas 4.21 e 4.22.

CODIFICADOR
AUDIO
ANALC‘G_&’E_. PORMATADUR FLUXO PARALELO F}
DEENTRADA [ DEDADOS
Sinal
VInBo Ociginal PRIMEIRD CANAL
ANALOGECO ¥ [ amosTRADOR | SMAL
—w FPR [~ AD [~ CODIFICADOR MCPD
DE BNTRADA 2:1 oC M
SATDA
¥ T
e SEGURDO CARAL H3
SINAL QCC X
COIXFICADOR MCPD
DECODIFICADOR
PRIMEIRO CANAL
D DHCGDIFICADOR MIPD
1 SPNAT VIDEC
o o ANALD-
A M ENTERPOLADOR 1 : 2 A b mB bow
ms SBGUNDO CANAL SAfDA GICO DE
u 4—_1 aalr
X DECODIFICAINOR MCPD
FLUEG PARALELD F1
ATRAZADOR FOIRMATADOR AUDIO
PROGRAMAVEL DE DADOS ANALOCHCD
DB SAIDA

Figura 4.5: Diagrama de bloco do sistema 2 para um canal de 68 Mbit/s

Sinal Pardmetros objetivos
HD | HQD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQ | RMQD | RMQT
PRAIA 2.123 | 2.124 186.89 | 0,960 | 46.67 | 28.671 | 28.678 | 57.350
SALA 2.133 | 2.132 182.94 ; 0.950 | 46.59 | 20.232 | 29.219 j 58.451
SALA ESC. | 1.806 | 1.805 95.46 | 0.964 [ 47.71 | 25.128 | 25.127 | 50.256
COZINHA | 2,131 | 2.132 182.60 ; 0.955 | 46.65 | 29.078 | 29.062 | 58.140

Tabela 4.21: Parametros objetivos para um canal de 34 Mbit/s do sistema 2

Esses resultados foram obtidos, utilizando-se da lei de quantizacio e das palavras-
c6digo mostradas nas Tabelas 4.23, e 4.24. Foi usado a mesma lei de guantizagdo para
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Sinal Parametros objetivos

HD | HQD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQ | RMQD | RMQT
preditor 12
BAR 75% | 0.791 ! 0.847 229.24 | 0.954 | 47.78 | 22.669 | 22.668 | 45.337
CCIR I 0.811 | 0.965 67.26 | 0.992 | 49.70 | 23.128 | 22.937 | 46.065
CCIR II 0.656 | 0.734 24.87 | 0.989 | 49.31 | 21.758 | 21.907 | 43.665
preditor 25
BAR 75% | 0.810 | 0.764 137.23 1 0.972 | 47.81 | 22,662 | 22.677 | 45.33%
CCIR 1 +0.937 | 0.807 38.52 | 0.995 | 50.86 | 22.949 | 23.133 | 46.082
CCIR 11 0.679 | 0.654 12.68 | 0.994 | 40.30 | 21.909 | 21.761 | 43.670

Tabela 4.22: Pardmetros objetivos para um canal de 34 Mbit /s do sistema 2

ambos os canais.
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Lado Positivo ‘ Lado Negativo
Erro de | Nivel de Cédigo | Errode | Nivel de Codigo
Predigio Quant. | do Canal | Predicao Quant. | do Canal
[-1,1] 0 0
[2] 2 1] [-2] -2 2
(3, 4] 3 3 [-3, -4} -3 4
[5, 7] 6 5 -5, -7] -6 6
{8, 10] 9 7| [8,-10] -9 8
(11, 13] 12 9| [11,-13] -12 10
[14, 17] 15 11| [-14,-17] -15 12
[18, 22 20 13 | [-18,-22] -20 14
[23, 27] 25 15| [-23,-27] -25 16
[28, 32] 30 17| {-28,-32] -30 18
[33, 38] 35 19 | [-33,-38] -35 20
[39, 45] 42 21 ] [-39, -45] -42 22
[46, 52] 49 23 | [-46, -52] -49 24
{53, 60] 56 25 | [-53, -60] -56 26
[61, 69] 65 27 | [-61, -69] -65 28
[70, 78] 74 29 | [-70,-78] -74 30
179, 87] 83 31| [79, —87% -83 32
{88, 97] 92 331 [-88,-97 -92 34
[98, 108] 103 351 [-98,-108] -103 36
[109, 119] 114 37 1 {-109, -119] -114 38
[120, 130] 125 39 | [-120, 130] -125 40
[131, 142] 136 41 | [-131, -142] -136 42
[143, 155] 149 43 | [-143, -155] -149 44
1156, 168} 162 45 | [-156, -168] -162 46
[169, 181] 175 47 | [-169, -181] -175 48
[182, 195] 188 49 | [-182, -195] -188 50
[196, 210] 203 51 | [-196, -210] -203 52
[211, 225] 218 53 | [-211, -225] -218 54
[226, 241] 233 55 | [-226, -241] -233 56
[242, 255} 250 57 | [-242, -255] -255 58

