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.  PREFACIO

Neste trabalho, apresenta-se alguns aspectos relaciona
dos com a digitalizacfo do sinal de video, mais especificamente
do sinal de TV PAL-M ("Phase Alternation Line" - Padrao M). Para
o processamento deste sinal, optou-se pelo sistema MCPD (Modula
¢dao por Codigo de Pulsos Diferencial) devido a sua simplicidade a
liada & eficiéncia, fo tocante & redugdo da taxa de bBits para
transmissao. '

0 presents estudo consta de seis capitulos:

0 primeiro é uma introducdo onde se faz uma descricaoc
geral da codificac@o de imagéhs; bem como dos objetivos e 1limita
¢Gcd deste trabatho.

N6 seguhdo, apresentazse uma tevisio do sistema de TV
prafileiro (PAL=M) visdido ressaltab o8 tpicos basicos do Sinal

i 86T procéssado:

W6 terfceirs; faz-se uia ifvestigacdo das possiveis fre
§uEneias de amostragem de sétem utilizadas iia codificacdo compos
t4 do sihal d& TV ¢olorido; pattifidozse dé Um modelo do 3inal pa
6 cOFFEspondaite mosaice de. dhostras: [8to pe¥fite uka F8eil Vi
S$idlizacio das ihterdependsncias entte ds ahostrds; B8m cdmo das
di5¥8hcids eRVolvidas shtre elas.

N6 quatto capitulo, pfopoe-se divBFsos preditorEs linea
F68 uhidiménsionais e bidimensiohai$; partifidd-3e de um modelo pa
f4 ¢ 3inal de vidss composto PAL=M vdlido ém regides uniformes e
Biide 45 cBiipoRentes do siHA1 Varidm lenta & iiheatrhiedte:

0% fesiltados das sifitlacdes réalizadas no  computddor
36 dpresthtadss fo Capitulo V. NeSte, fdz=se a ifterprétacdo do

No ditifo capitdio, sib dpresentadds as coiclisdes.
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CAPITULO I

INTRODUCAO



I.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A introducac no Brasil do sistema de TV em preto e bran
co com padrdo M se deu nos primdrdios da decada de 50. Por volta
de 1972, teve inicio o atual sistema de televisdo a cores PAL-M,

que € compativel com o sistema anterior em preto e branco.

0 processamento e a transmissao digital de imagens cons
tituem atualmente um campo que cresceu consideravelmente nos ulti
mos anos, devido d4s varias vantagens [1] inerentes ao sistema di
gitalizado em relagdo ao sistema analdgico. Um dos trabalhos pio
neiros na area de digitalizacgdo dos sinais de video foi realizado
no final da década de 40 por W.M. Goodall [2] e a primeira codifi
cacdao digital de um sinal colorido se deu mais provavelmente no i
nicio de 1960 pela aplicacdo do MCP (Modulagao por\Cﬁdigos de Pul

éos) a um sinal de televisao colorido pafa radiodifusao [3].

Atualmente, considera-se aceitavel a digitalizacgdo - do
sinal de video cromatico com codificacdo uniforme de 8 bits/ amos
tra [4], a qual permite obter uma qualidade de imagem 'com degrada
-¢do imperceptivel de acordo com a escala de 5 graus para medida
significativa do CCIR [5] (ver Capitulo V}.

A grande limitacdo da transmissao analdgica ou digital
da informacdao de video € a grande capacidade de canal requerida
-para se recuperaf uma imagem de alto padrdo de qualidade. A largu
ra de faixa ocupada-pelo sinal de video composto em banda base ,
por exemplo no sistema PAL-M, € de 4,2 MHz. Considerando-se,  por
exemplo, uma frequéncia de amostragem super - Nyduist de 10 MHz
(= 2,38 fméx) e uma quaﬁtizagﬁo uniforme Cofrespondente a 8 bits,
€ necessario uma taxa da ordem de 80 Mb/s para transmissio digi
tal. Isto mostra que a transmissdo do sinal de TV por melo digi
tal sera vantajosa caso se tenha uma técnica de codificacao efi
ciente, ou seja, uma técnica que, de alguma forma, remova as Te
dundancias contidas no sinal de TV {compressao de faixa) para mi

nizar a taxa de bits de transmissao.

A Fig. I.1 mostra uma comparagao da poténcia de trans
missdo (P} via satélite versus largura de faixa (B) para a trans
missdo do sinal de TV analdgica em FM-FDM ou digital -com modula

¢do em quatro fases. . (4-PSK). Nesta figura, observa-se que ha van
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tagens em se transmitir o sinal de TV digitalizado numa taxa infe

rior a cerca de 50 Mb/s.

P{W) } \
\ Transmissde FM
N Anale
1000 - \ nalogica -
700 \N 8/R=52dA Transmissao Digltal
500 -;\ 4~ PSK
]
i
!
1
200 - :
}
H
130 - ;
|
4100 1 :
|
¥
]
1
I
i
|
]
\
]
1
1
1
1
! o~
20 22 30 40Q B(MHz}
Fig. I.1 - Caracteristica da poténcia de transmissdo via

satélite versus largura de faixa de sinal de
TV (analdgico e digital) [6]

Pcr outro lado, a compressao de faixa & feita visando ,
em geral, reduzir a taxa de bits de transmissdo de forma a atin
gir aquela correspondente a 32 hierarquia do sistema MCP [6], [7],
[8], cujo valor, no Brasil, & de 34 Mb/s. Pela Fig. I.1, observa -
~se que a poténcia de transmissdo via satélite do sinal de TV, a
uma taxa de 34 Mb/s e uma faixa de aproximadamente 22 MHz,pode ser
reduzida por cerca de 7,5 dB em relacdo & transmissdo analdgica do
mesmo sinal ocupando a mesma faixa. No caso de transmissao digital
via radio (terrestre) do sinal de TV, a economia na' poteéncia de

transmissao € da ordem de 10 dB [7].

Virias técnicas tém sido propostas [8]1, [91, [101, [11]
para a reducdo da taxa de bits de transmissao. Elas se baseiam na
exploragdo de redundancias contidas no sinal de video ativoe e .ina
extracao de informagdo irrelevante (variavel com a aplicacdo). A

informacdo redundante removida na transmissdo pode ser recuperada



na recepc¢ao enqudnto que a irrelevante nao. Para a eliminacdo da
informacao irrelevante, tem-se aproveitado as diversas caracterig
ticas do comportamento psico-visual [12] do olho humano, enquanto
que, no caso de informag¢oes redundantes, tem-se aproveitado tanto
a estatistica do sinal de video ativo quanto as caracteristicas

de formacdo do sinal de TV necessarias & transmissdo [8], [13].

De um modo geral, o processamento digital do sinal de
TV pode ser efetuado na forma composta (Y+U+V) ou na de componen
tes (Y, Ue V). A codificagao em separado das componentes de lumi
nancia e dos sinais diferencas de cor e posterior multiplexacao
por divisao de tempo, tem-se mostrado ser mais eficiente [6],[14],
[15] do que a codificacao do sinal composto, pois ela permite uma
economia através de amostragem sub-Nyquist de cada-componente Y,
U e V. Cabe também observar que a codificacdo de componentes tem
a vantagem para trocas internacionais pois, neste caso, nao ha ne
cessidade de transcodificacao entre os sistemas de distribuicao a
nalogica (NTSC, PAL e SECAM). Naturalmente, deverd ocorrer um é
cordo quanto as faixas das Componehtes que diferem com o sistema
e padrao adotados. Entretanto, no caso de se obter as componentes
Y, Ue V a partir do sinal composto surgemdificuldades adicionais
de implementacao. Por exemplo, no sistema PAL, € importante lem
brar que as componentes Y, U e V estdo espagadas apenas por (1/4)
.da frequencia de linha dentro do espectro do sinal de TV (vide
Fig. II.19) e isto podera tornar muito complexa a implementacao
do separador de componentes. |

Por outro lado, processando o sinal de video na forma
composta, pode-se evitar a necessidade de separar a priori o sinal
em componentes de luminancia e de diferencas de cor. Além disso ,
mantendo-se o sinal na forma cormposta, tem-se vantagens adicionais
para os CODEC's digitais, como o de evitar os problemas de manter
o balango de cor {16]. O sistema PAL permite também quemuitosdos
erros de quantizacao e talvez a degradagao devido aos erros de
transmissao sejam aliviados pela reversdao de fase nas linhas al

ternadas pela chave PAL.

Em razdo desses fatos, em primeira instancia , parece
mais razodvel tentar reduzir a taxa de bits através de uma codifi
cacao do sinal composto de TV. Cabe observar que os receptores de

TV serao sempre servidos por transmissdo via radiodifusao do si



nal de televisio analdgico, mesmo que o circuito de transmissao
(via rddio ou via satélite) seja totalmente digitalizado. Portan
to, neste trabalho, optou-se pela codificacdo do sinal de TV PAL-

M na forma composta.

Dentre as varias técnicas existentes para a compressao
de faixa do sinal de TV composto, deu-se preferencia pelo esquema
de codificacdo MCPD (MCP Diferencial), pois este apresenta um de
sempenho comparavel ao de outras técnicas [9], além de uma imple
mentacao fisica mais simples-em relacao aos outros métodos de re
ducdo de redundancia. No sistema MCPD, um parametro muito impor
tante para se fazer a compressao de faixa do sinal de video € a
frequéncia de amostragenm i pois esta influencia diretamente na
taxa final de bits "R". Por outro lado, esta taxa depende tambeém

do ndmero médio de bits por amostra "N”. De fato [91]:

R=£ . N | _ . (I.1)

Neésse caso de codificacdo MCPD, o valor de "N' &, no melhor caso,

igual a entropia do sinal diferenca a ser codificado.

A selecao de algumas frequéncias de amostragem do sinal

de video composto é feita neste trabalho, impondo-se que "f " se
ja (n/m) vezes a frequéncia de subportadora de cor ”fsc". Assim ,
-adapta-se o esquema MCPD de maneira mais simples ao sinal de cor
composto (sinal de crominancia) além de facilitar a sua 1implemen
tacgdo fisica [12]. Por outro lado, impoe-se que ”fa” tenha um valor a
cima da taxa de Nyquist (=2,35 fScJ de modo a evitar a sobreposi
c¢do no espectro do sinal amostrado. Além disso, limita-se a fre

quéncia de amostragem maxima em 3 fS para facilitar a reducao da

c
taxa de bits. Os estudos realizados para f, = 3 £f__ mostram  que

esta frequéncia ja € desfavordvel a reducao [8], [17].

Na procura destas frequéncias de amostragem, o princi
pio basico utilizado € o de encontrar relacdes simples entre as a
mostras vizinhas de uma area de cor uniforme., A justificativa pa
ra tal procedimento estd no fato de que o sinal de TV contém mui
tas areas uniformes. No caso de TV a cores, essas regioes corres
pondem a uma componente de luminancia e duas de diferenca de cor
constantes, ou melhor, a um sinal de luminﬁnqia constante no tem

po e a um de cromindncia variando senoidalmente. Assim, embora a



regiao de mesma cor considerada seja uniforme, os valores das amos
tras vizinhas nio sdo obrigatoriamente iguais. Na verdade, entre
duas amostras podem resultar quaisquer relacdes, sendo que as mais
interessantes nesta pesquisa sao aquelas que ocorremde forma cons
tante e periddica em tais regides. Para tanto, torna-se necessa
rio que haja uma amarracao entre a frequéncia de amostragem ”fa”e

a frequencia de subportadora de cor "E o (ver Capitulo III),

Com o intuito de encontrar as tais frequéncias de amos
‘tragem que satisfacgam as condicoes impostas, estabelece-se, de i
nicio, um modelo para a forma de onda do sinal de video composto
nas regioes uniformes. Em seguida, selecionam-se as frequéncias
de amostragem que permitam obter relacoes simples entre duas amos
tras compostas proximas, as quals apresentam mesma.luminancia e
crominancia de mesmo modulo. A fim de facilitar a visualizacdo
das interdependéncias entre as amostras, sdo também apresentados
0os mosaicos de amostras para cada frequéncia de amostragen sele

cionada (vide Capitulo III}.

Assim, para uma dada frequéncia de amostragem constante,
tem-se menor taxa de bits quanto menor £8r o numero de bits /amog
tra. Este nimero depende essencialmente da eficiéncia do algorit
mo de predigcao utilizado no esquema MCPD. Devido ao fato da entro
pia depender tanto da frequéncia de amostragem quanto do algorit
-mo de predicao, sugere-se que a escolha deste algoritmo deva ser

feita conjuntamente com a frequéncia de amostragem.

A entropia do sinal diferenca, sendo um dado estatisti
co, deve ser obtida em funcao da imagem, da frequencia de amostra
gem e do algoritmo de predicdo. Ocorre no entanto que, para radio
difusao, as imagens variam muito, ou seja, ha uma infinidade de
tipos de cenas que podem estar associadas a um quadro de TV. De
qualquer forma, existe um conjunto de sinais de teste padroniza
dos pelo CCIR. Além disso, sdo também disponiveis conjuntos de i
magens padrao (SMPTE = Society of Motion Picture and Television
Engineers ou EBU = European Broadcasting Union). Cada conjunto de
imagens padrao, geralmente disponiveis sob a forma de transparen
cias, filmes e "slides'", pretende ser representativo do universo

de cenas encontradas em TV comercial.

Para uma codificacao eficiente do sinal de video, o al



goritmo de predigcaoc deve aproveitar a corfelagéo existente entre
pontos adjacentes de um quadro de TV. Pode-se aproveitar a corre
lacdo entre amostras proximas na mesma linha (intra-linha), entre
iinhas (inter-linhas ou intra-campos), em linhas de campos -adja
centes (inter-campos ou intra-quadros) e em linhas de quadros ad
jacentes (intér—quadros). Estes métodos removem grande parte da
redundancia contida num quadro de TV. A correlacao entre quadros,
por exemplo, pode ser constatada intuitivamente,obsérvandoase que
muitas vezes a imagem € composta de uma parte ativa dentro de uma
parte fixa. Neste caso, a taxa de transmissio pede ser reduzida
bastante, enviando-se apenas as partes moventes enquanto que as fi
xas vao sendo repetidas (método de substituicao condicional ou <o
dificagao inter-quadros) [18]. No entanto, em cenas de TV comexr
cial que contém uma quantidade razoavel de partes moventes, alem
de muitas bordas ou contornos, a codifica¢do intra-campo tem apre
~sentado melhores resultados {8], [19], [20].

“Apos a selecdo das frequencias de amostragem possivéis
de serem utilizadas, faz-se o desenvolvimento dos preditores para
-cada frequéncia selecionada. Para isto, propoe-se um novo modelo

de sinal de video composto variando lenta e linearmente ao iongo
de cada linha de varredura. Sio obtidos inUmeros preditores (uni
dimensionais e bidimensionais) que, por principio, devem prever
_corretamente em dreas uniformes. A caracteristica de alguns des
ses preditores € a capacidade de; pelo menos; corrigir variacgoes
nao muito acentuadas de luminancia. Desta forma, pretende-se redu
zir o erro de predicao. Os preditores bidimensionais apresentados
neste trabalho utilizam apenas amostras prévias situadas sobre 1i
nhas de varredura com o mesmo sinal de chaveamento PAL (linha
atual e segunda linha prévia). Desta forma, € possivel com um uni
co preditor no sistema MCPD prever todas as amostras de uma ima
gem.

Cabe frisar que, as custas de uma maior complexidade do
sistema, € possivel aumentar a eficiéncia de reducao de redundan
cia empregando outros recursos adicionais como técnica de amarra
cao de fase [19], [20], MCPD com predigﬁdeaquanti;agﬁo nao-linear
adaptativas [11], {271, {221, (23], uso de coOdigos de comprimento
variavel [4], [8}, aproveitamento do intervalo dé apagamento hori
zontal [10], [13], etc. Cabe destacar também a possibilidade de



compressaoc de faixa da imagem empregando técnicas de codificacio
por transformadas [25], [26], as quais exploram as propriedades
médias da imagem. Estas técnicas que tém com maior atributo a ca
pacidéde de concentrar a energia da imagem para algumas amostras
no dominio da transformada, tém tido maior aceitacio emestudos de
enriquecimento de imagens e reconhecimento de padroes. No caso de
transmissdo dos sinais de video em tempo real, o método de codifi
cacao preditivo (MCPD) parece ser mais adequado pois ele leva van
tagem pela alta correlacaoc existente entre amostras vizinhas e pe
lo fato dele poder ser parcialmente casado aos requisitos visuais
[27], [28]. Contudo, pela remocdao da redundancia do sinal, o sis
tema MCPD fica mais susceptivel a erros do que o sistema MCP. Pa
ra se ter um meio de transmissdo mais confiavel, tem sido utiliza

do c6digos corretores de erros na linha [6].

1.2 - OBJETIVOS E LIMITACOES - .

0 objetivo deste trabalho € desenvolver caracteristicas
"basicas necessarias para a digitalizagdo do sinal de TV a cores
PAL-M. No processamento deste sinal, da-se énfase a remocdo de re
dundancia contida na parte ativa do sinal de video, visando redu

zir a taxa de bits do sinal digitalizado para transmissio.

0s resultados deste estudo deverio fornecer subsidios
para uma futura implementacgcdo de um sistema'protStipo capaz de re
duzir a taxa de bits para aquela correspondente5,3?¢hierarquia do
sistema MCP do Brasil, ou seja, cerca de 34 Mb/s. Para tanto, tor
na-se imprescindivel o uso de uma codificacdo eficiente que explo
re ao maximo as redundancias da imagem. Dentre os indmeros méto
dos para tal finalidade, optou-se neste trabalho por um esquema
que emprega a estrutura basica de um MCPD.

A Fig. I.Z mostra um diagrama de blocos do sistema digi
tal para transmissao e recepc¢ao de imagens de TV. Nesta figura, a
camera de TV fornece o sinal de video composto que contém a compo
nente ativa do sinal, além dos pulsos de sincronismo e de apagamen
tos e da salva de subpdrtadora de cor. De inicio, esse sinal com
posto de banda base deve ser filtrado antes'da conversao A/Da fim

de evitar os problemas de sdbreposigﬁo de espectros de frequéncia



na demodulacao digital—anangica (D/A). O conversor A/D que se pre
tende empregar € uniforme de 8 bits [12}.

L

MCP 4BO

2

OBJETO
_____ o 2 INTERFACE
& _____ [ cAmERA——w A/D =l R® —————m

+ 1
fa '
noo o
© CANAL
SRR 1
e e B e B e —
OLHO INTERFACE
HUMANO f 2 ,
fa n .

MCP 480

Fig. 1.2 - Diagrama de blocos de um sistema para transmissao
e recepcao de imagens de TV digitalizadas

Nesse esquema, optou-se pelo processamento de sinal na
forma composta. Apdés a digitalizacdo, o sinal € enviado ao codifi
cador redutor de redundancia (bloco Rz), Neste bloco, o preditor
do sistema MCPD & um dos elementos centrais de atencao desse estu
do. Os demais blocos da Fig. I.2 nao sao abordados.

Na transmissdo, uma vez conseguida.a codificacdo do si
nal de TV PAL-M 2 uma taxa meta de 34 Mb/s, este sinal € enviado
a uma interface do sistema MCP de 480 canais de voz ja existente
e &, finalmente, conduzido ao canal de transmissao. Na recepgao ,
o sinal codificado sofre um processamento inverso até atingir 0
monitor de imagens, onde entdo devem ser realizados os testes sub
jetivos e objetivos da qualidade de imagem recebida.

Cabe ressaltar que este trabalho, sendo uma das primeil



ras contribuigoes para o estudo da digitalizacdo do sinal de TV
PAL-M, apresenta-se sem ferramenta pratica para a implementagao
do sistema da Fig. I.2. Porém, ele contribui com um estudo um tan
to quanto exaustivo das frequéncias de amostragem e dos predito
res, a fim de se obter um sistema redutor de redundincia eficien
te do sinal de TV composto.

0 método de codificacdo MCPD de sinais de TV explora a
correlacao que existe entre pontos adjacentes de um quadro de TV
ou a correlagao temporal entre quadros consecutivos. Un método sim
pPles e efetivo, no caso do sinal de TV em preto e branco, é codi
ficar a dlferenga entre duas amostras adjacentes (MD ou MCPD). No
caso do sinal de video colorido, tal procedimento nao € adequado
devido a presenca do sinal de crominancia, mesmo em regices uni

formes,

Sdo propostos entido diversos tipos de preditores linea
res (unidimensionais e bidimensioanis) mais complexos para cada
uma das cinco frequéncias de amostragem super-Nyquist seleciona
-das. Tais preditores sio baseados em um modelo do sinal de video
composto para areas uniformes ou de pouca variacao nos sinais com
ponentes de cor apenas ao longo das 1inhas de varredura. Cabe res
saltar que esses preditores sio obtidos de maneira classica, sem
considerar a interacgiao pfeditor—quantizador diferencial, isto & ,

supbe-se uma quantizacdo diferencial uniforme 1:1.

A avaliacdo do desempenho desses preditores & feita a
través de simulacdes em computador. Nestas simulagbes, utiliza-se
como fonte de informacdo os sinais de. teste padronizados pelo
CCIR para diversos tipos de teste em televisio analogica. Estes
sinais sao deterministicos e nio nos permitem reais desempenhos
dos preditores. Por outro lado, tais sinais permitem uma 1nterpre
tacao mais facil dos resultados uma vez que as formas de onda dos
mesmos sao conhec1das, além de dar uma indicao do comportamento
dos preditores perante sinais reais de video. No entanto,antes do
teste final com sinais representando cenas em movimento devers ser
realizada ainda uma etapa intermediaria de testes com imagens pa
drao, por exemplo, da SMPTE (imagens paradas). Essa fase devera
ser realizada em um outrd trabalho quando estiver disponivel = um
conjunto de imagens padrio gravado digitalmente em fitas magnéti




-

cas para a simulacdo. Posteriormente, com uma fonte adequada para
o sinal, que pode ser uma camera de TV ou uma miaquina de video-ta

pe, poder-se-a realizar testes subjetivos com imagens em movimento .

fr

Deve-se dizer ainda que o estudo de digitalizacao de
magens no extérior tem sido conduzido tanto de maneira estatisti
ca quanto probabilistica. Varios pesquisadores tém empregado méto
dos estatisticos [27}, [29], enquanto que outros tém abordado o
assunto com tendéncia mais deterministica [21], [22]. Neste estu
do, optou-se por um tratamento deterministico, uma vez que alguns
aspectos bdsicos relacionados com a frequéncia de amostragem e os
preditores podem ser estudados sem considerar diretamente estatfi
ticas obtidas com sinais reais de radiodifusao.

Finalmente, cabe frisar que, neste trabalho, ndo se pre
tende fazer uma otimizacao dos preditores selecionados especifica
mente para os sinais de teste, mas sim testar o comportamento dos
preditores. para esses sinais, visando obter ‘alguns dados e subsi
dios que levem ao objetivo de se implementar futuramente um ﬁroté

.tipo.
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CAPITULO 11

SINAL DE TV PAL-M ANALGGICO



I11.1 - INTRODUCAO

Nos primdérdios da década de 50, introduziu-se no Brasil
o0 sistema de televisao acromatico com o mesmo padrao M, norte-ame
ricano. Este padrao & também adotado no Japdo, Canadd, México, Pe

ru, etc.

Em 1972, deu-se inicio no Brasil ao atual sistema de TV
a cores. Dentre os tres sistemas comerciais existentes, NTSC (""Na
tional Television System Committee'), PAL ("'Phase Alternation Li
ne") e SECAM ("Séquentiel Couleur a Mémoire™"), optou-se pelo sis
tema germanico PAL, por razdes que sdao apresentadas neste capitu
lo. Este mesmo sistema € adotado tambem na Italia, Reino Unido Bri
tanico, Australia, etc. Alem disso, devido & necessidade de se man
ter a compatibilidade entre os sistemas preto e brénco e a cores,

o atual sistema de televisao &€ o PAL-M.

Portanto, neste capitulo, saoc abordados vdrios aspectos
relacionados com o nosso sistema de TV; destacam-se 0s parametros
que o caracterizam e que devem ser levados em consideracao para

sua digitalizacao.

I1.2 - SINAL DE VIDEO ACROMATICO/PADRAO M

IT.2.1 - Conceitos Fundamentais

No sistema de comunicacao por televisdo, a mensagem ori
ginal, que & geralmente uma cena tridimensional, € transformada
numa imagem bidimensional gravada no mosaico de um tubo de camera

e € enviada ao receptor per meio de sinais elétricos.

Nos atuais sistemas de TV, as propriedades fisicas do
0olho humano sdo amplamente exploradas a tal ponto de se poder a
firmar que o olho € parte integrante do sistema. Uma propriedade
fundamental € a persistencia da visdo, que consiste na Tretencao
de uma imagem na retina do observador por uma fracdo de segundo ,
ou seja, da ordem de 1/24 segundo. Gragas ao fenomeno da persis
tencia, uma imagem em movimento que & constituida de uma sucessio
continua de um numero infinito de imagens estaticas pode ser re

produzida por um nimero finito de imagens,dando uma ilusio de con



tinuidade do movimento. Naturalmente, para se ter tal ilusao,o in
tervalo de tempo entre as amostras de imagens estaticas deve ser
menor que o tempc de retencdo da imagem na retina. Além disso,mes
mo uma imagem estdtica & composta de infinitos pontos. Enquanto
que, no cinema, toda uma imagem estatica € gravada e amostrada
num fotograma, em televisdo,a transmissdo de uma imagem bidimen
sional & feita ponto por ponto. Isto € possivel devido a wutiliza
cdo de uma outra caracteristica do olho que consiste na sua capa
cidade de rvesolucao finita. Tal capacidade, estabelecidapéla,acui
dade visual, & definida pelo angulo "a'" indicado na Fig. II.1. A
acuidade visual geralmeﬁte tomada como referéncia € de um minuto
[30] ,mas ela varia com a iluminagao, natureza da cena, regiao da
retina onde a imagem € projetada e com a distancia entre a cena e

o observador.

MENCR DETALHE
PERCEPTIVEL

T

Fig. II.1-— Acuidade Visual

Entretanto, uma vez estabelecidos o tamanho da tela do
receptor (tamanhos comerciais: 12', 17", 20", 22", 26"} e a dis
tancia minima de observacao (muitas vezes adotada para testes de
imagens como sendo 6 vezes a altura da tela do monitor), nao ha
necessidade de se transmitir todos os pontos de uma imagem estdti
ca em virtude da limitacdo natural da capacidade de percepcao de
detalhes.

A Fig. II.2 mostra a forma da tela retangular padroniza
da. A diagonal D" & conhecida como sendo o tamanho da tela e a
relacdo entre a largura 'L'" e a altura "A" é conhecida como rela

cdo de aspecto A", cujo valor usual €-4/3, Esta relagdo vale tam
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bém no transmissor. Os pontos escolhidos para transmissao situam-
-se sobre linhas quase horizontais {quase paralelas ao lado maior

da tela), equiespacadas verticalmente e denominadas linhas de var

redura.

le
|

Fic. I1.2 - Formato da tela de TV

o

Para se ter um preenchimento aparente da tela, o espacamento ver
tical deve ser menor que o minimo detalhe perceptivel. Segundo o
CCIR, tem-se o sistema com- 525 ou 625 lirhas de varredura. No Brasil foi a

‘dotado o sistema com menor resolucdo vertical (525).

As linhas ndo sio varridas sequencialmente, mas sim de
forma alternada. A Fig. II.3 mostra um conjunto de linhas ''cheias"
entrelacadas com um outro de linhas "tracejadas™. O retorno hori

zontal de varredura € indicado por linhas pontilhadas.

:o:l:_' :' '-_‘: :'_..'.:‘.-irr '.‘-'r:
_._.l‘._.._:::.__._".‘f.'..-r-.—._
| e e i i LT el —
— .._.___-_._;-._: el e
H\_.__-..-._-”—""_‘T‘.T-.-v—_..
+ Hh-_g_.:T._: N =
et S
s S T T T T
. .- . [ " — —
CAMPO-1 CAMPO - 2 'QUADRO

Fig., II.3 - Varredura entrelagada adotada nos sistemas de TV



As linhas de varredura sfo levemente inclinadas para baixo, da es
querda para :a direita, enquanto que o retraco € quase horizontal.
A varredura é feita alternadamente,primeiro,sobre as linhas de um
conjunto e, em seguida, sobre as do outro. Cada conjunto , com
igual numero de linhas, recebe o nome de “campo', sendo que dois
campos formam um "quadro". Assim, uma imagem parada € totalmente
transmitida dentro de um periodo de quadro ou de dois campos. Por
outro lado, se a cena & movel, a cada instante se transmite umpon
to correspondente a uma das infinitas imagens que a compoem. As
sim, para se ter uma impressao de continuidade dos movimentos, de
ve-se transmitir um nimero de quadros por segundo que seja compa
tivel com a capacidade de retencdo da imagem na retina. No padrac
M., por convencdo, a taxa de transmissdo € de 30 quadres per se

gundo ou 60 campos por segundo.

Portanto, o tempo total necessario para percorrer um qua
dro € de 1/30 segundo. Este tempo esta dividido em 525 intervalos

uniformes, sendo que cada intervalo, comumente denominado "TH”, e

igual ao tempo de varredura mais o retraco de uma linha. Assim,

TH =1/(30 x 525}z 63,492us | (I1.1)
O seu inverso & denominado frequéncia de linha ou frequéncia hori

zontal "fH" e vale:

fH = 30 x 525 = 15.700 Hz (I1.2)

Da mesma forma, a frequéncia de recorréncia de campos &
usualmente denominada frequencia vertical "f,". Como ha dois «cam
pos em cada quadro, tem-se: '

fv = 2 x 30 = 60 Hz (I1.3)

Assim, o tempo para transmitir um campo € de 262,5 Ty ou  (525/2)
TH. i ~
mite-se o sinal de video e tambem o sinal de sincronismo. O tempe

Durante o intervalo de tempo T, de varredura horizontal,trans

gasto na transmissdo de informacao do sinal de cena corresponde a
"linha ativa". Embora teoricamente possivel, nem todos os 525 pe

riodos Ty correspondem a linhas reais de varredura, pois cerca de



19 T, a 21 Ty sao usados para sincronismo vertical, ou seja, sin

cronismo de campo.

Cabe observar que existe a razao de se,utiiizar 0 entre
lacamento de linhas. Caso as linhas sejam varridas 'sequencialmeg
te, devido 4 diferenca de tempo entre o inicio e o fim da varredu
ra de um quadro, o brilho nido permanece constante por toda a tela
do receptof, isto €, tem-se brilho maior na regiao onde a varredu
ra se processa ¢ brilho menor naquelas onde a varredura ja ocor
reu. Assim, o brilho na tela varia, provocando o aparecimento de
periodos claros intercalados com periodos escuros. Esse efeito,co
nhecido como cintilagdo, & perturbador 3 visdo humana se a frequén
cia € muito baixa. O entrelacamento de linhas tem-se mostrado sa
tisfatdorio, tornando a cintilacdo imperceptivel. Por outro lado ,
este efeito, no cinema, € contornado iluminando-se duas vezes o mesmo fotogra
ma, ou seja, a frequéncia de exposigdo de fotogramas € de 48 vezes

por.segundo.

171.2.2 - Largura de Faixa

A imagem bidimensional varidvel no tempo € uma funcao
de tré&s variaveis, I(x,y,t),e pode ser transformada em um sinal
elétrico correspondente, v(t), dependente apenas da variavel tem
po, visto que somente os pontos nas linhas de varredura sao trans
mitidos. Desta forma, a cada instante transmite-se apenas um pon
to de uma das infinitas imagens estaticas, Entdo, dentro da linha

ativa, vale a relacao [31]:
vit) = I[x{(t) , y(t)] ' (I1.4)

A velocidade de varredura . dessas linhas & uniforme, ou

seja, x(t) = V . t. Sendo V, e V , respectivamente, as componentes
] H v p

horizontal e vertical da velocidade de varredura, da eq.{(ll.4)tem

-5e:

v(t) = I(VHt', V.

W (II.5)

Para se ter uma idéia do espectro em frequéncia do  si

nal v(t), supoe-se que a imagem I(x,y,t)} seja estdatica, isto & |,
I(x,y,t) = I(x,y). Apenas para efeito de anialise, ao invés de se



N

quebrar a linha de varredura em todos os retracos horizontal e ver
tical, supde-se um modelo em que a imagem I(x,y,t) seja periodica
mente repetida em ambas as direcoes. Desta forma, a linha de var
redura € continua conforme mostra a Fig. II.4. Naturalmente, este
modelo corresponde ao procedimento real de se quebrar a linha de

varredura.

