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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS
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INTRODUCAO

fote trabalho apresenta um estudo tedrico baseado na
Tooiticagao DBigital dos Sinais de T.U. mna forma de componentes Y, CR‘
€., obedecendo o padric de cddigos estabelecido pela C.C I R para as

P
compongntes de imagem, visando a transmissio em 34 Mbit/s. Prople~se
#qui uma estrutura de transmissio diferente da sugerida pela C.C.I.R.
@ &g caracteriza fundamentalmente pela simplicidade de
implementac3o, resultante de estudos realizados «que se baseiam em
tecnicas de filtragem atualmente empregadas em televisio de altsa
resoluc8o. Foram realizados testes subjetivos com a visualizac3po das
imagens padr3o fornecidas pela SMPTE através do sistema de aaquisiclo

de imagens SITIM, bem como medidas objetivas de vrelacao sinal/ruido,

entropla e taracteristicas estatisticas de ocorréncia de amostras
para as 1imagens padr3c e para sinais de testes deterministicos

empregados na avaliac3o de sinais de televisZo analdgica.

s resultados apresentados apoiam-se em conclusdes obbtidas
straves de intensos recursos computacionals teoricos onde foram
levados em consideracdo aspectos que pudessem conduzivy a um esauema
alternativo de codificacgo em componentes. 0 estudo gerou uma proposta
de execucdo rvelativamente simples, capaz de fornecer um sinal com

qualidade de transmissino compativel com as normas ecstabelecidas pela
C.C.IR e F C.C. '

P

Todo o desenvolvimento foli baseado em técnicas de amostragem
& taxas de bits sub-Nyquist. Prova-se contudo que a filtragem adequada
do sinal durante o processo conduz & rvecuperscie integral do sinal
livre de interferéncias inerentes a sinais processados em freacubncias

Jde amostragem sub-Nuguist,

Os resultados teoricos obtidos superaram as espectativas
intcralmente almejadas com uma rvelaclio sinal/ruido médiz superior a &40
¢8 para todos os 'sinals de teste empregados na avaliacio do esquema

sroposto. Foram executadas medidas comparativas de ocorréncia  das

amostras, histogramas, entropia, probabilidade de gcorvencia
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condicionnal ¢ acumulada resultando em caractevisticas petaticas
bhustante proximas entre as 1magens padrio & as  i1magens recuperadas
Fer-se tambdém um  estudo comparativo com 0O esquema proposto e

implementado na ref . 931

SINTESE DOS OBJETIVOS E RESULTADOS CONSEGUIDOS

Visou—se em primeiro lugar o estudo de reduc3o da taxa
preliminar de Pié& Mbit/seg requerida para transmitir o sinal de imagem
digitalizado na forma de componentes de lumindncia e sinais diferenca
de cor para uma taxa inferior a 34 Mbit/seg que corresponde & um

sistems MCP de 32 hiervarquia.

Recorrendo ap estudo justificado do sistema MCPD como  forma
de processamento do sinal, concegue—se atingir uma taxa de 72,48
Mhit /e subh-ampetrando o sinal de imagem em frequéncias super=Nyquist e

submultiplas da frequéncia fundamental de 13,5 MH=z.

Fara =g chegay 2 tawa almejada de 34 Mbhit/s pode-se reduzivr a

tawa média de bits na linha ou ent8o sub-amostrar o sinal a t{axas

sub-nyquist .

& reducSo da taxa media de bits na linha tem sido
preferenciasimente estudada por wvarios autores, resultando em uma
gepetificacio sugerids pela LCIR. Essa técnica exige esquemas MCPD

bastante complexos. [i, 3, &6, 7, 8, 11, 123

Pouros autores se detiveram na anzlise de esquemas empregando
taxas sub-nyguist por pressupor inevitavel degradacio na qualidade da

imagem L4, 9, 287.

0s autores tém afirmado que as teécnicas sub-Nugquist fornecem
resultados muito bons, embara sempre reconhecam haver degradacio.
Pode~se notar que as informagbes publicadas muitas vezes s3o escassas

 haspadae em simulaches usando critérios aleatorics e subjetivos como

ie



constata-se lenoo as referiencras 04, 9, 07

Eoste trabalho fornece um estudp teodrice da redugdo de tawas

empregando amostragem a tawxss sub-Nyguist .

A cararcteristica fundamental deste trabalho consiaste em
demonstrar contrarviamente a outros autorss que @ possivel atraves do
uso de tecnicas de filtragem espacial, estabelecer um mosalco de
amostyas reduzido e dnico, livre de qualquer degradagho provocada por

amostragem sub~nuquist possibilitando recuperacio inteagral do simal.

0 mosaico aqui proposto para transmissio n3o fei até o
presente sugerido por nenbum outro autor. Na recepgdo, =2 <=olucio
apresentada permite vecuperar o¢ sinails diferenga de cOr hisicos

usando apenas amostras de um Unico ¢ampo.

Propde-se um diagrama em blocos e subsidio para implementacio
fisica do sistema com caracteristica de extremsa simplicidade

camparado com os sistemas empregando reduclo da taxa média de bits na

linhka.

Prova-se neste trabalho gque a sub-amostragem cruzada
analisada € empregada por oubtros autores para sub-amostyrar o sinal e
luminancia, nio fornece degradagloc do ainal transmitido comn

pressuple-se [4; &, 9, P21

Fete trabalho contribui tambem com critérios de escolha na

recepgso para a vecuperagaoc do sinal de lumininciaz.

1w

'aY
0 1levantamento de algumas caracteristicas de comparacio
usando probabilidade acumulada e condicional n8c tém sido apresentadas

por outros autores.

Tambem o tratamento das amostras no espaco de Fourier aaqui
empregado, € uma técnica pouco conhecido até o presente momenta, & =

formula II. 2P é.cﬁﬂtribuicﬁs deste trabalho.

Este trabalho abre frentes para outras pesquisas, cComo: maior

reduc3o de taxas admitindo perdas, comparacio entre sistemas, uso de

teécnicas de filtragem espacial, andlise de amostras no espato de

Fourier, implementaglp pritica dos resyltados aqui conseguldos, estudno

i3




da wotr tura de cuadros para tranemissio, estudo de outras frequéncias
de wreos ruaer, ectude de televicio de alta resolucio, emprego da meema

lecnice rava todificutio composta dos Sinale de televisao, etc.

I.1. CODIFICACXO DUS SINAIS DE TELEVISXO

I 1.4 Formas de Codificac3o

A geracido de sinais de T. V. a covres a partir de uma camara o

normalmente conseguida tomando-¢e como base trds sinais elétricoe E

R H

' e E* 5 " L.
G g que . torrespondem as tres cores primirias R
{(vermelhta) G {verde) e B (zzul) empregadas em televigio. Apoiados
nesses tres sinals elétricos, foram c¢riados o0s trfs ecistemas de

televicio adotades atualmente no mundo (NTSC, PAL e SECAM). A obtengio
desses sistemas utiliza invaridvelmente uma transformacioc linear que

da origem aos sinais de luminincia E'Y 2 dpis sinais de cor, sendo os

f
’

sinal de crominincia comeosto dos sinais ﬁ’le E'G no sistema NTSC e Eu

) EQ nos siatemas PAL & SECAM.

Infelizmente os trés sistemas analdgicos de televis3o ni3o sio
compativeis entre $1 & o que é pior existem alteracBes dentro de um
mesmo sistema conservando suas caracteristicas principals e wvariando
alguns parimetros como por exemplo, freguéncia de wvarredura, largura
de  Taixa, ou ent3o sistemas derivados usando alyumas vantagens
adaptiaveis de um sistema e outras de outro sistema, dando origem a uma
quantidede significante de sistemas derivados QuUEe Conservam o home
principal como sendo aquele que fornece a caacteristica de transmissio
dominante, por exemplo PAL-M, PAL-G, PAL-I, etc. que diferem

particularmente na forma de varredura e no processamento do audio.

0 ponto em comum entre o5 sistemas esta na geragao dos sinais
primarios E’R‘ E'B, E'B e portanto € este o atrativo que de imediato
sugere o estudo da transmissio digital codificando dirvetamente as
componentes primarvrias do sinal de video. Se tal fato focse realizavel
tom  wvantagens em relagio a outros modelos, consegulriames uma

compatibiiidade mundial para a transmissio digital de televisio. Um
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outro atvaetivo taembesr oo eotabelece pela necessidade o vantagong gdn
protesuarent o digital em o sotudios de T V. que favorecs a geracio de
efeiltos ewpewclals  wobretudy gquando  empregada & codificacio Bor

componentes onde a manipulagdo dos sinals & mMais diveta.