Tabela 4.23: Quantizagdo do MCPD dos dois canais de 34 Mbit/s do sistema 2
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Canais 1 e 2
Cédigo Palavra Codigo Palavra
do Canal Cédigo do Canal Codigo

0| 000 31 1111111640011
116001 32 111111100100
21010 33 1111111060101
31011 34 111111100110
41160 35 111111300111
5| 101 36 111111101000
6| 110 37 111111101001
7111100 38 111111101010
g | 11101 39 i11111101011
9} 111100 40 111111101100
107 111101 41 1111311161101
11 [ 1111100 42 1111113101810
12 | 1111101 43 111111301111
13 ] 11111100 44 111111110000
i4 1 11111101 45 1111111100601
15| 111111040 46 111111110010
16 | 111111001 47 111111116011
17 | 111111100 48 111111110100
18 1 11111110100 49 111111110101
197 11111110101 50 111111110110
20 | 11111110110 51 111111110111
21 | 11111110111 52 111111111000
22 1 111111011010 53 111111111601
23 1 111111011011 54 111111111010
24 | 111111011100 55 111111111011
25 | 111111011101 56 111111113100
26 1 111111011110 57 111111111101
71 111111011111 58 1111311111110
28 |1 111111100000
29 1 111111100001
30 1 111111100010

Tabela 4.24: Palavras cédigo do sistema 2 para dois canais de 34 Mbit/s
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Sistema 3

No sistema 3, foi verificado também trés possibilidades, como no sistema proposto,
ou seja: de utilizagdo de apenas um canal de 34 Mbit /s; apenas um canal de 45 Mbit/s; e
a possibilidade de um canal de 68 Mbit/s. Sendo que o sinal agora processado, nio é mais
o sinal com padrdo quincunx, mas sim, o padrdo normal. A Fig. 4.6, mostra o esquema

do sistema simulado. Os resultados obtidos foram os seguintes:

CODIFICADOR
AUDIO
ANALGG_IMCQM‘ SORMATADOR FLUXC PARALELO F1
DEENTRADA | DEDADOS M
safba
. u — ]
viDEO S -
ANALOGICO sl g 11 A — CODIRICADOR MCPD X
DE ENTRADA Digital
DECODIFICADOR
PRIMEIRO CANAL vibEo
SINAL ANALG
D DECODIFICADGR MCPD o a -~ e
E Al GICODE
ENTRADA SAIDA SAIDA
P e M
H3 U FLUXO PARALELO F1
X ATRAZADOR FORMATADOR AUDIO
PROGRAMAVEL pEBADDS
ANALOGICO
DE SAIDA

Figura 4.6: Diagrama de bloce da arquitetura de um canal

e Um canal de 34 Mbit/s

Os resultados da simulagdo para um canal de 34 Mbit/s sdo mostrados nas Tabelas

4.25 e 4.26.

Esses resultados foram obtidos, utilizando-se da lei de quantizagao e das palavras-

cbdigo mostradas nas Tabelas 4.27, e 4.28.
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Sinal Parametros objetivos
HD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQT
PRAIA 1.959 | 66.633 ; 0.986 ; 40.46 | 28.360
SALA 1.973 | 63.605 | 0.983 | 40.42 | 28.703
SALA ESC. | 1.767 38.995 | 0.985 | 40.78 | 23.447
COZINHA 1.968 64.597 | 0.984 | 40.42 | 28.536

Tabela 4.25: Parimetros objetivos para um canal de 34 Mbit/s do sistema 3

Sinal Parametros objetivos

HD | SIGMA2; CC | SNR | RMQT

preditor 12
BAR 75% 1.269 122.65 | G.975 1 41.18 | 17.262
CCIR 1 1.476 43.00 0.995 | 40.97 | 19.474
CCIR 11 1.255 15.38 0.993 | 41.24 | 15.856