N \_/ \_/ \

’(LINHA DE| VARREDURA

<

Fig. Il.4 - Imagem periodicamente repetida, no plano xy sem
quebrar a linha de varredura [31]

O espacamento horizontal entre as imagens estaticas cor
responde ao retrac¢o horizontal enquanto que o espagamento verti

cal corresponde ao retrago vertical.

-

Assim, a imagem I(x,y)}, juntamente com os retragoes , ¢
uma funcdo periddica de duas varidveis x e y e, portanto,pode ser
expandida numa série de Fourier bidimensional. Sendo "H" e "V'" os
periodos espaciais horizontal e vertical, respectivamente, resul
taf[31]:

I(x,y) = I 5 C.__ exp [jZTr_ mx_ ¢ ] (11.6)
: mn H V



H V

C e j. I{x,y) exp [;jZﬂ mx o, Y ] dxdy
mn .
W Jy Jp H v

(I1.7)

onde:

Os tempos necessarios para percorrer uma linha horizontal e umcanm

po na vertical sao, respectivamente, dados por:

TH = H/VH e TV\= V/VV (1I1.8)

. Substituindo as eqs.(1I1.6) e (II.8) na eq.(II.4}, resulta:

v(t) = mgﬁm n;%w Cmn exp [32n‘(me + nfv) t] (I1.9}

onde: fH = 1/TH e fV = 1/'1‘v

Pela eq.(II.9), nota-se que o sinal de video & uma fun
cdo duplamente periodica,contendo todas as harmonicas das frequen
cias de linha fH e da frequencia de campo fV’ ou seja, todas aé
componentes resultantes da soma ou diferenca de multiplos de fye
fV'
produto "mxn'" aumenta, o espectro do sinal v(t) tem a forma mos

trada na Fig. II1.5. Nesta figura, uma observacdo importante € a

Desde que fH >3 fV e Icmnl geralmente decresce a medida que o

existéncia de vazios separando grupos de harmonicas concentrados
em torno de miltiplos da frequéncia horizontal fH. No caso de ca
nas moveis, ndo se tem linhas espectrais definidas {(Fig. II.5)} ,
mas elas se fundem num espectro continuo. No‘entanto; as lacunas
ainda existem e sdao aproveitadas para enviar a informacdo de cor

dos sinais .. cromaticos (secao II.3).

Nota-se, pela eq.(I1.9), que a faixa do sinal v(t) € in
finita, além de sua periodicidade. No entanto, com a resolucaover
tical limitada pelo nimero finito de linhas de varredura, conven
cionou-se adotar a mesma resolucdo na direcao horizontal, isto &,
igual nimero de linhas distinguiveis por unidade de distdncia em
ambas as direcoes. -

Sejam entao "nte "n," o numero de linhas -distinguiveis,ves
pectivamente, na horizontal & na vertiCai, como mostra a Fig.ll.o.

L
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Fig. II.5 - Espectro de frequéncia tipico em mddulo.para

uma imagem parada
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Fig. I1.6 - Células de resolugﬁo-horizontal e vertical
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Na Fig. 1I.6,as linhas distinguiveis sdo representadas por faixas.
Cada célula quadrada corresponde a um elemento de imagem.Das Figs.
11.2 e 11.6, tem-se a relagao:

X n
Largura da imagem _ "H 4 . _ relagio de aspecto

Altura da imagem ny,

(1I.10)

A resolucio vertical ”nv" difere do numero total de 11

nhas de varredura "N" por duas razoes:

7. Linhas inativas:

Nem todas as "N'" linhas sao ativas. No padrdo M, tem-se

entre 19 a 21 linhas inativas por campo.

2. Fator "Kerr':

Suponha que a imagem a ser transmitida tenha o padfﬁo
mostrado na Fig. II.7.a, onde as linhas (faixas)} pretas e brancas
se intercalam com o mesmo espacamento "S" das linhas de varredura.
Em virtude do feixe eletronico ter uma dimensio finita, a varredu
 ra do feixe, tanto no transmissor como no receptor, pode nao es

tar perfeitamente alinhada com as linhas do padrao, como mostra a

Fig. II.7.b.

S o
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- Fig. I1.7 - Fator "Kerr": (a) Imagem de teste

(b} Varredura da imagem pelo feixe
eletronico
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Assim,no pior casb, pode-se ter na recepcao uma imagem sem distin
cdo entre as linhas. Como o alinhamento € arbitrario, introduz-se
um fator de correcdac no calculo de "DV" denominado ""fator Kerr'" .

Estudos experimentais mostram que este fator deve ser de aproxima

~damente 0,7. Desta forma, tem-se:

ny = 0,7(N - Np) (11.11)

onde "NRV” corresponde ao numero de linhas inativas durante o apa

gamento e retrago vertical num quadro. Obviamente, esse efelito

" mao afeta diretamente a resolucao horizontal.

Suponha agora que o padrao de imagem seja m» conjunto
de linhas verticais, como mostrado na Fig. II.8.a, onde linhas

(faixas) brancas e pretas se alternam com a resolucdao maxima ado

tada (eq. (II.10)}).

TR

LR A

J

AETOR AR e

Fig. 11.8 - (a) Padrao de teste
(b) Sinal v(t)

Assim, o sinal v(t) dentro de uma linha de varredura & uma onda
quadrada de periodo T,, como mostrado na Fig. IT.8.b. A faixa de
frequencia do sinal v(t) é entdo infinita, mesmo que se leve. em
conta os sincronismos. Como a faixa deve ser limitada,ao invés de

transmitir todas as componentes de v(t), transmite-se entao ape
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nas a primeira harmonica em f0 = T/TU. Portanto, o sinal reprodu

zido corresponde a uma sendide na frequéncia ”fO”, comoc mostra a

T

hﬁm”wn,————A
| I

vit)

Fig. I1.9 - Sinal v(t) limitado em faixa contendo apenas a

fundamental

Por esta figura, dentro do intervalo da linha ativa de

ve-se ter nH/Z periodos da onda senoidal, ou seja:

T.. - T n
H R __H (17.12)

TO 2

‘onde TRH corresponde ao intervalo do retrago horizontal.

Como fO = I/TO representa a frequéncia maxima para ny

fixo (ny = Anv), a largura de faixa "B" do sinal de video € dada

por:
B = f, = 1/Ty = ny/2(Ty-Tp) = 0,7 (N=Npy) /2 (Ty-Tp, )
(I1.13)
No padrao M tem-se:
N = 525
NRV =z 2x20=40
Ty = 63,5us (I1.14)
TRH z 10us
A= 4/3
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que substituidos na eq.(IX.13) resulta:

B = 4,23 MHz (I1.15)

O valor de faixa padronizado pelo CCIR € de 4,2 MHz para o padrao
M. ' '

Das eqs.(II.10) a (I1.13), considerando-se que TQ = NTH,

Tesulta:
B.T. = 0,7144n2/ {1 - RV} {7 - _RE_ (I1.16)
Q v N T

Esta expressdo mostra que a faixa € proporcional ao quadrado da
resolugao. Dessa forma, enquanto que a resolugdo vertical € 1imi

tada pelo numero de linhas de varredura, a resoluciao horizontal €

ditada pela largura de faixa deo sinal.

11.2.3 - Fonte de Sinal de TV

A transduczo da imagem num sinal elétrico se baseia na
utilizagﬁo do material foto-elétrico no tubo da camera.As proprie
dades foto-elétricas normalmente expleradas sdo a foto-emissdo, a
foto-conducdao e a foto-voltaica [32] .Nos materials que apresentam.
-0 efeito de foto—émisséo, o aumento da intensidade luminosa aumen
ta a emissao de eletrons; naqueles que apresentam o efeito de fo
to-conducao, o aumentc da intensidade luminosa provoca a variacao
‘de algum parametro elétrico como, por exemplo, a diminuicdo da Te
sisténcia elétrica. O efeito foto-voltaico consiste no aparecimen
to de uma diferenga de potencial em presenca de luz e esta vbltg
'gem varia com a intensidade luminosa. Dependendo da propriedade
usada, tem-se varios tipos de tubos de camera, dos gquais os mais
conhecidos sao o Orthicon (foto-emissao), Vidicon e Plumbicon (am
bos foto-conducao). o

A Fig. II.10 mostra um esquema simplificado de conver
sdo do sinal luminoso em elé&trico no tubo da cfmera utilizando um
feixe eletronico que percorre as linhas de varredura previamecnte
fixadas. Naturalmente, a mesma relacao de aspectd do receptor (4/3)
vale também no transmissor. -
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OBJETO - LENTE

TUBO DE CAMERA

Fig. II.10 - Captagao de uma imagem com tubo de camera
Vidicon [32]

A sequéncia de varredura das linhas é da .esquerda para
a.direita e de cima para haixe para a imagem em posicao normal
(imagem no receptor). No transmissor,tem-se a imagem invertida em
‘relacgdo ao objeto como mostra a Fig. IT.10. Nesta figura, & medi
da que o feixe varre a superficie foto-sensivel,obtém-se um sinal
elétrico correspondente a intensidade luminosa ao longo da 1inha

‘denominado sinal de video.

Além disso, a reproducdo da imagem no receptor so & pos
sivel desde que se transmita também a informacdo de término das
linhas de varredura e dos campos. Desta forma, tem-se o sincronis
mo {item I11.3.5) éntre 0 frénsmissor e o receptor. Isto & feito
introduzindo um pulso de sincronismc horizontal entre o final de
uma linha e o comego da outra e pulsos de sincronismo vertical en
tre os campos sucessivos. Superpostos a tals pulsos (tanto hori
zontais como verticais) ocorrem 05 pulsos de apagamento (largura
um pouco maior que os pulsos de sincronismo) que inibem o feixe e
letronico. O sinal de video ativo em conjunto com os pulsos de a

pagamento e de sincronismo € denominado sinal de video composto.

Un outro fato que deve ser levado em conta na transmis
sao de sinais de video é a nao linearidadeé das caracteristicas de
transferéncia do tubo de camera e do tubo de imagem (cinescopio).
A caracteristica de transferéncia entre o brilho de entrada B, e
a tensdo de saida Vg no tubo da camera segue aproximadamente uma

lei exponcencial [33] dada por:

Y
1 Pe ! (I1.17)



onde K1 € sao a conﬁtante e o fator gama do tubo,respectivamen
te. Em geral, tem-se y; < t. Por exemplo, para-tubo Vidicon tem-
-se 0,6 < Y1 < 0,7 e para tubos Orthicon e Plumbicon tem-se 0,8 <
y; < 1. No tubo de imagem, tem-se também uma caracteristica de
transferéncia ndo linear entre a tensao de entrada V, 6 e o brilho

de salda B, dada por:

S

B : 1T

g = K, v (I1.18)
onde K, e v, sdo a constante e o fator gama do cinescopio,respecti

vamente. Em geral, tem-se Z < ¥, < 3.

Desta forma, a caracteristica de transferéncia entre o
brilho de entrada B, no transmissor e o de saida Bg no receptor ,
supondo-se linear o restante do sistema, isto €, Vg = KS VS [KS =

constante), vale:

- Y ) ‘
Bg = K By _ (11.19)

Y .
onde: X = Kz(K1 Ks) 2 e Y = Yy Yy Essa equagao mostra que obri
lho de saida ndo & diretamente proporcional ao brilho de entrada.

Para se corrigir esta ndo linearidade do sistema, reall
~za-se no transmissor a chamada ”corregéolgama" que consiste em mo
dificar a tensdo de salda Vg para compensar as distor¢oes introdu
‘'zidas pelos tubos, conforme mostra a Fig. II.]?.:

E;?o DE Vs CORRETOR | Vs Ve TUBO DE
T N .
MERA GAMA R CINESCOPIO

LINEAR

Fig. II.11 - Correcao gama

Apds o corretor gama tem-se:
1T _ ¥ VA ' .
VS = h4 VS (1I1.20)

onde Y = Yy Yge Além disso, Ve o K3 Vé} bonde:
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Bo = K. B ' (I1.21)

v
_ 2 /v
onde KC = KZ(KS K4J . K .

Portanto, fazendo-se a correcao gama, tem-se a lineari
dade desejada. No padrao M, segundo as normas da CCIR [34],adotou
-se Y = 2,2. No sistema PAL-M, o valor de Y adotado € 2,8, embora
a mailoria das emissoras de TV utilizem Y de 2,2. '

"~ II.3 - SINAL DE VIDEO CROMATICO/PAL-M

11.3.1 - Aspectos (erais

No sistema de TV a cores, além das propriedades fisiolo
_gicas'exploradas na concepgdo de televisao em preto e branco, é
também aproveifada a propriedade do olho humano referente a per
cepcao visual de aspectos relacionados a cor, a qual & definida

por 3 atributos [321,[35]:
Matiz < comprimento de onda
Brilho <+ intensidade de luz

Saturagao <+ pureza

A mesma sensacdo de brilho, matiz e saturacdo pode ser obtida no
olho humano através de composicoes espectrais diferentes.Essas co
Tes que causam a mesma sensacao de cor sao chamadas cores casadas,
e este fato constitue a base do atual sistema de TV a cores,

Experimentalmente, comprovou-se que, por combinacao adi
tiva de apenas 3 cores, € possivel reproduzir quase toda a gama
de cores visiveis, espectrais ou nao [36).A CIE (Comission Inter
nationale de 1'Eclairage), em 1931, padronizou essas 3 cores, de

nominadas cores primarias, nos seguintes comprimentos de onda:

(R} -~ vermelho : lR = 700,0 nm
{G) - verde : XG = 546,171 nm -
(B) - azul Ag = 435,8 nm

Estas cores sao denominadas primarias porque nenhuma delas pode



ser obtida pela combinacdo das outras duas.

Essas 3 cores primarias definem, no diagrama de cromati
cidade da CIE-1931 (Fig. II.12), todas as cores reproduziveis em
um sistema de televisdo. As primarias R, G e B e o branco padrao
(iluminante C) padronizados para o sistema PAL-M tem como coorde

nadas ''xy'", os valores mostrados na Tab. II.1.

E.) i
L0 VERDE  FICTICIO
! SUPER SATURADO (Y)
z
(113
[=]
[
Q
Le]
u .
0,74 1 TODAS AS CORES REAIS ESTAO DENTRO
DESTA “FERRADURA" QUE LIMITA ©
LUGAR GEOMETRICO DO ESPECTRO WISIVEL
0,33
0,316 1
i
] r
' VERMELKO FICTICIO
L]
: SUPER SATURADO (X}
008 ]---\{ : |
q 1
0 Il e ; : . Tl
. //o 0,44 0,24 0,34 0,67 4,0 COURDENADA~ %
AZUL FIGTICHO :

BUPER SATURADO(Z)

Fig. II.12 - Diagramalde cromaticidade da CIE-19371 [37]

Coordenadas X y

Vermelho R 0,67 0,33

Verde G 0,21 0,71

Azul B 0,14 0,08

Iluminante C 0,310 0,316

Tab. II.1 - Coordenadas de cromaticidade das primarias
R, G e B e do iluminante C [37]
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O atual sistema de TV a cores esta baseado no fato de
que as 3 cores primarias reproduzem a maior parte das cores reais.
A idéia largamente difundida de .se usar trés canhdes eletronicos
e a mascara de sombra persiste até o presente, permitindo a obten

cao de imagens com alto padrao de qualidade.

Naturalmente, os conhecimentos referentes a colorimetria
[36] sac muito importantes no estudo-.geral de TV. Porém, tais topicos
nao sao aqui abordados, mesmo porque, do ponto de vista pratico ,
eles envolvem aspectos objetivos e subjetivos de iluminacao , os
quais sdo de grande relevancia mais para um estudio de televisdo

do que propriamente para o processamento e transmisszo do sinal.

de video.

Sabe-se também que o olho humano mantém a separacdo es
pacial dos objetos ou das fontes de luz dentro dos limites de sua
resolucao,sendo esta propriedade aproveitada na'construgﬁo da te
la do receptor. Para que haja a soma das fontes de luz, € necessa
Tio que elas excitem os mesmos cones na retina, dando assim a 1im
pressdao de uma Unica fonte de luz. Devido 2 resolugao finita do
olho, esta impressao pode ser obtida se as fontes de luz estao bas
tante proximas entre si e o observador a uma certa distancia das
fontes. De fato, nos receptores de TV a cores, os trios de fésfg
to, constituidos de deposigoes de £6sforos vermelho, verde e azul,
‘estdo fisicamente separados mas bastante proximos entre si, como

mostra a Fig. II.13.

Fig. I1.13 - Posigcoes relativas dos trios de f0sforo no tubo do
receptor [38}]
(a) mascara em delta
(d) mascara em linha

L.



Por motivos econdmicos, um dos requisitos exigidosna im
plantacdo do sistema de TV a cores foi a dupla compatibilidade
com o sistema preto e branco, ‘isto &, deve se ter compatibilidade

nos casos:

(a) .transmissor a cores/receptor preto e branco

(b) transmissor preto e branco/receptor a cores

Dessa forma, o sinal de TV a cores deve levar, além da
informacdo de cor, também a informacdo de brilho necessaria para
0s receptores em preto e branco. Esse Ultimo sinal & chamado de

sinal de luminancia.

11.3.2 - Sinal de Luminidncia

Um diagrama em blocos para a obtencao de sinais prima
rios correspondentes ao vermelho (R), verde (G) e azul (B) € apre
sentado na Fig. II.14. Os espelhos dicrdicos separam as primarias
e, posteriormente, cada uma delas € levada a um dos tres tubos o
timizados as cores correspondentés, bem como aos respectivos cor

retores gama.

LUZ ,

VERMELHA[ TUBO Egr CORRETOR Eq
. - s [
u\\\ [ VERMELHO GAMA
ESPELKOS
\\\ Lz ., .
VERDE TUBO Eg CORRETOR Eg
i - ——lp—
] VERDE GAMA
LUZ ¢ .
<§b AZUL TUBOD Epg CORRETOR Ep
L - - e
AZUL GAMA
FILTROS HL%ROS
DICROICOS

Fig. II1.14 - Diagrama em blocos para obter sinais

primarios [35]



A partir das componentes elétricas E}, Ef e Ep, obtém -

se 0s sinais de luminancia e de crominancia que levam toda a in
formacdo de brilho, matiz e satura¢ao para os receptores a cores.
Nos receptores preto e branco, o sinal de crominancia ndo € utili
zado enquanto que o de luminancia contendo a informacao de brilho
€ diretamente aproveitado. Este sinal deve ter portanto uma largu
ra de faixa maxima de 4,2 MHz, fornecendo os detalhes mais finos,

tais como contornos que contem componentes de alta frequencia.

Os sinais Eﬁ, Eé e-Eé levam informagoes referentes a cor
e naoc da cor propriamente dita, pois esta € reproduzida na tela
do receptor excitando os seus fosforos correspondentes, ou seja ,

a cor € o resultado das cores dos fosforos excitados.

Para se obter o sinal de luminancia, utiliza-se a infor
macdo de que um lumen (gm) de luz na cromaticidade de branco (C)
resulta de 0,59 gm de verde (G}, 0,30 g¢m de vermelho {R) e 0,11 Iim
de azul (B)[30]. Desde que 0 £ Ep(t) s 1, 0.5 E.(t) 1 e0 5 Ey(t)
£ 1, define-se o sinal de luminancia como sendo:

EY(tJ = 0,299 ER(t) + 0,587 EG(t) + 0,114 EB(t] (I1.22)

Devido a necessidade de corregcdo gama, conforme ja visto anterior

mente no item I11.2.3, tem-se:

17y
] _
Ep = By
A VA | '
Bl = B | (I1.23)
- 17y
B} = By

onde Y vale 2,8, segundo a CCIR, para o-:sistema PAL-M. 0 sinal de
luminancia transmitido pelo sistema de TV a cores € entdo dado por

[35]:
t _ ' , H
EY(t) = 0,299 ER(t) + 0,587 Eé(t) + 0,114 EB(t) (11.24)

No receptor acromatico, o sinal de lumindncia somente
estara correto se o sinal original for uma das gradacoes de cinza,

E.eE
~ - ~ ~ R G B
sao iguais, a luminancia reproduzida nao sera.correta. Para ¢ re

desde o branco até o preto. Caso contrario, quando E nao



ceptor preto e branco; o erro na reproducdo do brilho & maximo pa
ra o matiz azul e minimo para o verde. Natufalmente, para recepto
res ideais a cores nio existem tais erros. Por outro lado, se a
transmissaoc for em preto e branco, ambos os receptores reproduzen
a imagem com lumindncia correta se o valor da corregao gama for o

mesmo em ambos os sistemas.

I1.3.3 - Sinal de Crominancia [301,{311,[321,(33]1,0351,[37],[38]

Levando-se em consideracdo que o sinal de luminancia de
ve necessariamente ser transmitido por razodes de compatibilidade,
sao necessarios, matematicamente, mais 2 sinais que levem informa

coes de ER, EG e EB de forma a obter uma correspondéncia com um

sistema de 3 equacdes linearmente independentes a '3 incognitas.
‘Dentre as varias opgdes, escolheu-se um dos sinais diretamente pro
porcional a "E! -E." e o outro 4 "EL-E}". A partir desses sinais,

R Y B~ Y
denominados sinais "diferencas de cor', se obtem no receptor 0 Si

-nal ”E' E'”, dado por:

TRy O _ L =1 0 T
EG—EY = 0,509(ER EY] 0 194(EB Y) (TI.253

Dos sinais (Ej-Ey), (E§-Ey) e (Eé—E%J se obtém E;, Ef e E§ por sim

ples adigao, ou seja:

Efl = El'2 E\}} + E'
1 _ (EY_ED '

EG = (EG EY) + EY : (IT.26)
! == -

By - (BB By

Estas somas podem ser realizadas, por exemplo,diretamen
te no proprio tubo de raios catdodicos (TRC do receptor) pela apli
cacdo dos sinais diferenca de cor das grades de controle e do sinal
de luminancia invertido (—EQ) aos 3 catodos.

Por outro lado, a razao de nao se optar para transmitir
0 sinal ”Eé E&” € a necessidade de um ganho na recuperacdo do si
nal diferenca de cor ausente, além do que, em muitas cenas com

grande parcela de Eé em E%, a amplitude de Ei-Ey € pequena.Quando



isto ocorre, tem-se uma degradacdo da relacdo sinal/ruidonos trés

sinais recuperados no receptor.

Uma vez que o sinal de lumindncia ocupa toda a faixa per
mitida para o sinal de TV (4,2 MHz), aparentemente nao restaria es
paco para transmitir os sinais diferencas de cor. No entanto, 1is

si & conseguido devido 4 3 fatores:

(a) Propriedade de acromatismo do olho humano na percep
¢ao de pequenos detalhes da cor, ou seja, aproveita-se do fato de
que a vista humana ndo € muito sensivel ao detalhe da cor. Resul
tados experimentais mostram que uma largura de faixa para sinais
diferencas de cor entre 1,0 e 1,5 MHz é suficientemente para per
cepgao de cor. Para o sistema PAL-M, o CCIR padronizou uma largu

ra de faixa de 1,3 MHz para cada sinal diferenca de cor.

(b) Técnica de modulacdo em quadratura de fase, isto €,
‘transmite-se os dois sinais diferencas de cor dentro de uma mesma
faixa, sendo que a detegao dos sinais, no receptor, € mecessaria
mente sincrona. A portadora de modulagao recebe o nome de subpoz
‘tadora de cor, cuja frequeéncia ”fsc” deve estar abaixo de 4,2 MHz
a fim de transmitir a informacaoc dos sinais diferencas de cor den
ro da faixa permitida. Em razao disso, ocorre uma sobreposicdo do
espectro do sinal de lumindncia com o espectro dos sinais diferen
cas de_cor modulados em quadratura. Entretanto, tal sobreposicao
‘€, na realidade, um intercalamento dos esPeCtrosﬂﬁ frequéencia que
& possivel em virtude das lacunas existentes nos dois  espectros

de frequencia (Fig. I1.19).

{c) Presenca de vazios no espectro do sinal de luminancia, isto
&, aproveita-se as lacunas existentes para transmitir a informagao dos
sinais diferencas de cor modulados em quadratura, uma vez que es
tes sinals também apresentam vazios com O mesmo espacamento "fH"
do sinal de lumindncia. Consequentemente, escolhendo-se uma rela
¢ao adequada entre "fsc” e "fH“'é possivel intercalar os dois es
pectros sem produzir uma interferencia visivel. A relacdo é& apre

sentada mais adiante.

Esses 3 fatores devem ser iguaimente levados em conta
para a escolha dos parametros envolvidos no sistema de TV a cores
De inicio, pode-se notar da eq.(II1.26) - que a cor é fielmente re
produzida somente até 1,3 MHz em banda base, uma vez que os sinais
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diferencas de cor’ sio despreziveis acima desta frequencia. Assim,
apbs 1,3 MHz, tem-se E} = BE; = Eg = Eg e o sinal reproduzido e
uma tonalidade cinza. Isto mostra que, também para o receptor cro
mitico, tem-se uma degradacldo do sinal recebido acima de 1,3 MHz
em banda base, semelhante aquela apresentada pelo receptor acroma
tico quando ¢ sinal recebide nao seja somente uma gradagﬁo'de cin
za. Por outro lado, as frequéencias acima de 1,3 MHz fornecem 0Ss

detalhes da cena.

Para se realizar a modulacao em quadratura dos sinais

diferengas de cor, define-se o0s sinais Eﬁ e Eﬁ por:

By = KylEg-Ey)
(1¥.27)
L] —_ T 1 .
EV = KV(ER—EY]
onde K, e K, sd3o constantes denominadas fatores de reducdo, que

U v
sdo necessarios para limitar a excursdo do sinal de video compos
" to. Os sinais Eﬁ e E¢ sao modulados em quadratura, obtendo-se 0
sinal de crominancia E¢. dado por:

Y _ ' + t
Ec(t) = EU(tJ senwsct hl EV(t) COSmSCt (1T1.28)

onde "w_." € a frequéncia angular da subportadora de cor e o S§i
nal "I representa o chaveamento PAL (vide item II.3.5). O valor

absoluto de Ef ¢ dado por:

2. 1/2 _
[Eg(e)] = {[Eﬁ(t)lz + [Ey(e)] 7} (11.29)

A soma de E%(t) com |Eé(t]| nao deve exceder 33% da mé
xima excursdo do sinal de video. Normalizando-se a 1 a excursao
do sinal desde o nivel de preto até o nivel de branco (Fig.iI.Z5},
o sinal de video ativeo deve ficar confinado no intervale de -0,33

a +1,33. Assim, deve-se ter:
E;(t) + |BL(t)| < 1,33

: (I11.30)
CBy(t) - |[EL(0)] »-0,33

] . T _ T_F'a 1
Para barra vermelha,tcm—se.‘ER-1, EG_EB_U, EY_O,ZQQ e
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para barra azul tem-se: Eé=1, Eﬁ:Eé:O, E%=0,114. Utilizando estas
condigdes nas eqs.(I11.24) e (I1.27) e substituindo a eq.(I1.29)na

eq.(II.30), obtém-se as seguintes condicoes:

Barra Vermelha: 0,089K 2+0,491K % < 0,396
. Y, v, (I1.31)
Barra Azul : 0,?85KU +0,013KV < 0,197
Destas equagoes resultam:
Ky = 0,493 _
(I1.32)
KV = 0,877

Portanto, os sinais diferen¢as de cor com as suas excur

soes limitadas valem:

E

)

' = 0,493 (E!-El)
u B Y (I1.33)

E{ )

v o= 0,877 (E

i}

VR
R EY

Deve-se ressaltar que, na determinacao dos fatores Ky e Ky, € mne
cessario escolher duas cores nao complementares que, no caso, Sao

o vermelho e o azul.

No sistema PAL os sinais Ej e Ey tém a mesma frequéncia
‘de recorréncia "fy'" do sinal de luminancia Ey e também os vazios
espacados de fH. Alem disso, o sinal E¢ e modulado por uma subpor
tadora "cos@sct" chaveada, isto &, que inverte de_ISOO a fase de
linha para linha. A numeracdo das linhas € mostrada na Fig. II.15S

e o sinal da subportadora "COSwsct" é¢ dado na Tab. II.2.

campo -
Linha
1 fA 3 4
par : - - + +
impar + + - .

Tab. 1I1.2 - Sinal da subportadora de E& [34]
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~Fig. I1.15 - Numeracdo das linhas em campos sucessivos [34]“

O sinal de crominancia (eq.(I1.28)) pode ser escrito:

T — ]
Ec(t) = EU(tJ.senm sc

sct + m(t).E&(t].cosm t ‘ (11;34}_

onde m{t) & uma onda periodica de periodo 2T, (duas vezes o perio
do de uma linha de varredura), como mostra a Fig. II.16(a). O es

pectro da funcdo m(t) & dado por [31]:

oo nf
M(£f) = ) sen{nw/2).8lf -
N=- ni 2

H Y e-jnv/Z

(I1.35)

e mostrado na Fig. II.t6(b).
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Fig. IT.16 - Fungao m(t) para chaveamento PAL e seu espectro

Sejan[t) = m(t).E&(t). Assim, o espectro do produto:
m(t).E&(t) vale:

Mv(f} = M{f) * E&(f) (I1.36)
MV(f) = z (-1) . E& f - (¥1.37)
Nz=-00 NT 2
n=impar -

0 espectro da funcgao MV(t) € apresentado na Fig. II1.17(b), enquan

to que a Fig. II.17(a) mostra um espectro tipico para Eﬁ[t) ou
Eé(t). '
[Eyt )] T [EV )] LN ER
I

— e -

T ——

_llll I _ll | Il

-ZfH -—fH 0 'IH -3fH/2 —fH/Z 0 fH/Z 3fH/2 f
{c) (b)

Fig. IT.17 ~ Espectros de amplitude dos sinais
(a) Eﬁ(t) ou EG(t)
(b} E&(t) chaveado
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0 espectro do sinal de crominancia Eé(t) € dado por:

L ] 1 o ! ) L] 1 -
EL() = z—j[EU(f—fSC)-EU(f+fSC)] I (L)
My (E+£ )] (11.38)

e mostrado na Fig. II.18, onde U e V representam, respectivamente,
partes do espectro dos sinais Eﬁ(t) e E&(t) modulados. Nesta figu

ra, nota-se que o espacamento entre os pacotes e de fH/Z,

|E'c( f }|
4 v ' v
. L
v

' 3f f 3t '
- H - 1 H
21y o= 5 fae~ Ty L fse et 3 fet Ty fuc""‘éﬂ fac+21y

]

f

Fig. 11.18 =~ Espectro't{pico do sinal de cromin&ncia modulado

Assim, para intercalid-lo no espectro do sinal de luminancia,a fre
quéncia fsc deve ser do tipo: |

foo = AEL/M) , & = inteiro Impar _ (11.39)
e se-obtém o espectro mostrado na Fig. 1I.19. Essa intercalacao
dos espectros resulta no aparecimento de interferencias sobre 0
sinal de luminincia. No entanto, se a escolha da frequencia de sub
portadora de cor, fsc’ for tal gque os pacotes de Eﬁ(f) e E&(f) fi
quem distanciados de (1/4)fH.dos pacotes de E%(f), essas interfe
réncias tornam-se pouco visiveis a olho nu, sendo entao denomina
das interferéncias de baixa visibilidade. Elas tem uma frequencia
de recorréncia de 7,5 Mz, ou seja, a cada 8 campos a tela € total
mente preenchida com a mesma gradagﬁo de cinza correspondente a

componente em fsc‘
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Fig. I1.19 - Espectro tipico do sinal composto:
Eg(t) + EL(D)

Cabe observar que a frequéncia de 7,5 Hz corresponde a um tempo
maior que o tempo de retencdo da imagem na.retiha, tornando o efei
to ainda levemente visivel (*), porém ndo perturbador, tanto no
receptor a cores como no de preto e branco. Ja que a interferen
cia € de baixa visibilidade, nio hi necessidade de eliminar a com
ponente de crominancia do sinal de video composto nos receptores
preto e branco. Isso também ocorre nos receptores a cores acima
de 1,3 MHz. Por outro lado, na auséncia de cor, estas interferég

3 . 1T _RBI_ETt_T H ST_F1_E'.
cias desaparecem, pois ER_EG_EG_EY e assim, LU*EV_EC 0.