Na transmissio dos sinais de televisio digitalizados, lLemoo
como meta maze dific1l a reducho da taxa de bits Fese gbietivo, que

na0 € o Unico, se torna mais dificil}, quando © sinal digitalizado e

constiturdo diretamente das componentes primariass pPO1Is O sinal de

luminancia E'Y resulfante da combinacio linear de E'R, E'G, E'B
compromete a largura de faixa exigindo bandas de transmissio totais
para 0s sinais E'R, E'G, E’B, estabelecendo para a codificacio

individual das componentes uma largura de Ffaixa nmuito =alta auango

comparada com oubtros métodos de transmisslo.

Essa desvantagem ndo estd presente apenas quando s  deseja
digitalizar os sinais de televisio, de fato na criacdo dos sistema de

transmissao analdgica isso foi levado em consideracio e foram agersdos

R E'G e E'B, 0s sinais E°, e E' . que constitusm

Y I
os sistemas (N.T.5.C., SECAM, PAL) conseguindo-se expressiva reducio

a partir dos sinais £

de faiwxa.

Outro problema que surge na transmissio divretas dos sinaie K,
G, B produzidos pela camera de T.V. & a desnecesssaria quantidade de
redundancia que seria transmitida tanto na forma analdgica como

digital, pela forte correlacio existente entre os sinais R, G, B.

Os sistemas de T.V. comerciais foram criados basesdcs emnm
transformacdes lineares que pudessem compatibilizar os sistemas de
T.V. a cores com os sistemas de televisio monocromatica e ac mesmo
tempo diminuir a correlag3o entre os sinais de T.U. transmitidos, rcom
uma consequente reducso de faixa. Com esses objetivos primdrios foram
triadas as transformacfes RGB/YIG (para o N.T.S.C.) ¢ RGR/YUY (péra as
sistema PaAlL e SECAM) onde o8 trés sinais basicos R,G.,B A0
transformados em trés outros sinals menos correlatos sendo  um de
luminagncia com faixa mais larga onde estd contida praticamente toda 3
informacdo necessdria a legibilidade da imagem e um sinal de
crominancia constituido de dois sinais diferenca de cor aue

compiementam com as 1nformacges referentes 4 cor.

15




Com as traneformug See gevadas, qualquer redusao de faiwxa gque
POSSH sey (omnseguida moa codificacdo dos cinais R, G & B pode ser
renlrrads Com Mmals vantavens codificando transformagbes que levem POy

SO A ums reducio de fai1xa

e fato, o estudo de codificadores digitais tem 5100 baseados
Nas componentes trancsformadas Y. I e @ ou Y, U e V guando ha

necessadude de reducio de faiwxa ou entio em aplicacbes onde ¢ preciso

armazenamento em memsrias .

Parece provavé]l que cthegando a um consenso  mundial para a
tranemissfo das componentes R, G, B, é bastante desejavel o uso de um
ecstivio de pré codificacio onde uma transformada dtima do ponto de
vista pritico posssa ser empregada como linguagen universal mantendo um
elo cvomum entre os sistemas, capunz de reduzirv a faixa de transmissio
Bem iausav grandes divergéncias. Easu transformaciao poderia  ser
%emai\q;te a atualmente existente fornecendo um sinal de luminancia e
dois sinais diferenca de cur, ndo constituindo hecessariamente esta a

welhor transformacio aplicavel .

Em vistas &s discussBes precedentes podemos ent3o designar
tomo componentes o conjunto das primirvias definido por (E° £, E'E>
Ou outro conjunto otimizado ou n3o que resulte de ums trans?ormacao no

conjunto bisiro das Primirias, produzindo um conjunto do tipo (E'Y,

E'U, E’v) ou outro conjunto qual quer.

As transformaches em (E'Y, E'U, E'U) para os trés sistemas

H{EBECAM,  PaL, N.T.8.C.) como ji mencionado Possuem formas muito
senelhantes entre £1, diferindo particularmente na largura de faixa
g0S ©inais, nasg técnicas de sincranismo vertical e horizontal e na
resolucio da imagem. Csga semelhanca favorece a troca de informacdes
internacionais de Sinals de T,V digitalizados sugerindo ° uma
E'.)Y com

R B By
vantagens imediatas na reduclo da taxa de hits, embora hajs menor

Padronizacsao maic aceitdvel do que as componentes (F°

compatibilidade .
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Lbva maneira possivel de se gigirtalizar  uma  anformaciho de

tmagen de T U consiele en tomar o sinal na forma composta onde JH  ha
uma reducHn de fuixe devido & transformacio dos sinals fﬂ'ﬁ, E'F, E'H)
3
oS GINals {E‘Y, E'.) e processa-lo digitalimente explovando as
1w

redundincias  Fesa maneira de execugso propoe adeguada forma quando o
ohyetivo € a retranaemissio de imagens de televisdo em um determinado
padrio, obviamente pelo fato do sinal estar compativel com ps sistemas
de recepgat € 2 LYanemissao Contudo aquando ha necessidade de um
intercambio mais amplo, envolvendo diversos paises com diferentes
cistemas de transmiss3o, essa maneira ¢ desaconselhidvel pois egxige
transcodificacBo do sinal e dificulta a padronizacio da qualidade de
imagem visto que os paises adotam em geral padroes compativeis com
seus sistemas que diferenciam em muitos aspectos consideravelmente uns

dos outros.

Podemos entiio conclulr que ha trés maneivas de se digitalizar

uma in?ormécﬁo de imagem a saber; codificando o sinal composto de
video sendo esta forma designada “CODIFICACAO DO SINAL COMPOSTO", e de
outra maneira codificando divetamente dos sinais primdrios (E'R, E‘G,
E'R) ou entioc codificando as transformacdes do tipo (E'Y, E'U, E'U),
essas duas Ultimas formas sio classificadas como “CODIFICACAD DE
COMPONENTES"™ .

4 codificac3o composta para o padrao de imagens PAL-M de
interesse no Brasil ja foi estudada no trabalho da Ref. i & os
resultados 14 obtidos s3o certamente aplicaveis em Ambito nacional e

"sevviram de base inicial pavra o presente tvabalho.

Noe estudo da codificacio de cowmponentes nBo ha praticamente

nenhum trabalho de expressivos resultados no pais que satisfacas as

indagagdes a respeito de um sistema adequado para a Transamissdo

Digital de Imagens de T. V., e como seria natural SURGT, o principal
orgéo interessado na digitalizaglo de imagens, povr O razdes de
intenacionalizacio possui  entusiastico interesse nessa  forma de

transmissio digital. Como j& mencionado, a cedificacio digital dos

4

SINE1Ss (E‘Y” E y ® E'U) & mais conveniente gque a3 codificacio dos
51nais (E'Rx E'G, E'g) devido a menor corvelacdo, sendo este o centro

dos epetudos decste trabalho.
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E

O sinuie ("Y‘ F‘Uﬁ §’v> drsponivels em gqualaquer camera de
televiaedn nos wous Teeperlivos podries, podem ser diretamente obtidos
pela maltrizgagoen das component s (X‘R, E'a, E'B) ou ainda  atraves  do
Sinusl o composto de televaielo Fusa dltima forma contudo exige o estudo
de f3llros pente necessdrios para a decomposaicio do sinal  composto e

POY %1 S0 Ja € um trabalho bastante exlenso.

A codificacio dos ainags (E'Y, K'U, E'U) fornecidos pela
cemera  de T.V.  constitue um  ponto adequado a transmissao
intevynacional poie Jja & uma forma com faiwa reduzida e a dematrizagem
du cinal @ uma opera¢fo relativamente simples podendo (quzlquer Pals)
ebter facilmente as primirias (E'R, £

{f v £ U’ E V) recebido em qualqg@r sigtema .,

G £ B) a partivr de um sinal

Em conformidade com as recomendacoes CCIR, empregam~se neste

tratalho os sinais (E'_, E° , B ) relacionados diretamente com  og
Y GR CB

sinals (£ v E G E v). A partiv dos sinais (E v £ CR‘ £ B) S80

cbtidos os sinaizs digitais (Y, CR’ EB} equacionados no capituleo II7.