Tabela 4.26: Pardmetros objetivos para um canal de 34 Mbit/s do sistema 3
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Lado Positivo Lado Negativo
Erro de | Nivel de | Cédigo Erro de Nivel de | Cédigo
Predi¢do | Quant. | do Capal | Predicéo Quant. | do Canal
-3, 3] 0 0

4, 9] 5 2 [-4,-9] -5 1
[10, 16] 12 4 [-10-16] -12 3
[17, 23] 20 6 [-17.-23] -20 5
[24, 30] 38 8 [-24 -30} -26 7
[31, 37] 33 10 [-31, -37] -33 9
138, 44] 41 12 [-38, -44] .41 11
{45, B2] 48 14 [-45, -52] -48 13
[63, 60] 56 16 [-53, -60] -56 15
[61, 69] 64 18 [-61, -69] 64 17
[70, 78] 73 20 [-70, -78] -73 19
{79, 87] 82 22 [-79, -87] -82 21
{88, 97] 62 24 [-88, -97] -92 23
[98, 108] 103 26 [-98, -108] -103 25
[109, 119] 114 28 [-109, -119] -114 27
[120, 155] 131 30 [-120, -155} -131 29
(156, 255] 169 32 [-156, -255) -169 31

Tabela 4.27: Quantizacdo para um canal de 34 Mbit/s do sistema 3
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Canal de 34 Mbit/s
Cadigo Palavra
do Canal Cédigo

3] 0

1 10

2 110

3 1110

4 11110

5 111110

6 1111130

7 1111111060

8 1111111003

9 1111111010

10 11111110110

11 11111110111

12 111111102010

13 111111101011

14 111111101100

15 111111101101

16 111111101110

17 111111101111

18 111111110000

19 111111110001

20 111111110010

21 111111110011

22 111111110190

23 111111110101

24 111111110110

25 111113110111

26 1111111311000

27 111111111001

28 111111111010

29 111111111011

30 1131111111100

3 111131111101

32 111111111110

Tabela 4.28: Palavras cédigo do sistema 3 para um canal de 34 Mbit /s
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e Um canal de 45 Mbit/s

Os resultados da simulagéo para um canal de 45 Mbit /s estdo mostrados nas Tabelas

4.29 e 4.30.
Sinal Parametros objetivos
HD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQT
PRAIA 1.884 | 61.584 | 0.987 | 45.74 | 38.695
SALA 1.903 | 58.891 | 0.984 | 45.75 | 39.341
SALA ESC. | 1.389 | 36.818 | 0.986 | 46.19 | 34.401
COZINHA | 1.892 | 59.476 | 0.985 | 45.76 | 39.041

Tabela 4.29: Pardmetros objetivos para um canal de 45 Mbit/s do sistema 3

Sinal Parametros objetivos
HD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQT
preditor 12
BAR 75% | 1.270 122.16 | 0.975 | 46.64 | 31.094
CCIR I 1.376 40.13 | 0.995 | 46.58 | 33.005
CCIR 11 1.045 14.37 | 0.993 | 46.83 | 29.630

Tabela 4.30: Pardmetros objetivos para um caral de 45 Mbit/s do sistema 3

Esses resultados foram obtidos, utilizando-se da lei de quantizacio e das palavras-

cédigo mostradas nas Tabelas 4.31, e 4.32.
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Lado Positivo Lado Negativo
Erro de | Nivel de Cédigo Erro de Nivel de Codigo
Predigao Quant. | do Canal | Predigio Quant. | do Canal
-1, 1] 0 0

[2, 5 3 2 [-2, -5] -3 1
[6, 9] 7 4 [-8, -9] -7 3
[10, 13] 11 6| [10,-13] -11 5
[14, 17] 15 8| [-14,-17] -15 7
[18, 21] 19 10 | [18,-21] -19 9
{22, 25] 23 12 | [-22,-25] -23 1
126, 29] 27 14 | [-28,-29] -27 13
[30, 33] 31 16 | 30, -33] -31 15
[34, 38] 36 18 | [-34,-38] -36 17
[39, 45] 42 20 | [-39, -45] -42 19
{46, 52) 49 22 | [46,-52] -49 21
[53, 60] 56 24 1 [-53, -60] -56 23
[61, 69] 65 26 | [-61, -69] -63 25
[70, 78] 74 28 | [-70, -78] -74 27
[79, 87] 83 30 | [-79, -8T] -83 29
[88, 97] 92 32 | [-88,-97) -92 31
[98, 108] 103 34 ¢ [-98,-108] -103 33
[109, 119 114 36 | [-109,-119) -114 35
{120, 130} 126 38 | [-120, -130] -125 37
[131, 142] - 136 40 | [-131, -142] -136 39
[143, 155] 148 42 | [-143, -155] -149 41
{156, 168] 162 44 | [-158, 168] -162 43
[169, 255] 175 46 | [-169, -255] -175 45