(*) No sistema NTSC nao existe chaveamento como no sistema PAL e

0 sinal de crominancia € dado por:

1 _ ot . Oy % Oy
Ec(t) = EQ(tJ.sen(msct+33 )] EI(t).cos(mSCt+33 )
e BYO_ t_R? 1_Rt
onde: EQ = 0,41(EB EY) + U,48(ER EY)
Ei =-0,27(Eé—E%J + 0,74(Eﬁ—5§)

Neste caso, os pacotes de frequencias devidos a Eé e Ei se su
perpoem e fsc € escolhido de forma que esses pacotes fiquem ¢

xatamente no meio entre dois pacotes de E}, ou seja , fsc =
R(fH/Z) com "&" dinteiro fmpar € as estruturas de baixa visibi
lidade tem uma frequéncia de recorréncia de 15 Hz. Isto faz
com que as interferéncias sejam menos visiveis que no sistema

PAL.
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Além disso, as estruturas de baixa visibilidade sao tan
to menos visiveis quanto mais finas elas forem, isto € ,quanto maior
for a frequencia interferente fsc’ menor sera a sua visibilidade.
Assim, deseja-se que a frequéncia de subportadora de cor seja a
maior possivel. Por outro lado, juntamente com O sinal de video
& também transmitida a informacdo de dudio. A portadora de som es
ta na frequéncia £, de 4,5 Miz, modulada em frequéncia com um des
vio miximo de 25 KHz. Devido aos processos ndo lineares de  detg

cdo, ocorre o batimente entre fs e fs originando componentes es

c
purias. A fim de minimizar o efeito dessas componentes, escolhe -
- -.se a frequencia fsc de tal forma que estas novas interferencias

sejam também de baixa visibilidade. Assim, deve-se ter:

fs - fsc = r(fH/4) ; Tr=inteilro . . (11.40}
Pelo CCIR, tem-se os seguintes valores de "g" e "r':
= 909 o (I1.41)
T = 235
Das eqs.(11.39) e (II.40) resultam:
fsc = 909 fH/4
(I1.42)
£ = 1144 £,/4 = 286 £
Destas equacdes, obtém-se (*):
£, = 15.734,264 Hz - (11.43)
f.o = 3.575.611,49 Hz
Observe-se que a frequéncia da linha, £, & levemente diferente

daquela padronizada para o sistema preto ¢ branco, assim como a
frequéncia de campo, f (f, = 2£,,/525 = 59,94 Hz).

(*) 0s valores padronizados de fj; e £ . para sinal PAL-M sao:

£y = (15.734,264 ¥ 0,0003%)Hz

£ (3.575.611,49 £ 10)Hz

5C

fl
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Como os sinais diferengas de cor ocupam uma faixade 1,3
MHz em banda base, o sinal de crominancia modulado requer uma fai
xa de frequéncias aproximada de 2,28 MHz até 4,88 MHz. No entanto,
a faixa do sinal de video permitida € de 4,2.MHz para PAL-M.Assim,
no sinal composto modulado para transmissao por radiodifusao,o si
nal de crominancia tem parte do éspectro superior cortado, resul

tando numa faixa ocupada em torno de fsc dada por:

_ | sinal de |
fiem1,3 Mz roganancial fsc ¥ 0,6 Miz

Consequentemente, os sinais diferencas de cor, efetiva
mente transmitidos, estao modulados em VSB (faixa lateral vesti
gial). Nio se usa simplesmente SSB (faixa lateral unical)devido ao
alto conteldo em baixas frequéncias dos sinais Ejlt) e E&(t) e a
dificuldade de se construir um filtro de corte abrupto com a lar

gura de faixa necessaria.

Finalmente, cabe ressaltar que o sinal de video ative €
uma soma de luminancia ”E%(t]” e de crominancia "Eé(t]". Esse si

nal denotado por Ej(t) ¢ entao dado por:
= ) '
Eg(t) = Ey(t) + Ba(t) (11.44)
‘Substituindo a eq.{(II.34), resulta:

Ey(t) = Eg(t) + Ej(t)senn  t + m(t) Ey (t)cosw  t
(11.45)

onde Eé(t) e E&(t) sdao os sinails diferencas de cor. No entanto, a
eq.(II.45) ndo corresponde ao sinal de video ativo efetivamente
transmitido, pois, na realidade, os sinais Eﬁ(t) e E&(t) , para
transmissio, estdo modulados em VSB e nao em DSB. Este aspecto €

abordado na secao I1.3.5.

I1I1.3.4 - Sinais de Sincronismo

Os sinais de sincronismo necessdrios para o sistema PAL
-M si@o tres: ' '



A. Pulsos de sincronismo de linha. Sdo necessarios para

sincronizacao das linhas de varredura no receptor.

B. Pulsos de sincronismo de campo. SZo necessarios para

sincronizacao dos campos no receptor.

C. Salva de subportadora de cor. Leva informacao de fre
quéncia e de fase da subportadora de cor, pois esta
deve ser reconstruida no receptor para se fazer a de
tecdo sincrona dos sinais diferenca de cor, Ej e Ey,
modulados em quadratura. Essa informacao deve ser
transmitida uma vez que, no sinal de crominancia, a

subportadora de cor esta suprimida (vide eq.(II.34)).

A. Pulsos de Sincronismo de Linha

Esses pulsos sdo transmitidos no final de cada linha de
varredura, um pulso por linha, ocupando parte do pulso de apaga

mento, como mostrado na Fig. II.20,

Fig. I1.20 - Pulsos de sincronismo horizontal e de apagamento
para os sistemas PAL e NTSC [34]
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Nessa figura, tem-se os intervalos de tempo dados na Tab.
I1.3, e também os niveis nominais do sinal de video composto, da
dos na Tab. II.4.

63,452us (PB)

Ty periodo nominal da linha 63,5555us (PAL-M)

intervalo de apagamento de linha 10,2 a 11,4ups

intervalo entre a referéncia de tempo (OH)

ble a borda final do sinal de apagamento de | 8,9 a 10,3us

linha
c | pértico frontal 1,27 a 2,54us
d | pulsc de sincronizacao horizontal 4,19 a 5,71us

tempo de subida ou descida (10 a $80%) das

[IFa

bordas do sinal de apagamento de linha 0,64us

temﬁo de subida ou descida (10 a 950%) das
bordas do pulso de sincronizacao horizontal

1A

0,25us

Tab., II.3 - Intervalos de tempo nos pulsos de apagamento e de sin
cronismo horizontais [34]-

1 | Nivel de apagamento (Nivel de referencia) _ 0%

2 |Nivel de pico do branco ‘ 100%

3 | Nivel de sincronizacao ~-40%

1 Difcrenga entre o nivel de apagamento e o ?,s * 2,59
nivel de preto

Tab. II.4 - Niveis nominais do sinal de video composto em % [34]

Na Fig. II,20 apresenta-se tamhém a posicao relativa
da salva de cor, notando-se que a meéma pcupa pafte do pulso de

apagamento de linha. Aléem disso,'observa—se que o pulso de sin



cronismo estd abaixo do nivel de preto, correspondendo aos niveis
'"'mais pretos que o preto'. Naturalmente, conforme ja foi dito an
teriormente, durante todo o intervalo "a'" do pulso de apagamento
o feixe eletronico do canhio do receptor esta inibido e portanto

a tela fica sem iluminacaoc (preto).

Os niveis dados nas Tabs. II.3 e 1I1.4, respectivamente,

sdo padronizados pelo CCIR [34].

B. Pulsos de Sincronismo de Campo

Estes pulsos, por sua vez, sao transmitidos no final de
cada campo ocupando um intervalo de tempo que varia entre {19 a
21)TH+a, onde "a'" e "T," estdo definidos na Tab. II.3. As Figs.
JI1.21(a) e (b) mostram as formas de onda dos sinais de sincronis

mo do 192 e 2¢ campo que compdem o quadro, respectivamente.

A A A
!
| ol
22 cump.;—' 12 campo veja Fig. II 22
O+

NN DN

|
1
!
]
3
I
1
)

A A | A A A A A A A A A AN A A A
12compote29 bt
mp 0E22 campo vejo FigIl 22

"Fig. 1I1.21 - Formas de onda dos pulsos de sincronismo de campo [34



0 sinal de sincronismo de campo € composto de duas se
quencias de 6 pulsos de equalizacao, entre as quais se transmite
uma sequencia de 6 pulsos de sincronimo vertical. Os intervalos
de tempo correspondentes a Fig. II.21 s8o dados na Tab. II.5.

SIMBOLO ' CARACTERISTICA TEMPO
Ty Periodo de campo 16,667 ms (PB)
' 16,6833 ms (PAL-M)
j Periodo de apagamento de campo (19 a 21Ty + 2
Duracdoc da 12 sequencia de pul
) ; . & 3 Ty
sos de equalizacgao
Duracdo da sequéncia de pulsos
m STH
de sincronismo vertical (serrados)
n Duracao da 2% sequencia de pul | 3 TH
sos de equalizagao
Tab. I1.5 - Intervalos de tempo dos sinais de sincronismo de campo

[34]

0 formato do sinal de sincronismo de campo foi escolhi
-do de tal forma qﬁe 0s osciladores de sincronismo horizontal e ver
tical no receptor fossem bastante estaveis. De fato, as informa
gbes de sincronismo de linha e de campo devem ser retiradas do prd
prio sinal recebido. Assim, o oscilador horizontal & continuamen
te-alimentado tanto pelas bordas frontais dos pulsos de sincronis
mo horizontal fornecido em cada linha ativa, bem como pelas bor
das frontais dos pulsos presentes durante o intervalo de apagamen
to vertical. Essa presenga continua da informacao de sincronismo
nas bordas dos pulsos & indicada pela sequéncia de V's invertidos
(A) na Fig. II.21. '

Da mesma forma, os pulsos que controlam o oscilador ver
tical devem estar o mais uniformemente espacados a fim de se evi
tar tremor. Com esse objetivo, levando-se em conta que o sistema
de recepcdo € geralmente analdégico, introduz-se os pulsos de equa

lizacao, o0s quais asseguram que o0os pulscs de sincronismo vertical
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integrados cruzem’o limiar em intervalos equidistantes, ou seja,

no mesme instante em cada campo.

A Fig. II1.22 mostra os detalhes dos pulsos de equaliza
cao e de sincronismo vertical e na Tab., II.6 sao apresentados o0s

diversos tempos correspondentes a essa figura.

--- = NIVEL DE
APAGAMENTO

i
===y
A

¥

L

i

| | i\ NiveL DE,
_ SINCRONIZAGAO

_—

|
fot———————— /2 oo | et TH/2——-4 .

Fig. I11.22 - Detalhes dos pulsos de equalizacao e de sincronismo
vertical [34]

E SIMBOLO CARACTERISTICA TEMPO
p Duracao do pulso de equalizacao 2,3 % 0,1(us)
e q Duracdo do pulso de sincronismo de 27,1 (ps)
campo
r Intervalo entre pulscs de sincronis 4,7 £ 0,1(us)
mo de campo
i{i. Tempo de subida ou descida (10 a S90%)
{% 5 dos pulsos de sincronismo vertical £ 0,25(us)
e de equalizagao
Tab. 11.6. - Intervalos de tempo dos pulsos de sincronimo vertical

e de equalizacdo [34]
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Pela Fig. I1.21, observa-se que os pulsos equalizadores

e de sincronismo vertical ocupam um intervalo de & T O tempo res

He
tante do intervalo de apagamento vertical que corresponde a apro
ximadamente 10 TH’ & geralmente utilizado para se transmitir si
nais de teste do sistema sem necessidade de interrupgdo da progra

macao normal.

C. Salva de Subportadora de Cor

Como ja foi visto, a salva de cor é transmitida no in
" tervalo de apagamento horizontal (Fig. II.20). A Tab. II1.7 mostra

as caracteristicas referentes a salva de cor.

—

SIMBGOLO CARACTERTSTICA PARAMETRO

o Inicio da salva de cor apos 5,8 % 0,1 (us)

tempo de referéncia Oy

2,52 ¥ 0,28 (us)

h Duracao da salva de cor .
(9 = 1 ciclos)

Valor pico-a-pico da salva | 3/7(Nivel 1-Nivel 2) 2 10%
de cor C (vide Tab. 11.4)

Tab. 1I1.7 - Caracteristicas da salva de cor [34]

A salva de cor € formada por duas componentes,sendo que
uma delas esta em oposigﬁo_de fase com o ”senwsct” (eixo U) e a
outra, ora em fase com o "cosmsct” (eixo V) ¢ ora em anti-fasecom
o mesmo. A oposicao de fase da componente no eixo U €& justificada
no sistema NTSC devido a facilidade de implementacac do circuito
oscilador no receptor, e fol mantida no sistema PAL. A outra com
ponente que alterna a Ffase de linha leva a informacao de sinal de
chaveamento PAL, permitindo a sincronizacgdo para detegdao sincrona.
A Fig. 11.23 mostra as fases da salva em relagﬁo aos eixos de cro
mindncia, para o sistema PAL. A fase & de 135° para linhas Impa
res do 10 e 29 campos e para as linhas pares do 3?2 e 49 campos ,
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enquanto que ela 3 de -135° para as linhas pares do 19 e 29 campos
e linhas impares do 39 e 49 campos (vide Fig. II1.15 para enumera
cdo das linhas em campos sucessivos). As amplitudes de A e B va
lem (3/14) (Nivel 2-Nivel 1) I 103, onde niveis 1 e 2 estdo defi
nidos na Tab. II.4. N

HEV
A U —
I
I
|
: +135°
1
|
t -
] . E'
: J b
]
' " ~435°
I
1
|
: .
B _________

Fig. II.23 - Fases da salva de cor [34]

Por outro lado, a salva de subportadora fica ausente por
11 periodos de linha que sao mostrados na Fig. II1.24. A maior par
te desses periodos estid no intervalo de apagamento vertical. O ci

clo do apagamento de salva da subportadora € de 4 campos.
Nessa figura tem-se:

: instante inicial de referencia para campos
I, I1, 111, IV = 19, 29, 39, 49 campos, respectiva

Oy

mente.
A : salva de subportadora com fase de valor nominal +135°
B : salva de subportadora com fase de valor nominal -1 35°

C : intervalos de apagamento da salva de subportadora
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Fig. II.24 - Sequéncia de apagamento da salva de subportadora no
sistema PAL-M [34] )

11.3.5 - Sinal de Video Composto PAL-M

Para efeito de ilustracac, considera-se o sinal de bar
ras coloridas. A Fig. IITZS(a} mostra o© sinal de luminincia [E%Uj}
com os pulsos de sincronismos e de apagamentos, enquanto a Fig.
I1.25(b)apresenta o sinal de crominancia [Eé(t)] com a salva de
subportadora de cor. A Fig. I1.25{(c) mostra o aspecto tipico do
sinal de video composto para barras coloridas em uma linha de var

redura. A Fig. IT.26 mostra uma sequencia de campos.

Por outro lado, a expressao (II.45) apresentada no f1i
nal da segﬁo I1.3.3, ndo representa o sinal de video ativo efeti
vamente transmitido. A fim de se levar em conta os efeitos da mo
dulacao V8B no sinal resultante, procura-se estabelecer a seguir

um modelo que seja compativel com o sinal real de TV.
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Fig. II.25 - Formas de onda correspondentes as barras coloridas

APAGAMENTO APAGAMENTO APAGAMENTO
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--- 42 campo —I--:-—I“-———-— 42 campo -

-t 22 campo —--}-b—~ 32 campo
i .

l

Fig. 11.26 - Sequéncia de campos do sistema de TV

Ja foi visto também no final da secdo II1.3.3 que os sS1i
nais E' e E' de fato transmitidos apresentam uma assimetria nas
faiXas laterals transmitidas. Inicialmente, suponha que o corte
nas altas frequeéncias desses sinais seja quase abrupto, como mOS

tra a Fig, II.27.

|
EW{t) ou Ey(f)
u v 10 F-—m———m—— - .
MODULADOS LT 1 PR S 4o
E FILTRADOS ' , '
.
' ' !
o T 2,3 358 4,2 f(MH2)

Fig. I1.27 - Espectro dos sinais diferenca de cor, modulados e
filtrados



Pela Fig. II1.27, nota-se que das componentes de frequEncia<kaEﬁ e
faixa inferior sdo transmitidas. Dessa forma, o sinal de crominan

que estao acima de 0,6 MHz, apenas aquelas correspondentes a

cia transmitido ndo € mais dado exatamente pela eq.(II.34) , mas
sim por essa equagao acrescida de termos adicionais que levem em

conta a assimetria. .

Sejam entao Efp(f) e Elg(f) as componentesde frequen
cias baixas entre -0,6 MHz e 0,6 MHz dos sinais Eﬁ{t) e E&(t),
respectivamente, e sejam EﬁA(f) e E&A(f) as componentes de fre
quéncias altas acima de 0,6 MHz (bilateral) dos sinais Ed(t) e

' Eé(t) , respectivamente, como mostra a Fig. I11.28(a) e (b).

Eyg(f) ou Eyglf)

A

11,0

(o)

i
1
i
1
'
1
'
1
:
O

-0,6 0,6 f(MHz2)
Epa () ou Eyp(f)
(b) _______,,{1_@_ ______
10,7
________________ -4 R PO
1 {
: | :
1 |
]
| : i
T T Ll T T P
-4,3 -0,6 0 0,6 4,3 f{MH2)

Fig. I11.28 - Divisao do espectro de E&(f) e Ey(f) em componentes

de alta e baixa frequencias

Essas componentes sdao tais que:

.Eﬁ(f). E&B(f) + EﬁA(f)

(11.46)
Eﬁ(f)

I

E&B(f) + E& (£)
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Assim, para se obter o esﬁectro da Fig. II.27,basta modular EﬁBﬁj
e EQB(t} em DSB‘{faixa lateral dupla) e EﬁA(t) e EVA(t) em S5SB
(faixa lateral uUnica) inferior.

Dessa forma, a expressao do sinal de video composto ati

vo, Ey(t), em banda-base, pode ser escrita como:

. 1 ] L o
Eﬁ(t) E%{t) + EUB(tJ senwsct + » [EUA(t) senmsct

EﬁA(t) coswsct] + m[t).E&B(t) coswsct

1

‘I ~ .
+ _E_ m(t}[E&A(tJ cosmsct + Eﬁﬁ[t) senmsct]

(I1.47)

onde EﬁA(t) e ﬁ&A(tj sio as transformadas de Hilbert de EﬁA(t) €
E&A(t), respectivamente. Rearranjando a eq.(I1.47), tem-se:

Eﬁ(t) - E%[t) + Uf(t) senwsct + V' (t) cosmsct (1I1.48)
onde:
' ' 1 ' ; 1 o)
(I1.49)
V() = [Elg(t) « —— B3, (0] m(t) - - B, ()

A eq.(I1.48) representa entdo a parte ativa do sinal de
video composto em banda base, ja levando em conta a assimetriatdas
faixas laterails.

Para se efetuar a detegao do sinal de crominancia no re
ceptor, adota-se a solucdo classica usada para detecao sincrona
de sinais VSB puros, fazendo-se entdo com que o sinal de crominan
cia da Fig. II.27 passe por um canal equivalente a um filtro cuja
caracteristica € tal que apresente uma simetria Impar em torno de

fsc,
sente essa simetria dentro da darea hachuriada, satisfaz a condi

como mostra a Fig. II.29. Qualquer caracteristica que apre

cio necessaria para detegdo sincrona sem distorcdo. A caracteris
tica desse Ffiltro equivalente deve satisfazer:
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H(fscff) + H[fsc-f) = 1 (I1.50)

[

I

[

I
S .

~fy 3,0 -2,3 23 30 fge 4,2 f{MHD)

Fig. II.29 - Caracteristica do filtro vestigial

0 sinal de video composto ativo em banda base Ey (£) apos

filtragem vestigial,é dado por:

1t _ _1 1
Ey(t) = F [EG(E) HED] (11.51)

onde F'—1 denota a anti-transformada de Fourier.

Do Apéndice A.1, tem-se a relacao (A.7) dada por:

Ej(t) = Ey, (1) +~T12——{E['j(t)+m(t)[ﬁ{,(thE\}B(t)]}Se“‘*’sc't -

1 ey iR .
—E_{m(t)EV(t?"[EU{t)+EUB(t)]}Coswsct (I1.52)

0 sinal Eﬁ[t) € entdc passado através do decodificador
PAL, que realiza a matrixagem do sinal e causa o atraso de uma 1i
nha horizontal no sinal Eﬁ(t} com a finalidade de se obter os si
nais E' e E& separadamente. A Fig. II.30 mostra o esquema em dia

U .
grama de blocos do decodificador PAL.

A grande inovacdo do sistema PAL em relacio do NTSC foi
justamente a introducao do chaveamento PAL e do decodificador PAL
que torna esse sistema mais imune a erros de matiz que o NTSC.
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' AMPLIFICADOR U
E'mi?) | passa raxa |EM(Y) LINHA DE ATRASO t, =~
- - d

DO SINAL DE PERIODO DE UMA LINHA

CROMINANCIA

%, para o demodulodor
V v
DECODIFICADOR PAL

Fig. I11.30 - Decodificador PAL [37]

0 decodificador PAL estd baseado no fato de que existe
uma forte correlacao entre pontos hom610gos; isto €, na mesma ver
tical em linhas adjacentes. Assim, para se obter no receptor, na
linha ''n", os sinais correspondentes a Eﬁ(t) e a E&[t) transmiti
dos, utiliza-se além da linha '"n" também a linha anterior "n-1"

Essa informacdo da linha anterior & obtida na saida da linha de

retardo.

Assim, pela Fig. I11.30, obtém-se:

U(t) = Ey(r) + Eglt-t,) (I1.53)

v(t) = Eg(t) - Ey(r-t4) (I1.54)
onde: tg = TH - (1/4)TSC = (63,5555 ~ 0,0699)us

ty = 63,4856ps = periodo de uma linha

Do Apéndice A.2, tem-s. as relacoes (A.13) e (A.14), da
das por:

UCt) = aBy, (8) + (1/2) [EJ(O)E] (-t )T senw  t +

;1/2) m(t) [AE)(£) + AE g (t)]senw  t .

(1/2){m(t)AEﬁ(t)—[aﬁﬁ(tJ+aEﬁB(t)]}coswsct

(I1.55)
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V(t) - AEy, () + (1/72) [E;(t)+Eq(t-t )lcosw  t -
(1/2) (8B (£) +8Ef 5 (t) Jcosu T +

(1/2){&Eﬁ(t)+m(t)[aﬁ&(t)+aE¢B(t)]}Senwsct

(I1.56)

Estes sinais alimentam dois detetores sincronos indépeg
dentes, como mostra a Fig. II.31. Fazendo-se entao a detecao sin
crona, isto &€, multiplicando-se U{t) por ”senwsct” e V(t) por
”m(t)coswsct” e filtrando-se as componentes acima de 1,3 MHz, re

sultam os sinais RUL(t) e RVL(t)’ respectivamente, dados por:

' - _.._1_ 1 1 . L l a t
RUL(t) = {EU(tJ + EU(t-td)} + p m(t)[AEV(t)
_+ AE&B(t)] + aE%A(t).(senwgctJ*h(t) (I1.57)

DETECAO SINCRONA

o

-~

sehweo t

Uit)
% FPB —-—--—-—r.n.R'UL{|)

BECODIFICADOR
PAL

Vit)

FPB ——-—'-—-—-—m-RvL(f}

mi t ) coswgt

Fig. I1.31.- Detegdo sincrona dos sinais U(t) e V(t)

' 1 . 1 S ! | 1 A"I' ~
RyL(8) = = (B () By (et D} - —— m(e) [aEj (0« Ejg (0))

+ BBy, (£). (cosw  t)*h (D) _ (I1.58)

onde h(t) € a resposta ao impulso do filtro passa-baixas. A infor
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macdo de frequéncia e de fase da subportadora e da inversao de po
laridade m(t) € retirada no receptor da salva de subportduora de
cor. Além disso, ao invés de se chavear © "COSms ", pode se c¢ha
vear o sinal V(t). Teoricamente, o resultado € o mesmo. Pelas eqs.
(I1.57) e (1I1.58), nota-se que 0s sinais recuperados EGGJ+EUUktd)
e E (t)+E’(t td) contém interferéencias. As comp?nentes interferen
tes (1/4) m(t) [aE'(t)+aE (t)] e (1/4).m(t). [&EG(t)+&E‘ (t)] ma
nifestam-se com fases opostaq em linhas consecutivas no tempo de
vido ao chaveamento PAL, produzindo efeitos opostos nessas linhas,
sendo portanto, em principio, cancelaveis pela integracao visual.
" desde que o sinal de TV seja quase pericdico. As componentes in
terferentes devidas as frequéncias altas do sinal de Iuminancia
sio constituidas por frequéncias de baixa visibilidade em razao
do espacamento de fH/4 entre os pacotes de luminancia e crominég
cia (vide item II.3.3). Observe-se que, neste caso, a origem de
referéncia & o sinal de crominincia e portanto os pacotes do  si
nal de luminincia & que estdo centrados em frequéncias multiplas

impares de fH/4.

Além disso, se a correlacdo é perfeita, tem-se:

Eﬁ(t) = Eﬁ[t"td) ]
. (I1.59)
EV(t) = EV(t-td)
&Eﬁ(t) = 6E' (t) = ﬂEé(t) = AEﬁB[t) = QE' (ty =0
E A(t) = E A(t'---td) ' (IT1.60)

Neste caso, as eqs.(II.57) e (I1.58) se tornam:

RUL(t) = —%— 6(t)+2E (t)(senwS t)*h(t) (11.61)
baixa visibilidade para alta
correlacac
R¢L(t) . é(t]
2 (I11.62)

No caso geral, desprezando-se 'os termos de baixa visibi

lidade, tem-se:



! = _....}_u.. t ?
R () = == {Bg (1) + Ej(e-ty))

(11.62)

’ N Y '
RVL(t) " {Ev(t} + Ev(t-td)}

As éqs.(II.GS) mostram que 0S sinails correspondentes a
Eﬁ(t) e E*(t) recuperados para a linha '"n', na verdade,sdo as mé
dias dos sinais das linhas '"n' e "n-1", sendo que no caso de alta

correlacdo entre os pontos homdélogos, tem-se:

RﬁL(t) E'(t)

n

E&L(t) E&(t)

ola -

Pela eq.{(II.61) observa-se que, mesmo com alta correla

¢do, aparece no sinal detetado RﬁLit) uma interferéncia devida as

altas frequencias de Ey- Essa interferencia poderia ser  pratica
mente eliminada usando-se, por exemplo, duas linhas de retardo

uma com td =T 1/4fSC e a outra com td = TH + 1/4fsC e fazendo

_
-se a subtracgao tanto para se obter U(t) como V(t). Neste caso, a
interferéncia devida as frequéncias altas de Ey(t) seria em ambos
0S casos &E§A(t) = 0 para alta correlacdo de luminancia entre pon

‘tos muito proximos.

Logo, utilizando-se um decodificaodr PAL eum{filtro ves
tigial equivalente, obtém-se os sinais detetados sincronamente nas

formas desejadas.

Por outro lado, no sistema NTSC, os sinais I e Q s3ao mo
dulados em quadratura ocupando uma faixa de -1,3 MHz a 0,62 MHz ,
e de -0,62 MHz a 0,62 MHz em torno de fsc’
construcdo do seu receptor, tem-se duas opcoes. Na 12, aproveita-

respectivamente. Para

-se a faixa de -0,62 a 0,62 MHz tanto no sinal Q como no I, embo
ra 1 tenha uma faixa maior. Neste caso, o receptor € mais simples
recebendo o nome de receptor com faixa estreita de cromindncia.Na
2% opgao, aproveita-se os sinais I e Q tfansmitidos integralmente
e tem-se o receptor de faixa larga de crominéncig. Na 12 opcao, a
detecao sincrona é feita com-subportédora a 90° e Oo,enquanto que
na 2% & feita com subportadora a 123° e 330, em relacao a portado

(I1.64)
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|
ra de EU(t).

Cabe ainda ressaltar que, na pratica, a caracteristica
do filtro vestigial desejada pode ser obtida combinando-se as ca
racteristicas dos diversos estdgios do transmissor e/ou do recep
tor. De qualquer modo, a necessidade de utilizacao de um filtro
com caracteristica vestigial & mostrada no Apéndice A.3.

0 esquema em diagrama de blocos do transmissor e apre
sentado na Fig. II.32. Alguns aspectos gerais desse transmissor ja
foram vistos anteriormente. Cabe observar também que, neste esque
ma, o estagio de modulacao final do sinal de video composto para
transmissao & vestigial, a fim de se minimizar a largura de faixa
do sinal transmitido. Na pratica, essa modulagao tem apresentado

resultados satlsfatorlos.

| 0 sinal de videc composto total, isto &, o sinal de vi
deo contendo a luminancia, a crominancia, os pulsos de sincronis
mo, os pulsos de apagamento e a salva de suportadora de cor & en
tao mpdulado em amplitude para transmissdo. Seja entﬁo_EMT(t} o}

sinal de video composto. A particularidade que deve ser destacada

rm" ‘

que o sinal modulador € - MT(t) € Nao EMT(t) Nesse caso, a mo

(.

ulacdo AM é denominada "modulacdo AM negativa'. Assim, o sinal
de TV modulade, X,(tJ, ¢ dado por:

XM(t) = Agﬁi ~ M (t)]cos 2x £ (I1.65)

p B p1t

pnde 'm;" ¢ o indice de modulagéo, "A_ cos 2w é a portadora,
0,1 & [1em By ()] 1,0, e "E£" € a'frequenc;atiiportadora que
varia eom o canal de TY.
As Figs. I1,33(a) e (b) mostram os sinais tipicos (t)
_ g P T
A modulagio negativa apresenta vantagens quanto a visi
bilidade de ruidos e a presenca dos niveis de sincronizagdo e de

rm

pagamento bem determinados e independentes do conteddo do sinal
atiyoe e também quanto ao intervalo de wniangdosﬂﬂalnw&ﬂado (pico-
a=pice) que permanece constante,

Pela expressdo (II.65) ve-se que a faixa do sinal modu
lade € de aproximadamente 8,4 MHz, jd que a faixa de Eyp () ¢ de
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4,2 MHz. No entanto, COmprovou-se experimentalmente que a trans

missio em VSB com apenas 6 MHz & satisfatoria, conforme mostrado

na Fig. II.34. -

~¥

Fig. T1.33 - Sinal de video composto modulado para transmissao

PORTADORA DE VIbEO - PORTADORA DE AUDIO
3 ' )
—
) ¢ 3
: ! )
. ! !
' 4 t
) H b
| ] 4
: Y l
1 T y 4 1 : }- T
-{,28 -0,75 o] 358 4,0 45475 f-fy (MH2)
rd . Q
INICIO
DE. CANAL : F(!EN%?_

Fig. I1.34 - Espectro do sinal de TV transmitido [31]

A fim de se detetar o sinal de TV no receptor, deve - se
utilizar um filtro vestigial equivalente pelos mesmos motivos vis
tos anteriormente na detegao do sinal de crominancia. A forma do
filtro equivalente Ho(f) esta mostrada na Fig. 11.35 e pode ser
conseguida no canal de FI, lembrando que ,na prdtica,ha translacao
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e inversao de frequencias.

H t)

~0,75 0 0,75 ms&;s f-qﬁﬁ}
Fig. [1.35 - Filtro vestigial equivalenté a VSB no receptor

Apos a conversdo e a filtragem do sinal recebido, a ex

pressao da onda modulada € dada por:

Xy (t) = A_{T1-m; By (t)] cos 27 £t - my E(t)
sen 2w fFIt} ’- (I1.606)
onde: BRI R B
fPI = frequencia intermediaria
E(t) = Byp(t) + By (1) (11.67)

Ac cos 2% fFIt = portadora

Nas equacoes {(II.65) e (I1.66) nota-se a presenca de uma
portadora, o que permite uma detecdo de envoltoria que é mais sim
ples do que a detecdo sincrona. De fato, seja R(t) a envoltdria do

sinal modulado. Entao, tem-se:

| 2 2 1/2
R(t} = AC{[1 - My EMT(tJ] + [mI E(t)]™}
my g(t) ‘2 1/2
R(t) = AC{1 - my EMT(t)};1+ 1"ml EMT(t) : (I11.68)



Contudo, [mI E(t)j é muito menor que 1 na maior parte do tempo.As

sim, a envoltdoria vale aproximadamente:

R(t) = AC[T~m (11.69)

1 Eyrp(0)!
Pela expressido obtida, nota-se que retirando o termo DC obtém - se
0 sinal deéejado, dado por:

R{(t) = A_ m; E

¢ My Eyp(t) | | (11.70)

MT

Finalmente, o'esquema em diagrama de blocos do receptor
é apresentado na Fig. II.36. A fim de se eliminar a interferéncia
da subportadora de cor no canal de luminancia, introduz-se um £il
tro que rejeita a subportadora de cor. Também, para se diminuir a
interferéncia resultante do batimentce da portadora de som com &
subportadora de cor, atenua-~se a portadora de som por 50 a 60 de
cibéis. Maiores detalhes dos blocos do receptor ndo serdo apresen

tados, mas podem ser encontrados nas referencias [30] a [38].