Os sinais (F c o E c } ou entao o0s sinails (CQ, CB) San

R B
therados de sinais diferenca de ¢Or bdsicos para distinguir dos sinais
dife-enga de cOr (E‘U, E‘U),

I.1.2. Objetivos e LimitucBes

Este trabalho fornece um esludo justificado da frequéncia de
amostiragem principal de 13,5 MHz para os sinmais (E'Y; E'C , E'C ) e
R B
raraz 0 sistema foil adotado o DPCHM que se constitui na mais velor forma
de processamento digital, quantizando diretamente os sinais de erro.
Elaboras-se uma otimizac3o conjunta de transmiscio e recepgao,
Fmpregando na avaliagdo de simulagdes em computador com dois tipos de
sinais de teste, 08 sinais deterministicos e 0% sinais de ‘teste
vepresentativos de cenas reals fornecidos pela  SMPTE (Society of
Mot ion Picturea and Television) em conformidade com as recomendacdes

C.0 1T R, Os sinais de teste sio equacionados na forma de componentes

i8



ey, Ly, Dy wooe sanars de teste  obtidos na Ref. 1 para  a  forma
compoat a, ‘oram passados em fitae de compubtador na forma e

component e

Forasm realizadas avaliagdes subjetaivas e objetivas com sinnle
armazenadous em bancos de memoriae observados em monitores  Basecado em
resultados obtidps atraves de  intensos FeECurs0s computacionals
propOe~se um projeto inicial de um sistema para a Codificac3o Digital

do Sinal de T.V. na forma de componentes .

Az limitacles residem na impossibilidade de 5 e fareor

simulacles empregando cenas em movimento.

I.2. SISTEMAS PROPUOSTOS

I.2.2.1. Metodos de se Conseguir Redug3o de Taxa

Para a digitalizagdo dos sinais de T.V. consideram-se as
componentes Y, CR‘ DB’ pbedecendo o padrio de ¢odigos sugerido pela

C.C.I.R. visando a transmissio em 34 Mbhit/s,

0 uso de uma frequéncia de amostragem de 13,5 MMz para a
luminancia & 6,75 MHz para cada sinal diferenga de cor obedece as
especificactes. Isso resulta em uma taxa de 216 Mbit/s para a
transmissao de uma imagem de televisdo. &

Essa taxa de transmissi3o € muito alta, devendo ser reduzida
consideravelmente para se atingir o objetivo de 34 Mbit/s gque
corresponde a um M.C.P. de 3. hierarquia. lNentro dessa faixa deve ter
uma reserva de 2 Mbit para transmissio de canals de dudio e servigos,
resultando numa taxa final de 32 Mbit/s disponivel para a transmissio

do sinal de imagemn,

Primeiramente baseando-nos na Ref. [73, verifica-se gue

usando um sistema MCPD com um nuimevo médio de & bits/amostra  para o

sinal de lumindncia ¢ 4 bits/amostra para cada sinal diferenca de cor

basica, nio ha degradacio da relacio sinal/vuido comparada com a taxa
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de 210 MustsZs para o MO do 8 el emostra, resultando numa tawxae de 109

MLyt /o paura o0 simnal de THMBOEm

Conceyuer-se atingir uma tawxa de 73,48 Mbit/e sub-amostrando o
Y

sinal  de  dmsger em  {reauéncias  super-Nyquist e submdltiplas da

frequincasa fundarental de 13,5 MHz .

Neste romento pode-se convenientemente diferenciar duas

manelvas de e obter a redugso final de 3P Mbhits/sey . .

- Reduzirdo o numero meédio de bits/ampstra

=~ Usando técnicas de amostragem a "taxas sub~Nyquist™ .

No praimeivro meétodo deve-se usar uma taxa média na linha de
2,58 bit/amostra  Com essa taxa € necessario recorrer a esquemas de
predigin MOPD basstante complexos, para se ter uma otimizacdo conjunta
entre preditor e guantizador capaz de fornecer um resultado final que
garanta uma quaiidade de imagem recuperada aceitavel. Essa técnica tem

sido amplamente estudada por virios autores té6, 7, 44, 123

Este trabalho apresenta um diagrama em bloco restultante do
segundo método citado onde a reducao Final € consegulda por uma

técnica de amostragem sub-Nyguist .

Prova~se que & possivel chegar & vrelaclSo de 36,24 Mbit/s
através de amostrzgem a taxa sub-Nyquist e mesmo aesim conseguly
através de filtragem bidimensional recuperar o sinal de imagem sem
degradacio provocads pelo entrelacamento do gspectro inerente 3 sinats

amostrados em frequéncias sub-Nugquist .

Com & tawxa de 36,24 Mbit/s n8o € suficiente, admite-se ent3o
slguma degradac8c na qualidade final da imagem. Reduzindo o numero
meédio de bits por amostra do sinal de lumindncia para 5 bit/amostra

consegue-se uma tawa final na limha de 31,86 Mbit/amostra.
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' I 22 2 Sistema de Codificacho ¢ Decodificaclo
}

}

0 sistema CODEC de transmissan @ recepgan pode ser

saimplirficado pelo esquema ds Figura 1.1

- 4 P .
0 redutor de redundancia R tem por funcdo elimipsr da melhor
forma possivel as redundincias do sinal de i1magem com o objetivo de se
conseguly a taxa final na linha de 34 Mbit/s incluindo canais de audio

& servigos.

- -z . .
0 restaurador de redundancia R ppera g mManeira inversa Bao

redutor de redundiancias vestabelecendo a imsgem na taxa de bits

original .

RE e Comet > w72 -

COREC

Fig. .1, ~ Diagrama em Blocos do CODEC

A aotimizacldo do sistema é via de regras conseguida  por

e ! ~ . —2
gimuiacoes em computador do redutor de redunddncias R °.




o
Pars 0 vedutor de rodundincias I PO -se USaY um esquema de

modulagdo com predicio e quantisacio emeregando

1. trancformadass
11 compensacat de movimento
113, técnicas de preenchimento condicional

iV etc.

Para a modulacio pode~se recorrer a:

1. MELP
11, MCPD
il DELTA

A predicio pode ser

- Intralinka, Entrelinhas, Intracampo, Entrecampos,

Intraguadro, Entrequadros.

s preditores podem ser:

~ Fixos, Chaveados, Adaptativos.

Atualmente os estudos de codificac3o tém fornecido resultados
priaticeos usando um sistema MOPD integrante do redutor de redundincia

z . e ,
R com prediclo e quantizag¢ao adaptativas.

0 quantizador pode ser uniforme ou n3o0 e =2 otimizac80 deve

ser feita em conjunto com o preditor.

A necessidade de esquemas MOPD (Fig. I.2) envolvendo
preditores complexes depende da reduc3o de tawxa exigida no esaquema

MEPD, quando maior a vedugio, mais complexo torna~se o sictema.
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_m’;“glmmujiﬁm QUANTIZADOR e @ i‘;»_gfn___'ﬁ.}&._’ww

‘
21k} -+
S——
PREDITOR g (FE 4 1)
Fig. I.R. = Diagrama Simplificade do MOPD ne Lade da Transmimedeo

1.2.2.3. Sistema CODEC de ReferBncisn

0 sistema CODEC de referéncia em 34 Mhit/g sugerido pela CCIR

£19] para o sistema MCPD estahelece que o sinal de referéncia Y, C

R 4
CB na relacdo padrdo 4:2:2 sofra uma sub-amostagem super-Nyaguist para
a relagdo 3:1:1 (Fig. 1.3.). Todas as amostras de lumingncia 30
transmitidas e as amostras de cor <30 transmitidas em Campos

alternados, resultando numa taxa média de bits/amostra na linka de

3,22 bits/amostra .

0
O

o ? Q G o 0 ? E3.8 Mz
! ]
! { 1 H
|
Y iy (33 O IO (? ¢ ! O ? 10425 MHz
i
. . v ; ! !
C:2:2 f i( 3; X 7]( 8,75 MHz
§ ] i ! !
C+1:1 X i % ; 3R
tinhe por ! ; i b i e
Crp ot b X ; )!( i
linka impor
Fig. 1I.3. - Mosaice de Amosiras Resultante da Sub~amostragem do =inal

Y:GR:CB para o Swiema de Referéncia.




O eratonms de referent o pyopoctn pely CoIR mnTprpora tres
preditores Intorcamprn, Intracempo e Intraquadre  com COMPENnsSucan  de
fovimento, o controle de seleciio doo Preditores € baseado em nove
amostras de luminincia e 3 amaostras de cada cinml diferenca de cor

basico.

Lo usalos  oito quantizadores Fara  tada componente e 3
selecdo & feita straves da ocupacio de oito linhas em um buffer de

memaria. $2o usadas palavras cddigo de comprimento varisvel de 1 a ig2
bits .