Tabela 4.31: Quantizagao do MCPD do sistema 3, para um canal de 45 Mbit/s
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Canal de 45 Mbit/s
Cédigo Palavra Codigo Palavra
do Canal Cédigo do Canal Cddige
0100 24 111111101000
1101 25 111111101001
2|10 26 111111101010
3110 27 111111101011
4111100 28 111111101100
5111101 29 111111101101
6 | 111100 30 111111103110
71 111101 31 111111101111
8] 1111100 32 111111116000
9| 1111101 33 111111110001
16 4 11111100 34 111111130010
11 f 11111101 35 111111110011
12 | 111111060 36 111111110100
13 | 111111001 37 111111110101
14 | 111311110000 J8 111111116110
15 § 11111110001 39 111111110111
16 | 11111110010 40 111111111000
17 | 11111110011 41 111111111001
18 1 11111116100 42 111111111010
19 | 11111110101 43 111111113011
20 | 11111110110 44 111111111100
21 | 11131110111 45 111111111161
2% ) 111111100111 46 111111111119
23 | 111111161000

Tabela 4.32: Palavras cédigo do sistema 1 para dois canais de 34 Mbit /s
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o Um canal de 68 Mbit/s

Os resultados da simulagio para esse canal sio mostrados nas Tabelas 4.33 e 4.34.

Sinal Parametros objetivos
HD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQT
PRAIA 1.806 58.715 | 0.988 | 51.06 | 54.099
SALA 1.827 56.163 | 0.984 | 50.95 | 54.816

SALA ESC. | 1.582 34.693 | 0.987 | 53.17 | 49.256
COZINHA | 1.811 56.665 | 0.986 | 51.07 | 54.435

Tabela 4.33: Parametros objetivos para dois canais de 34 Mbit/s do sistema 3

Sinal Parametros objetivos
HD | SIGMA2 | CC | SNR | RMQT

preditor 12
BAR 75% | 0.722 120.30 | 0.976 | 56.84 | 45.503
CCIR I 0.980 38.55 | 0.995 | 56.95 | 47.583
CCIR 11 0.446 12.895 | 0.994 | 62.82 | 43.955

Tabela 4.34: Pardmetros objetivos para dois canais de 34 Mbit/s do sistema 3

Esses resultados foram obtidos, utilizando-se da lei de quantizacio e das palavras-
cédigo mostradas nas Tabelas 4.19, e 4.20.

4.5 COMENTARIOS

Analisando as tabelas de resultados dos sistemas simulados, podemos observar
que, as entropias das diferencas dos sinais, para as varias possibilidades testadas, estio
abaixo da condicdo para a taxa de bits estabelecida na Tabela 3.1, do capitulo anterior,
satisfazendo portanto, as exigéncias impostas. As relagdes sinal/rufdo, estdo acima das
relagoes estabelecidas na Tabela 4.1, portanto, satisfasendo também is condigdes minimas
requeridas. Observa-se ainda, que para os sinais da SMPTE, a imagem SMPTEQ2 (sala),
é a que apresenta major dificuldade para & reducio da taxa de bits, isso porque, trata-se de
uma imagem com muitos detalhes de fundo e de iluminagio. A imagem SMPTEOS (sala
escura), € a que oferece menos dificuldade, isso porque, ela apresenta pouca iluminacio,
portanto com poucos detalhes.

Para os sinais de teste do CCIR, o sinal CCIR 1 é o que apresenta maior dificuldade de
redugdo de taxa de bits, porém, todos os resultados estio dentro dos limites estabelecidos
no capitulo anterior.

Para o sistema 1, foi testado trés possibilidades de utiliza¢do de canal. Para a
utilizagio de um canal de 34 Mbit/s, esperava-se uma taxa inferior a 32 Mbit /s, para
um canal de 45 Mbit/s esperava-se uma taxa inferior a 43 Mbit /s € para um canal de 68
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Mbit/s (dois canais individuais de 34 Mbit/s) também esperava-se uma taxa inferior a 32
Mbit/s por canal. Observando-se as Tabelas 4.6, 4.7, 4.11, 4.12, 4.16 e 4.17, verifica-se
que os resultados obtidos da entropia, relagdo sinal/rufdo e taxa de bits sfo satisfatérios,
comparados com os especificados nas Tabelas 3.1 e 4.1 de referéncia.