- DETETOR JEL . DET 1 AMPLIE
SOM/CROM. SOM REL. SAIDA SOM
posmsmmmmmmo o - e mmmmmme
. ]
LINHADE
Sﬁ:iﬂ9ﬁ’"'" ik DEtETOR__%iQANPLm__,,ATRASO o] 22AMPLIE
H.E VIDED VIDEO : VIDEO LUMIN. VIDED
S 4 i ' AMPLIF. DE LUMINANCIA
- r -
. _ L. F
caG [ A | sincr. [ 055 DEFLEXAGL
/ FAr e ’J 4—/ ////
fﬁEﬂggr__ itz ity
o0 A PR oScIL.
FAM PLIF 4 Y, L AMPLIE APAGADOR
fcﬂ[‘t_{ON1A/—h/ DQL/ 4}' - ,/:V DEFL.V X
4 /1R«/ ;fﬁa
T = 1 PBERood—tt2 0 -
A (47 74" "TSAIDA .
"l””’ v } . AV u R 2P o
INBIDOR]  [KGA(d  [osCIL O] N OENTIF]
OECORES  Piiol]  IREFERY 1 (EAL
1KLLEBF pozd  (3.58MHTY RIS
4 = =)
it . v 1 [ee .
[ > 1
v24L% —DETETOR »CEoMUT - EMULT IV, Bi<}+—
CRC——F <htin [ o —y s -

Fig. 11.36 - Diagrama de blocos do receptor tipico de TV a cores [3
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I1.3.6 - Chaveamento PAIL

0 chaveamento PAL, denotado por ™m(t)' na eq.(II.34), &
a inversao de polaridade da componente E&(t} de linha para 1linha
de varredura. Tomando-se o ”senwsct" como referéncia, a eq.(II1.34)

em termos fasoriails pode ser escrita:

T o T TmE T
EC = EU + JmEV (11.71)
onde: m=+1 para as linhas Impares dos campos 1 e 2 e pares dos

campos 3 e 4.

m=-1 para as linhas pares dos campos 1 e Z e iImpares dos

campos 3 e 4.

A Fig. I11.37 mostra o diagrama fasorial dos vetores na
eq.(I1.6G). ‘

Fig. 11,37 - Diagrama fasorial de cor

0 sinal de crominincia, em termos de magnitude e fase,é

dado por:
- Eé(t) = R'(t).sen(wsct + 0) (I1.72)
: ' d : 1/2 .
onde: R'(t) = [EU(t) + EV(t)] (I1.73)
6 = m(t)-afc tg[E‘}(t)/E['J(t)] (I1.74)

Por exemplo, para o padrao de barras coloridas com 100%
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de saturacao, obteém-se os valores de |Eé| e 68 mostrados na Tab.II.
8. A Fig. I1.38 mostra o diagrama fasorial correspondente a Tab.
I1.8. - ' '

- ~1
| Composicao _ . o
Cor BB T 5] Ey By Ey ¢ 0
Branco 1 1 1 1 0 0 0 0
Amarelo 1 1 0] 0,886 |-0,437 | 0,100 | 0,448 | 167,11
Turquesa 0 1 1 0,701 0,147 |-0,615 0,632 283,44
Verde 0 1 0 0,589 }-0,290 |-0,510 0,592 240,66
Plrpura 1 0 1 0,413 0,289 0,515 0,591 60,70
Vermelho 1 0 0 0,299 |~-0,147 0,615 | 0,632 103,44
Azul 0 0 11 0,114 | 0,437 |-0,100 | 0,448 | 347,11
Preto 0 0 0] 0 0 0 1o 0

Tab., II.8 - Parametros do padrio de barras coloridas com 100% de
saturacao e 100% de amplitude [37]

VERMELHO | TURQUEZA
-9 ————— mz—i%

PURPURA

VERMELHO TURQUEZA

Fig, II.38 - Diagrama fasorial das barras coloridas [37]



Da Fig. II.38, observa-se que cada cor obtida das prima
rias RGB tem o correspondente fasor definido por uma amplitude e
uma fase. A amplitude leva a informacdo da saturacdo de cor en
quanto que a fase leva a de matiz. Quanto mais proximo da origem,

menos saturada € a cor, ou seja, mais diluida em branco.

A vantagem do sistema PAL em relacdo ao NTSC & a capaci
dade de compensar pequenos erros de fase provenientes de varias
fontes que resultem em erros de matiz e saturacao. A Fig. II1.39
mostra o caso em que ocorre um erro de fase "a'" no sinal de cromi
nancia recebido na linha "n'" em relacio ab'transmitido, onde EéR
e E'.,. sao os fasores dos sinais de crominancia recebido e transmi

CT
tido, respectivamente.

Ev
)
-E_' (13
) . CR linha “n"
N ]
EgT
A1
(44
[} -

Fig. I1.39 - Erro de fase no sinal de crominancia recebido na
linha "n" [30]

Em virtude da alta correlacao existente entre pontos ho
mologos em linhas adjacentes, obtém-se o mesmo erro de fase '"a' na

linha "u-1" conforme mostra o diagrama fasorial na Fig. II1.40.

A recepcdo do sinal PAL é feita usando-se um circuito
denominado "decodificador PAL"™ (Fig. II.30), acoplado a detetores
sincronos (Fig. II1.31)}, como ja foi dito anteriormente.

A Fig. II.41 mostra a representac¢ao fasorial dos sinais
U(t) e V(t) na saida do decodificador. Na verdade, esses sinais
contém interferéncias mas que nado serao consideradas na presente
anidlise, uma vez que ndo afetam o resultado final, como jd foi ex

planado na secao II.3.5.
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oy’
Ev
4
—
9 = Fu
& '
!E.
S ECR
=, L
, ECT linha n-4

Fig. 11.40 - Erro de fase no sinal de crominancia recebido na

linha

i"l'n_‘l [} ]

£30]

g-a d+a

Fig. 1I1.41 - Diagrama fasorial

Destas

Uu(t)

V(t)

(a) sinal U(t)
(b). sinal V(t)

figuras, obtém-se:

ZEﬁ(t)

2E6(t)

Z.m(t).

2.m(t).

sen(w__t
(wsc + o)

L _
cosasenmsct + ZEU(tJ senacosmsct (I1.75)

t
Ev(t) cos(msct + )

1 _ )
EV(t).cosa.cpsmsct Z.m(t).Ev(t).senasenmSC

(I1.76)

t
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ApOs a detegdo sincrona, eliminando-se as componentes

de alta frequencia através do filtro passa-baixas (FPB)} resultam:

RUL(tJ Eb(t) COSQ

(I1.77)

R t) = E&(t) cosq

vL ¢

Estas equag¢Oes mostram que, apesar do erro, de fase "o',
os sinais sao detetados corretamente (*). No entanto, devido ao
fator "coso", a cor detetada estda menos saturada porem semerro de

~matiz, pois ambos (Eﬂ e E&} estao afetados da mesma reducgao.

Esse sistema PAL que utiliza uma linha de retardo para.
obter eletronicamente a média de duas linhas adjacentes € conheci
do tambeém por PAL-D. Um outro sistema, conhecido por PAL-S ou PAL
-Simples, nao usa o decodificador PAL com uma linha de retardo ,
mas os sinais sdo apenas detetados sincronamente e a média das 1i
nhas € feita por integracao visual. Pelo sistema PAL-S, desprezan
do-se os termos de baixa visibilidade, os sinais detetados na 11

nha "n'" com erro de fase "a" sao dados por:

RéL(t) Eﬁ{t) cosa

(I1.78)

T ]
RVL(tJ Ev(t} cCosa

E na linha "n-1", supondo o mesmo erro de fase "a", sdo dados por:

1 - 1 -
RUL(t TH) EU(t TH) cosd

(I1.79)

t - t . -
RVL(t TH) EV(t TH) cosa
Essas duas linhas sao reproduzidas na tela do receptor
e cabe ao olho fazer a média das cores. Experimentalmente tem si
do verificado que a média & razodvel apenas para pequenos erros
de fase (a<5°).

A Fig. II.4Z mostra o modelo de compensacdo efetuado pe

lo olho humano para pequenos erros de fase. Nesta figura, EéD(n}

{(*) No sistema NTISC, os erros de fase, mesmo pequenos, nao sdo can
celados, pois os esquemas de detegao e transmissio nao dispoem

de recursos para isso.



representa a cor vista pelo olho por integracac visual (média) de
duas linhas adjacentes. Esta media, no sistema PAL-D, € realizada
eletronicamente e, portanto, tolera maiores erros de fase que o
PAL-S.

Fig. II.42 - Modelo de integracao visual no sistema PAL-S-

II.4 - COMENTARIOS

' Dessa forma, apresentou-se neste capitulo diversos as
pectos referentes ao sistema PAL-M de televisio adotado no Brasil,
procurando-se dar énfase aos topicos julgados mais relevantes pa
ra o prosseguimento dos estudos na area de digitalizacao de si

nais de video.



CAPITULO 111

FREQUENCTIA DE AMOSTRAGEM DO SINAL DE TV PAL-M

PARA CODIFICACAO COMPOSTA
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III.1 - INTRODUCAD

Neste capitulo &€ feita uma investigacao das frequéncias
de amostragem utilizaveis, sujeitas a algumas restricoes, para se
processar o sinal de video na forma composta. Embora o sinal de
televisdo tenha uma caracteristica aleatoria, o que ndo  permite
conhecé-1o plenamente, sabe-se que ele apresenta uma quantidade
razodvel de informagdo redundante. No tocante a parte ativa do si
nal, ele € constituido de muitas regiGes uniformes (areas de cor
constante). Assim, pode-se assumir um modelo do sinal de video no
qual o sinal de crominancia estd modulado em DSB para a procura

da frequencia de amostragem.

As restrigdes iniciais que se impdem sobre a frequéncia
de amostragem sao tais que nao permitem o efeito de sobreposicio
no espectro do sinal composto amostrado e, por outro lado, que a
frequéncia ndao seja muito maior que a taxa de Nyquist. Se este ul
timo requisito nao for obedecido, a reducao da taxa de bits para

transmissao fica dificultada.

Na procura destas frequéncias de amostragem, o . princi
pio basico € o de se encontrar relacoes simples entre as amostras
vizinhas de uma area de cor uniforme. A justificativa para tal pro
cedimento estda no fato de que o sinal de TV contém muitas .= areas
planas. Assim, um algoritmo de predicao eficiente no sistema MCPD
nao pode deixar de explorar as redundancias contidas em tais re

gioces . [12].

No caso de TV a cores, estas regioes planas correspon
dem a um sinal de luminancia constante no tempo, porém tal nio 4]
corre para a componente de crominancia que; como se sabe, tem uma
variacao senoidal. Assim, embora a regiao colorida considerada se
ja uniforme, os valores das amostras vizinhas nao sac obrigatoria
mente idénticas. Na verdade, podem resultar quaisquer relacles en
tre duas amostras, sendo que as mais interessantes neste estudo
sao aquelas que ocorrem de forma constante e periddica em tais re
giGes. Para tanto, torna-se necessario que haja uma relacdo sim
ples entre a frequencia de amostragem "f " e a frequéncia da sub-
portadora de cor “f__". Bstas relagoes sao aqui definidas como sen
do aquelas que existem entre duas amostras compostas proximas, as
quais apresentam o mesmo médulo para as suas componentes de cromi

nancia.



Por outro lado, para a aplicacdo destas relagoes.simples,
deve-se dispor de uma equac¢ao que sirva de modelo para a forma de

onda do sinal de video composto nas regioes uniformes.

Na sec¢do seguinte, discute-se inicialmente tal modelo ,
bem como-as suas limitagdes. De posse desse modelo, impoe-se as
restricoes e as condigﬁes de relacionamento simples entre amostras
vizinhas, obtendo-se entao alguns valores para "£," no sistema
MCDP. Para cada caso estudado a seguir, constroe-se o respectivo
mosaico de amostras a fim de facilitar a visualizagao das interde
pendéncias entre-amostras intralinha, intracampo, intercampos e in
terquadros, bem como das distidncias envolvidas.

111.2 - FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

I11.2.1 - Modelo para o sinal de video composto PAL-M

A fim de se estudar a interdependéncia entre as amostras,
€ necessario fazer uso de algum modelo para o sinal de video com
posto. No capitulo anterior, foi mostrado que o sinal dé TV PAL-M
& constituido do sinal de lumindncia limitado em 4,2 MHz somado
ao de crominancia com uma caracteristica VSB (Fig. IIT.1)

SINAL DE 1 LUMINANCIA

VIDEO CROMINANCIA
COMPOSTO
0 2,3 3,58 42  #{MHz)
Fig. III.1 - Parte ativa do sinal de video composto em

banda base

Essa assimetria deve ser levada em conta na equacdo que represente
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o modelo para o sinal composto ativo em banda base. As expressoes
(I7.48) e (I11.49), ja obtidas anteriormente, definem o modelo do

sinal, isto €&,

Eﬁ(t) = E%(t) + U'(t).senmsct + V'(t).coswsct (111.1)
U'(t) = Bl () = ; Efp (L) + m(t).ﬁ\}A(t)
2
(111.2)
V() =m0 [El (1) « —— B (1)) - —— Br (1)

onde EkB e EﬁA (K=U,V) representam as componentes de frequéncias
baixas e altas, respectivamente (Fig. I1.28),e EﬁAﬁj € a transfor

mada de Hilbert de EkA(tJ'

Os sinais U'(t) e V'(t), varidveis no tempo, tem a mesma
largura de faixa dos sinais Ej(t) ou Ey(t)com uma frequéncia maxi
ma em torno de 1,3 MHz em banda base. Devido a caracteristica a
‘leatdria do sinal de video ndo & possivel um conhecimento  pleno
das variacoes de Eﬁ(t) e E&(t) mas apenas de alguns aspectos do
sinal. Por exemplo, ja & fato bastante sabido que o sinal de vi
dgo apresenta uma quantidade razoavel de informacio redundante.Is
to, por exemplo, ocorre em regioes uniformes onde os sinais compo
nentes Eﬁ(t), Eé(t) e Eé(t}'permanecem praticamente constantes.As
sim, em regioes uniformes ou quase uniformes, os sinais U'(t) e
V' (t) sdo constituidos apenas por componentes de baixas  frequen

" cias, EﬁB(t) e E&B(t)’ respectivamente.

Dentro de uma pequena regidao uniforme onde o sinal per

manece praticamente constante, tem-se:

E' () = E' - U {I11.3)
UuB | 0

By (t) = By = ¥,

EGA(t)z 0 e EﬁA(t)z 0

E‘}A(t)‘éo e E-'A(t) =z 0

i.
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onde Y,, Uy e V, s30 constantes na regido considerada uniforme.
Portanto, da eq.(III.1) resulta:

El{(t) =Y, + U .senwsct + m

M 0 0 .Vo.cosw t (I11.5)

0 sC

\\

onde m0=m(t) na linha em questdo no instante "t".

As interdependéncias entre as amostras dentro de areas
uniformes sdo obtidas, neste capitulo, considerando a expressao
do sinal de video composto na forma DSB (eq.(III.5)). Obviamente,
~em regides que apresentem componentes de altas frequencias, a eq.
(III.5) ndo € mais valida.

II1.2.2 - Restricoes a frequéncia de amostragem

Na escolha da frequeéncia de amostragem "fa" sao conside
rados 3 fatores:

. (1)}. O valor de fa deve ser maior que duas vezes a maxima frequég
cia (taxa de Nyquist) do sinal composto em banda base, ou se
ja: '

pois ndo se deseja utilizar método de sub-amostragem onde fa
talmente se encontra problemas de filtragem.

(2). O valor de fa deve ser da forma [12]:

£, = (r/s)fH . (I11.7)
onde "r" e "s" sio inteiros positivos. Esta relacao facilita
a implementacdo fisica do circuito de amostragem e possibili
ta a obtenciao de amostras proximas entre si de mesmo valor
absoluto:

(a) na mesma linha
(b) em linhas adjacentes do mesmo campo
(c) em linhas adjacentes do mesmo quadro

(d) em linhas adjacentes de quadros consecutivos



desde que a regiao seja da mesma cor, conforme sera visto nas

secOes seguintes.

(3). 0 valor de fa deve ser tal que possa ser obtido por multipli
cacdo e/ou divisao da frequencia de subportadora de cor, is
to &:
£, = (k/ﬂ,)fSC (I11.8)
onde "k" e 'g'" sao inteiros. Das rtelacoes (II1.7) e (I1.42)

tem-se:

4 T '
f = . . £ (III1.9)
a 909 s s¢ :

que satisfaz a condicao (III.8}.

Por outro lado, visando reduzir a taxa de bits final do
sistema de transmissdo, a frequéncia de amostragem f, deve satis

fazer também a condicao:

|4

a - 3fSC

i

£ 10,7 MHz .-  (III.10)

Assim, das expressoes (III.6) e (III.10), a frequencia de amostra

gem deve ser tal que:

2,35 . s £ 5 3f_, | (111.11}

A seguir, investiga-se a frequéncia fa que satisfaga as
eqs. (IIT.9) e (III.11) e que permita obter uma interdependéncia
simples entre as amostras, dentro de uma pequena regiao uniforme
(de mesma cor). Nesta regiao o sinal de' crominancia € dadu por:

o . _ !
Eé(t) = EU.senmSCt + m{t).Ev.cosmsct (II1.12)

onde Eﬁ e E& sao constantes e m(t) representa o chaveamento PAL .

Esta equacao pode ser reescrita na forma:

EL(t) = R' senlw  t + m(t).8] o (I11.13)

2
onde R' = (E} + 53)1/2 o (I1T.14)
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B = arc tg(Ey/EQ) (IIT.14)
Logo, o sinal de video composto Ey(t) vale:

Egy(t) = B

% + R sen[msct + m{t) .l (ITI.15)

onde E% € também constante na regiao pressuposta. Esta expressao

mostra que somente a componente de crominancia varia com o tempo.

Fazendo a amostragem uniforme nos instantes:

t =ty + qT (I11.16)

< < =0.%1 =% = = S -
onde 0 = ty Ta’ q=0,-1,-2,... e T, 1/fa 9095/4rfsc, cbtem-se os

valores amostrados da componente de crominancia dados por:

Eé(t0+qTaJ = R'Sen[pg+(909ﬂsq/2r)+m(t0+qTaDB] (I1T1.17)

onde = 27f t,-
Po "Tse o

A partir dessa equacdo pode-se analisar a interdependen
cia entre as amostras para diversos casos.

I17.2.3 - Interdependéncia entre amostras na mesma linha

A. Amostras de crominancia com mesmo modulo e sinal

Supondo que este fato ocorra para as amostras nos instan

Tt ' v " " PR
tes t0+q1Ta e t0+q2Ta., tem-se da eq.(III?1TJ.

_9097s_ qq + 2cw
2r
2015 g, = (II1.18)
2r
(1i2¢)n - 2209ms a; - 2p, - 2mB
2r
pois: m(t0+q1Ta) = m(t0+q2Ta) = m

send = sen(8+2cT) = sen{(1+2c)i-6] ; c=n? inteiro



Desenvolvendo as expressoes, resultam:

47c/909s | (I11.19)

i

4z - 9

i

a; + 4 (Zr/90%ws)[(1+2¢c)w - 2(p0+mBJ] (I111.20)
Da eq.(III.19) obtém-se a Tabela III.1 , contendo fre
quéncias de amostragem satisfazendo a condicdo (III.11) e relacio

nando amostras com crominancia de mesmo modulo e sinal.

Distancia minima entre 2 Nimero de ciclos da sub-
c amostras de crominancia de fa. portadora de cor, Tsc’ entre
eSO m?ﬁ§f§1§-51“31 as duas amostras q, € q
1 3 stc TSc
2 .5 (S/ZJfSC 2TSC
3 8 _(8/°)£sc sTSC
Tabela I1I.1 - Frequéncia de amostragem em funcdo da distancia

minima entre .duas amostras de mesma amplitude

Por esta tabela, observa-se que embora a taxa de amostra
gem seja menor para fa = (S/Z)fsc, a correlacao horizontal entre
as amostras em banda base deve ser maior para fa = stc. Em geral,
para digitalizacdo do sinal de video, tem-se interesse por amos
tras ndo muito distantes entre si, ja que a correlacdo & uaior en
tre amostras proximas. Assim, considera-se neste estudo apenas as

diferencas pequenas entre d, € q,-

A condigdo (I¥1.20) mostra uma dependéncia dos resulta

dos em funcdo da amostragem inicial no instante "t," e das compo

nentes Ej(t) e Eb(t). Como se deseja o caso de B arbitrario e £,

constante, este caso nido € analisado,

B. Amostras de crominancia de mesmo.mdédulo porém de si-

nais contrarios
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Supondo que este caso ocorra para as amostras nos ins
Tt " it Tt . . t .
tantes t0+q1Ta e t0+q2Ta ,_da eq. (III.17) resulta

2cm - 22T g - 20, - 2mg
o 2r
9097, - (II1.21)
2r
_90871s ay + (1+2¢) 7
Zr
pois:
| m(t0+q1Ta) = m(t0+q2Ta) = m
send = -senf[8+(2c+1)n] = -sen(2cw-8) , c=n? inteiro
Portanto:
q; + q; = (4r/909ms) (cm-py-mB) _ (III.22)
a, - a = (1+2¢)21/909s ) (11I.23)

A condigio expressa pela eq.(III,22) nao é estudada pe
las mesmas razoes citadas para a condigao (III.20). Da eq. (III.
23) obtém-se a Tab. III.2 contendo frequéncias de amostragem sa
tisfazendo a condigcao (III.11) e relacionando amostras com cromi

nancia de mesmo modulo, porem de sinais contrarios.

Distancia minima entre 2 . Nimero de ciclos da sub-
¢ . amostras de crominiancia £ portadora de cor, Tsc’ entre
- - a
de mesmo modulo porem de as duas amostras
sinais contrarios (42 -491) , 4z © 44
1 4 | (3/3)fsc (3/2)TSC
2 6 (12/5)fSc (S/Z)TSC
2 7 (14/5)fsC (S/ZJTSC

Tab., III.2 - Frequéncia de amostragem em funcao da distancia
minima entre duas amostras com crominancia de

mesma amplitude porém de sinais ‘opostos
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I171.2.4 - Interdependéncia entre amostras no mesmo campo

(intra-campo)

A. Amostras de crominancia em linhas adjacentes de mes

mo modulo e sinal

3 r 1" t "
Para amostragem nos instantes t0+q1Ta e t0+q2Ta de
ve~-se ter:

Eé(t0+q1Ta) = Eé(t0+q2Ta) | (I11.24)
" Lembrando-se que ocorre um chaveamento PAL de linha para linha,is
to é:

m(t0+q2Ta) = —m(t0+q1TaJ = -Mm ‘ (III.25)

das eqs.(IIT.17), (I11.243 e (III.25) resultam:

4r

q, - q; = ———— (cmemp) : (111.26)
‘ © 9097s |
; 2r
4 + qq = [(1+2C)ﬁ—2pg] (I111.27)
809ms ® '

Estas equacOes mostram que ndo é possivel relacionar,de
maneira simples, duas amostras em linhas adjacentes. A eq. (II1I1.26)
mostra uma dependencia de fa com o angulo 8 , ou seja, de E&(t) e
Eﬁ(t) (fa varia com a cor) enquanto que a eq.(III1.27) mostra uma
depgndéncia de fa com a fase inicial de amostragem Py (fa varia
com o instante inicial de amostragem). Em vista da necessidade de
se utilizar técnicas [10],[11] complexas para aproveitar a corre
lacac existente entre duas linhas adjacentes no mesmo campo, este

caso A niao € abordado neste trabalho.

B. Amostras de crominancia em linhas adjacentes de mes

mo médulo porém de sinais contrarios

Neste caso, deve-se ter:
_ ' . . | )
Eé(t0+q1Ta) = EC(IO+q2Ta) _ (I171.28)

m(t0+q2Ta] = -m(t0+q1Ta) = -m
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Da eq.(III.17) resultam:

1}

qz + q1 (4r/909ﬂs)(cw—p0] (I11.29)

q, - 94 (2r/909ns) [ (1+2c) m+2mB] (I11.30)
Como no caso (A) anterior, verifica-se na eq.(III.29) a
dependencia de f, com a fase inicial de amostragem p, enquanto que

na eq.(II1.30), £ depende do valor de B que varia com a cor. AS

sim como no caso A, este caso niao & tratado também nesta pesquisa.

Por outro lado, guando as amostras estdao em linhas com
o mesmo chaveamento PAL (por exemplo, linha "J" e linha "J+2') é
possivel obter uma relacao simples entre elas para .as frequencias
de amostragem obtidas no item III.2.3, Sejam entan "J', "J+t1" e
"J+2'", as linhas atual, 1% prévia e 2% prévia, respectivamente.Es
sa notacao serd utilizada para se obter as‘interdependéncias en

tre as amostras intra-campo em fungao de fa.

C. Frequéncia de amostragem 3f_.

Neste caso:

r/s = 3(909/4) ' (II1.37)

E da eq.(III.7) tem-se:

(III.32)

Esta expressdo mostra que em um periodo horizontal TH gcorrem
(681+(3/4)) intervalos Ta' Portanto, ocorre um deslocamento das a
mostras de (1/4)Ta de linha para linha em relacdo & vertical. Em
virtude disto, o numero de amostras por linha depende da posicao
da 12 amostra nesta linha. Pode-se ter 682 ou 681 amostras/linha.
A Fig. III.2 ilustra as posicoes relativas das amostras e o numero

delas por linha para fa = stc‘
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Fig. IIT.2 - Amostragen ngc

~ Supondo que na linha "J" se tenha: m(t0+qTa)=m, das eqs.
(I11.17) e (II1.31), resultam:

Linha "Jv : Eé(td+qTaJ=R'sen[p0%(2n/3)q{m3] (III.33)
Linha "“J+<1"; Eé(t0+qTa)=R*sen[p04(2n/3)q-m81 (III.34)

Linha "J+2'": Eé(tO%qTaJ=R'sen[poé(Zw/SJq%mB] (ITI1.35)

Seja "x; j" a amplitud: da i-ésima amostra na j - ésima
linha e "xo 0" a da amostra em questao de n? qy & linha atual.En
tao, da eq.(IIT.33) tem-se:

Xg g = Ey + R'sen[p0+(zn/3)q0+ms]' (I11.36)
onde E% € a componente de luminancia. A Tab. ITT.3 mostra a cor

respondéncia entre a amplitude "xi j" e o numero "q" de amostras.
L)
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Xi 51 1inha | ""%2,2 X1.2 Xp,2 X 1,2 |*-2,2

q Je2 | ...qy-1366 | q,-1365 | qg-1364| q-1363 | q,-1362...
X3,3 | 1inha X2 1,1 X0, 1 X 1,1 X 2.1

q J+l | ...qy-684 |qy-683 | q,-682 | qy-681 |qg-680...
¥i,5 1 1inha | **"%2,0 *1,0 *0,0 X_1,0 X_2,0°""

q J ...qO—Z q0—1 g q0+1 q0+2

Tab. III.3 - Correspondéncia entre a amplitude e a numeragao das

ostras pvara £ = 3f
am as p a 3 sc

Conforme visto wa Tab. III.1, para £, = 3f__, a amplitu

de das amostras repete a cada STa na mesma linha dentro de areas

uniformes. Assim, as amostras X5 g ° x1 0 e xz 0 sao diferentes
: ’ - 3 . ?
entre si enquanto que X 1.0 ¢ X290 sao iguais. De modo geral, tem
=V ’ ' "—
-se a Tab. III.4, onde i=0,%71,%2;

Linha | ¥i,0 = By *+ R' senlpg+(2n/3)(qy-1) + mp]
J Xi,0 © *i+3,0. |
Linha xi;1 = Ey + R' sen{pg+(20/3)[qy-(1+682)] - mg}
el ] X107 %ia3,
Linha | Xi,z = By * R' sen{pg+(20/3)[ag=(i+1364)] + mp}
JeZ VX5 5 = Xgu3.5 % X599
Tab. IITI.4 - Interdependéncia entre amostras intra-campo

para fa =3f_.

Pela Tab. III.4 observa-se que nao existem amostras de
mesmo modulo entre linhas adjacentes (J e J+1) porém existem en
tre linhas alternadas com o mesmo sinal de chaveamento PAL (J e
J+2). Isto & mostrado na Fig. III.3 usando um mesmo simbolo para

as amostras de mesmo médulo nas linhas "J" e "J+2'.
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Fig. III.3 - Arranjo dos pontos de amostragem para f = stc

Pode-se estimar a distancia entre as amostras de mesma
amplitude em termos do espagamento entre duas amostras adjacentes

na mesma linha (EI),como mostra a Fig. III.4.

~—~—-—O—-—-——O——-T—-O——-——O-—— — = LINHA DO CAMPO PAR
av

O O l O O =~ LINHA DO CAMPO (MPAR

i
b- AH=EL,

Fig. T1II1.4 - Duas linhas adjacentes de um quadro de TV

Usando-se as relacoes:

A = H/V = 4/3
| (I11.37)

AV 2 V/485
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AH 4 EIH/525 (fa = 3fsc) : (I11.38)

resulta: AV =0,89 EI, para f, = 3f_.. ' (I1I.39)
Note-se que os nimeros 485 e 575 correspondem, respectl
vamente ,ao nimero de linhas de varredura e ao numero de amostras

para fa = stc gque efetivamente existem na tela.

Assim, a distdncia entre as linhas "J" e "J+2" ¢ de 3,56
EI,. Donde as distancias D, i e D, , na Fig. ITI.3 valem
» 3
D = 3 EI1
(IX11.40)

D = 3,86 EI

Essas interdependéncias existentes entre as amostras na

mesma linha e entre linhas sio usadas no capitulo seguinte.

D. Frequencia de amostragem (S/ZJfSC

Neste caso, tem-se:

H _x _ .5 ; 209 568 .3 (I11.41)
Ta s 2 4 8

ou seja, ocorre um deslocamento das amostras de (T/S)Ta, de linha
para linha e pode-se ter 568 ou 569 amostras/linha. A Fig. III.5

mostra a distribuicdao de amostras para fa = (S/Z)fsc.

Das eqs. (II1.17)} e (III1.41), supondo m(t0+qTa):m na 11
nha "J", resultan:
Linha "J" : Eé(t0+qTa)=R'sen[p0+(4n/5)q+m8] (I11.42)

Linha "J+1'": Eé(t0+qTa)=R'sen[p0+(4ﬂ/5)q—m8] (I11.43)

Linha "J+2": Eé(to;qTa3zR'seﬁ[po+(4n/5)q+mg] (I11.44)
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Fig. I¥I.5 - Distribuicao das amostras para fa=(5/23fsc

"

Analogamente ac caso anterior, supondo—seque'mo’o cor
responda a amostra de n? qp; tem-se a correspondéncia entre a am
plitude e a numeracao das amostras para faz(S/Z)fsc, mostrada na
Tab. III.S.

*i,3 1 Linha ["""%2.2 *1,2 X0, 2 *_1,2 X.2,2

q J+2 Lo..qy-1138 | qp-1137 1 q,~1136 | q,~1135 | q,-1134. ..
¥i,j | Linha [ *"X2,1 1,1 0,1 S I S N %

q J+1 [...qg-570 | qp-569 | qg-568 | qy-567 | qq-566
X; 3 | Linha " %2,0 *1,0 X0,0 *_1,0 X 2,0

q J ...qU-Z q0—1 dg q0+1 q0+2

Tab. III.5 - Correspondencia entre a amplitude e a numeracdo das
amostras para fa = (S/Z)fSC

[
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Considerando o fato de que a amplitude das amostras se
repete a cada 5 T, na mesma linha em dreas uniformes para f =
[S/ZJfSC, tem-se a interdependéncia mostrada na Tab. 111.6, onde

i=0, 1, Iz2,...

Linha | Xi,0 = By + R' senlpg+(4n/5)(qp~i) + m8]
J X1,0 = ®i+5,0 _
Linha | %i,1 = By * R sen{p +(47/5)[qy~(1+568)] - mB}
J+1 X3 17 Xi,5,1
Linha | Xi,2 = By + R! Sen{po+(4ﬁ/53[q0¢(i+1136)]-+mB}
JZ | X3 2 7 %5.5,2 T %i41,0 ‘
Tab. III.6 - Interdependencia entre amostraé intra-campo

para £ = (S/Z)fsc

A Fig. III.6 apresenta as amostras de mesmo valor nas
linhas "J" e "J+2'" usando os mesmos simbolos para as amostras de

mesmo modulo.

N AT (o) D
\E)x 3 ®\x (éEm ®x &/ N2 @; J+2
5,2 4,2 3,2 2,2 1,2 0,2 -4,2
N !
¥
\\ !
___________ N g
\ B
Y
1,78 €14 N ;
Y023 P2,z
N !
™ Ll - -~ - oy -

_1'.._/“ ‘....); '\ /‘ 2:\.; ,\ J[ ::.1| f’ i.:] J+d
X5, P %44 *3,4 X2 X5 X0,4 1,
o N\ !