A Figura 1.4, apresenta o diagrama em bloco de um redutor de

vedundincia empreaandao predicio e quantizac3o adaptativas

‘ Sinceonismo . 1

- ]

Reamoy

st — 5 (3 S o -

& (¢} Rirogem 2 o, JOURKTIZADO. b conmicapost mux | Buff?r .
a‘——w RESQ; G @, x 18 1o 1)

Preditores
Py Py Py

Seletor [
[T

Pradifor

Pr - pm

[

Fig., Y. 4. - Diagrama Simplificodo de um Redutor de Redundincia para
A dos Componentoa Reduzindo o Nimearo Médic de

BiuisrAmomiras,
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4. Sigtema CODEC Empregando Amostragonm Sub-Nygquist

[N
-

0 oecmnveogo  deo ampnabtrogoen sub-KNyqua 4, g, PO fononmoow
sooucmas MOPD bastonte simplifigado com relacSo oos sistemas  CODEC
5

emsrenando taxas cuper—-Nyguist . 0 uso deosses istemns GOomente  Doo  6€

ternou prioritdrioc porgue ©& pesquitadores ter precsupcsto rerda
irrecuperavel na faixa do sinal. Isso se deve ao fato da  imsgen s0v

corcidorada unidimensional do ponto de victo de winnl.

A Figura 1.5, fornece o esquema implementado pela “Societe
Ananuyme deo  Téldcommunications” (93 para  taxas “"eub-Nygquist™" . O
meesico de amostras na transmissso (Fig. 1.6) foil usado parvra estudos
romparativos fornecidos no capitule V, por 16%0 2 analisade aquil

detalhadamente .

GBTEGAQ DO BIT DE

INTERPOLACAD
B8i
BbitA ADICAD DO
o H & hit/

¥eg hHOSTRAGEM ¥=2 bPMC 5 bit/a bit DE _ kit/s

SUB~ NYGLUIST INTERPOLAGAL M

CARAL
u B4 bitiu
Cez g - . b3
sl 4 3it fa

SUB-AMCSTRAGEM DR

2] 32" S——— | . ¥
Audio ¢ Servige E R
-
Hi
D Y DECGOD INTERPOLAGRD bt ¥
DPCH

E

SR M
- 2
v RECONSTRUCAD - Cx
, [ DECCD
X e I DAS »
AWMOSTRAS  Jotomm—— o Ga
:
i _ Audio ¢ Servige
Fig. % - Esguema simpiificado de sisiema CODEQ smpregandes {aras
sub-Nygulst g eme i ads pela CEROCLeLE S ANOTYY g dee

Télé&commumeations” (SATY

rJ
o




O CODLEC (Fag 1.0 {pi1 desenvolvado pora © 0 sistema  PAL
Curopeu, wusando umin frequiencra  de amoetrvyaygem  de 12 MHz paras =
luminine e e & MUz pars cada sinal diferenca de cor buwicos CR @ CB
visando compatibilizacho com o sistems SLCAM e satisfarendo v rela¢ao
420 dmposta pela C.0 1T .R. Com isso, =8 taxa 1nicial requerida na

Tinha para tansmitiy ot sinals Y:CR:CB com 8 bite/amostra e de 19¢
Mbit /e

A taxa Ffinal ¢ conseguida reduzindo para a relagso a:1/4-.4/4

atvavés de amostragem sub-Naguist dos sinais Y, CR e CB e transmitindo
4 bit/amostra pars a lumindncia e 4 bit/amostra para o sinal C gque

corvesponde & combinagio dos sinais CR e CB'

0 uso de um MCPD com § bit/amostra para a luminancia e 4
bit/amostra para o sinal € requer um sistema MCOPLD simples sem

neceseidade de predicioc e quantizagio adaptativas.

A eliminacio dos intervalos de apagamento horizontal e
vertical (APH e aPV) reduz a tawxa na linha para 0,747 para o0 sistema

Europeu £973.

Com &6 bit/ampstya pars a lumin3ncia ¢ 4 bit/ampestya para a

combinacio de sinais CR & CB chega~se a taxa de 321,374 Mbit/seg., ou
SEeda;
o §
T (hi * RL + NE RQ) w 0,747 1.1
Ni = & bit/amostra transmitida para Y
NE = 4 bit/amostra transmitida para C
. ie
RL = e MMz = redugho de btaxss para Y
e
é .
RG = mwe—e MMz = redugio de taxas para C
4
©,747 = eliminacBo do APH e APY
A Figuras 1.6 fornece o mosaico de émostras na relacio 4:2:2
com frequbnecia de amostragem de 12 MHz para CR e CB’ ra entrada do

sistema CODEC

2é
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t

|
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. 1 e 1.3 i S ) 3

>

X » AMOSTRAS COM CONTEUDO SO DE LUMINANCIA

0] »  amosTRAS coM  CONTEUDO DE  LUMINANCIA € DOS COMPONENTES DE COR Ce ¢ Co

Figura I.d. - Mosalco de amosatras na Relaclo 4122

R T N ] X i. X 1 ¥ ] x = CAMPO PAR
B e e mCAMPO PR
Fa
' H EEETE ® [} X [IENIRSS Jp—a—
M
Moo e e — . R S LI R
*
B b c B — b R e § E R T L%
¥,
{a) * '
.
T

i
A;ﬁwm#—w@ B T & U S S ARk g o e CEMPT PAR

R b SR ¥ | P T, P 2 R IR T T SR . w CAMPD AMPAR

B S SO W S T ffft T - ;\; [

;,,.....4_....{G,Aﬁ,;.... L RS 1y R w'_"’;;{___..; -} .-

b
R il 3t I VNI 'y 4

W Ya
{ b}
x ® AMOSTRA COM CONTEUSO D Lmininsic
Q' * BMOSTAA COM CONTEGUDG DE CROMINANGIE O
] v AMOITRA  COW CONTEVDD DE CROMINANGIA Co
i “ BROSTRA - HAO TRANSHITICN
T . ANOSTRA A SER SECUPERADA DO TIPO Ca

Fig. I1.7. - Mosasico de Amoatra na Tranemisssdio na felacio
2 1 3/4 1 iS4

(@) Mosaico para a Lumindncia

11-3) Mopalco para o& sinaie GR ou O
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" 13 N 5 ad
Lo, vt DTS a0 Mo Les da Fig P fn, ol conmdL Lo
Tovaersda g ¢

Moo+ H Vv, + U
1 P 1 I
}:2 - j - F.:t - “i g st ook
1 0 - 4
% &
)
] [3 , AL e
M, + H,, . V.
- [l - i
BE.o= 0 ne g - M g, -
1 & - ¢
2 2

Na rerepeglo docide-se entSo por
H, + H
1 z
T F s @ R = 1
] - i
o e M, 1.3,
i o
e o o
E,o0= e B. = @
1] 5 i

Para o recuperaglc das amostras dos sinais diferencga de cor,
Usa-ec um criterio moic subjetive, onde procuraz-oe “"ernganary 0 olho
humanc” combinando os efeitos em regiBes prdximas através de uma

o

inteorpolagidn earocial entve se ampetrasg

we 01

Referindo-se 4 Figura 1.46.b, as componentes de ror sSo

recurcradas pelo critério estabelecido por I.4, compondo as amostras

de Cﬁ "o quatdro u partir doe campos impares e dp CB a partir doo
CAMmMP DS 2ares .
H +
i o
5, = 4
i - | 1.4,
[
U+ oy
i I
SB = -
= E LY
M 2 1
i = I
3
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Us autores afirmam que o desempenho do sictema 6 excelente
Parva 8 malioria dae imagens, mas admitem que em varas translicBes  com
detalhes de cor bastante saturados ocorrem problemas gque podem contudo
sey mascarados no final do sistema (Tele-Espector) pela coditicaclo na

forma composta.

I.3. CONSIDERACBES SOBRE 0S SINAIS DE TESTE DETERMINISTICOS

Os sinais de teste deterministicos empregados neste trabalho
torrespondem aps sinals de teste de ndmergs 01 3 15 rla s sifirados

sevgundo a ref. [13.

Foram escolhidos para avaliacdo deste trabalho, 0s sinais de
teste de niumeros @1, @2, 10 e 15 que reunem as caracteristicas dos

demais sinais.

Para 0s sinais de teste foi adotado o sistema americano usado
pela TECTRONIKS onde o nivel de preto € fixado em 50 mV e o nivel de
branco em 7@¢ mVY. Portanto uma amplitude de 100% corresponde a &é58 mV

relativos.

A tabela I.1. fornece os niveis de tensio para 108Y% e 75% de

nivel de branco e 50 mV de nivel de preto.