Para o sistema 2, que corresponde a dois canais individuais de 34 Mbit/s, observa-se
nas Tabelas 4.21 e 4.22, que os resultados também sao satisfatérios.

Para o sistema 3, foi testado 3 possibilidades de utilizacao de canal. Para a utilizacio
de um canal de 34Mbit/s, esperava-se uma taxa inferior a 32Mbit/s, para um canal
de 45Mbit/s, esperava-se uma taxa inferior a 43Mbit/s e para um canal de 68 Mbit/s,
esperava-se uma taxa inferior a 64 bit/s. Analisando-se as Tabelas 4.25, 4.26, 4.29, 4.30,
4.33 e 4.34, correspondentes a esse sistema, constata-se que todos os resultados obtidos
atenderam as especificagdes.

Vale observar que o sistema 3, apresentou desempenho ligeiramente superior aos
outros dois sistemas. Isso deve-se ao fato do mesmo usar padrio de campo normal, o que
facilida a utilizagao de preditores com amostras mais préximas.

Realizou-se simulagdes com o sistema 1 para as virias possibilidades de utilizacdo
do canal, com a imagem SM02 (sala). Os histogramas das diferencas HD e diferencas
quantizadas H (¢} para os canais 1 e 2, bem como as imagens original e processadas sio
mostradas a seguir.
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Figura 4.8: Entropia HQ do canal 1, sistema 1, p/ um canal de 34 Mbit /s
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Figura 4.11: Entropia HD do canal 1, sistema 1, p/ um canal de 45 Mbit/s
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Figura 4.12: Entropia HQ do canal 1, sistema 1, p / um canal de 45 Mbit/s
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Figura 4.16: Entropia HQ do canal 1, sistema 1, p/ dois canais de 34 Mbit/s
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Figura 4.18: Entropia HQ do canal 2, sistema 1, p/ dois canais de 34 Mbit/s
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Figura 4.19: Imagem original



CAPITULO 4. SIMULACAO E RESULTADOS 127

Figura 4.20: Imagem processada pelo sistema 1, p/ um canal de 34 Mbit /s
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Figura 4.21: Imagem processada pelo sistema 1, p/ um canal de 45 Mbit/s
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Figura 4.22: Imagem processada pelo sistema 1, p/ dois canais de 34 Mbit/s



Capitulo 5

CONCLUSOES

Neste trabalho, estudou-se alguns sistemas de codificacio de sinais de televisio PAL-
M comercial, adotade no Brasil, com o objetivo de reducio da taxa de bits de transmissio
dos sinais digitalizados, na forma composta. A meta estabelecida para a taxa de bits era
a compativel com a 3% hierarquia PCM do CCITT, que é de 34.368 e 68.736 M bit/s.

Os sistemas estudados, para a redugdo da taxa, empregaram o método MCPD com
predigao e quantizagdo. A escolha desse método foi baseada no fato de melhor aproveitar
a correlagdo espacial e temporal entre as amostras préximas, principalmente em regides
uniformes ou quase uniformes, além da menor complexidade de implementacio fisica do
mesmo. Foi estudado também, a utilizagdo dos padrdes de campo quincunx e normal.
Para cada sistema estudado, foi verificado vdrias possibilidades de utilizacio do canal,
para efeito comparativo de entropia, relacio sinal/ruido e principalmente da qualidade da
imagem recuperada.

Para o estudo da redugdo da taxa de bits de transmissio dos sinais, escolheu-se
a frequéncia de amostragem para a conversio A/D de f, = 4f,., baseado na interde-
pendéncia das amostras, uma vez que, essa frequéncia de amostragem gera um mosaico de
fase cujas amostras estdo alinhadas na vertical. Em seguida, analisou-se as caracteristicas
do sinal de video para regiéés uniformes ou quase uniformes com o objetivo do levanta-
mento dos preditores uni e bidimensionais com amostras na 12 e 22 linhas prévias, que

preveem corretamente nessas dreas. A procura desses preditores foi feita baseada nos
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modelos matemadticos do sinal de video em DSB (DoubleSideband) validos para as reas
propostas, supondo-se também variagbes lentas e lineares nas componentes de luminancia
e de diferengas de cor tanto na horizontal como na vertical do quadro de sinais. Os predi-
tores escolhidos usam no maximo 4 amostras, preferencialmente, com coeficientes inteiros
(pela facilidade de implementacdo), uma vez que estudos mostram que preditores maio-
res tendem a apresentar resultados piores, devido a existéncia de regides com variagbes
abruptas. Esses preditores tém como objetivo diminuir as diferencas entre o sinal a ser
processado e o sinal previsto. O estudo do sinal para 4reas uniformes estd baseado no
fenémeno pisico-fisiolégico do olho humano que é mais sensivel para variagdes nessas dreas
do que para dreas com muita atividade.