EIz _‘"l N !
hY §
O U, SV S
g _————
N ’f
5] hS
L.’ A N g/
| » I 7
1 _ AN
AT P 2\ £
-& B—O —© O, @ H—
5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 *.4,0

Fig. IIl.6 - Arranjo dos pontos de amostragem para £ =(5/2)f__
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Seja EI, 0 espacamento entre as amostras nesta frequencia de amos

tras. Entdo tem-se:

6EI, = 5EI, ou EI, =1,2 EL, (I11.45)
Logo as distancias Dyq DZ,Z é'Dz,s na Fig. III1.6 valem:

ﬁ2’1 = b6 EI1 CIII.46J

DZ,Z :.3,86 EI1 ‘ ' _ (IT1.46)

D2 3 = 5,74 EI1

H

E. Frequencia de amostragem'(B/Squc

Neste caso:

T
H __x .8 808 _ o6 (111.47)

ou seja; tem-se sempre 606 amostras/linhas. Sendo ”xo’o”zramostra
de n® q,, a amostra correspondente na vertical & X0, 1 de n? {ag -
606). Acima desta tem-~se a amostra ”XO’ZH de n9 (qo - 1212}. Por
tanto, para m(t0+qTa)=m na linha "J", as componentes de c¢rominan

cia sao dadas por:

Linha "J" @ (EL); o R'sen[poé(Sw/4)(q0=i)4m8]

Linha “J+1": (EL)

Rfsen{po;(sw/4)[q04(1+606)]-m8}

Linha "J+2": (Eé)i,2 R'sen{po+(3n/4)(qoé(i+1212)]+m6}

(1I11.48)

onde i=0,f1,i2,... Destas equagoes, resultam:
(Bdy,5 =~ 5 = Big,; (111.49)
(Eé)i,j = ”(Eé)i,j+2 (I11.50)
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onde (Eé)i . Tepresenta a componente de -crominancia da amostra
’ - .
X i A Fig. III.7 apresenta a relagao entre as amostras em ter
¥ -~ . - -
mos da componente de crominancia de mesmo modulo nas linhas "J" e

mye2t.
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___________ |
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i
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1
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t
|
- + + + o+ -
K- O, © J
F 1 1 1
(Eclgo (Eolzp  Eckp  (Edyp  Eegg  E'dlyp

Fig. III.7 - Amostras de crominancia para £ = (8/3)f__

Como EI3 = 1,125 EI1, as distancias D3,1 e D3,2 valem:
D3,1 = 4,5 EI1
. {ITI.S51)
D:,,’2 = 3,56 EI1

onde EI3 & a distancia entre as amostras neste caso.

F. Frequéncias de amostragem (12/5)f_. e (14/5)f__

A Tab. III.7 mostra o nimero de amostras em um periodo

de 1inha T,,, para as duas frequéncias.

H’
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fa TH/Ta

(12/5)fSC 545 + (2/5)

(14/5}fSC 636 + (3/10)

Tab. III.7 - Numero de intervalos Ta/periodo horizontal TH

 Devido ao deslocamento de amostras de linha para linha, o nilmero
de amostras, para fa=/12/5)fsc, sera 545 ou 546 enquanto que, pa
ra fa=(14/5)fsc, sera 636 ou 63? em uma linha de varredura. Sepdo
"xo 0" a amostra de n? qg, tem-se a correspondéncia: X j < q a

H s _

presentada na Tab. III.8.

fa Linha J : xi,O Linha (J+1) : Xi,1 Linha (J+2) : xi,z
(12/5)fsc q,-i q0-£1+5§5) qo-(1+1090)
(14/5)f qp-1 qo-(1+636) qqo-(1+1272)

Tab. IIT.8 =~ Cofréspondéncia entre a amplitude e a numeracao

das amostras

Supondo—ée que m(toéqTa)=m na linha "J", o sinal de cro
minanciz € dado pela Tab. IIT.9.

Dessa tabela resultam as relacgoes:

para fa=(12/5)£sc: (Eé)i,j = f(Eé)i{6,j = (Eé)iLTZ,j (II1.52)
xi,j = xi+2,j¥2 (IIT1.53)

para fa=(14/5)£sq: (EéJi,j = "(Eéji+?,j = (Eé)i+14,j (I1X.54)
| X. (II1.55)

i, 7 %i62,54+2
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Linha E# (BL);

S (TZ/S)fSC R'.sen[po+(5ﬂ/6)(q0—i)+m8]
(14/S)fsc R! sen[p0+(5ﬂ/7)(q0—i)+m81
(12/5)fSC R? Sen{90+(5ﬁf6)[qo—(i+545)]—m8}

J+1
(14/5)fsc R! Sen{p0+(5ﬂ/7)[qo“(i+636}]—mﬁ}
(12/5)f R' sen{p0+(5ﬁ/6)[qo-(i+1090)]+m8}
J+2 '
(14/5)fsC R!? sen{pg+(5ﬂ/7)[qo—(i+1272)]fm8}

Tab., II1.9 - Sinal de ~rominancia para fa=(12/5)fSC e
fa:(M/'S)fsC

As Figs. III.8 e III.9 mostras as interdependencias en
tre as amostras nas linhas "J" e "J+2", onde "+" ou "-'" indicam o

sinal de crominancia com mesmo modulo.

+ + + + + + - -
Fits) ) e A
—BH—O—0—O 6? ®— 2
X712 kg2 %52 %32 3,2 *2,2 *3,2 *0,2
i t v
™ Ta \
_______ U, S
--} f-{2/5)Tq \
1 *Dg.2
L ] \
O e OO0 )+
i Y64t *s4 X3, *3,4 ¥2,4 44 X0,
EI, \
%
“““““““““““““““““““““ —\ — e — o ——
e e o e e e e A
' 04,4 ‘1
=) + + + + + +® -
Pies 7 N
~Q——B—O—©O—C —&—
6,0 50 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 -4,0

Fig. II1.8 - Arranjo dos pontos de amostragem

para fa=(12/5)fSC
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Fig. III.9 - Arranjo dos pontos de amostragein
“para fa:(M/S)fSC

1eEIsg

~ distancias "D" mas Figs. III.8 e III.9 valem:

Considerando-se que EI4 = 1525'EI 1,07 EI as

‘I’

=)
n

7,5 EI,

= 3,86 EI

=]
o
[

I

1
(I11.56)

7,5 EI

1

= 3,86 EI

Assim, as Figs. ITI.3, II1.6, III.7, T1I.8 e III.9 mos
tram a possibilidade de se aproveitar a interdependéncia existen
te entre as amostras nas linhas "J" e "J+2'" do mesmo campo.



III.2.5 - Interdependéncia entre amostras em campos sucessi-

vos (inter-campos)

Mesmo entre amostras intra-campo, s6 foi possivel rela
cioni-las de maneira simples quando elas eram de linhas com o mes
mo sinal de chaveamento PAL. Este fato deve tambem ser levado em
conta para relacionar amostras inter-campos. Alem disso, deve ser
considerada a sequéncia periddica de varredura dos campos no sis
tema PAL-M ja apresentada no Capitule II (Fig. II.15).

Pode-se ver entdo que, sendo "J" uma linha genérica no
campo par, as linhas adjacentes imediatamente abaixo e acima no
campo impar prévio sfo as linhas "J+262" e "J+263", respectivamen
te, como mostra a Fig. III.10. '

————— L b - - e - — — — == = J+263
LINHAS DO t18511 LINHAS DO
CAMPO ¥ J <  CAMPO
PREVIO 0,89ET ATUAL
————— e e e b e — 4262
J-1

Fig. 1I1.10 - Entrelacamento e enumeracao das linhas nos

campos par e impar

Dessas linhas, "J+262" € aquela que tem o mesmo .sinal de chavea
mento PAL da 1inha "J". Por outro lado,-o intervalo de teupo en
tre um ponto arbitrdario na linha "J" e o ponto imediatamente abai

xo0, na vertical, na linha "J+262" € de TV-(1/2)TH ou 262 TH’ onde
Ty ¢ o periodo de um campo.

O nimero de intervalos Ta dentro de um intervalo 262 TH

& dado na Tab. II1.10 para as 5 frequencias de amostragem.

Por esta tabela, nota-se que apenas para fa=(8/3)fSC [¢]

corre sempre um numero fixo de amostras dentro de 262 Ty-
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£ 3£ (5/2)E. | (8/3) | (12/5)E . | (14/5)f

262T -
" Pi7g618 + - | 1248848 + - | 158772 | 142894 +-% | 166710 + 5
T, 2 | 4 5 5

Tab. II1.10 - Fator (262 TH/Té) para as varias frequéncias
de amostragem

Considerando-se que ”XO,OH corresponde 4 amostra de n?
q, ¢ que m{t0+qTaJ=m na linha "J", a interdependéncia entre as a
mostras nas linhas "J" e "J+262" €& apresentada na Tab. III.11, on
de i=0,%1,%2,... A interdependéncia entre amostras intra-campos &
apresentada nas Figs. III.t1, II1.12, III.13, III.14,e III.15 pa

ra fa=3fsc, (S/ZJfSC, (8/§)fsc, [12/5)fsc e (14/5)fsc, respectiva
mente. "
f | X. -
a 1,]
X Xj 262 ~ Ey + R'Sen{p0+(2ﬂ/3)[qoa(1+1?8618)]+m6}
fsc - x.
X3,262 - *i+t,0
X; 567 = Ey + R'sen{p0+(4w/5)[qo-(i+148848)]+m8}
(5/D)f iy .
- i,262 ° Mi-2. 0
X = E& +« R'sen{p +(37/4)[q,-(i+158772]+mB}
(8/3)F i,262 Y 0 0
] PO 1
(Ee)s 262 = ~(EQ); o
X, = E! + R'sen{p +(57/6)[q.-(1+142894)]+mB}
(12/5)f i,262 Y 0 0
Xi,262 7 Xi.2.0
X, = E! + R'sen{p, +(57/7}[q,-(i+166710)]+mB}
(ta/5yf_ | 1,262 0 Y 0 0
sC X. = X.
i,262 i-2,0
Tab., III.11T - Interdependéncia entre amostras‘nas linhas

"IN e MJ+262"
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l— Tq —
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(1/2) Tg =] l—- < D
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" Fig. III.11 - Amostras inter-campos para f_ s=3f__

f— 7o —
I |
5 () (°) QR
®"5,0 \t:j‘:;,o @"3,0 u"z,o u’%,o .7 %00 %40
—Jl (= (3/4)Tq . .0,
|
W S S G S A

6,262 Xg5,262 X4 262 *3.262 %2262 %y, 262 X0,262

Fig. III.12 - Amostras inter-campos para fa=(5/23£5C

b—Tg =
| |
- + + -+ + -
& —0—O—0 —R—0—
(E 3)4’0 {E c)a’o (E c}2'0 (E 0}1'0 . c ,0 c
1D
1
Qe OO R - v
(E‘c) 262 {E c) ‘(e c} {€'c)

262 2,262 <) 262 0,262 <) 262

Fig. III.13 - Amostras inter-campos para fax(B/S)fsc
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Fig. III.14 - Amostras inter-campos para fa=(12/5)£SC

r-——Ta —-1 |
+ + + + + -
AN Fny P
®, @x @x H—O0—0—C0——O-
7,0 :60 5,0 4,0 3,0 2,0 0.~ *0,0 £ 4,0
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+; +- + ‘.7 - -
O A O N O a1 i W e Rt
8262 7262 | 8,262 *s,262 Y4262 *zrez X222 M2z *oz62
l—(3/5)74

Fig. IIT.15 - Amostras inter-campos para fa=(14/5)fsC

A Tab. TII.12 mostra as distancias DC entre as amostras
correlatas para as cinco frequéncias nas linhas "J" e "J+262". A
tabela mostra também os sinais de crominancia das amostras rela

cionadas.

£ 3£ (5/2)E . | (8/3)€__ | (12/5)E | (1a/5)€
D¢ 1,74 1,74 0,89 1,74 1,74
(EI,) |+t |+ |+~ [t [t

Tab. II1.12 - Distancia entre amostras inter-campos
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I11.2.6 - Inferdependéncia entre amostras em quadros sucessi-

vos (inter-quadros)

Pela Fig. II1.15 e eq.(III.17), nota-se que nao existe
uma possibilidade simples de aproveitamento das amostras na mesmd

linha de varredura do quadro anterior por dois motivos. Primeiro,

devido ao chaveamento PAL e, segundo, porque o numero de linhas
por quadro & impar. No entanto, & possivel obter a interdependen
cia entre as amostras na linha "J'" (quadro atual) e mnas linhas
"J+524" e/ou "J+526'" (quadro prévio).
O niimero de intervalos T, em 524 Ty ou 526 Ty & mostra
do na Tab. III.13.
fa Linha adjacente inferior | Linha adjacente superior’
524 TH/Ta 526 TH/T&
3£ 357237 358600 + —
sc 5
(5/2)f 297697 + — | 298833 + —
sC _
2 4
(8/3)fsc 317544 318756
. 3 . 2
(12/5)¢t 285789 + 286880 +
sC .
5 5
(14/5)f 333421 + 334693 + —2
s¢ 5 5

Tab. II1.13 - Fatores (524 TH/TAW e (526 TH/Ta) para varias fre
quencias de amostragem

Supondo-se novamente que "

cia entre amostras na linha atual e na linha adjacente

x corresponde a
0,0

de numero "qo“ e que m(t0+qTa)=m na linha "J", a

amostra
interdependen
inferior

ou superior do quadro prévio & apresentada na Tab. III.14,
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£, X; s
X; 524 = By + R'sen{py+(2n/3)[qy-(i+357237)]+mB}
3. Xi 526 = By * R'séh{po+(zw/3)[qo-(i+3sasoo)]+ms}
Xi,0 = *i,524 T Xi,2 526
X; 524 = By * R'sen{py+(47/5) [qy-(i+297697)]+mB}
(5/2)f | X3 526 = By R'sen{pg+(47/5) [q,-(1+298833)])+mB}
X3,0 7 *ie3,524 = *i42,526
X 524 = By * R'sen{p +(37/4) [qy-(1+317544)]+mB}
(8/3)f, | X; 526 = By * R'sen{pg«(3m/4) [qy-~(i+318756)]+mp}
Xi,0 = Xi,524 € (B); g = -(EL)y g6
X; 524 = By + R'sen{p0+(5n/6)[qo_(14285789)];m3}
(12/5)E, | %5 576 = By . R'sen{po;(sﬂjﬁ)[qo—(i;28638o)]+m3}
Xi,0 = ¥i43,524 ¢ (BRg o= (B 5 ooy
Xj 524 = Ey + R'sen{po+(5ﬂ/?)[qoﬂ(if333421)];m8}
(14/5)f Xj 526 = Ey + R'sen{00+(5N/7)[qO-[i4334693)]{m6}
Xi,0 " Xi.3,52¢ ¢ (Bgy g = ~(BO) i 5 526

Tab. II1.14 - Interdependéncia entre amostras nas linhas "J" ,
"J+524" e "J+526"

As Figs. (IIT.16) a (III.ZQ) mostram as. disposicoes das

amostras nas linhas NI, "J+524" e "J+526",
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Fig. 1I1.17 - Amostras inter-quadros para fa:(S/ZJfSC
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Fig. iII.ZO - Amostras inter-quadros para fa=(14/5)f5c

As distancias DQI e DQS nas Figs. III.16 a III.20 $40

apresentadas na Tab. III.15. Nesta tabela sdo também mostrados os

sinais de crominancia das amostras relacionadas.

£ 3f . (5/2)€ . | (8/3f . |(12/5)F | (14/5)f
Dy [EI] 1,78 3,49 1,78 3,49 3,49
Q t+t—t ft— 4t |+t | +——t |+t
Dos [ET4] 2,33 2,33 1,78 3,49 3,49
_ +-—+ jt—m 4+ {t—-- | — - | — =

Tab. II1.15 - Distancias entre amostras inter-quadros

ITI.3 - COMENTARIOS

Através de um modelamento do sinal de video PAL-M foram



/) T0DA-

.

- 100 -

relacionadas as frcquénq}as de amostragem utilizaveis para codifi
cacdo composta do sinal de TV. Em funcdo dessas frequéncias, obte
ve-se as interdependéncias existentes entre amostras 1ocalizada§
em linhas com o mesmo sinal de chaveamento PAL. A interdependen
cia entre amostras em linhas adjacentes € possivel utilizando teéc
nicas mais complexas que nao sao abordadas neste trabalho [39].Ca
be frisar que a meta principal deste capitulo foi de estudar de
forma exaustiva as frequéncias de amostragem e, além disso, provi
denciar recursos que permitam o estudo dos preditores para o sis

tema MCPD no préximo capitulo.
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CAPITULO IV

PREDITORES COM LUMINANCIA CORRIGIDA PARA O SISTEMA MCPD

DO SINAL DE_VIDEO COMPOSTO PAL-M
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IV.1 - INTRODUCAO

Em virtude da ampla faixa de frequéncia ocupada pelo si
nal de video composto PAL-M, observa-se a real necessidade de se
remover as redundincias contidas no sinal, minimizando-se, desta

forma, a taxa de bits necessaria para transmissao.

Dentre as varias técnicas existentes para tal finalida
de, uma das mais promissoras no caso de sinal de TV comercial € a
codificacdo composta MCPD (Modulacdo por Codigo de Pulsos Diferen
cial), uma vez que o seu desempenho é comparavel [41] aos de ou
tras técnicas, além de ser de implementacao fisica mais simples

quando comparada, por exemplo, com O método de transformadas.

Nesse sistema MCPD, a frequéncia de amostragem do sinal,
vista no capitulo anterior,e a eficiéncia do algoritmo de predicao
desenvolvido neste capitulo contribuem de maneira decisiva a com
pressio de faixa do sinal de video. Porém, devido & caracteristi
ca aleatdria do sinal de TV, ndo & possivel obter um algoritmo de

predicdo que seja eficiente para qualquer tipo de cena.

Assim, sdo desenvolvidos, neste capitulo, varios predi
tores (unidimensionais e bidimensionais) para um modelo do sinal
de video composto PAL-M vdlido em regides uniformes ou regioes on
de os brilhos primarios (BR, BG e BB) variam lenta e linearmente.
‘A justificativa para tal procedimento se baseia no fato de que o
sinal de TV € composto de muitas areas uniformes ou quase unifor
mes. As previsdes corretas nestas areas devem aumentar a eficien
cia do algoritmo de predi¢ao. Por outro lado, as distancias envol
vidas entre as amostras que compoem o algoritmo de predigao deven
também ser consideradas, pois-tem-se mais correlacao entre as amos
tras quanto mais proximas elas forem. Em qualquer caso,uma melhor
avaliacdo do desempenho dos preditores requer a utilizagdo de um
conjunto de imagens (SMPTE, por exemplo) que represente o univer

so de cenas possiveis em televisdo comercial.

IV.2 - SISTEMA MCPD

0 sistema MCPD (Modulacao por Codigo de Pulsos Diferen
cial) é um dos métodos mais eficientes para se conseguir a redugao

o

e, 2
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da taxa de bits requerida para o sinal de video com qualidade de
radiodifusdo [40]. O esquema basico desses sistema digital conven
cional esta ilustrado na Fig. IV.1.

AMOSTRADOR

x{t) Ep E X D=¢

O B | QUANTIZADOR -

cooziisgoon + + _
! A
X
PREDITOR
(a) Transmissor
x'(1} Xq "D
T - CONVERSOR [ _ & ¥+ Q
D/A +

‘j 2
- PREDITOR

(b) Receptor

Fig. IV.1 - Diagrama do Sistema MCPD

No transmissor, o sinal de video filtrado & inicialmen
te amostrado nos instantes:

tg = to * qT, (IV.1)

onde t, representa o instante inicial de amostragem, T € o perio

a
do de amostragem e =0, X1, :2,... . Em seguida, o valor da amos
tra € codificado em 8§ bits. Apds a conversao A/D, todas as opera
¢des no sistema sdo realizadas digitalmente. O sinal erro "e" re

sultante da diferenca entre o valer da amostra atual "X'' e o va

-

lor da amostra prevista "X" em funcao das amostras anteriores e
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entio quantizado. Esta operacao pode ser linear ou nao, sendo que
a preferéncia € dada por uma lei de quantizacao nao-linear.Dentre
estas, escolhe-se aquela que melhor se adapte a estatistica do si
nal diferenca "D". Na saida do quantizador,tem-se '"D," que € o si
nal diferenca acometido no ruido de'quantizagﬁo. A soma dos si
nais D. e X resulta do sinal X., que por sua vez, alimenta o pre
ditor o gual prevé o valor da proxima amostra. O sinal "XQ" ¢ uma

réplica do sinal X codificado porém com ruide de quantizacgao.

Na pratica, existem os atrasos nos somadores, preditor
e gquantizador. Assim, o atraso total para se obter o valor previs

to da proxima amostra deve ser menor que um periodo de amostragem.

No receptor, deve-se recuperar as amostras do sinal a
partir das diferencas transmitidas. Para tanto, deve-se usaromes
mo procedimento ja efetuado na malha de realimentacao do transmis
sor, conforme mostra a Fig. IV.1(b). As amostras recuperadas Sao
dadas por "XQ" que representam as amostras originais afetadas. pe
lo ruido de quantizacao, supondo-se auséncia de erros no canal de

transmissao.

Apos a conversdo D/A, filtra-se o sinal para se obter a

réplica x'(t) do sinal original x(t) transmitido.

0 sinal XQ’ recuperado no decodificador distante,€é aque
le na entrada do preditor na transmissdo. No entanto, neste capi
“tulo, no desenvolvimento dos algoritmos de predigao, considera-se
que X seja a entrada do preditor, desprezando-se o ruido de quan
tizacdo. Este naturalmente depende do quantizador empregado porem,
quando o caso € o de preservar uma certa qualidade de imagem,€ ra

zoavel admitir que os sinais X e XQ sdo muito proximos entre si.

Convém ainda ressaltar que o ruido de quantizacao no es
quema da Fig. IV.1 nado é acumulativo pois o quantizador esta inse
rido dentro de uma malha fechada no codificador e no decodifica
dor, permitindo a corregdo de erros entre o valor da amostra atual
X e o da amostra prevista %. No caso de se usar uma quantizacao
adaptativa [11], & necessdrio, em geral, enviar uma informacao adi

cional sobre a lei usada.

Nos esquemas apresentados na Fig. IV.1, todos os elemen
tos sao vitais ad sistema porem, neste capitulo, enfoca-se apenas

os aspectos referentes ao preditor.



I1V.3 - CARACTERIZACAQ DOS ALGORITMOS DE PREDICAO

Em razdo de uma variacdo aleatoria do sinal de video |,
torna-se necessario impor certas condigGes para se estudar analil
ticamente o desempenho dos preditores. Embora a avaliacdo dos mes
mos, a rigor, deva ser feita experimentalmente envolvendoe imagens
em tempo real, € possivel, numa primeira etapa, avaliar o compor
tamento deles em alguns tipos simples de regiodes usando-se apenas

modelos matematicos.

Todos os algoritmos apresentados neste capitulo devem,co
mo norma principal, prever sempre corretamente em areas uniformes,
Além disso, alguns desses devem ainda prever corretamente em cer

tos tipos de regides que serdao consideradas a seguir,

Uma comparacao inicial entre os diversqs preditores &
feita em termos do erro de predi¢do e da distdncia media pondera
da entre as amostras envolvidas na predicao. As simulacoes em com
putador dos preditores {(Cap. V) deverao permitir a escolha do pre

ditor a ser empregado no prototipo de sistema MCPD,.

IV.3.1 - Modelos para o sinal de video composto

De maneira geral, as regides propostas por vadrios auto
‘res para o estudo de preditores sao as uniformes. Estas regioes
tém sido consideradas na obtencdo das frequéncias de  amostragem

no capitulo anterior.

Neste trabalho, propoe-se o estudo de preditores em re
gioes onde os brilhos primarios Bps Bo e By variam lenta e linear
mente num pequeno intervalo de tempo At, isto é:

By (t+dt) = BL(t) + K At _ (1v.2)

onde L = R, G ou B, Deste modo, o sinal ativo de video composto
PAL-M & dado por:

n

Ey (t+At) E%(t+&t)+E&(t+&t)seﬁ@sc(t{&t)

+ -

m(t+At)’E{,(t+;ﬁt)cdscﬁ5C(t-i-ﬂt) (IV.3)
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Amostrando o sinal nos instantes:_t:tq, dados pela eq.
(Iv.1), resulta:

[H

1 ]
EM(t0+qTa+ﬂt) EY(t0+qTa+ﬂt)+E6(t0+qTa+ﬁt)

senwsc(t0+qTa+&t)+m(t0+qTa+At)

E{,(t0+qTa+at)cosmsc(t0+q'ra»;at) (IV.4)

Fazendo-se a associacdo:

_ t
Xi,j = EM(t0+qTa) (IV.5)

e adotando-se, por convencio, a numeracao das amostras dada na

Fig. IV.2, tem-se:

., . = BE'(t _XT ) | IV.6
*ivk,j By (tg+aTy, a) ( )
O O O O O- (O~ unna g1
%i+3,j 41 Xit2,j+1 Rjpq,j42 Xi,j+1 Xjedq,j+4 Xj-2,j+1

uu__C) TR - 4C) . (} ()——nn LINHA J

N/ )
Xj+3,j Xi+2,j Xi+4,) XL Xi-4,j Xi-2,j
el OO —— O 1A=
X+3,1-4 Xi+2,-1 Xj+1,j— Xl,j-4 Xj=4,j-4 X[=2,]~4

Fig. IV.2 - Convengao para numeracao das amostras
k=0, 1, £2,...)

Assim, as amostras do sinal composto na linha "J" sao da

das por: ' :
xi+k,j:EY(t0+qTa—kTa)+EU(t0+qTa—kTa)senwsc(t0+qTa—kTa)
+m(t0+qTa-kTa)E¢(t0+qTaukTa)goswsc(t0+qTa—kTa)

(IV.7)
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. . 1/Y a
onde: By (t+aT,-kT,) = K,/ Y{0,299By (tg+qT,)-KKyT, }

1
e
+ 0,58?[BG(t0+qTa)-kKGTa]

. cl
+ 0,T14[By (t,+qT )-KK T 1%} (IV.8)

1/Y o

E(to+qT,-KkT,)

U 0,493{1{1

[BB(tU+qTa)—kKBTa]

- E%(t0+qTa—kTaJ} (IV.Q}

1

. ' 1/Y o
By (tg+al,-KT,) = 0,877 (K, 1/ Y[By (t(raT, ) kKT, ]

- Ey(tq+qT,-KT_)) | (IV.10)
K, = constante dos tubos da camera
KR’KG’KB = constantes dos brilhos primarios
Yy = fator gama dos tubos da camera

Y = pré-correcaoc gama = 2,8 (PAL-M)

o = Y/Y

Por outro lado, tem-se:

K. at %
B, *(t) [1 * __L___]
o Bpe)

= B ACt) aKLAtBL(““‘)(t)

it

‘ o3
{BL(t)+ KLAt]

afla-1)
2

cpan? LB D

(IV.11)

onde: L = R, G ou B.
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Assim, considerando-se despreziveis os termos que con
tém poténcias em At maiores ou igual a 2 em relagao ao termo 11
near em At, as eqs.(IV.8) a (IV.10) ficam:

124

Lo 1Y a (a~1) |
Ey(t+qT -kT,) & K '/ '{0,299[B " (t +qT,)-akT Ky Bp (tg+aT,)]

o (a=1) '
+ 0,587[BG (t0+qTa)—akTaKGBG (t0+qTa)}

: o - -1
+ 0,114[BB (t0+qTa)-akTahBBB( )(t0+qTa)]}
(IvVv.12)

n

. 1/Y o _ (a-T) -
Ey(ty+al,-kT ) = 0,493{K, "7 [Bp (ty+aT, ) -akT KpBp 2717 (teqT )]

- By (t +qT-KT,)} (1V.13)
. . 1/Y.. a (a-1)
Eé(t0+qTa-kTa) = 0,87?{K1 [Bg (t0+qTa]-ukTaKRBR (t0+qTa)]
- By (tg+qT,-kT, )} ) (IV.14)

Com essa aproximacdo, a eq.(IV.7) pode ser reescrita da

forma:

. 1
xi+k,j EY{t0+qTa)-kKYTa +

[Eﬁ(t0+qTa)_kKUTa]Senwsc(t0+qTa_kTa) +

m(t0+qTa-kTa)[E&(toqua)—kaTa]coswsc(t0+qTa-kTa)

(IV.15)

onde os coeficientes KY, KU e I(V sio constantes reals dentro do

intervalo "kTa" ¢ sao dados por:

N /Y (a-1) '
K, = ok (0,299K B, (ty)+0,587KB

(a-1)
Y (tq) +

1 G

{a-1) -y :
0,114KBBB (tq}} | . (IV.16)
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_ 17y (a-1) (a-1)
KU = 0,493aK1 {0,886KBBB (tq)-O,ZQQKRBR (tq)
(a-1) | -
0,587KGBG (tq)} (Iv.17)
- - 1/Y {a-1) (e-1)
KV P 0,8??ah1 {0,701KRBR (tq)—O,SS?KGBG (tq)
{a-1) :
0,1T4KBBB (tq)} (IV.18)

Da eq.(IV.15) verifica-se que supor BR’ BG e By variando
lenta e linearmente equivale a supor as componentes de luminincia,
E&, e das diferencas de cor, E/, e B!, variando lenta e linearmen

U v
te dentro do mesmo intervalo At = [kTa[. Neste caso, os coeficien
tes KY, KU e KV represeniam as inclinacoes das componentes E!, Eﬁ
e E&, respectivamente.

Assim, o comportamento dos preditores & estudado apernas

no caso em que E., Eﬁ e Eﬁ variam lenta e linearmente.

Em resumo, as amostras dadas pela eq.(IV.15) na linha "J"
se restringem &s dreas uniformes ou areas onde as componentes E,,
Eﬁ e E¢ do sinal de video composto variam lenta e linearmente,
Em regioes contendo bordas (Fig. IV.3), isto €, variacdes bruscas
.de lumindncia e/ou de crominincia, nio & valida a eq.(IV.15) em
virtude das componentes de alta frequéncia contidas em bordas ou
contornos. Todavia, deve-se dar uma parcela de interesse pelo com
portamento dos preditores nas bordas no sentido de minimizar o er
ro de previsao, pois elas ocorrem frequentemente em imagens nor
mais de TV. Aparentemente, os estudos de preditores em regides com
bordas tem levado a preditores adaptativos [11],[42],[43], e con
sequentemente, a sistemas mais complexos,

Numa cena tipica de televisdo, sabe-se que existe uma
forte correlacao [44] entre as amostras vizinhas. Tal fato & apro
veitado para reduzir as redundancias contidas nas imagens de TV.
Para isso, o algoritmo de predicao deve ser formado por amostras
proximas espacialmente em relacdo i amostra a ser prevista.

Assim, .além do erro de predicfo para avaliar os predito
res, € considerada também a média ponderada das distincias entre
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.
.
.

Fig. IV.3 - Bordas

as amostras envolvidas na obtencdo dos algoritmos. A distdncia mé

dia ponderada "d_ " € dada por:

4 = —2sJ | (IV.19)
1,]

onde "A. j" & o coeficiente da i-ésima amostra na j-ésima linha e
b ]
a2 distancia entre a i-€sima amostra na j-ésima linha e a

Dy

) !ld- -TT
1,}
amostra atual.
Embora esses dois fatores possam aparentemente qualifi
car os preditores, na verdade uma avaliacdo mais rigorosa requer

"simulacbes em computador usando sinais de TV PAL-M no sistema MCPD.

1V.4 - PREDITOR UNIDIMENSIONAL

Os preditores unidimensionais intralinha saoaqueles que
aproveitam a correlacdo existente entre as amostras de uma mesma
linha. A expressao geral do preditor linear unidimensional € dada
por:

N

R, .= L A

. (1V.20)
1a) k=t

kK *i+k, ]

onde "A" é o coeficiente da (i+k)-Esima amostra na j-ésima linha,
"N' & o numero de amostras consideradas para compor o algoritmo e

i i =0, 1, 22,...
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A Fig. 1V.4 mostra as disposigdes tipicas das amostras
" sc? F14/5)fsc’ (8/3)
(5/72)f__ e (12/5)f_ . numa area uniforme associadas a uma si

numa linha correspondentes das amostragens 3 f
f
s¢’ .
tuacao tipica da subportadora de cor. Nesta figura, as amostras
com cromindncias de mesma amplitude e fase s3ao identificadas por
uma mesma letra e um mesmo sinal, enquanto que as de mesma ampli

tude e fases opostas por uma mesma letra e sinais opostos.