COMPOSICAn (m)

Nivel !
de 106¥% 780

Dranco
Cavr E'R {!G E’B E’Y E'R E'G E'E E'Y
bR 760 7o 700 700 337,55 037.5 937,95 537,591
£3M TO0 700 50 60,91 837,58 537.5 759 481.,9
TG S5¢ 700 799. hes,7 090 937,95 | 037,58 391,80
vi 50 708 o0 431,46 1% 937,58 517 336,17
2% a0 5@ 700 318,43 537.,5 58 537,95 251;3
VM JO¢ 3¢ a0 244,31 937,59 59 50 195.7
Az 59 o0 a1 i24,1 50 5¢ 937.5 195,46
PT oo ne w14 517 50 5¢ 50 5@

Tabela 1.1, - Niveis de Tensio pare  100% e 5% de tnivel de branco e 50

m¥ de nivel de preto.

Foram criadas subrotinas designadas por SSTCCO2, S8TCCe4,
S8TCCIe e S8TECIS para  gerar o sinais de teste na forma de
componentes E'R, E‘G e E'g com 180X e 75% de nivel de Branco. Essacs
subrotinas forneceram os sinais de teste deterministicos da Fig,
IIr . 2.

&
0s sinais de tecste de nuimeros &1, 02 e 10 encontram descricio
detalhada na Ret. pp] {0 sinal de teste de numero 15 € equacionado a

LEQULIYT .

D sinal de teste de nimero 15 recebe o nome de sinal de teste
de varvedura ("sweep”) . Fsse singl destina~se principalmente =z uma
verificacdo ripida da faiwxa de passagem do canal de wvideo o &
frequentemente empregado no alinhamento de transmissores em microohdas

& na verificacao de enlaceg
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Para o recuperaglc das amostras dos sinais diferenca de
Usa-ec um criterio moic subjetive, onde procuraz-oe “enganar o
humanc” combinando os efeitos em regiBes prdximas através de
interpolagio esrocial entve oo amostrag
Referindo-se 4 Figura I1.4.b, as componentes de ror
recuroradas pelo critério estabelecido por I.4, compondo  as
de Cﬁ "o quatdro u partir doe campos impares e dp CB a partir
campDo pares .
H +
i 2
) —
g = 1.
ﬁ o
[
Voo
! G
g =
B &
H, o+ H_ =y
4 o £l
.x.l [, Y
i =
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T = 214 ¥ bty (T1 4 )

Fo = &,7% MHz

Lovicamente essa taxa @ muito elevada, devendo ser redurida

considoravelimente

Primeiramente baseando-se na Ref. [7) verifica-se que uysando

um sistema MOPD com um ndmero médio de & bits/amostras para o sinal de
luminéncia e 4 bits/amostra para cada sinal diferenga de ¢cOr bdsica
ndo ha degradacio na relaclo sinal ruido comparada com a taxa de P16 M
bit/s para o MCP de 8 bit/amostra.

Para o MCPD a taxa total de bits na linha & dada por:

ﬁBT = Ni ?i + Na(f-’E + FB) (I1.53

Ni = &6 bit/amostra

Np = 4 bit/amostra

T =6 F, + 4 (F, + F) (11.8)

T = i35% M hit/s ‘ (I1.4.8)

A redugio da taxa de bits pode ser feita inicialmente

calculando o numero de linhas "N necessdrio para transmitir o8 cinais

diferenca de cor basicos sem que haja degradaclioc na qualidade de

imagen.

Tomando~se como base a equacio II.7 [37.

&,714 A N e
' Y
BT, = = (11.7)
@ Ny "RH
¢ - 1 -

i N
gnde
NU = @,7 (N - NRU) = resplugdo vertical
N = NY¥ total de linhas num guadro



q
e
T o= O A R S — P+ F 1110
, ; ’ r, 573 Cri. 1o
£3
(1T 2 ¢y T = BPLBA Muit /g

Na relagio de frequdncias 4.9 P2 pogo-se redurir sela metade a

taxa  de  amostragem  dos  cinnis diferenczs de  ¢8r biecicos gue e
amostroagem  continua "guper-Nuyquist®, possibilitando a recupervacio

integral do ginal através de filtragem

Ne FE FB

T = 0,7&7 Ni Fi 4+ + (II.44)
2 2 &

(I3 dy T = 7D,88 Mbitse

ke

o amostraodem "cuper-Nuyguist” o freguénrias de amocstiragem
sub-miltiplas da relacBo in i cixl 4:2:2, 3 sguagio T
reducio mixima queo se consegue na taxa final mantendo o sistems  com

degradacio.

Neste momento pode-se convenientemente diferenciar duas

maneiras de se obter a reduglo Tinal da taxa de bite.

~ Reduzinde o ndmero médio de bite oor amoetra

- Usando tecnicas de reamostragem s “"{sxas cub-Nyguist"

Reduzindo o ndmeroc mddio de bits por amostra deve~se chega  a
taxa de 34,348 Mbit/s  requerids na linha Prevendo-se pelo menos
T Mbit/s de faixa para transmitir codices corvetores de erros, canails
de dudio e cervice, tem—se uma taxa mcdia de bit/amostra calculads
pela eguacdeo (I1.3) para uma relaglo de frequéncias 4:2.2 com ¢+ =

&
13,9 MHz dado por:

Admitindo-gse N, = N, = N tem-se
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ta basicamente guas formas desse ATV E disponive: i R

gquipamentos de teste, uma forma de onda fornecidsa prelo gevrador jA0-M
da Tectronics e oubtros equipamentos similares ¢ uma forma de  onda
mencs vigorosa fornecida por equipamentos menos  epragentes, o radrio

male rigorosc se destina ao alinhamento de amplaificadores de wvideo,
amplificadores de F. 1. e alinhamonto de transmicsores, Ja o padrio
menos rigoroso se destina a uma analise wvisual deo comportamento do
canal e do sistema transmissor-receptor. Escolheu-se aaqur a forma de

onda mals rigorosa apresentada na Fig, 1.8,

0 sinal de teste corresponde a ume sendide cuja frequéncia
varia lentamente de linha para linha comegando em 208 KHz e terminando

um pouco acima de & MHz no final do campo.

R
v
{a}
O3V
A e § B LS
— . e 1B S
At B— Verig anbrs
4aT US "
¢
. -t
1=0
X= ] z g - Z H 3 S .z H 3 g 3 z kS
| 24 |-430 | 130 1130 |1 30 1330 1130 |iean] EE | 23 L+}Q“ij 30 | 1.%0 || 30 |1 30 {1 30 | 24320 | (b
Ne=| i i it it HH i L i I | I HE il |
23 58 90 i22 B4 -1 2iB 24,5 283 288 20 B2 384 He 448 480 504 B2%
N = Hdmero do Linke
X = & = Linhos Ativos
X = A = Linhos 1notives
Fig. L. B - Descrigdo do Sinal de Tesle de Vorredura.
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0 winal e teste "eworp” e completa em um Qundy o ¢ odeeten e

rads cumpo b Tinhaeg inatyvaes que gio INseryidats  pars Lincronirar s
Varredura do singd de tegte conforme n disposicio da Flyurs 1 8 5 Mo

PNI0I0 de cads Campo a fvequéneis € minima (20¢ KM=y, e

neg final &
mERIma (= 4Mpe)

A formula para gerar E"P, E'G p E'B no intervalo At da Fig.

1.8 ¢ Tornecids pela equacio 105

PG = 350 mVU + 350 oV . sen (on (P ARt = 14,50y (1 5y

{1 = 208 KHz = frequencial no inicio da Primeira linka de tada campo
{ -
ma i
AF =
T
B
F = & MMy
ma K
T = TH » 244.5
| max .

TH = 64,492 MS = duracio de umas linha

o
o,
rr
et
1
£y
o~
~
A"
H

£ G(t) = b E(t)
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CAPITULO II - FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM E REDUCEO DE TAXAS
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IT 1. ESCOLHA DA FREQUENCIA DE AMDSTRAGEM PARA SIMULALRD

0 encontro da C.C.I.R de 1982 estabelecou que o pudv oo
“‘ T e . . e
4. 22 para a8 relagso de frequénciss na codificacio em core cnontes
zatisfaz a wuma “familia de compativeLlrs padrioes de codigos”
especificande a recomendacio C.C.1I.R 401 .
Com relaciao a digitalizac3o dos Sinais, as divergéncias de

epiniao tém feito os paises adotarem taxas de transmicsio diforentes
de forma que no Japioc o PCM de S?hierarquia corresponde a 32  Mbits/s,
nés E.U.A 44 Mbits/s, na Europa e no Brasil 34 Mbits/s. Fegas taxas
sendo usadas na transmissSo de sinais de televisio digitalizada, podem
ser manuseadas nos  estudios de T.V atraves de transcmdi?icaaﬁpﬁ

visando compatibilidade.