Estudou-se também, a utilizagdo de quantizadores linear {com passo de quantizacio
uniforme) e néao linear. O quantizador linear foi utilizado para a determinacio e escolha
do preditor que apresentasse melhor desempenho de taxa de bits e de relacio sinal/rufdo
de um sinal pré-estabelecido (no caso, a imagem SMPET02). Escolhido o melhor preditor,
realizou-se exaustivas simula¢des com cada sistema e cada possibilidade de uso de canal,
para a determinagao do quantizador ndo linear, que apresentasse melhor desempenho para
o sinal escolhido. Foi levantado o melhor quantizador para cada caso. Esses quantizadores
foram wutilizados nas simulacbes com os outros sinais de testes escolhidos. Escolheu-se
quantizadores que realizassem quantiza¢do fina em torno da origem, e mais grosseiras &
medida que as diferengas se afatassem da origem. Para cada quantizador, foi utilizado
codigos com palavras-cédigo de comprimento varidvel de 1 a 12 bits/palavra, sendo que
as palavras de menor comprimento foram associadas as diferangas quantizadas de maior
ocorréncia, diminuindo assim, a taxa de bits na linha.

Os sinais de teste processados, 1&m as mais diversas caracteristicas, o que dificulta
a obtengdo de um tnico conjunto preditor-quantizador capaz de processar com a mesma
eficiéncia todos os sinais. Portanto, procurou-se otimizar o conjunto de forma a manter
em média uma taxa de bits na linha ¢ uma rela¢io sinal/ruido superior iquelas pré-

estabelecidas para todos os sinais.



CAPTULO 5. CONCLUSOES 132

O principal objetivo das simulacdes foi o de avaliar o desempenho de cada sistema
com cada possibilidade de uso de canal, quanto & eficiéncia da extracio de redundancia
dos sinais, como também e principalmente, da qualidade da imagem recuperada, utik-
zando os preditores e quantizadores escolhidos. Essa eficiéncia fol medida objetivamente,
principalmente através dos pardmetros de taxa de bits na linha e da relacio sinal ruido;
e subjetivamente, através da visualizagio das mesmas, em programas de tratamento de
imagern.

Para o processamento dos sinais, foram desenvolvidos diversos programas em lin-
guagem “C”, com o objetivo de: modulagio dos sinais primdrios RGB das imagens, no
padrdo PAL-M; geragdo de um quadro dos sinais de teste do CCIR; simulagio dos sistemas
propriamente ditos; demodulacéo dos sinajs processados para a obtengio das componentes
RG B e visualizacdo dos mesmos, além de outros programas auxiliares.

Os resultados das simulagbes foram satisfatérios, uma vez que a taxa de bits da
linha e a relagdo sinal/ruido para todos os sistemas estudados, ficaram acima daquelas
correspondentes as imagens digitalizadas em 6 bits/amostra, tomando-se como referéncia
a de 8 bis/amostra.

Foi observado, de acordo com os resultados mostrados no capitulo anterior, que
o sistema 3, que utiliza padrdo de campo normal, apresenton melhores resultados que os
sistemas 1 e 2. Isso se deve ao fato de que, com a utilizaciio deste padrio de campo, pode-se
compor os preditores com amostras que estao mais préximas e que nio poderiam ser usadas
no padrao quincunx. Foi observado também que os sinais deterministicos apresentaram
maior facilidade de reducao de taxa que os sinais da SMPTE, o que era esperado, visto
que esses sinais ndo tém variaches na vertical.

Finalmente, deve-se frisar que este trabalho nido teve a pretensio de esgotar o as-
sunto, nem criar algo completamente novo, mas sim, enfocar de forma mais abrangente
sistemas que, embora ji conhecidos, ainda nio foram aplicados no pafs. Qutro objetivo
foi o de tentar criar a possibilidade de realizagdo de novos trabalhos, quer pela abertura

de novas atividades ou pelo proseguimentc dos assuntos tratados. Destaca-se ainda, gue
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entre as novas atividades, estdo aquelas diretamente ligadas s implementecoes fisicas do

protétipo para a avaliacdo dindmica dos sistemas.
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