OO OO OO OO O 00O 00 (B—=

i
-

(0) fq=3tse i .
s
(&) (F) OB (B) ”

i
+

(b)  fq=(14/5)fs,

.- - + 4+ + o+ \

() fq=(8/3),

—O—E—EO—CE—0—OO0——®

(o) 1
(o) |
(w) 1
(») |
(o) +
(o) +
(o) +

4.
m
-

L)

-

(e) fq=(42/5)fs

@
©

£ ® |

| Oy @

(d) fq=(5/2)f5 - :
+ - - - - - - + + + + + +
®—O®—@ ©D—O—@D—
‘ » - EI, r~
1
I

>
>
>
B

‘

ANV
VRV

Fig. IV.4 - Disposicdo das amostras numa linha para algumas fre

quéncias de amostragem numa area uniforme
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Das relacoes (IV.20) e (IV.15), a amostra a ser previs
ta € dada por: '

ﬁi’j - k§1 Ak{E§0-kKYTa+[E60—kKUTa]senek .
mO[Eﬁo—kKVTa}cdsek} - av.z)
onde: EiO = Ei(tq) , (L =Y, UouV) (IV.ZZJ
Bh = g (tg-KT) | | (IV.23)
mg = mity) (IV.24)

Por outro lado, pela relzcgdo entre as amostras numa linha de var
redura observada na Fig. IV.4, tem-se a relagao de fase de cromi

nincia ¢ entre as amostras, mostrada na Tab. IV.T.

Frequencia Relacdo de

de . Fase
Amostragen
3_fsc 9% = %xi3
(S/Zstc bk = %kss5
(8/3)f . | O = -9 ,4 = .8
(2753 . 19 = =86 = %% 12
(4/5)E . |8 = ~Op.7 = Oiqg

Tab. IV.t - Relacao de fase Gk em funcao de fa

0 numero "N de amostras usadas‘na predicao foi escolhi
do de forma a abranger uma quantidade de ciclos da subportadora
de cor ”NC" igual a 2,4,3,(5/2) e (5/2) para as frequéncias de a
o (S/Z)fsc, (S/Sstc? (12/5)fs e'(14/5)fsc, res
pectivamente, Logo, "N" & dado por:

mostragem 3 f
S c
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N = chfa/fsc) ' (IV.25)
onde: fa = frequeéncia de amostragem -
foo = frequéncia de subportadora de cor.

Assim, os valores de N sdo 6,10,8,6 e 7 para as frequén

cias de amostragem 3 fs (5/2)fsc, (8/3)fsc, 12/5)fsce (14/S)fsc,

C’
respectivamente.

Da eq. (IV.15), a aﬁostra atual € dada por:

e t 1 ] .
xi,j = EYO + EUOseneo + mOEVGcose0 (Iv.26)

onde 80 = wsc(t0+qTa). Alem disso, a relagqo entre. as fases 6 €

8y e dada por:

Bk = 60 - 2kﬁ(fsc/fa) - (IV.27)

O erro de predicdo {ver Fig. IV.t.a) é& dado por:

Fal

€i,5 7 *4,5 T X4,j 1v.z8)

Empregando as relagoes (IV.21)}, (IV.26) e (IV.27) e a
.Tab. IV.1, resulta: '

N N N
81,3 = EYO('I - kE‘| Ak) + KYTa k£1 kAk + F1 (T + ](E'] CTkAk) +
N N N
I3 ¥ C,,A, - F ¥ C.,. A, - F r C,,A (IV.29)
2 ke 2k 'k 3 Kot 3k 'k 4 Kel 4%k _
onde:
Clk = -cos(Zkﬂfsc/fa) (IV.30)
CZk = sen(Zkﬂfsc/fa) (IV.31)
C3k = kCTk (1v.32).

4k 2k
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F1 = Eflosene0 + mOE§0COSBO _ (IV.34)
F2 = Eﬁocoseo - mUE&Oseneo- (IV.35)
F3 = KUTaseneo + mOKVTaCOSBO (IvV.36)
F4 = KUTacossU - mUKVTasene0 (IV.37)

0s coeficentes (Cik)'s’ (k=1,2,3,4),sd0 constantes reais
que dependem da frequencia de amostragem e 0s seus valores $a0 g
presentados na Tab. IV.Z., Nesta tabela, N vale 6,10,8,6 ¢ 7 para
sc? (8/3stc, (12/5)£SC e (14/S)£SC, Tes
pectivamente, conforme ja escolhido anteriormente.

amostragem 3 fsc,'(5/2)fs

Para que o erro de previsao €; T dado pela eq.(IV.29),

— . — ? N . -

seja nulo em regioes com variacao lenta e linear do sinal de Vi1
deo composto, as 0 condicdes seguintes sobre os coeficientes ~das

amostras devem ser satisfeitas.

N
(C1}. T Ap=l | 0 (IV.38)
k=1
N .
(C2). L kAk=0 ) (1v.39)
k=1 '
N
(C3). T C1k Ak=—1 (Iv.40)
k=1 '
N
(C4). T C2k Ak:O (IV.41)
k=1 -
N
k=1
N
(C6) . k21 C4k Ak=0 ' _ (IvV.43)

Fm areas uniformes (KY=KU=KV=OJ pelo menos as condigoes
C1, C3 e C4 devem ser verificadas e, em areas onde varia apenas
a componcnte de luminancia (KY £ 0) do sinal composto, as condi
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cdes C1, C2, C3 e C4 devem ser satisfeitas para que o erro de pre
digcdo seja nulo. '

A seguir apresenta-se a distribuicao das amostras para
as cinco frequéncias de amostragem, bem como as respectivas tabe
las com diversos preditores. Os mosaicos de amostras seguintes ja
foram obtidos no Capitulo III e a posicdo da amostra a ser previs

ta & tomada arbitrariamente em cada caso.

As Figs. IV.5, IV.6, IVv.7, IV.8 e IV.9 mostram OS mosai
cos de amostras em dreas uniformes para £, = 3 £__, (5/2)f_, (8/
S)fsc’ (12/5)fsC e (14/5)f5c, respectivamente. As Tabs. IV.3, IV.
4, Iv.5, IV.6 e IV.7 mostram alguns algoritmos de predicao unidi

mensional intralinha correspondentes.

}"(1/3]1'50"’5 P_EI(_'}
I !

{2 ) (B {8}
-0 ® O—0C BH—O ®—-- =
*i+6, Xit4,j Xi+3,] Xi+2,] Xitd,) X Xi-1,) Xji-2,j - S

Fiv.IV.5-Amostras intralinha numa area uniferme para £, = 3f

Regiao com d

- 6 Condicoes Tuminanei

P.lx. . = E A x . . inancia m

A e s c1lcslcalczles[cel, yariando | [EL]

. linearmente

PlIx;, 5 5 XXX X 3

P2 2xi+3’j"xi+6,j X|X [ XX [X]|X X 4

P3 (1/2)[xi+3’j+xi+6,j] XiX|x X 4,5
- X1X|xX|x 2,67

PANX; 1,5 %4043, i, ] X

PS5 X|X|X|{X X 3,33

X542,37%143,5 75045,

P6 Xi+3,j+(1/2)[xi+1,j_xi+4,j] X|X|X]|X 2,75
P7 (1/2}[xi+3,j+xi+6,j]+(3/2)[xi+1,j‘xi+4,j] X|XIX|X X 3,75
PBIXi 1 3%%5.2,37%54d,) 145,5*7146,] Xpx[xix| jx X 3,6

POIZX; g 37%i,2 1" 143, %004, 345, 5 X[ XX x X 2;86
P10 x{x|x|x|x X 3,43

X5 01,57%042, 5425043, 575004, 5045, 77046, 5

Fig. IV.3 - Preditores unidimensionais intralinha para f

3f
sC
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® @b——@—;r
L]

;-czfslrsc - - 4261, ~
O O———®
Xi+6,j Xi+86, Xi+4, Ki+3,] Xi+2,j Xi4d, Xi,j

Xj=d,]

Fig. IV.6 - Amostras intralinha numa area uniforme

para fé = (S/Z)fSc
. Regiao com
~ 10 Condicoes luminancia dm
Pi [Xi,5 = Ak Kk, c1lcalca [oalos [eel. variando [(EL ]
” ) linearmente
P11 |x. N X{XIX X 6
1+5,]
P12 2Xi+5,j_xi+10,j XX | X:X|[X|X X 8
P13 (1/2)[X1+5,j+xi+10,j] XX 1X X 9
P14 xi+1,j+xi+5,j_xi+6,j X[X X |X X 4,8
P15 Xl+5+(1/2)[xlf1,J_xl'l-b,J] X. X X 5,1
P16 Xi+2,j+xi+5,j'xi+7,j X[ X [X]|X X 5,6
P17 0’618(Xi+2,j—xi+1,j)+xi+3,j [2Z11 1 X [XiX 2,61
P18 (1/2)[xi+5,j+xi+]0’j]+(3/2)[xi+1,j—xi+6’j] X [X[X|X X 5,4
PO 0, 31805 11 %403, 04 152305, 5 %5 0 51X [X X [ X 3,2
Tab., IV.4 - Preditores unidimenéionais iﬁtrélinhé
para fa = (S/Z)ESC
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|- (3/8)Tsc —| k4,425 ET 4]
- - + ] +/ + 4+ -1 -
Xi45,] Xi44,] Xi43,] Xi+2,] Xi44,] Xi, Xj~4,] Xj-2,]

Fig.IV.7 - Amostras intralinha numa

area uniforme para f_=(8/3)f_

C

9 Condicdes Reglao com d
N |p. 5.3 Ak X: ks 1um1pan§1a [E?I]
a|'i i,] - i+k,j variando
k=1 C1|C3{C4 |C2 {IC5(Co linearmente 1
1 [ P20 Xi+8,j X1X |X 9
2 . =X X .
| P21 X1+1,J xl+4,3+x1+5,J X[X|X 3,75
X P22 | 0,414 x5, X5, 1 )44, 3 j X [X|X 2,61
P23 Xi+8,j+xi+1,j"xi+9,j Yyily|x !X X 6,75
i P24 Xi+8,j+{1/2){xi+1,j"Xi+9,j] XiXtiX _ 7,31
. \ P25 (1/2)[xi+8,j_xi+4,j+xi+2,j_xi+6,j] X[X1X 5,63
. P26 0’586(X1+I,j+xi+3,j)+0’828Xi+2,j_xi+4,j XXX 1X X 3
Tab. IV.5 - Preditores unidimensionais intralinha para faz(S/EJfSC
= (6A2)Tsc —} fe—14,25ET) —of
| § I
- + + + + + -
Xi48,] Xi45,] Xitd,] O Xi43,j Xi42,)  Kidd,] Xi,} Xi=d, '
Fig. IV.8 - Amostras intralinha numa area uniforme para £,012/5)f
: - Regiao com
N |p. Ix. .= ; A Xy Condicoes luminancia | m
a1 i,] 2 1+k,] variando [EI,]
k=1 C1iC31C4 |C2|ChiC6 lincarmente 1
3 P27 0’732(Xi+2,j_xi+1,j)+xi+3,j X | X .X 2,04
P2 Maa,5707, 57846, o R B 5583
‘ . I
4 P2 0,268(x; ¢ i#%;5,5 I+1,469%; 5 57X5 4 5 X fX |X | X X 3,33
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1,07ET
(5441 Ty ] 1,07
- ty *?l\ + A ey + + + .
& O, ® ® O, © ® ®— -
i i . . A
R T S N S S LSS oo

Fig. IV.9 - Amostras intralinha numa darea uniforme para fa=(14f5)

i é] A X, e ?%%Eﬁ? [;m‘

- C1|C3|C4{C2|C5{CO linearmente 1
P30 | 0,247 05,5 5%,q )% ,5 ; X |x|[x | 1 2,6
P31 xi+1,j"hxi+8,jmxi+7,j X|X|[X _ : 5,7
P32 | 0,7520e; | %y, 5 5)40,496x; o 57Xy 4 | XX XX X 2,86

Tab.IV.7 - Preditores unidimensionais intralinha para fa=(14/5)fsc

ﬁessas tabelas estdo assinaladas as condigéqs que cada

preditor satisfaz e a sua distancia média ponderada. Destaca - se
-.também os preditores que preveem corretamente e€m regioes com  va
riacido de luminincia. Por outro lado, para se ter uma avaliagao da
validade da aproximacdo linear feita na eq.(IV.15), sao compara
das as grandezas dos termos linear e quadratico da eq.(IV.11) pa
"ra alguns valores de K e apfesentadas na Tab. IV.8 para &t:ZTSC .
As iluminacbes minima e tipica de uma cena de televisdo estao em

torno de 100 e 1000 lux, respectivamente.

x| | |xst] | =] @@ Pat] -k Do | @ .
2) - - x 1003
{Tux/s] | [1ux] [1ux] (1)
[Iux]
20x 10° 11119 7,79 2,57 33
5x 105 | 280 1,95 . 0,16 | $.26
2x10% | 112 0,78 2.57 x 1072 330
1x108 | 55,9 0,30 6,43 x 107> 1,65
Tab. IV.8 - Comparacdo entre os termos linear e quadratico da eq.

(IV.11) em funcie de K para B=1000 lux, o=0,41 e At=
2T '
sC
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Pela tabela, observa-se que, para |K| «2x 108 lux/seg,
tem-se uma variagao de brilho equivalente a 112 lux no intervalo
At=2 TSC e, ao se desprezar o termo quadrdtico, ocasiona-se um er
ro percentual de aproximadamente 3,3% sobre o termo linear e cer
ca de apenas 0,023% sobre o valor do brilho. Logo, a aproximacao
feita na eq.(IV.15) & valida se este erro for menor que o erro de

quantizacdao no sistema MCPD.

I1V.5 - PREDITOR BIDIMENSIONAL

Os preditores bidimensionais sao mais eficientes que os
unidimensionais para reduzir a taxa de bits de transmissao. Isto
resulta do aproveitamento das correlagdes existentes entre amos

tras vizinhas na mesma linha e em linhas prévias.[44].

Os algoritmos de predicao podem ser escritos em termos
das amostras prévias de um mesmo campo, de Campo prévio e/ou de
quadro adjacente. No entanto, o estudo se restringe aos preditores
bidimensionais lineares intracampo (do mesmo campo), O que minimi
za o tamanho de memdria necessaria para a implementacao do predi
tor. Além disso, em virtude do chaveamentc PAL, os algoritmos de
predicdo bidimensional sao formados apenas por amostras em linhas

intra-campo com o mesmo sinal de chave PAL. Mais especificamente,
os preditores a seguir sdo obtidos usando-se amostras na linha
atual e 22 linha prévia.

Considere-se entao a amostra“xij”

3

a ser prevista na 1i

nha atual, conforme mostra a Fig. 1IV.10.

I !
‘o TH toy i
i my=+1 i 1
e — p—————— P 4 J+2
I ; )
) " Aty l
' My 3—1 : I
3,58511 I.— ..... ; ..... —l' J+1
] 1 |
:—- (_\'1 > |
' i
! m_=+1
1 N ﬂb :J
I \}/K]’j l

1
q
Fig. IV.10 - Relacoes de tempo
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Pela figura, o intervalo de tempo AT entre a posicao da amostra

X e aquela correspondente na vertical, na 22 linha previa, e

i,)
dado por:

AT = At, + At, + T.. = 2T (1v.44)

1 2 H H
onde TH € o intervalo de tempo de varredura horizontal. Sendo 0

instante de amostragem da amostra X5 3 dado por:

ty = tg + al, - | (IV.45)

o tempo correspondente na vertical na 22 linha prévia, vale:

tZH = tq - ZTH \ (IV.46)

Supoe - se que:

(A)}. Ndo ha variacido dos sinais de luminancia e de dife
ren¢as de cor na vertical, dentro de uma pequena

regiao espacial contendo a amostra X 3 e envolven
- . d
do a 22 linha previa. Assim:

Ei(tZH) = Eﬂ(tq) (IV.47)

onde L =Y, U ou V.

(B). Ha uma variacdc lenta e linear dos sinais E%, Eﬁ

e EG no tempo em torno de "tq” e de "t,;" horizon

2H
talmente, tendo os mesmos coeficientes de varia
cido Ky» Ky e K nas duas linhas consideradas. As
sim: '

Ei(t2H+&t)=E£(tZH}+KL.at=E£(tq)+KL.£t (Iv.48)

onde L =Y, U ou V.

A justificativa para estas duas suposigoes tem como ar
gumento apenas a proximidade das duas linhas consideradas [44] e as
conclusdes s serdo valida apenas quando forem observadas as eqs.
(IV.47) e (IV.48).
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Na 2% linha prévia, o sinal de video composto &€  entdo

dado por:

- t X 1 ;
+At) = EY(t +,ﬁt)+EU(t2H+At]senwsc(tZH+ﬁt) +

[}
By (toy 2H

+ﬁt)E&(t2H+ﬂt)cost +At)  (IV.49)

m(t oy ctton

onde: m(t2H+ﬁtJﬁm(t ), pois as linhas atual e 2% prévia sao alter

nadas tendo, portanto o mesmo sinal para o chaveamento PAL.

Fazendo-se uma associacdo analoga a eq.(IV.5), adotando
~se, por convengao, a numeracao das amostras dada na Fig. IV.2 e
usando-se as condicdes (IV.47) e (IV.48), a expressao (IV.49) po
de ser reescrita:

" 'K X ket - '
xi+k,j+2 & E%(tq) k KYFa+[EU(tq) k KUTa]Senwsc{tq zTa)+

m(tq)[Eé(tq)—k‘KVTa]cosmSC(tq-zTa) (IV.50)

onde "k'" e 'z" sio dados na Tab. IV.9 em funcao da frequencia de

amostragem para k=0, 1, I2,...

£ 3£ (5/2)fF (8/§}fsc (12/5)f__ | (14750
k! k+(1/2) k- (1/4) k k-(4/5) k-{(3/5)
z k+2 kel k+4 k-2 k-2

Tab. IV.9 - Constantes de correlacao entre as amostras nas

duas linhas consideradas

Considere-se entdo o preditor linear bidimensional dado

por:
R N1 ' N3
ST P 0 I L Tk Kiek, a2 (1V.51)

onde "Ak” e "Bk" sao os coeficientes das amostras envolvidas na



predicdo, enquuanto gue "N1",

N,

e "NSH determinam os nimeros
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de

amostras consideradas para compor o algoritmo de predigido.

Das eqs. (IV.51),(IV.50),(IV.21),(IV.22),(IV.23),(IV.24),
(IV.27) e da Tab, IV.1, a amostra a ser prevista & dada por: :

N2 N3 - N1 N3
b _ L] - ¥ T _
xi,j = EYO kf] Akd_k:gz By hYTa k§1 kAk + kj%z k Bk
" N1 N3 '] [N1 N3 ]
T C,A + £ Gy B, IF. -] & C.,A + » G..B {F, +
| k=1 VKK Ty WK 2y 2Kk T Ny T2KTk |2
[ N1 N3 ] I:N1 N3 ]
¥ C_.A, + T G..B. 1F_ + ¥ C,, A, + ¥ G,.B, |F
e 3k T Sy 3Kk R ek k-NZ ax°k )4
(IV.52)
Assim, empregando as eqs.(IV.28) e (IV.26), o erro * de
predicao vale:
3 N1 N3 _] I:Nl N3
£, . =11- T A+ I B E' 4+ r kA, + X k*'B. |[K, T +
L3 L \k=r K wanz KIYO ]kl Tk kinz K|TYa
[ N1 N3 ] [:1 N3 ]
1+ ¢ €A, + © G, B IIF, +| = C. A + v G..B lF. -
i o1 KK T S Tk " zg k™ S 2k k|72
[ N1 N3 ] . [NI N3 ]
y C..A + = G.,B. |F, - v C,,A + ¢ G,. B, {F
xo1 3Kk T N, U3KCKR|T3 TR Maktk T, Ao Paktk|Ta
(1V.53)

~onde: F,, F,, Fz, F, sdio dadas nas eqs.(IV.34), (IV.35), (IV.36),

(IV.37), respectivamente e C]k’ C2k’ CSk’ Cdk sao os valores
dos na Tab. IV.2. Os coeficientes (GikJ's, (1=1,2,3,4}, sao

da

cons

tantes reais que dependem da frequencia de amostragem e sao dados

por (Tab.

Gk

Gox

G3k

Gk

I

Iv.10):

~cos(2qzf
sen(21rzfS

k'G1k

k'sz

sc/faJ

/£

C

(Iv.54)
(IV.55)}
(IV.56)

(IV.57)



£ K -2 -1 0 1 2 3
G 1 1/2 1/2 -1 i -
- ok 0 /3/2 /372 0 - _
- s8¢ Oay ~3/2 174 174 372 _ i
Gy 0 _/3/2 _/3/4 0 _ _
Giy , - 1 0,809 -0,309 0,309 0,809
(5/2)E C2x - 0 0,588 ~0,951 0,951 -0,588
- s¢ Gy ] 1,25 _0,202 ~0,232 0,541 2,225
Gk - 0 0,147 0,713 1,664 1,617
61 - _V2/2 1 _/2/2 0 _
' 8/3)E Gk - Can 0 _V72)2 1 _
| s¢ G2y - /Z)2 0 V22 0 -
gy _ V272 | 0 V3,2 2 B
61k ] 0 _1/2 /32 -1 -
C12/5)f 5ok - -1 V372 ~1/2 0 -
' - s¢ Gy _ 0 2/5 /3710 -6/5 -
i G4k - 9/5 _2V3/5 1 -1/10 0 )
Gk - 0,901 0,223 0,623 - _
1875) £ Gox - 0,434 0,975 -0,782 0 -
s¢ Gy - 1,442 0,134 | 0,249 1,4 i
sk - 0,694 | . -0,585 -0,3153 0 _

Tab. IV.10 - Valores dos coeficienteS'Gik.(i=1,2,3,4) em funcao da
frequencia I

vel
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Os valdres de k' e z, que dependem de £ sao dados na

Tab. IV.9.
Para que o erro de predicao €5 ] seja nulo em Tregioces
¥
que satisfazem as condi¢des impostas pelas eqs.(IV.47) e (IV.48),

as seguintes equacgoes de coeficientes devem ser satisfeitas:

: N1 N3 -

(€. % A+ I B =1 (IV.58)
k:T k=N2
N1 N3 '

(cz). kAk + I k'Bk = 0 (IV.59)
k=1 k=N2
N1 N3 .

(C3). © C,,A + & G,.B, = -1 (IV.60)
kel tk'k k=N2Z 1k7k
Nt N3-

(C4). = C,,A_+ T G,.B, =0 (IV.61)
k=1 2k’ 'k k=N2 2k7k
N1 N3

(€5). ¢ C,,AL + ® G,.B- =0 (Iv.62)
xo1 ok'k kaNz JSKk'k
N1 - N3

(Ce). & C,,A_ + ¥ G,.B, =0 (IV.63)
k=1 4k™'k kN2 4k 'k

Como no caso unidimensional, em regides uniformes, pelo
menos as condicoes C1, C3 e C4 devem ser satisfeitas para que a
previsdo seja correta. Im regidecs que ocorrem apenas a variacao
de lumindncia, as condigdes C1 a C4 devem ser satisfeitas para se

ter erro de previsaoc nulo.

As Figs. IV.11 a IV.15 mostram os mosaicos de amostras
nas duas linhas consideradas em area uniforme e as Tabs. IV.11 a
IV.15 apresentam alguns algoritmos de predicdo bidimensional para
f = stc’ (S/Z)fs (8/3)fsc, (12/5)fsc e (14/S)fs

a
mente.

c? c? respectiva
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R 3 1 Regiao com d
P | % o= T OAX s DB c1|c3|calczics|cs | luminancia | ™
bl k= B ke NWGIT variando | [EL,]
Linearmente |
P331 %5 5 5. XXX X 3,86
P34 | 2x. =X . XXX [X]X[X X 3,58
i+1,j T1+3,)
P35 (1/2)[Ki~2,j+2+xi+1,j+2] XX |X[X|X|X X 3,86
P36 Xi+3,j+xi~2,j+2_xi+1,j+2 XIX | XXX X X 3,58
P37 Xi+1,j+xia2,j+2uxi—1,j+2 X|X|[XX X . 2,82
P38 xi—z,j+2+(1/2)[xi+1,j_xi—1,j+2} XX|X | 3,08
P39 {],167xi+3‘j+0,833xi_1‘j+2+(1/2)[xi+1_j—' XX |x}x X 3,01
i"i-1,j+21
Tab. IV.11 - Preditores bidimensionais interlinhas para f = 3 fsﬁ
tou,
!
X342 Xi42,jtz NHLiF2 Xij+2 U Xioqgee Riez,j42 Xi-3,j+2
: : :
'R ]
| !
———————————————— -?——-lr—————-—-—-———--—-—.
-~ 4/2)T
! )
]
J
! J+1
l
________________ o
I1b=ﬁ/3h3c i
| | { tq
O ——— O —O—O—
*i+4,] Xi+3,] *i+2,) *iH,) Xi, Xj=t,] Xj-2,]
Fig. IV.11 - Amostras interlinhas em dreas uniformes
para fa = 3 fsc




ton
Fi45i+2  Kivd,jt2  Xie3 42 Xk 2z KiHje2 | Kije2 Xi-4,j+2
] t
3 L}
e
L
————————————————————— S
|
mmnhﬁi b
:
|
: J+4
]
'
]
i
!
______________________ é_ —_
|
l
I T =(2/5)Tge |
I t
| | rif
® ® 0 © ® OO
Ki45,j Xi+4,) Kit3,j Xi42,j Xi+,j N Xi=q,j
Fig. IV.12 - Amostras inter-linhas em 4reas uniformes para
fa=(5/2)fSC
R 1 2 - Regido com d
P, |X. . = ¥ Ak X, kit Z Bk X5k 52 Condicoes luminancia m
R B B T B T A Wt i - " variando | [EL,]
1|C3]c4|C2[C5(Ch |, oA 1
PAO(X; 4 5.9 XX |[X X 3,86
2 P41 (1/5)xi+5,j + (4/5)xi_1,§+2 XXX IX{X|X X 4,29
PAZ[XG g Xy g st Xy L X [X|X]|x X 2,88
3PS 1X502. 5 * Xi1, 342 7 Xiad,iez XX XX X 3,31
PAdIx; o 5o+ U,618{xi+1‘i+2-xi+hj) - X |X .x 3,19
A ] G TSI TV PO Mk PO TR M TR PV XXX |x X 2,82
|pac (G/S)xi_]’j+2-(1/5)xi+5,j+2(xiﬂ’j-xi’jd) X [X X |x X 2,85,

Tab. IV.12 - Preditores bidimensionais inter-linhas para fa=(5/2)fSC
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+ + - - - -4 +
Xi45,]+2  Xi+4,j+2  *43,jte Xite,jt2 M2 X jte Xj-1,j+-2
. b
I
|
———————————————————————— ' —— A— e Sy e
1
I
|
i
)
L]
: J+1
|
|
]
1
I
- . e e e o e — — 4.
_______ ey
T ={3/8)Tsc :
] l |
- = . + + LAl -
Xi+5,j Xi+4,j Xi+3,j Xi42,) Xi+4,j RN Xi=d,j

,Fig. IV.13 - Amostras inter-linhas em areas uniformes para

fa=(8/3)fsC

Regiao com.

- 4 | > Condicdes luminancia dn
Y P .37 g e kgt I B Ragier o Tes]ea Jezes s 1;ﬁg§j§gﬁie [EL;]
P47 X504 5,2 X |xix X 5,74
PAS X 5t X ez T X4, 02 x |x|x| |x|x 2,81
P49 xi+4,j - xi+4,j + Xi;j+2- XXX (X X X 4,60
S50 X301, 5027043, 5 " Niad, 342 XX XX X 4,28
POT X459 .5 = X545,942 © *i4d,342 o R R X 4551
PO2 %5 0.5 Y X252 T K4, 502 XXX XX 3,34
P53 [ 0,29,y 5+ 171X 50~ Kiyg s X X |x {x X 2,99
P54 1’414(xi-1,j+2_xi+1,j)+xi,j+2 X X X X 2,72
afpss |-0,155x,, 1 #0522, 5 540,892, 4 4 o= XX XX X 3,07
0,261%; -
Tab. IV.14 - Preditores bidimensionais inter-linhas para.fa:(8/3jfsC
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fa=(12/5)fSc

O—O—O—O—H—O—@—w
Y542 Nk t2  Xaspe X422 N2 Xij+2 Xi—,j+2
] i .
' '
t ;
____________________ I N S U
: 1
1
(4/5)Tg—i r—
I
|
i J+1
]
]
1
L}
]
|
__________________ I_ bl st i T S —
j
I Tu"‘(5/“23Tsc| ;
|
t
+ + | + | + +49 - -
Xi+4,j Xi+3,j Xi+2,] Kitd,3 Xiyj Xi—,i Xj~2,j
Fig. iV.14 - Amostras inter-linhas em dreas uniformes
para fa=(12/5)fsé
.~ Regiao com
- 2 3 Condicoes luminancia dm
Pi %45 = g B Ta,g BB Y52 cilesleaToaleelae] | variando | [EL,1
_ _ linearmente
.P56 Xi+2,j+2 XIX|X X 3?86
P57 xi+1,j + Xi+2,j+2 - Xi+3,j+2 XX |X|X X 3,20
PS8 1,366(xi,j+2—xi+?’j)+xi+],j+2 X [x-|x 2,77
OF - -
P59 0,4_31Xi+1,j+0,539xi+2’j+0,825xi,j+2+ X Ix. [x|x X 2,78
0,067x. . .
i+1,j+2
Tab. IV.14 - Preditores bidimensionais inter-1linhas para
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+ + + + ta";
() ) (2) - - _
—0—0—O—O—+—O—0O—
445,442 Xied b2 Kiesje2 XHEj2 N2 | Xit+2 Xi—1,j+2
[ ]
b
] 1
1
—————————————————————— :----— -I- - — i
l |
{3/5)Tg~= b=
1
1
!
¢ J+4
1
I
I
1
1
I
————————————————————— e s e m— o ——— —
i
| Tu=(ﬁ/‘14)Tsc| |
h
+ + | + ! + + 19 -
Xi+4,j Xi+3,] 42, XiH,j L Xi-4,]
-Fig. 1V.15 - Amostras inter-linhas en areas uniformes
para fa=(14/5)f5C
- Regiao com
N [P, |%, = ; A, X * g B, x Condieoes luninancia n
al 1 (71,7 0y Tk T1+k,] o Tk Tisk,j+2 variando [EI, ]
’ k=1 ¢ k=0 ’ C3yC3|C4 [C2{C51CO |1 i hearmente 1
11 P60 Xi42,5+2 X[X]|X X 3,86
Po1 —3,Q47xi+1,j + 0’802Xi+2,j * 3’245Xi,j+2 XXX 2,36
3
PO2[Xi01,5 * 442,542 7 Xi3,j42 KX xx X 3,11
~-1,782x. 3 .+1,814x. 2 .+2,233x. . 2"
] I P63 1+43,] 1+2,) 1,]+ ¥IXI1X X X 2,60
1,265%; 4 i*2
Tab. IV.15 - Preditores bidimensionais . inter-linhas para

fa=(l4/5)fsc-




Finalmente, para efeito de ilustracdo, apresenta-se na
Fig. IV.16 um diagrama de blocos do preditor bidimensional PR49.

4Tg 1212 Tq

To=3/8 fsc

Xg
[ I—qﬁ__ﬂ__.c)

4Tg

Fig. IV.16 - Preditor PR49

IV.6 - COMENTARIOS

Utilizando-se modelos matematicos de sinais de video com
posto,foram desenvolvidos varios preditores, unidimensionais e bi
- dimensionais. Os algoritmos de predicdo sio formados apenas por
amostras em linhas com o mesmo sinal de chave PAL.

Por principio, todos os preditores preveem corretamente
em areas uniformes. Alguns apresentam erro de previsdo nulo em re
gioes com variacd@o lenta e linear do sinal composto, porém tém uma
distancia média ponderada relativamente grande, o que pode COmpro
meter a linearidade do sinal. Nu entanto, existem OULTIoOS predito
res que corrigem as variacoes lineares do sinal de 1luminancia, e
isto se apresenta interessante, uma vez que o sinal de luminancia,
tendo uma faixa quase 3 vezes a dos sinais diferencas de cor,deve

sofrer mais variacoes do que estes ultimos.