Para satisfazer a relaglo de frequéncia 4:9:2 e possibilitar
uma transcodificac8o mais imune a interferéncias e sugerido pela
CC.I.R uma taxa de amosiragem principzl de 13,% MHz para a luminincla

g &,75 MHz para cada sinal difevenca de cor bisico.

A frequéncia de 13,9 MHz tem sido sugerida pPOr  ser  um
multiplo inteiro de 2,25 MHz que por sua vezr € o minimo multiplo comum
das frequéncias de linha dos sistemas de 525 linhas / 6@ Hz e 625
Tinhas / 50 Hz, possibilitando um padrio estatice ortogonal de minima
interferéncia para ambos os sistemas aumentando a imunidade  as

interferéncias causadas por entrelacamento de espectros.

Sendo FA = 13,5 MHz teremos:
¥
[l . (IT. 1 . a:
= 2,85 MHz = 143 ?H para os sistemas N.T.5. C. e PaL-M
& .
(ES) A relaciic 4irin ) convencionalmente, defirida  como = Proporedo
sntre  os  frequéncias  de amosiragem dos  sincus ¥, GR' : CB, onde 4 figure
COmo o frequéncia de  amosiragem principal fou  sejo do sinal de
tumindncialr e “n a i‘rgﬁuéncia des amosiragem de ) cadao einal diferenca chay
CEr
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.{“
£y
= 2,00 MHe = 144 fH para ¢ Sistems Luropeu (I1.1.8)
&
A relacio de freaufneias 4:2.2 conm ?A: 13,8 Mhe correcsponde a3 uma
amostragem super-nyquist pars qualaquer sistema a frequéncia de 3,0

MHz tambeém ¢  dnica  freaqubéncia  que permite um numere inteiro  de
ampetvas por linha para ambos os sistemas de 505 linhas & 625 1linhas

no intervalo de 12 MHz a 14,3 MHz.

Convem salientar que a C.C.I.R na sua recomendacio (103
define o uso da frequéncia de 13,5 MHz para a frequéfncia de amostragen
principal, obedecendo a relacfio de frequénciss 4.2.2 Contudo, &
vantagem pelo menos tedrics em se adotar a frequéncia de amostragem de
13,5 MHéldee ndo ser uma vantagem 3 medida que 0% transcodificadores
evbluam a ponto das interferéneiss comune & televiﬁﬁo analdgica n3o se
manifestarem nos sistemas de T .y digitalizados. G tal tato
ocorrer, essa frequéncia de amostragem pode n3o0 ser conveniente se
considerarmos o problema em ambito nacional onde as frequfncias que
mantom relagles simples com a frequéncian da subpovtadora de cor sio
male apropriadas ( principalimente para o0s sistemas PAL-M e NTSC.)Y,
porem came tal frequéncia depende da combinac3o de sistemas, nSo

haveyia uma padronizacfio de frequéncia adotada a nivel internacional .

IT 1.4, AvaliacBdo da Escolha de Frequéncia de Amostragem para a

Codificacio em Componentes

Na escolha da fregsuéncia de amostragem para a codificacdo em
componentes precisamos ‘levar em cansideratﬁo acpectos muito amplos que
envolvem os sistemas de T .V usados no mundo, a codificagdo composta,
as melhores alternativas de compatibilizacio a nivel nacional e

internacional, & a adeausclso do sinal dentro dos estudos de televisio.

S80 discutidus aqusi, os resultados publicados por alguns
autores ¢ feitas consideragBes relativase ao sistema PAL-M em uso no

Brasil.
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Como sabemps 0% sistemas de T4 enrre oatos o mundp sho
bavicamente btres OGLCAM, PAL e N T S 0., deles dorivam Podos oo tomais
vistemas que sa0 variantes ¢ mantem suas caracteristicns Princlpals em
acordy com  um  dos  sistemas A tabela I1.1 avresents o siotems
empregado em alguns palses.

N.T. 8. C Pall SECAOM
E.U.aA Brasil africa da Sul Noruega Franca
Republica Cm Repdblica
JOPXG o Filandia Hong-Kaon o
Fed.Alems 5 9 Jem.Alemd
CaNaDA Australia Ivrlanda Nova Zelindia Hungria
PORTO RICOlAustria Tugaslavia Portugal Tunisia
MEXICH Belgica Ivd Suiga Argelia
Dinamarca Itdlia Suécia U.R.5.8.
Fepanha Islandia Taildndia
Tuvrquia Holanda Inglaterra

Tabela I1X. 3

Os trése sistemss possuem muita Ccoisa em comum e Os

sistemas

Pal, & NTSC em particular sio muito parecidos.

Diferentemente dos Siscstemas PAL e
Crominancia € separadas e decodificada toda
composte necessitar ser reprocessado, esca

obriga o uso de codificacdo em componentes

NTSC, aa

vee que g

sistema SECaAM =

sinal de video
carascteristica praticamente
SECAM.

para 0 sistema Ja no

Distems PAL e NTSC os sinais analogicos s3o via de regra reprocessadns

sempre na forma compoacsta,

tornando essa condificachos mais adequads .

Pars uma ‘compatibilizaglo entre o0s trés sistemas obviamente a

slternativa deve ser uma codificacgido em componentes bisicas Y, [

r' Ly

restando ume escolha adequadas da frequéncia de amostragem:

dé




3 Em primesro lunar, & escolka dib frequineia de ambitvragen deue
ter tal que compataibilize da melhor forma poOsGIve]l  os  tros
wistoman pDara e 00 Cuurpamenton digitnis Pros s
caracterieticas em comum cue permitam economia e facilidade
no antercambilo da prouramasio.

14 be possivel a frequéncis de amostrauem deve ser escolhida  de
forma a compatibilizar a codificacio em  compbrnontoes  Com o o
codificacao composta nos sistemas PAL e NTSC

111 hNum processamenio digital em comeonentes empregando  tawxas

super~Nuauist, ¢ desejavel aue = frequeéncia de amnstryagem
seta multiplo dnteivro da frequéncia de linka, resultando no
alinhamento vertical das ampstras e a conseaquente facilidade

de inser¢io dos pulsos de SINCronliemo e apsgamento bem como
mInimizar o aparecimento de mOsSaicos provenientes do
batimento de frequéncias.

iwv Numa amostragem sub-MNygquist, € «conveniente o uso de uma
frequéncia  de amostragem mdltiplo impar da metade da
frequéncia horizontal para minimizar a interferdéncia tcausada
pelo entrelacamento do espectro. ’

® ;" * £ . ” .

Y * Sompre que pocoivel € conveniente trabalbkar com frequéncia de
amostragem numa taxs super-Nyquist que e  caracteriza por
fornecer resultado superior z um custo menor.
€ oportuno considerar que no Sistema PAL-M a faixa de 4,95 Mz

rara o sinal de video permite conseguir esauemas de codificagio que
reduzem consideravelmente a taxa de transmisslo com frequbneiss de
amostragem acima da taxa de Nygquist. Esce mesmo objietivo torna-se mals
dificil em outros sistemas como o PAL-D tuja faixa de video se estende

ate 5,5 MHz justificando nesse caso o estudo mais detalhado usando

frequéncia de amostragem ou ent30 “taxas” sub=Nyguiat

vi No processamento digital na forma composta, as amostras devem
ser colhidas com vantagem quando a taxa de amostragem @ um

multiplo da frequéncia de subportadors de cor (ver Ref. i e

Red. 53 .

Pelo exposto podemds concluir que seria  1deal que B
frequénciaz de amostragem fosse ac mesmo tempo multipio da frequbnoia
de linha ¢ estivesse entre 47 MHz e 14,2 MHz para «cualquer sistemsa
conforme especificacio C.C.I.R. 401, e fosse multiplo inteiro da

frequéneia subportadoras de cOr para o0s sistemss PAL e N.T.85.C.

Como mencionado, a frequencia de 13,5 MHz proposta pela

C.C.I.R satisfaz 55 duas primeira condigdes contudo n3o eatisfaz 3

terceirs CGﬂdiﬂng, COmMO Vveremos a seguir .

)
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M Ref. 4, NI T BALDWIN oot udpu i pirnwibilidade e

compatibrlyzar a codifrracan composta com o codifaonc o om componentes
no  saistema  PAL-D usando  frequéncias  de  amostragem Trgeirvamente
diferentes para as duss formas de codificacio. Dentro de um critério
de  maxima  diretorgdo acertavel DALDWIN apresenta  um conjunto de

frequéncia de amostragem f, e f, dadas pelas formulas de recorréncia
(4

2e7
f = n f n = inteiro I1.2.a.
1 H
4
= pr
sendo f a frequéncia de amostragem usada na codificagdo e&m

i
componentes g ?8 a freguéncia de amostragem wusads na codificagio

composta.