De qualquer forma, o desempenho dos preditores deve ser
obtido de testes de simulagdo objetivos em termos de parametros

estatisticos,como a entropia e a varidncia.
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CAPTTULO V

AVALTACAQ DOS PREDITORES NO SISTEMA MCPD

ATRAVES DE SIMULACOES USANDO SINAIS DE TESTE
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V.1 - INTRODUGAQ

Neste capitulo, os preditores obtidos anteriormente sao
avaliados de maneira objetiva. Para tanto, por programas em FOR
TRAN, gera-se os sinais de teste, desenvolve-se o esquema do sis
tema MCPD para a simulacao e calcula-se os valores dos parametros
para a avaliacao do desempenho dos preditores. A comparagac do de
sempenho de diversos preditores & feita através de graficos e ta

belas dos valores obtidos.

V.2 - CRITERIOS DE AVALIACAC

Os critérios de avaliacdo de desempenho do preditor no
sistema MCPD podem ser objetivos ou subjefiﬁos.Nesta pesquisa sao
efetuadas apenas avaliacdes objetivas pois se trata essencialmente
das simulacdes dos preditores ne computador. Os critérios subjeti

vos terdo papel decisivo na avaliagao da qualidade fina1<keimagém.

V.2.1 - Critérios Objetivos

A avaliacdo dos preditores por este método deve ser efe
tuada empregando um conjunto de imagens padrdo. Nesta simulagao ,
emprega-se um conjunto de sinais de teste padronizados pelo CCIR
'para TV analdgica. Um outre conjunto como, por exemplo, o de 15
imagens de teste do SMPTE representando a maioria das cenas de te
levisdo,também devera ser usado oportunamente quando se dispuser
de recursos necessarios para geracdo do sinal (camera de TV ou vi
deo-tape). Naturalmente, com uma fonte de sinal real poder - se - a

também realizar testes subjetivos com imagens em movimento.

Considere-se entdo um dado algoritmo de predicdo e seja

Ii j 0 i-ésimo elemento na j-ésima linha de uma imagem. Assim, po
, 2
de-se ter:
x. . = valor codificado de T. .
1,] - 1,)
%. . = valor previsto de I. .
1,] p 1,3 )
M = nimero total de I's considerados na imagem
N(e) = numero de vezes que ocorre a diferenca e dada pe

la eq. (IV.28).,
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Define-se entao a seguir, oS pafﬁmetroscnueavaliam obje
tivamente os preditores no sistema MCPD [29].

A. Entropia das Diferencgas [HD]

255

Hy == T [N(a)/M].lbgz[N(eJ/M] (V.1)
£=-255

dado que a codificacao de Ii 3 ¢ feita em 8 bits. O valor de Hd

- - - 14 - - - -
indica o numero minimo de bits necessdrios para se transmitir as
diferengas codificadas de uma imagem.

B. Variancia das Diferencas [SIGD2]

03 - (/M) 3§ €4
i)

P, LM

J)_: éi,j] _(V.Z)

Este parametro esta diretamente associado a poténcia AC do sinal

diferenca & ser codificado e, portanto, deve ser o menor possivel.

C. Correlacio entre os valores das amostras de video e

das amostras previstas [RD]

_ux][ii '—ﬁx]

r ¥ x
13 3]

i,]

c T (Vos)

L . 2 _

(25 G -up®1 2 s &, a8 /2
=G ,J Fx - £ i, "x

ij i j
onde p, e ﬂx sao os valores méedios de x; 5 € ii j, respectivamen
te. Pela eq.(V.3), observa-se que a corrélacﬁo & mixima (igual a

1} quando xi,j = xi,j'

D. Valores Diferenciais. de Pico [DP]

Sao aqueles valores compreendidos nos intervalos:
-255 b——+] e, e &, F—~——-vo» 255
onde ”ep" ¢ a menor diferenga absoluta que satisfaz a expressdo:

£

. P - .
(1/M) " £ N(e) 2 0,99 oo (V.4)

E=—€p
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Por esta expressdo, para uma dada imagem, tem-se que pelo menos
99% dos valores absolutos das diferencas sao menores do que o Vva
lor de ”gp”; Quanto maior for o valor de ”gp”, maior serda a ten
déncia de aumentar o ruido de quantizacao, uma vez que o Sistema

& diferencial.

V.2.2 - Critérios Subjetivos

Neste caso, 0s mesmos meios de avaliar a qualidade de
imagem de TV analogica sao usados apds o processamento digital. A
avaliacdo da imagem pode ser feita em termos de qualidade ou de de

“gradagdo, segundo alguma tabela de comparagaoc.

As tabelas de qualidade ou de degradacac da imagem TEe
comendadas pelo CCIR sao dadas na Tab. V.1.. '

Escala de 5 graus
Qualidade Degradacao
5 - Excelente 5 - Imperceptivel
4 - Boa 4 - Perceptivel mas ndo perturbadora
3 - Regular 3 - Levemente perturbadora
2 - Ruim 2 - Perturbadora
1 - Péssima 1 - Muito perturbadora
Tab. V.1 - Escala de 5 graus para medida subjetiva de

qualidade ou de degradacdo da imagem [5]

A avaliacdo da imagem processada também pode ser feita

de forma comparativa. Neste caso, o CCIR recomenda a Tab. V.Z.

As condicoes de observacao das imagens recomendadas peg
lo CCIR podem ser vistas na Rec. 500-1, Tabela ITI-CCIR, Vol. XI.
As imagens de teste podem ser aquelas do conjunto do SMPTE (Socie
ty of Motion Picture and Television Enginecers) ou do EBU (European

Broadcasting Unicn).
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Escala de Comparagao

+3 Muito melhor

+2 Melhor

+1 Ligeiramente melhor

0 A mesma

-1 Ligeiramente pior

-2 Pior

-3 Muito pior

Tab. V.2 - Escala de comparagdo para medida subjetiva da

qualidade de imagem [5]

V.3 - SINAIS DE TESTE

Para uma avaliagao inicial dos preditores desenvolvidos
no Capitulo IV, sao considerados 9 sinais de teste, cuja forma de
onda em banda base € a mesma em todas as linhas de varredura. Por
outro lado, pela eq.(II.28), nota-se que as portadoras de EG(tJ e
‘EG(tJ nao tem o mesmo valor nos pontos verticais correspondentes
de cada linha. Isto se deve ao fato de que a relacao entre o e
riodo de linha TH e o de subportadora de cor Tsc nao & inteira.Ag
sim, € interessante utilizar um tempo ”tL" cujo valor € nulo no

inicio da linha e T, no seu final (0 £ t; < Ty) de modo que:

t = t. + t (V.5)

En

"
Ln
tem-se t,=0. Observa-se entao que:

onde "t € o tempo '"t" no inicio da linha "n'", isto & uando
3 3

t=th’

FLn = tLO + nTH | (vV.6)

1" +

onde ”tLO € o tempo "t" no inicio da linha "0' e n=0, —1,'f2,...

Dessa maneira, saoc apresentados a seguir os sinais de
teste e as respectivas equacoes, em termos da funcao degrau, usan

do-se a coordenada "tL".



T00mV ===~

1. Barras Coloridas
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Fig. V.1 - Divisdo temporal das barras coloridas (75% de amplitude)

S () = k§1{[”(tL“tk)"“EtL"tk+1)][Yk +
Up senwsc(tL+th)+m(tL+th)Vk cosw, (ty+t; )1}
v.7)
onde tk = 10 + 6,6(k-1) [us]. Os valores de Yk’ Uk e Vk sao dados
‘na Tab. V.3.
Amplitude 100% Amplitude 75%
X Yy (mV) Uk(mV) Vk{mV) Yy (mV) Uk(mV) Vy (mV)
1 | 700 0 0 537,5 0 0
2 | 625,9 567,8 30,0 481,9 425,9 97,5
'3 | 505,7 191,6 7992 391,8 143,7 599 ,4
4 | 431,6 376,2 669, 2 336, 2 282,2 501,9
5 | 318,4 376, 2 669,2 251,3 282,2 501,9
6 | 244,3 191,6 . | 799,2 195,7 1437 599, 4
7 | 124,71 567,8 130,0 105, 6 425,9 97,5
8 | 50,0 0 0 50,0 0 0

Tab. V.3 - Valores para as barras coloridas
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2. Escada Modulada com 5 degraus

VA

————-—

o ———— e —————

Mt =ae v —a —e

o -

10 18 26 34 42

4]
<
K.Y
o
&0

Fig. V.2 - Divisao temporal de escada modulada com 5

degraus
6 .
Sz(tLJ = kET [u(tL—tk}~u(tL—tk+1J][(k—1)140 +
K, senmsc(tL+th)]+[p(tL—58)-u(tL-62,8}]700

(V.8)

onde_t_k = 10 + 8(k-1} [ps]
K2 = 0, 70, 140, -50 ou -70 [mV]
No caso da escada modulada com 10 degraus, a equagdo €
dada por:

83(t;) = [ty ~10)-u(t;~18)1K, senw__(t;+t ) +
10 .
kETFu(tL—tk)—u(thtk+1)][70k+K25enmSC(tL+th]] +

_[u(tL—SSJ-u(tL—éz,S)]7GU : (V.9)

onde t; = 18 + 4(k-1) [us}.
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""""" T00mV
|
L
OH : |
4 i |
oy b 0
] ! : !
: ; - ‘
: ] 1 1 \
! | = L | - 300my
i 1 : M 1
| | : P
0 10 18 56 58 628  f (us)
Fig. V.3 - Divisdo temporal da rampa modulada
4 .
SS(tL) = k£1 [U(tL~tk)-u(tL~tk+1)][Yk +
K3 senmsc(tL+th)] (v.10)
onde K3 = 0, -50 ou -70 mV e os valores de Yk, t, € ty, 4 sao da
dos na Tab. V.4.
k Y, (mV) t, (us) ty ¢ (us)
1 0 10 18
2 (1/19)(350tL-6300). 18 56
3 700 56 58
4 700 58 62,8

Tab. V.4 - Valores para a rampa modulada



- 140 -

4. Pedestal Modulado

e --

Oy ; g i
| s : i
, f : ; ~==- 0
i ; ' i :
t ] i 1 1
¢ V b ' !
: ] E g E .ETH~3OOTV
0 10,0 231',,2 36';,4 49,6 sé,a t {us
Fig. V.4 - Divisdo temporal do pedestal modulado
3
S4(tL)==k§1[u(tL_tk)_U(tL_tk+1)][7UOPPB+mUﬁfth)700J“C05wscﬁifth)]+
[u(tL-49,6)—u[tL—62,8)}700PPB ' (V.11)
5. Pulso e Barra Modulados
PULSO 42,5T ' BARRA
‘ Smtre-msesms 700mY
|
- |
Oy HADE 42,57 }
! |
’ L
[ : l
~i i 25T i [ 25T= (3,425% 0, 1)us
| i
0 17 32

Fig. V.5 - Divisdo temporal do pulso e barra

modulados
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6
S (t;) = kET ety -t ) - ut -t 1Y+l senw  (tp+ty )]
(V.12)
onde Yk’ Uk’ Fk e t,,q sao dados na Tab. V.5.
k Y, (@V) Uk(mV) t, (us) tk+1(u5)
1350 cos[m(t;-17)/25T) U,=-Y, | 15,4375 | 18,5625
21 0 | 0 18,5625 | 30,4375
3246,25T~t; 4 |
3 350Lf- ST I SO0 17, ST (32+6,25T-t ) | |Ug=-Y4 | 30,4375 | 33,5625
4 350 | -350 | 33,5625 | 54,4375
[ 56-6,25T-t, ]
5 13501+ —gr—- 77 5" 717, Mo (56-6,25T-t ) | |U=-Y, | 54,4375 | 57,5625
6 0 | | . 0 57,5625 | 62,8

Tab. V.5 - Valores para pulso e barra modulados
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6, SIG.III
PULSO
PULSO 42,5T
BARRA T 27 MODULADO ESCADA
mmes TOOM
A 5 DEGRAUS
a | t
| i i
: ] ¥ 1
] ] 1 ]
! : : N
} 1
: :: ] ¥ : : :
1 . 1
g h ! P
' 2T = gt i oasT o 4t !
2T 025§ LN S R
poAT b
' [ A T S ;
) ! i H A '
t 1 1 | : 1 1 : I
1 1 ' l 1 I ! 1
12 30 34 37 46 49 52 55 58 628 1 (

'Pig. V.6 - Divisao temporal do SIG.IIT

8
SﬁttL)==kE1[u(t th u(tL e, ])][Y -+Uk senw (t Ln)] +
12 :
z [u(t t )~ u(t t )](J 8)140+[u(t -58)- u(t -62,8)]1700 (V.13)
j=9
onde tj = 46 + 3(j-9)us, (j=9,10,11,12) e os valores de Yk’ Uk’ Ty
¢ty sao dados na Tab. V.6.
k Yk (mv) | UkGﬂV) ty (us) t (ps)
1240,5T-t, i
1 [700]1 - T +ys sen —— (1240,5T-t,) 0 11,75 12,25
2 700 0 12,25 29,75
30-0,5T- L 1 - '
3 1700]1 + T -5 Sen — (30—0,5T—tLJ 0 29,75 30,25
4 0 ' 0 30,25 33,75
IR
5 [700 cos” | ——r—— 0 33,75 34,25
L i
6 0 ‘ 0 34,25 35,4375
| w3
7 1350 cos BN S : U7=—Y7 35,4375 | 38,5625

8 0 0 38,5625 | 46

Tab. V.6 - Valores para o sinal’SIG.III
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7. CCIR.I
ESCADA 5 DEGRAUS
PULSO MODULADA
. PULSO 4257
BARRAT 2T MODULADD
’ ----—T700mV
|
I '
t | L
On f EEE
{ : Lo
I ! | A
H Il Tr e 1 1 t I |: -0
: T I B
: LRI N
; ! L l2sT I
' : 2T 4T | - S - 300 mV
: : P R R R
0 12 26 30 36 45 46 49 52 55 58 628  #(us)
.Fig. V.7 - Divisdo temporal do sinal CCIR.I
8 14
S?(tL)==kz1[u(tL—tk)—u(tL—tk+1)][Yk+UkseanC(tL+th)]-bjig[u(tL-tj)—u(tL—tj+1)].
[(3—9)140+1405enmsc[tL+th)]+[u(tL-61)-u(tL—62,83 1700 - (V.14)

onde t. = 43 +3(j-9)us, (j=9,10,...,14) e os valores de Yk’Uk’ ty

e t sdo - dados na Tab. V.7.

k+1
'k . (mV) Uk(mV) 2% (us) | T, 4 (us)
[ 1240,5T-t; 4 i ‘J ' _
1§ 700|171 - . +—— sen —q— (12+0,5T-t,) 0 11,75 12,25
2 700 - 0 12,25 25,75
[ 26-0,5T-t; 4 . | ]
3 | 70011 + T “ - sen —p— (26-0,5T-1;) | 25,75 | 26,25
4 .0 0 26,25 | 29,75
2 ﬂ(tL;SO)
S | 700 cos —-—a‘T—"’“‘ 0 29,?5 30,25
6 | 0 1 o (30,25 | 34,4375
2 TT(tL——36) '
7 1350 cos” | —=ir— U=y, | 34,4375 | 37,5625
0 0 0 37,5625 43

Tab. V.7 - Valores para o sinal CCIR.I
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8. CCIR.II

PEDESTAL MODULADO
MULTIBURST ]

A L - R A
ol E gl e b g L Py
pobr e rERELEIRLSL] o
AR A R R D R T I e
0 12 46 18 24 28 32 36 40 4446 50 54 60 62.8 {]
Fig. V.8 -~ Divisao temporal do sinal CCIR.II
13 '
SS(tLJ==[u(tL-1ZJ-u(tL—16)]7OO4‘ Z [U(tL_th_u(tL-tk+1]][350+17ssen2ﬂFk(tL_tk]]

k=1
16

(k-14)
k_24[u(tL—tk)—u[tL—tk+1)][350m2 .705enugc(tL+th)]+[u{tL—66)—u§tL—f

(V.15)

onde os valores de F t, e t sao dados na Tab. V.8.
. k* "k k+1

k . (MHz) ty Cus) | trepr (1)
1 0 16 18
2-1 o,s 18 22
3 | 0 22 24
4 1 24 | 27
5 0 27 28
6 | 2 28 | 31
7 0 31 32
8 3 32 35
9 0 35 36
10 | 3,575 36 39,076
11 0 39,076 40
12 4,2 40 . 43,095
13 0 - 43,095 46
14 - 46 50
15 | . . 50 54
16 - 54 | 80

Tab. V.8 - Valores para o sinal CCIR.II
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9, Triangular Mcdulada

Fo Y

| [ U
- - — - =

10 412

Fig. V.9 - Divisao temporal da triangular modulada

[ty -t )-ult -t )1V +Kg senw (€ Ty )]

Sg(tL) = ,

Hotv 4

k
(V.16)

onde KO = 0, -50 ou -70 mV e os valores de Yk’ t, e ty 4 sao da

dos na Tab. V.9.

X Y, v |ty ) |ty ()

1 0 10 12 N
2 | (1/19) (700t ~12600) 12 37

3 | (1/19) (39200-700t ) 37 56

4 0 56 62,8

Tab. V.9 - Valores para a triangular modulada
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V.4 - DIAGRAMAS DE BLOCOS PARA A SIMULACAO DO SISTEMA MCPD

Neste trabalho, os preditores desenvolvidos no Capitulo
IV sdo avaliados objetivamente no sistema MCPD utilizando sinais
de teste. Assim o diagrama de blocos do sistema utilizado na simu
lacdo contém, em linhas gerais, a geracdo de amostras do sinal de
teste pelo conversor A/D uniforme, uma etapa de quantizacio uni
forme 1:1 do sinal diferenca (erro de predicdo}, predicae linear

da amostra e limitacdo no valor da amostra prevista.

As amostras analogicas do sinal de teste sdo codifica
das em 8 bits por um conversor A/D uniforme. Neste trabalho, simu
la-se o conversor ADC-820T, da Tektronix. O esquema de conversio

A/D € mostrado na Fig. V.10.

fﬂ
F"___""_“"“' _______________ I
, |
SINAL | 1 _
DE | | SINAL
TESTE ! + CODIFICADOR 1 8 DE
o t e AMOSTRADOR - === o ——
I DE 8 BITS TESTE
| CODIFICADO
|
]
¥

CONVERSOR A/D

1
i
H
t

VR‘-'- 307 mvV

Fig. V.10 - Esquema do conversor A/D

Nesta figura, observa-se a necessidade de se deslocar o
nivel do sinal de video padronizado de -307 mV uma vez ‘que - este
conversor opera no intervale de -607 mV a +607 mV (intervalo dind
mico total de 1214 mV). Isto se deve ao fato de que os sinais de
teste compostos variam de -300 mV a até +910 mV. Os sinais de vi
deo reais, por sua vez, variam geralmente entre -300 mV a +700 mV.
Logo, o intervalo dinamico do codificador € suficiente tanto para

sinais de teste como para sinais de video reais.

A Fig. V.11 apresenta a curva de quantizacdo do ADC-820T.

A saida deste conversor & de 8 bits em paralelo.
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Fig. V.11 - Curva de quéntizagﬁo do conversor
ADC-820T

Por outro lado, um estudo analogo pode ser feito para
simulagao no receptor, usando, por exemplo, O CONVErsoOr DAC-850T,

também da Tektronix,

Como primeiro passo na avaliagao dos preditores apresen
tados no Capitulo 1V, o quantizador do sistema diferencial a ser
simulado é considerado uniforme. Portanto, segue - se & maneira
classicaf12], 1211, (23], de avaliar os predltores isto €, para
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um preditor escolhido, procura-.se posteriormente uma lei de quan
tizagdo que melhor case com ele, Alternativamente a este metodo,
tem sido feito estudos de preditores [40] interagindo com o quan

tizador no sistema MCPD. Neste caso, a avaliacdo dos preditores
se torna mais complexa.

A Fig. V.12 mostra o diagrama de blocos para a simula
cao correspondente ao esquema MCPD (vide Fig. IV.1.a).

‘ wico ’

ENTRADA cEracio € PREVISAD DA
BE CODIFICACAD ASD : ‘mb
GAS AMOSTRAS DO PRAX
DADGS SINAL. DE TESTE AMOSTRA
DEFINIGAD Das outeENGED CALCIADS DOS
CONDICDES IHICtAIS DIFERENCA PRE GITOR
DEFINICAG DCS ' salDs O3
VALORES WiIC1AIS QUANTIZAGAO PARAMETROS DE
PARA & ENTRADA DIFERENCIAL, AvaLIache 00
DO PREDITOR PREDITOR
1 L
CETERMINAGAD DO FIN
VALOR DE ENTRaDA
PO PREDITOR

Fig. v.iz - Diagrama de blocos para avaliacgdo dos
preditores

Neste diagrama sao mostrados apenas os passos principais a serem
seguidos na simulacao para o calvulo dos seguintes paramerros:

(a). Entropia das diferencas

(b). Variancia das diferencas _

(c). Valores diferenciais de pico

(d}. Correlacdao entre 0s valores amostrados e os previs
tos correspondentes

Estes parametros servem para estimar a eficiéncia do preditor quan

to a reducdo da taxa de bits para transmissio, bem como para dete



- 149 -

s s~ 4 : ) .
tar deficiéncia de desempenho do mesmo de acordo com o sinal de

teste.

Maiores detalhes do diagrama de blocos da Fig. V;12,bem
como as subrotinas utilizadas na simulagdo sdo mostrados no Apen
dice A.4.

V.5 - RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os dados obtidos das si
mulacdes em computador dos preditores empregando como fonte de in

formacdo, os sinals de. teste.

V.5.1 - Consideracdes iniciais

Além dos parametros de avaliagao do preditor menciona
dos no item V.2.1, foram tambem calculados outros elementos de a

nalise para alguns preditores quando houve interesse, tais Ccomo:

- Taxa minima de bits [R]

- Desvio padrdo das diferencas [SIGD] ;ﬁa¢

- Frequéncia de ocorréncia da diferenca zero, emﬂﬁo?ceg
tagem [NVD(0)3%] '

- Valor da amostra codificada [NAQ}; da amostra previs
ta [NAQP}, da diferenga das amostras [ND]; da diferen
ca quantizada [NDQ] e da amostra para a previsao [NXQ].

_ Nimero de vezes das diferencas codificadas [NVD]

No cdlculo dos paridmetros estatisticos, fez-se as  se

guintes opc¢oes:

(1). Ndo se considereou os resultados das duas primei
ras linhas, pois,nessas linhas, para o preditor bi
dimensional sem a amarracdo de fase, nao se tem a
mostras passadas correspondentes a segunda linha
prévia.

(2). Pelo fato do sinal de teste ser deterministico e
igual em todas as linhas, do ciclo de repeticao do
chaveamento PAL ser de 4 em 4 linhas e do ciclo de
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repeticio dos instantes de amostragem ser de 4, 8,
1, 5 e 10 linhas para amostragens 3 fsc’ (S/Z}fsc,
(B/S)fsc, (12/5]f59 e (14/5)fsc, respectivamente ,
foi utilizado um numero de linhas "NL" diferente

para cada frequéncia de amostragem. A Tab.V.10 mos

“tra o numero de linhas usadas, ja levando em conta
- a opgao anterior.

f‘?1 " NL
3 f . 6
(5/2)f 10
(8/3)f 6
(12/5)f 22
(14/5)€ 22

Tab. V.10 - NL versus frequéncia de amostragem

Desta forma, tanto os valores das amostras quanto ¢s ins

tantes de amostragem, dentro de uma linha apresentam um ciclo de
‘repeticdo de 4, 8, 4, 20 e 20 linhas para amostragens 3 £ (5/2)

f

sc¢?

(8/3)F ., (12/5)f e (14/5)f,

o respectivamente.

(3). . Para se ter um numero significativo de amostras,

fez-se a simulacao para diversos valores de instan
te inicial de amostragem [TO0] por ciclo de repeti
¢do. Neste estudc, considerou-se 12 valores distin
tos de TO ¢ a Tab. V.11 mostra o nimero total de

amostras (NTA) para cada frequencia de amostragem.

Lembrando-se que existem 511 diferencas possiveis, o nu

mero médio de amostras por diferenca, se todas as diferencas fos

sem igualmente provaveis, seria de 53, 89, 47, 213 e 249 amostras

para amostragens 3 fsc’ (5/2)f

(S/S)fs (12/5)fSC e (14/53f

sc? c? sc?

respectivamente. Supoe-se que, neste estudo, esses numeros sejam

suficientes para os calculos dos paramectros de avaliacdo do preditor.
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fa NTA
3 fSC 27.264
(5/2)f 45.408
(8/3)f . 24.240
(12/5)fsc 108,960
(14/5)fsc 127.200
Tab. V.11 - NTA versus frequéncia de amostragem

Dentre os 11 sinais de teste, os sinais S8T02, SST04 e
SSTO08 nao foram considerados visto que 0s mesmos apresentam carac
teristicas muito semelhantes as dos sinais SST0?1, SSTO3 e'SSTOQI,
respectivamente. Além disso, 0s sinais utilizados foram classifi

cados em 5 grupos de sinais de acordo com as suas caracteristicas:

G1 - sinais com apenas dreas uniformes e bordas (SSTO1,
SST03, SST06).

G2 - sinais com areas uniformes, bordas e variag¢oes len
tas (SST05, SST11).

G3 - sinais com areas uniformes e variacoes mals menos
rapidas (SST07).

G4 - sinais com areas uniformes, bordas e variacoes mais

ou menos rapidas (SST09).

-

G5 - sinais com areas uniformes, bordas e variacoes Ta

pidas na luminancia (SST10).

0 sinal de teste SST11 nio € um sinal padronizado pelo CCIR. Ele
foi incluido no conjunto para testar o preditor a um sinal de ram

pa modulada com maior variacao linear de luminancia.

Quanto aos preditores, eles foram classificados em 4 ti1
pos principais, no tocante is condigdes C1 a C6 (ver Capitulo IV)

que sdo satisfeitas. Tem-se dos seguintes tipos:

T1 - Preditores que satisfazem apenas as condicoes para

areas uniformes.
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T2 - Preditores que satisfazem as condicdes para- areas

uniformes e corrigem variacoes lentas de luminancia.

T3 - Preditores que satisfazem as condices para Aareas
uniformes, as condigoes C5 e/ou C6 para correcao
da variacdo de cromindncia e nio corrigem variacdes

lentas de luminancia.

T4 - Preditores que satisfazem as condicdes para dreas
uniformes, as condig¢des .C5 e/ou C6 pa—a correcio
da variacao de crominidncia e corrigemvariacdes len

tas de luminancia.

Na interpretacao dos resultados, di-se maior énfase 3
entropia da diferenca e 4 taxa de bits minima, uma vez que o objg
tivo & reduzir a taxa de bits para transmissao. No entanto, os de
mais parﬁmetrbs sao usados como elementos auxiliares na escolha

dos preditores.

V.5.2 -~ Entropia das diferencas dos preditores

Nas Figs. V.13, V.14, V.15 e V.16 mostram os graficos. -
de entropia das diferencas [HD] versus distincia média ponderada’
[d,] para os preditores unidimensionais (a) e bidimensionais (h),
apresentados no Capitulo IV, em funcido dos sinais de teste.As Figs.

V.13, V.14 e V.15 correspondem as amostragens 3 fsc’ (S/Z)fsé e

(S/Sstc, respectivamente e a Fig. V.16 3as frequéncias de amostra
gem (12/5)f . e (14/5)f__.

A seguir, faz-se a analise dos resultados levando em con
ta cinco fatores que sdo: |

- Frequencia de amostragém (£,)

- Numero de_amostras prévias do preditoflfNa)

- Distancia média ponderada (d )

- Tipo de preditor (T1 a T4)

- Grupo do sinal de teste (G1 a GS)

A. Frequencia de Amostragem 3 fgqc

A Fig., V.13(a) mostra o griafico de entropia das diferen
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cas [HMD] dos preditores unidimensionais versus a distancia média

ponderada [dm].

Para os sinais de teste do grupo G1(SST01,SST&3e SST06),
destacam-se os preditores P1, P4 e P6. O preditor P1 € o mais sim
ples com apenas uma amostra enquanto que PO utiliza trés amostras
prévias. Ambos apenas preveem corretamente em areas uniformes. O
preditor P4 utiliza as mesmas amostras do P6é porém com outros coe
ficientes. 0 P4, além de prever corretamente em areas uniformes,
corrige variacoes lentas e lineares de luminancia. Nesta frequen
cia de amostragem, dentre os preditores usados na simulacao, o P4
é aquele que apresenta a menor distancia média ponderada (d, =
2,067 EI1).

Para os sinais de teste do grupo G2 (SSTQ05 e SSTi1), os
melhores desempenhos sdao obtidos pelos preditores P6, P4 e PS5 pa
ra o sinal de teste SST0OS e P4, P5 e P2 para o SST11. Este resul
tado era esperado, pois os preditores P2, P4 e P5 corrigem peque
nas variac@es lineares de luminancia, enquanto que o mesmo nao o
corre com P6. Em particular, no sinal de teste SST05, 'onde se tem
‘uma variancia linear em luminancia de 18,42 mV/ps, o preditor P6
corrige tais variagoes, embora nao satisfaca a condicao C2. Esta
correcdao foi verificada obtendo-se os valores das amostras codifi

cadas (NAQ) e os valores das amostras previstas (NAQP) .

Para o sinal de teste SST07 (grupo G3), os melhores re
sultados sao obtides com os preditores P2, P1 e P6. Cabe, no en
tanto, salientar que a diferenca de entropia entre P4 e Pl e da

ordem de 0,1 bit/amostra.

Para o sinal de teste SST09 (grupo G4), os preditores
P1, P4 e P6 deram os melhores resultados, enquanto que para o Si
nal SST10 (grupo G5}, os melhores desempenhos foram apresentados

pelos preditores P1, P6 e P4,

Assim, das observacoes feitas, conclue-se que o predi
tor P1 apresenta um bom desempenho para os sinais dos grupos G1 ,
G3, G4 e G5. Isto ja nao ocorre para os sinais do grupo GZ, pois
P1 nao corrige variacdes lineares de luminancia. O preditor P4 ,
por sua vez, apresenta um desempenho compardvel ao Pl nos grupos
G1, G3, G4 e G5 e um bom desempenho no grupo G2. Quanto ao predi

tor P6, nota-se que ele tem um desempenho comparavel ao P4 para
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todos os sinais de teste utilizados, exceto para o sinal SSTI11 ,
uma vez que ele nao satisfaz a condigao C2.

A TFig. V.13(b) mostra o desempenho dos preditores bidi

mensionais (inter-linhas) em termos de entropia, para f = 3 fsc'

No grupo Gi, o5 preditores P33, P37 e P38 deram os me
lhores resultados. O preditor P33 & o mais simples com apenas uma
amostra da segunda linha prévia enquanto que P37 e P38 utilizam
trés amostras prévias. Dentre os trés, apenas o P37 satisfaz a con
digdo C2 e tem a menor distancia média ponderada. Neste grupo de
sinal, o P37 teve.desempenho comparavel ao P38 que satisfaz somen

te as condicdes para areas uniformes.

No grupo GZ, apresentaram destaque os preditores P36 ,
P33 e P35 para o sinal de teste SST0S5 e P35, P37 e P39 para o SST11.
Com excegao do P33, todos esses preditores citados satisfazem a

condigcao C2.

No grupo G3, os melhores resultados sao obtidos pelos

preditores P35, P34 e P36 que satisfazem as 6 condigoes, C1'aIC6.

No grupo G4, os melhores desempenhos sao obtidos pelos -
preditores P33, P35 e P34 para o sinal de teste SST09 , enquanto’
que no grupo G5 destacaram-se os preditores P33, P35 e P36.

Em suma, entre os preditores inter-linhas para fa:§ fsc’
o P33 tem um bom desempenho, exceto para o sinal SST11., O predi
tor P35, pof sua vez, tem um bom desempenho nos grupos G2, G3, G4
e G5. A diferenca de entropia no grupo Gi entre os preditores P35

e P33 € menor do que 0,25 bit/amostra.
Além daqueles préditores bidimensionais ja apresentados,

cabe destacar também o preditor

X5 = Xie1,j42 (V.17)

que € simétrico verticalmente ao P33 e apresenta resultado similar -

a este, conforme esperado.

B. Frequéncia de Amostragem (5/2)fgc

A Fig. V.14(a) mostra o grafico de entropia das diferen



cas versus distancia média ponderada dos preditores unidimensio

nais para f = [S/Z}fsc.

Para os sinais de teste do grupo G1, os melhores desem
penhos em termos de entropia sao apresentados pelos preditores P11,
P14 e P15. O P11 & o mais simples nesta frequéncia com apenas wma amostra , en
quanto que os preditores P14e P15 utilizam trés amostras prévias.Dentre
esses preditores, apenas o P14 corrige variacoes lentas e lineares

de luminancia.

No grupo G2, apresentaram destaque os preditores P14 ,
P19 e P16. Isto era esperado uma vez que eles satisfazem a condi

cdo C2.