No Sistema BLuropeu & compatibilidade entre a codificacio
compasta e a codificaclio em componentes ¢ possivel usando as

frequéncias apresentadss por BALDWINe fornecidas na tabela I[1.92.

Fi

n (?H - ?1)(H2) N = wm?ggmm ?1(MHE}

t 5 0.2 ©,B86.718.73
z 1@ ¢, 4 1,773,437 .3
3 13 2,46 2,468 . 1587 .89
4 29 e.,8 3,844 .8B73

8] 23 i.,0 4,433.593,75
& 30 1,2 9,320 .312.,85
7 35 1.4 3,207 .031,285
a 4¢ 1,4 7,093.758

? 43 1,8 7,980 .448.75
19 5@ 2,9 8,847 187 .5
11 95 8,2 2.783.904 .25
i ‘ &9 2,4 1€.,4640 625

13 &5 2,4 14,527,343 .78
14 7o 2,8 - 12,414 . 082 .8
13 73 3,0 13,38¢.781 .2
ié He 3.2 14,187 3509

17 85 3,4. 15,074 218.75
H ' G 3.6 15,960,837 .5
19 , 95 3,8 16,047 656 . 25
20 100 4,0 17,734 .375
Tobeia II. 2. - Tobela Fornecida por BALDWIN pors o Sislema Europeu
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O on pures de fregufnag

TLh Fer , 0,4 FS{:

N

T4 fen @4 fo,
s {

q se Tspe

saticsfazem o relacio

O freogquioncio de 13,5

em componentes nbo p
mes

Aleande o

roprdamente estende

0%

Como 3 relacin
vompatibilidade neste -
fornecendo para a fregu

m
Fa fse
n

Nn codificagio

€] %SD , B/3

Estas mecsmas
codificaclo em componen
13,5 MMz nio permite
tod:f1cacio em componen

0 consagrado e

A T nos esgquirpamentos
o at

ag momnento para a taxa

abeln forneooida por BALTWTA vorsfiocomos oy
3 3 t:}
doe frooulneoras 4 200
i18%
de freguoncias 40104
. - L
MHz proposta prla C C.IR. para o codificacdo

ermite compatibilidade com a codificagic PaL-D.

mo  critérioc empregado por Baldwin podemos
resultados para o sictema PAL-M
oo
crtye ¥ e F 2 diretn F = H o)
s5C H SC 4
atc sevrs conscguidsa apenas guando ¥i = ?E
éncia de amostracen
com o m,n inteiros {I1.3

composta as frequéncias mais afequadas sio.

4 F

sC

frequéncias permitem

compatibilizacio com a3
tes. Verificamos tambdm que =& freoufrncis de
compatibilizar a codificacd3c composta com a
tes para o sistems PAL-M
mprego das frequincias de amostragem co 2 fam @
#1g1f8ls €M Uso nos estudios, com preforinciz
de amostrogom de 4 f devido a0 ali

nhamoento
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das  amostras, tprna o relevants o OEErEYGO gheren, s Frouuunoias na

digitaliracao de sinaas de video, s frecuencis de 8040 Foo tambem btem

c1do amplemente cogitads, contudn seu emprego pralico niom ¢ opbhservado

stunlmente nos equipamentos digitalizados para gotudio.

4 Frequiéncis de amostragem de 3 %PC ng sistema PAL-N
o

correspornde @ uma taxs de amostragem de 19,3 HMHz e no sistemsa

suropeu corresponde 3 13,3 MHz, engquanto que a frequéncia de 4 gqg

corresponde respectivamente a 14,3 MHz e 17,7 MHz.

ma taxa de amostragem de 4 ?SC no sistema Pal-HM corresponde

4 uma taxa de amostragem um pouco maior que 3 ?Sc no sistema europeu.

Cstudos realizados por DEVEREUX [51 fornecewm resultados com
respeito ap estudo das frequftncias de amostragem a partir de 12 MH=z

usando convers3o A/0 do sinal RGB para YUV, 0 autor estabelece como

minima frequéncia de amostragem 1@ MHz (90% acima da taxa de Nyquist)
cara satisfazer as condigdes adequadas da filtragem para o padrio
europeu, Com a ressalva pratica do uso de uma PFrequéncia  um  POUCD
maior, em torno de 12,7 MHz para minimizar os problemas de aliasing

envolvidos.

Nevereux aspresenta dados comparativos da relacgio sinal/ruido
¢ conclu: que nas frecguéncias multiplas 3 subportadora de cCOr ha oum

sumento acentuado da relagao sinal/ruido.

A C IR em seu relatdrio (Rep. 962-1) retrata gque hd uma

melhora significante em se adotayr uma relagio de fregquéncias 4.258 com

fo = 17 MHz em comparacio com uma relacdo de freguéncias 3:1:4 com ?Az

n MHz ns diuitalizacio do sinal RGB para Y,U,V. Cantudo uma relagso
de frequéncias 4.2:2 com #A = 14,3 MHz ni3oc apresenta significante
selhora comparado a relacio de frequéncias 4:2:2 com FA = 12 MHz.

Coamo a relagio 4:2:2 com FA = 4 ?SC n%¥c & sugerides pela CCIR
¢ para o s1stema PAL-M exige esquemas de reduglo da taxa de bite mals
complexps, sem vantagens de campatibi?idaﬁe optou-se nesse trabalho

por estudar a reiacio_de frequéncias 4:2:2 com FA = 43,5 MHz levando

em considevacio uma possivel padronizacio em ambito internacional.
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U estudo da relacio de frequéncias 4 0.0 com & = 4 ¥ &

A 2
conseauincla direta deste trahalho e constibtus um peropeci iva
Faveorvavel psra use em ambito nucional . fluoumas tabelas deste trabalho
incluem 3 frequeéncia de 4 .. para simples apreriaciao. . Todos o5

=

programas elaborados permitem simulacdes usando a frequencia de 4 LI

o

IT 2 ConsideracBes zobre s Predic3c e a Quantizaciao

0 método de redu¢l3o da taxz de bits corvespondente ap MCPD,
sssociado B8 oum codigo de comprimento  wvarigvel (HUFFMANY, empreganc
amostragem super—-Nyquist resulta numa taxa de bits processada semore

elevada, causando preocupacao constante com a complexidade de
impliementacio.

| 0s esauemas de predicSo (%) adotados no MCPD t&m s:do

amplamente estudos por diversos autores L1, &, 7. i1, 123 com
resultados objyetivos que caracterizam as varias opeoes de reducso da

tawa de bite.

Para a digitalizac3o das componentec individuais pode-se usar

com vantagens uma previs3o intracampo.

Na predicao intracampe & possivel aproveitar as correlacdes

existentes entre amastras adiacentes .

- de uma mesma linha (unidimensional)
- de um mesmo campo  (bidimensional)

Outra forma possivel corresponde & previsSo tridimersional

qQue aproveita a correlagSo existente entre amostras sdjacentes

= de tampos diferentes (intercampo)

- deg quadros diferentes (intraquadro)

¥ ¢ apéndice AL Jormece mois delalhes sobre o predigiic de amosiras com

resume de resuliodos oferecidos por diversos aulores.
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como meta o estudo da  relagac 51nai//ruido RMS  das

componentes rodividuars (Y, Cﬁ, SB) entre amostras adjacentes

na diregao vertical

~ nz . direcio horizontal

Embora s€ saiba que hs perspectivas ce maior eficiéncia  de
grwtema hibridos usando predic3o e transformadas, também se sabe que
dovido ae  limitagdes tecnoldgicas, atualmente n3o & possivel
aprovelta~las para altas taxas de transmissidc. Para altas taxas o
metodo comumente empregado £71 é © correspondente & previsSo MCPED

podondo sev classificado em

Predigac por Combinag3o
Predic3c Previa ’
Predicdo Média

Predigso Plana

s LTS e

Conc:dere~se entdo a disposicao dos pontos de amostagem na

C

Fig. Il 1 que mostra o mosaico das amostras das componentes Y, CR‘ B

Ja separatdss em banda base.

b ¢ d
P i £
Ny py o
b £ d
ooy £y £
A Ry Ly
a * '
P i £
Fig. 1X.1 - Mosalcos de Amosiras




S Tabels 110 apresenta as enuatoes que diferenciam Do tipboS

dee proedicho tomando-se a Firg. 11 1 como referdncia
C ¢ [
Y R Ik
Predicio por :
‘ i i = K o + + . 5 a + ’ el
Combinacio X (1.:3\ Ked K:‘ {5 X Ki“a Kad 4 K'S {cC ¢
Predicio
Previe Xo=oa X ==
Predicio Meédia . .
" X o= + - = + —
Pondevads 2 ¢ b X a e - b
K,, K., K s3n coueficiente
1 P n 21 [y cie =
Tabelo II.8 ~ Clossificagio doa Freditores MOPD
A diferenciac8o entre b, ¢, d e b', ¢, d° resulta dsa

estrutura das amostras na transmiss3o onde € necesssrio maior ESPACD
temporal para 0¢ sinais de luminfincia e menor eSpPago paré 08 sinais de
diferenca de cor, como sera demonstrado no Capitulo III. Assim, b, c,
d correspondem as amostvyas com conteddo apenas de luminidncia que s30
transmitidas em todas as linhas enquanto que, b, ¢', d° correspondem
as amostras com conteddo de crominfncia gque s¥o transmitidos em
linhas alternadas, "a" ¢ uma amostra genérica que pode ou nio conter

cromindncia.