Para o sinal de teste SST07 (grupo G3}, destacam-se os
preditores P11, P12 e P16. Neste grupo, cabe salientar que a dife

renca de entropia entre P16 e P14 & de 0,04 bit/amostra.

No grupo G4, apresentaram melhores resultados os predi
tores P11, P14 e P17. O P17 & aquele Qﬁe tem a menor distancia mé
dia ponderada entre os preditores unidimensionais nesta . frequen
cia fd, = 2,61 EI{]. Deve-se notar que o P17 nao apresenta bom de

‘sempenho nos outros grupos de sinais de teste.

No grupo G5, os.preditores P11, Pt7, P15 e P14 apresen

taram os melhores desempenhos.

Dessas -consideracoes, pode-se dizer que o P11 temum bom
-desempenho para os sinais de teste considerados, exceto paraos si
nais do grupo G2Z. Isto era esperado, pois o P11 nao corrige varia
coes de luminancia. Por outro lado, o P14 apresenta um desempenho
comparavel ao de P11 nos grupos G1, G3 e G4 e um desempenho ligei
ramente inferior no grupo G5, No grupoc G2, o P14 tem um bom desem

penho

A Fig. V.14(b) mostra o desempenho dos preditores bidi

mensionais para fa = fS/Z)fSc

No grupo G1, destacam-se os preditores P40, P42 e P43.
Destes, o P40 € o mais simples com apenas uma amostra e prevé_coz
retamente somente em areas uniformes. Por outro lado, P42 e P43
utilizam trés amostras prévias € prevé corretamente também emareas

com luminancia variando lenta e linearmente.
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No grupo G2, melhores desempenhos sao obtidos pelos pre
ditores P41, .P40, P44 e P43 para o sinal de teste SSTOS e P41,P42
e P43 para o sinal SST11. Nota-se que P41, P42 e P43 sao predito

res que satisfazem a condigao C2.

No grupo G3, os melhores resultados sdo obtidos pelos
preditores P41, P40, P43 e P42; no grupo G4, pelos preditores P40,
P42 e P43 e no grupo G5, pelos preditores P40, P44 e P42,

Dessas considerac¢oes, nota-se que o preditor P40 tem bom
desempenho nos grupos Gi, G3, G4 e G5. Para o sinal de teste SSTI1,
nio se obtém um bom desempenho, visto que ele ndo satisfaz a con
digﬁo C2. Os preditores P42 e P43 apresentam bons desempenhos pa

ra todos o0s sinais de teste.

C. Frequéncia de Amostragem (8/3)fsc

A Fig. V.15(a) mostra o comportamento dos preditores unil

dimensionails em termos de entropia das diferencas para faz(Sﬁﬁféc.

No grupo G1, os preditores P20, P23 e P24 anresentaram
os melhores resultados. Neste caso também , o melhor preditor € o

mais simples.,

No grupo G2, destacam-se os preditores P26, P23 ¢ P21 pa
ra o sinal de teste SSTO5 e PR26 e PRZ3 para o sinal de teste SSTI11.
Note-se que, dentre os pfeditores unidimensionais para fa:(SKQfSC
ja apresentados, apenas P23 e P26 corrigem as variacdes lentas e

lineares de luminancia.

No grupo G3, apresentaram melhores desempenhos os predi
tores P20, P24 e P23.

No grupo G4, os melhores resultados sdo obtidos pelos pre
ditores PR22, PR23 e PR20, enquanto que, no grupo G5, os predito
res PR22, PR2Z6 e PRZ1 deram melhores desempenhos. Note-se que PRZ2Z
apresenta a menor distdncia média ponderada entre os preditores

selecionados nesta frequéncia de amostragem [dm = 2,61 EI1].

Desses fatos, pode-se concluir que o P20 apresenta um bom
desempenho, exceto para o sinal de teste SST]1. Isto ja era espe
rado, pois o mesmo nao satisfaz a condig¢ao C2. O preditor P23,por

sua vez, apresenta um desempenho comparavel ao PR20, além de ter
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bom desempenho para os sinais de teste do grupo GZ.

A Fig. V.15(b) mostra o grafico de entropia das diferen
cas versus distdncia média ponderada, dos preditores  bidimensio

nais para fa = (8/3)£5C.

No grupo G1, os melhores preditores sao P49, P47 e P50,
O P47 é o mais simples com apenas uma amostra, enquanto que 0s pre

ditores P49 e P50 consideram trés amostras prévias.

No grupo G2, destacam-se os preditores P49, P55, P51 e

P50 que satisfazem a condicao C2.

No grupo G3, os melhores resultados sao obtidos  pelos
preditores P47, P50 e P49, enquanto que no grupo G4 os preditores
P49, P47 e P50 deram melhores desempenhos. '

No grupo G5, dcstacam-s¢ OS preditores P49, P48 e P5Z.
Neste caso, deve-se ressaltar o desempenho unico do preditor P49,
Pela Fig.V.15(b), nota-se que a entropia do preditor P485 e de:0,41
bit/amostra, enquanto que a do preditor imediatamente - inferior

-

(P48) & de 4,00 bit/amostra.

_ Dessas consideracoes, pode-se dizer que o P47 apresenta
um bom desempenho nos grupos G1, G3 e G4. Quanto ao PR49, apresen
ta um bom desempenho para todos os sinais de teste empregados na

simulacao.

D. Frequéncias de Amostragem (12/5)fsc € (14/5)fsc

A Fig.V.16[a)-mostra o grafico de‘entropia versus dis
tancia média ponderada dos preditores unidimensionais para amos
tragens (12/5)f sc © (14/5)fsc. Nesta figura, nota-se que os predi
tores PR27 para f = {12/5)%f sc © PR30 para f = {14/5)f sc? ambos
utilizando treés amostras prévias, tém bons descmpenhos nos sinatis
de teste dos grupos G1, G3, G4 e G5. No grupo G2, os preditores
PR29 para (12/5)fsc e PR32 para (14/5)£5C, ambos com quatrc amos
tras prévias, apresentam melhores resultados, uma vez que eles sa
tisfazem a condicdo C2. Cabe salientar qﬁe os preditores PR27 e
PR30 nao corrlgem variacoes lentas e lineares de luminancia,porém
eles apresentam as menores distancias ponderadas Ed =2,04 LI1 pa
ra PR27 e dm=2,68 EI, para PR30) dcntretx;predltorcs investigados
para amostragens (12/S)fSC e (14/5)fSC
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No- caso dos preditores bidimensionais, a Fig.V.16(h)
mostra que PR56 para amostragem (12/5)fsc e PR60 para amostragem-
(14/S)fsc, ambos utilizando apenas uma amostra na segunda 1linha
prévia, apresentam melhores resultados para os sinais do grupo G1,
G35, G4 e G5. No grupo G2, bons desempenhos sao obtidos pelos pre
ditores PR57 para (12/5)fSC e PR62 para (14/5)fsC que satisfazem

a condicao €2 e utilizam trés amostras prévias.

Como em outras frequencias de amostragem,os preditores
que corrigem pequenas variag¢des lineares de lumindncia apresentam
melhores desempenhos para os sinais de teste do grupo G2. Nos de
mais grupos de sinais, esses preditores mostram desempenhos ligei
ramente inferiores dqueles apresentados pelos preditores simples

que satisfazem apenas as condicGes para areas uniformes.

V.5.3 - Taxa de bits

No item anterior, foram apresentados os desempenhos dos
preditores em termos de entropia das diferencas. Para uma dada fre
quencia de amostragem, menor entropia significa menor taxa(haﬁits,-
ou seja, o preditor apresenta melhor desempenho quanto a extragao
de redundancia do sinal. Por outro lado, o que determina a taxa
minima de bits & o produto entre a frequéncia de amostragem e a
entropia do preditor. A Tab. V.12 mostra uma relacdo dos trés me
lhores preditores unidimensionais com as respectivas taxas de bits
para cada uma das frequéncias de amostragem ¢ para cada um dos si
nais de teste utilizados. A Tab., V.13 apresenta uma relacgao an&lg

ga para os preditores bidimensionais.

Pela Tab. V.12, nota-se que os preditores unidimensio
nais para fa =3 fSC apresentam melhores resultados para - sinais
dos grupos G1, G2, G3 e G4. No grupo do sinal de teste SST10, on
de ocorrem grandes variacoes de luminancia, o descmpenho de todos
0s preditores piora. Neste grupo G5, os preditores com menos dis
.téncia média ponderada apresentam taxas de bits menores.Dentre os
bidimensionais, pela Tab., V.13 observa-se que & possivel ter pre
ditores com bons desempenhos em termos da taxa de bits para as §
frequéncias de amostragem. Deve-se ressaltar, outra vez, o desem
penho do preditor P49 para fa = (S/S)fsc no caso do sinal de tes
te SSTI10.
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De uma comparacao entre as duas tabelas, nota-se- que 0s
preditores bidimensionais, em geral, apresentam taxas de bits me
nores do que os unidimensionais para cada frequencia de amostra

gem.

Por outro lado, para se ter um outro elemento de anali
se dos resultados, foi calculada:a média aritmética das taxas de
bits para os melhores preditores unidimensionais e bidimensionais
para as 5 frequéncias de amostragem, tomando-se apenas um sinal
representativo de cada grupo de sinal (SSTO01, SST07, SST09, SSTIC,
SST11). Esta média,denominada média representativa, é mostrada na
Tab., V.14.

Nessa tabela observa-se que os preditores unidimensio
nais com melhores desempenhos se encontram entre aqueles para fa=
3 fSc e fa=(5/2)fsc. De fato, os preditores com menores taxas Te
presentativas, em ordem crescente de taxa, sao: PR04, PR14, PROT,
PR11, PROS, PR16, PROZ, PRO6, PROS e PR15.

_ No caso de preditores bidimensionais,é possivel se rela
cionar preditores com desempenhos similares entre si para todas as
frequéncias, exceto para fa=(8/3)fsc. De fato, pode-se ter predi
tores com taxas médias representativas entre 14 Mb/s e 18 Mb/s pa
ra todas as frequéncias de amostragem com excegao de (8/3)fsc. Po
rém, & nesta frequéncia que se encontra o preditor com a menor ta
xa de bits dentre todos aquéles listados na Tab. V.14. Trata - se
do preditor bidimensional PR49. Na Tab. V.14 os melhores predito
res bidimensionais, em ordem crescente de taxa, sdo: PR4S, PR5S7 ,
PR35, PR56, PR42, PR40, PR43 e PR6Z. Dentre os preditores unidi
mensionais e bidimensionais, nota-se também que aqueles predito

res com as menores taxas representativas sao bidimensionais.

O que se tem da Tab., V.14 & que os preditores de melho

res desempenhos em termos da taxa de bits sao:

(a). Preditores simples com apenas uma amostra satisfa
zendo somente as condicoes para arcas uniformes
{C1, C3 e C4Y).

{b). Preditores com 3 amostras satisfazendo as condigoes

para areas uniformes mais a condig¢ao C2.

Além disso, observa-se da Tab. V.14 que, para as 5 fre
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Unidimensional Bidimensional
fa ' Media Media
PR Representativa PR Representativa
[(Mb/s] (Mb/s]
04 18,03 35 13,99
01 19,23 34 16,10
05 19,93 36 16,32
3£,
s 02 20,33 37 16,78
06 20,46 33 17,56
09 21,04 38 | 17,90
14 18,85 | a2 14,46
11 19,58 40 14,69
16 20,10 43 14,92
(5/2)f -
S 15 21,31 41 16,01
12 23,75 46 18,94
13 24,56 45 22,19
23 22,61 49 9,05
20 23,63 50 18,70
26 25,56 51 19,18
(8/3)f _—
¢ | 24 25,69 | 47 19,78
22 26,17 | 55 23,10
21 27,74, 48 24,25
27 | 24,42 57 13,78
(12/53f__ | 29 24,69 |56 14,06
28 26,37 59 20,48
32 . 26,12 | 62 15,74
(14/5)8__ |30 | 26,38 | 60 16,54
31 30,53 . |. 63 32,02

Tab., V.14 - Media representativa da taxa de bits [Mb/s]



quéncias de amostragem propostas, é possivel relacionar predito
res de desempenhos comparaveis entre si e com taxas médias repre

sentativas menores que 34 Mb/s.

V.5.4 - Variancia, Valor Diferencial de Pico e Correlacdo

Estes sdo outros parametros de interesse na analise e
interpretacao dos resultados. Uma vez que o sistema de codifica
cao MCPD € diferencial, torna-se atrativo o preditor com menor va
riancia (ou desvio padrac), menor valor diferencial de pico e maior
correlacdo entre a amostra do sinal e o valor previsto correspon
dente. Isso permitiria uma diminuicao de degradacao na relacao si
nal/ruide quando ndo se usa uma quantizacao 1:1 no sistema MCPD.

As Figs. V.17, V.18, V.19, V.20 e V.21 mostram os grafi
cos do desvio padrdo (SIGD) versus valor diferencial de pico (DP)
dos preditores unidimensionais e bidimensionais para as 5 frequen
cias de amostragem e somente para os sinais de teste considerados

‘representativos.

Pelos graficos, nota-se que os preditores com menor va
riancia ou desvio padrdo tendem a apresentar também menor  valor
diferencial de pico. Esse comportamento, porém, nao se evidencia
no sinal de teste SST11 devido, provavelmente, aos valores muito
.pequenos de DP e SIGD. Nota-se também pelas tabelas que existem
preditores fazendo parte do bloco de menores DP e SIGD para as 5

frequéncias de amostragem.

As Figs. V.22 a V.26 mostram os graficos do valor dife
rencial de pico (DP) .versus a correlacdo entre uma amostra € a pre
vista correspondente, para os preditores da Tab. V.14 e para os si
nais de teste representativos. Por essas figuras, nota-se que 0S
preditores com maiores correlacoes tendem a apresentar menores va
lores diferenciais de pico. Essa tendéncia ndo & nitida para SST11

em virtude do alto valor de correlagao entre as amostras.

Por outro lado, as Figs. V.27, V.28 e V.29 ilustram o
nuamero de vezes de uma diferenca em porcentagem (NVD%) versus a
diferenca (D) somente para os preditores unidimensionais PRO1, PRO2
e PRO4, respectivamente, no caso do sinal de teste SST10. Embora
em termos de entropia, variancia e diferencial de pico, o PRO1 se

ja ligeiramente superior ao PR0}4, este apresenta uma correlacao
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Fig.V.26(b) - Diferencial de pico versus Correlacdo para os predito
res bidimensionais selecionados para.o sinal de teste

SST11
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Fig.V.27 - Nimero de vezes das-diferencas em porcentagem (NVD$)

versus as diferencas (D) para o preditor PROT no «ca

so de SST10
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maior. Isto pode-sc verificar pelas figuras que o PRO4 apresenta
um maior numerc de diferencas menores em torno da diferenca zero.
Este fato,ele consegue minimizando o erro de previsao ocasionado
pelas variacoes de luminancia. No 'entanto, para o sinal SST10, ca
be observar que o PRO4 atenua o erro até a frequéncia do "multi -
burst'" dc 2 MHz aproximadamente. Para frequéncias maiores, o de
sempenho de previsdo piora em comparaciio ao preditor PRO1. Esses
comportamentos sdo apresentados nas Tabs. V.5 a V.10. Nessas ta
belas, € interessante tambem observar a propagagdo de erros de pre
visdo nas bordas ou transigées para os preditores unidimensionais.
Preditor com maior distancia média ponderada apresenta maior pro

pagacao de erros nas transicoes.

As observagoes feitas acima valem também para os predi
tores bidimensionais, tendo como fonte de informacdo o sinal  de
teste SS5T10. Para efeito de ilustrégﬁo, sao apresentadas as Figs.
V.30, V.31 e V.32 para os preditores PR47, PR48 e P49, respectiva
mente.

Os desempenhos dos preditores para o sinal de teste SST11
sao mostrados nas Figs. V.33 e V.34, Nestas figuras, nota-se niti
damente melhores desempenhos dos preditores que corrigem pequenas
variagoes lineares de lumindncia (PR04 e PR49).

V.5.5 - Comentarios

Dessa forma, verificou-se que € possivel encontrar pre
ditores uni e bidimensionais, nas cinco frequéncias de amostragem,
com desempenhos comparaveis entre si e com taxas médias represen
tativas abaixo de 34 Mb/s., Portanto, nao hd preferéncia marcante
por uma das cinco frequéncias de amostragem, levando-se em conta
somente o desempenho dos preditores. No entanto, sob o ponto de
vista da complexidade de implementacio do sistema, a preferencia
deve ser dada a amostragem 3 fsc, pols, assim, ter-se-ia menor di
ficuldade pratica na realizacido do filtro passa-baixa antes da con
versao A/D e maior facilidade na geragdo da prépria frequéncia de
amostragem.

Para amostragem 3 fsc’ destacam-se os preditores PRO1,

PRO4 e PROG unidimensionais e PR33 ¢ PR35 bidimensionais que se si

tuam entre aqueles com melhores desempenhos quanto a taxa média
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de bits, variancia e valor diferencial de pico. Desses,o preditor

PR35 apresenta a menor taxa média representativa.

Por outro lado, considerando-se o argumento de vdrios
autores de que amostragem 3 fSC aﬁresenta maior dificuldade para
a reducao da taxa de bits (R:fa.HD), tem-se a opgao pela amostra
gem (8/3stc. Esta frequéncia também parece interessante devido a
presenca do preditor PR49.

De qualquer forma, devido 4 limitacdo deste trabalho
quanto a fonte de informacio do sinal, obviamente nao se pode afir
mar que PR35 & o melhor preditor para sinais reais de TV para amos
tragem 3 fSC nem PR49 para {8/3)fs R

No apendice A.4 sdo apresentados o diagrama de bilocos
e programas FORTRAN utilizados nas simulacdes. Os pormenores dos
resultados numé€ricos obtidos nio sio dados neste trabalho,por jul
gar-se desnecessarios, porém, podem ser encontrados em trabalho

paralelo (relatdrio técnico) a ser publicado.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES
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Neste trabalho foram investigados os aspectos referentes
a codificacao digital de imagens de TV a cores PAL-M para 1trans
missac. Nessa codificagao, optou-se pelo tratamento do sinal na
forma composta {sinais lancados pelas emissoras de TV}, pois pare
ce ser de aplicaglo mais imediata do que na forma de componentes.
Cabe observar, no entanto, que o processamento do sinal, no exte
rior, tanto na forma composta como na de componentes tem apresen

tado resultados igualmente promissores.

Para a reducdo das redundiancias do sinal de video, uti
tizou-se a codificagao diferencial MCDP por ser esta uma técnica
simples e eficiente. Neste esquema, o preditor juntamente con a
frequéncia de amostragem tem um papel importante quando se preten

de reduzir a taxa de bits para transmissao.

A investigacdo realizada sobre as possiveis frequéncias
de amostragem de serem utilizadas na codificagao digital do sinél
de TV PAL-M composto, possibilitou obter cinco frequencias [3 fS ;

C - = [ = - 3
(5/2)£SC, (S/SJISC,J(12/S)£5C e (14/J)ISC} e 0Ss respectivos mosai
cos de amostras em areas uniforimes. Cabe ressaltar que esta procu
ra se fez impondo algumas restrigoes. Uma delas se refere ao in

< f < 3 f__.
ax a sc

Uma outra condicfo € a de que as frequéncias de amostragem sejam

tervalo da frequéncia de amostragem, ou seja, 2 fm

miltiplas racionais da frequéencia de subportadora de cotr ”fsc” .
Deu-se ainda preferéncia ao5 multiplos racionais constituidos de
numeradores e denominadores relativamente pequenos de modo que fa

cilitem a obtencao de ”fa” a partir de ”fS " e permitam a existén

c
cia de amostras proximas com mesmo médulo do sinal de crominancia

em areas uniformes.

Em termos dessas frequéncias de amostrégem se fez, pos
teriormente, os estudos relaciornados com o preditor que represen
ta o elemento central do sistema de codificacao diferencial. Na
procura dos preditores, considerou-se relevante que ©S mesmos fos
sem éficientes em areas uniformes uma vez que as cenas de TV sao
ricas em regides praticamente uniformes. Neste trabalho, além dis
so, considerou-se importante que os preditores fossem capazes tam
bém de prever corretamente em regioes com variacoes lentas e li
neares na componente de luminancia E% e nos sinais diferencas de

cor Ej e Ey. Estabeleccu-se também a distancia média  ponderada



i

"d " para se ter uma medida comparativa cntre os preditores.Intui
tivamente estas distancias devem influir nos desempenhos dos pre -
ditores, pois o modelo adotado no desenvolvimento dos preditores

€ tanto mais vdalido quanto menores forem tais distdncias.

Dessa forma, foram desenvolvidos varios preditores 1i
neares unidimensionais (intra~linha) e bidimensionais (inter - 1i
nhas) que preveem corretamente em areas uniformes, em regides com
variacoes lineares enm E%, EG e EG ou em regides com variagoes 1i
neares apenas no sinal de luminancia Ey. Os preditores que corri
gem as variagoes lineares em E, Ej e Ey, em geral, apresentaram
distancias ”dm” maiores do que aqueles que preveem corretamente
em areas uniformes, tornando entdo mais atrativo aqueles predito
res que corrigem apenas as variagoes de luminancia. Os preditores
bidimensionais apresentados neste trabalho empregam as amostras
prévias na mesma linha (atual) e na 22 linha prévia. Isto permite
que um Unico preditor pode ser usado para prever todas as amostras

de uma imagem na TV.

A avaliacdo do desempenho de cada preditor é feita simu
lando o .sistema MCPD no computador, tendo como fonte de informa.
cdo os sinais de teste padronizados pelo CCIR. As avaliagoes dos’
resultados obtideos foram feitas basicamente em termos das entro
pias das diferencas, das variancias das diferencas, dos valores
diferenciais de pico e da correlacdo entre o valor da amostra de

video e o correspondente valor previsto.

Cs preditores desenvolvidos para as cinco frequéncias
de amostragem tiveram desempenhos igualdveis entre si, porém com
uma tendéncia dos preditores bidimensionais apresentarem menores
taxas de bits do que os preditores unidimensionais para cada fre
quéncia. Na avaliacao dos preditores deu-se maior &nfase a entro
pia das diferencas e a taxa de bits visto que a meta é reduzir a
taxa de bits para transmissdo. No entanto, outros parimetros como
a variancia das diferencas e o valor diferencial de pico sio igual
mente relevantes na decisao por este ou aquele preditor, pois va
lores menores desses parametros implicardo em decgradacdes menores
da relacdo sinal/ruido quando, no esquema MCPD, for utilizado um
quantizador diferencial que certamente nio serd de relacdo 1:1.

Dentre alguns preditores selccionados em termos da taxa
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de bits, melhores desempenhos foram alcangados pclos preditores
mais simples com apenas uma amostra que preveem corretamente em
dreas uniformes e aqueles que corrigem variacoes lentas e lineares
de luminancia com trés amostras. Por outro lado, este estudc mos
trou também que os preditores com maior numero de amostras e maior dis
tincia média ponderada apresentam uma tendéncia a diminuir os ren

dimentos de previsao.

A avaliacio dos preditores utilizando os sinais de 'teg
te (sinais deterministicos) permitiu fazer uma caracterizacao ra
pida do comportamento dos mesmos de acorde com o tipo de variacao
do sinal, ou seja, pode-se identificar os tipos de regioes em que
o preditor apresentara uma melhor ou pier atuacao. De posse des
ses resultados, pode se ter uma ideia dos preditores mais propi
cios 3 reducdo da taxa de bits. O fato de certocs preditores serem
melhores em determinadas regioes mostra ser interessante um estu
do sobre preditores adaptativos para aumentar a eficiencia de re

mocio da redunddncia nos sinais de video.

Finalmente, é importante frisar que com este trabalho,
pretende~se apenas dar uma contribuicdo para o desenvolvimento de
um sistema digital de TV PAL-M para transmissao e permitir a aber
tura de novas frentes de pesquisa neste campo de video bastante

amplo.
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A.1 - CALCULO DO SINAL Eﬁ (t) NA ENTRADA DO DECODIFICADOR PAL

Os calculos a seguir tém como objetivo encontrar a ex
pressao do sinal de video compcsto ativo em banda base,apos a fil
tragem vestigial equivalente ja citada. Para facilidade de cdlcu
lo, as constantes de amplificacdo e de detecdo que afetam idgual
mente todos os termos ndo serao levados em conta.Naturalmente, as
constantes que afetam de mancira desigual os diversos termos sg

rao consideradas.

Seja entao E&(t) a saida do filtro vestigial. Logo,
1 = -1 e FY1

onde F“1 denota a anti-transformada de Fourier. Seja agora EM{t)
a expressao do sinal de video ativo composto, com Eﬁ[t) e Eﬁ(t)

modulados em DSB, ou seja:

— 1 - i | =~ R - 1
EM(t) = EY(L] + EU(t} benmsct £ m(L)EV(t) coswsct
(A.2)

Mas pelas Figs. I11.27, I1.28 e II.29 chserva-se que:
] " ~ o~ > T T
EM(f).H(f) = EM(fl.H(£)

pois H(f) se anula apds £ £ 4,2 MHz. Esse fato pode ser usado pa
ra simplificar oslcﬁlculos, pois a expressao de EM(t) € mals sim
ples que a de Eﬁ(t); Entdo, usando-se a expressao (A.3) e chaman
do-se HB(f} de:

SH(E__+£) , B>f>0
Hg(£) = | 1 - H(f_+f) , B <f<0 . (A.4)
0 , |E| 28
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cujo grafico estd mostrado na Fig. A.1, obtém-se:

Hﬁ{f)

L
1/2

= [=-0,8 p=0,6

f(MHz)

~1/2

Fig. A.1 - Caracteristicas de Hg(f)

Tt _ ' : 1 Tt = LT
EM(t) = EYA(t} + » {EU(t).senwsct - [E&(t)&EUB(t)].costCt}
1 1 - . 2! Pl
+ n m(tJ{EV(t).LostCt + [EV(t) + EVB(t)].seanCt}
(A.5)
onde: E%&t) sao as componentes de luminancia de alta frequen
cia filtradas
B
- _ S juwt
EUB(t) = j2 g HB(f) . Eﬁ(f) e , df
“-8
8 (A.6)
- _ T - juwt
EVB(t) = j2 j‘ HB[£) . E&(f) e . df

-B

Agrupando-se o0s termos em ''sen" e "“cos' na eq.(A.5),tem
se:
1
2

Eﬁ(t) = E%A(t) * {Eﬁ(t} + m(t) {E&(t) + E&B(t}]

scnwsét,b_ém{m(t).E&(t)~[ﬁﬁ(t)+EﬁB(t)]}cosmsct

(A.7)
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A.2 - CALCULO DOS STINAIS U(t) E V(t} NAS ENTRADAS DOS DEMODULADORES

0s calcules a seguir tcm como finalidade encontrar as ex
pressoes dos sinais U(t) e V(t) que alimentam dois detetores sin

cronos independentes.

Assim, substituindo a eq.(II.52) nas eqs.(11.53) e (II.

54), resultam:

U(t)= E (t}4JYA(t t )+ {E‘(T)+f (t-t )+m(T)[F (t}fP"B(t)]+m(t—th.

1
2

LBy (-t ) +E g (-t )] hsenug ¢ . n(t) Ey(t)em(t-ty) Eylt-ty)-

[E) (0 4By, ()1~ B (e-t ) +Bg (-t )1 Jeosu T (A.8)

V() =By, (£) Ty, (Eety) s {m(t)Eﬁ(t)—m(tﬂtdjﬁé(t—td)~[§b(t){EﬁB(t)]{

[L (1- td)+1 (t-tg)}lcosv  t & {Eﬁ(t)-ﬁﬁ(t—td)+m(t)-[ﬁﬁ(t) +

SC
EQB(t)]-m(t-td).[Eﬁ(t-td)+E¢B(t-td}]}senmsct (A.9)
pois: senw . (t—td) = senwsct
(A.10)
e Cosw . (t—td) = cosmsct
Sejam: &Ek(t} = Ek(t) - Ek(t_td)
ﬁEkB(t) = ERB(t) - Eks[tatd)

afp (t) = Ep(t) + ﬁ'(t_td)
afpa(t) = th(t) + EKB(t ty) (A.11)
AEJ(t) = Bg(t) - Eg (t-tg)

A (1)
&L‘A(t)

(t} + F (t td}

it

YA(t) - Eyplt-ty)
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onde: K = U ou V. Lembrando-se que:

m(t—td) = -m(t) (A.12)
0s sinais U(t) e V(t) podem ser dados por:

Uut) = uE%A(t)+(1{2)[EG(t)+E6(t—td)]senmsct +

(1/2)m(t)[aﬁ¢(t)+ Epg(t)Isenn_ t +

(1/2){m(t).AE&(t)-{aﬁG(t)+aB&B(t)]}cosm t

5C
(A.13)
V{t) = &E%A(t)+(1/2)[Eﬁ(tJ+E&(t—td)]cosmsct -
(1/2)[&§¢(t3+a568(t)]c05wsct "
(T/ZD{ﬂEG(tJQM(t){aﬁ&(t3+aEﬁ8(t)]}senmSCt
(A.14)

A.3 - CARACTERISTICA DOS SINAIS U(t) E V(t} DEMODULADOS SEM A CA-

RACTERISTICA VESTIGIAL

Pode-se também pensar em detetar os sinais Eé(t)eaE&(t)
dispensando-se o filtro vestigial. No entanto, 1isso causa uma dis
tor¢do no sinal obtido. De fato, passando-se inicialmente o sinal
Eﬁ{t), dado pela eq.(11.48), por um filtro passa-faixa equivalen
te que elimine todas as componentes fora da faixa de crominancia
(vZ2,3 a 4,2 MHz) e injetando-se Eﬁ(t) na entrada do decodifica
dor PAL, tem-se nas suas saidas:

U{t) = E%A(t)+E§A[t~td)+[U'(t)+U'(tmtdj]senwsct +

[V‘(t}+V‘(t—td)]CostCt {A.15)
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V(t) = E%A(t)~E§A(t—td)+{U'(t)—U‘(twtd)qsenmsct +

[V'(t)—V‘[t—td)}costCt (A.106)

onde E%A(t) representa as componentes do sinal de luminancia den

tro da faixa de crominancia.

Apos os detetores sincronos e eliminando-se as altas fre

quéncias acima de 1,3 MHz, resultam:

(t)

RﬁL (1/2)[EﬁB(t)+(T/Z)EﬁA(t)+EﬁB(t—td)+(1/Z)EGA(tmtd)] +

(de)m(t)[EGA(t)“EQA(t'td)]+{E§A(t)+E%A(t‘td)]*

(senwsct)*h(t) (A.17)

RQL(t3 = f1/2)[E&B(t}+(1/ZJEQA(t)+E¢B(t«td)+(1/2)E¢A(t—td)]
(1{4)m(t][E&A(t}—EﬁA[tTtd)]+[E%A(t)~E%A(tntd)].
(Cosmsct)*h{t) (A.18)

onnde h(t) € a resposta ao impulso do filtro passa-balxas.
) ]

Supondo-se 0 caso de alta correlacao entre os pontos qua
se homdlogos e esquecendo-se os termos de baixa visibilidade , o

sinal efetivamente detetado pode ser considerado como sendo:

RﬁL(t) = EGB(t) + £1/2)EﬁA(t) (A.19)

T 1 R
Ry (€)= Egp(e) v (1/2)y,(6) (A.20)
0s espectros desses sinails estio representados na Fig. A.Z, onde
se observa um de¢scasamento entre as frequéncias acima e abaixo de
£ 0,6 MHz. Isto faz com que 05 espectros dos sinais recuperados

nao scjam os originais.
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Ry (f) ou R\, (#)

T .

f{MHz)

Fig. A.2 - Espectro dos sinais recuperados sem a caracteristica

vestigial

Observa-se assim a necessidade da caracteristica vesti
gial para recépgio. Observe-se tambem que o canal de FI, devido a
conversao de frequeéncia, as componentes em frequéncia do sinal com
posto aparecem invertidas. Por excmplo, a portadora de som apare
ce em 41,25 MHz, a subportadora de cor em 42,17 MHz e a portadora
de video em 45,75 Mhz. '

A.4 -~ PROGRAMA PRINCIPAI, E SUBROTINAS EM FORTRAN

A Fig. A.3 mostra o diagrama de blocos em FORTRAN do
programa principal. Sao apresentados também o programa principal
e as subrotinas em FORTRAN utilizados na avaliacao dos preditores
no sistema MCDP. Cabe observar que os calculos dos parimetros de
avallagao dos preditores sido feitos dentro do intervalo de tempo
correspondente ao sinal de video ativo, ignorando-se também cerca

de 5 amostras no final da linha de varredura.
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