Resultados obtidos (&1 demonstram que a predicio
tridimensional € adequada para  imsgens tongeladas, =3 predigio
bidimensional intercampos & adequada para imagens em camera lenta, &
predicio bidimensional intracampos e adequada para imagens em

movimento,

A Referéncia [63 também apresenta a predicio mediana que opta
pelo valor mediano das amostras previstas nas trés formas de predicic
® seu comportamento € sempre melhor para 1magens congeladas e com
pouco movimento, perdendo apenas para a predic3o Intracampo com  muito

movimento. A predicio mediana n3o necessita transmitir informacBes oo
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; |
svreditoar pncolbidn

, contudo deve-se ter uma memoria de pelo menon um

G Ay o

No Apeéndice Al efelto um apanhado geral sobre a predicio  das
amostras, com 08 critérios de escolha  passivels de  uso no  sistema

CODEFC de referencia proposto pela £ .C.I. R,

II.3. RedugBo da Taxa de Bits

A taxa Ffinal de 34 M bit/s com a menor degradsclo possivel
deve ser alcancada pelo esquema MCP com = reduclo proposta para a taxa

ge bits.

Neste tdpico o5 calculos s830 apresentados consideraondo  uma

relaglo de frequéncias 4:2:2 com ?A = 13,5 MHz e no Final g3o
fornecidos dados comparativos pars uma relacle de freguéncias 4.4.1 pu
4. 2:2 com £, = 4 ¢ )
= A 5C
Fy Fa Fy
EY
Ecr
Ec¢s
ey
Fug. ixr. 2. - Esgqusma de Qonversde ASD  para  oblencls das compontes <Y,
[~ 1 ]
R s

Em acordo com a Fi IT.2., a informaglc total de video

b
corresponde a uma taxa de 2146 M bit/¢ ou seja:

—q
i1

N (?1 + Fa + Fa) (IT. 4

<
i

nimero de bits por amostra = 8§ bit/amostra
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T = 214 ¥ bty (T1 4 )

Fo = &,7% MHz

Lovicamente essa taxa @ muito elevada, devendo ser redurida

considoravelimente

Primeiramente baseando-se na Ref. [7) verifica-se que uysando

um sistema MOPD com um ndmero médio de & bits/amostras para o sinal de
luminéncia e 4 bits/amostra para cada sinal diferenga de ¢cOr bdsica
ndo ha degradacio na relaclo sinal ruido comparada com a taxa de P16 M
bit/s para o MCP de 8 bit/amostra.

Para o MCPD a taxa total de bits na linha & dada por:

ﬁBT = Ni ?i + Na(f-’E + FB) (I1.53

Ni = &6 bit/amostra

Np = 4 bit/amostra

T =6 F, + 4 (F, + F) (11.8)

T = i35% M hit/s ‘ (I1.4.8)

A redugio da taxa de bits pode ser feita inicialmente

calculando o numero de linhas "N necessdrio para transmitir o8 cinais

diferenca de cor basicos sem que haja degradaclioc na qualidade de

imagen.

Tomando~se como base a equacio II.7 [37.

&,714 A N e
' Y
BT, = = (11.7)
@ Ny "RH
¢ - 1 -

i N
gnde
NU = @,7 (N - NRU) = resplugdo vertical
N = NY¥ total de linhas num guadro



T, NMTH = Tempo correoopondente o um guadro

va mAd = N de YTinhan inativas omoum coodro

TaL T L8 ME = Tempo de durnclo do retracs Ngrico

g

Ty ¥ 60.%T ME = Tempo de durarso total de uma linka
4

Q = e = Relagio de aspecto
3

R = 1,3 MHz = Faixa ¢us sinais

Substituindo os valores na ecquagdo I1. 7

chlomon

diferenca de cor bisicos.

(IT . 3. a) N = P17
Como s3c necessarios £17 linhacs para transmitir cads sinal de
cor, cestes poderdo ser transmitidos usando apenas um campo para cada
tinal diferrenga de cor bdsico CQ ou CB' reduzinde a taxa de bits total
pars 10 M bit/e nn oseda '
N
2
R T (F, + F.) (1.
1 4 £ 3 )
2
(1T 3. B3 T = 1¢B Mbit/s
“omo 40 linkas em um guadre s3o0 inativas, ha uma reduclo
49
roercontual oo 7,8 =5 na faxa de bits. Do meoora forma, o rolrogo
nes :
10
5
hovoouatal covrespondente w3 45,74 do tempo de dursg¢io tota
63, TG
g3 linha, ¢roporcicna uma reducdo de 15,7% na taxs de hite, resultando
aume ruducac total de £23,3%-
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q
e
T o= O A R S — P+ F 1110
, ; ’ r, 573 Cri. 1o
£3
(1T 2 ¢y T = BPLBA Muit /g

Na relagio de frequdncias 4.9 P2 pogo-se redurir sela metade a

taxa  de  amostragem  dos  cinnis diferenczs de  ¢8r biecicos gue e
amostroagem  continua "guper-Nuyquist®, possibilitando a recupervacio

integral do ginal através de filtragem

Ne FE FB

T = 0,7&7 Ni Fi 4+ + (II.44)
2 2 &

(I3 dy T = 7D,88 Mbitse

ke

o amostraodem "cuper-Nuyguist” o freguénrias de amocstiragem
sub-miltiplas da relacBo in i cixl 4:2:2, 3 sguagio T
reducio mixima queo se consegue na taxa final mantendo o sistems  com

degradacio.

Neste momento pode-se convenientemente diferenciar duas

maneiras de se obter a reduglo Tinal da taxa de bite.

~ Reduzinde o ndmero médio de bite oor amoetra

- Usando tecnicas de reamostragem s “"{sxas cub-Nyguist"

Reduzindo o ndmeroc mddio de bits por amostra deve~se chega  a
taxa de 34,348 Mbit/s  requerids na linha Prevendo-se pelo menos
T Mbit/s de faixa para transmitir codices corvetores de erros, canails
de dudio e cervice, tem—se uma taxa mcdia de bit/amostra calculads
pela eguacdeo (I1.3) para uma relaglo de frequéncias 4:2.2 com ¢+ =

&
13,9 MHz dado por:

Admitindo-gse N, = N, = N tem-se
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11 2 e N ox 2,58 bait/anmostra

Com uma toxa media de 2,58 bit/amostra deve-se recorrer F
vequemss de predicao MCPD bastante complexos para  gque se  tenha uma
gtimizueac conjunta entre preditor e quantizador capaz de fornecer urm
resultado final que garanta uma qualidade de imagem recuperads
aceitdvel . Essa técnica aqgui diferenciada, tem sido amp lamente

eotudada por varios autores [ &, 7, 11, {231.

Neste trabalho recorre-se = técnicas de reamostragem
definidas aaqul como “"Taxas sub-Nuquist”™ para aumentar a reducio de
bits. Prova-se no fapitulo III que € possivel transmitir os sinais (Y,
CH’ CB} reduzindo a relacdo de taxas inicial 4.2:2 t para a relacio de
tawas £:1/74:1/4 (pqg. I1.10) & ainda conseguir atraves de filtragenm

C.) na relagio 4.2:2 sem haver

bidimensional recupegrar o sinal (Y, CR' B

degradagio.

Fi FE F. F«',3
T = 0,747 N1 + + . (IT1. 127
2 2 4 4
1. 3. ¢ T = 36, 24 Mbit/s
4 taxa de 36,04 Mbits/s ainda n3p0 € suficiente, admite-se
entic wlguma degvadacdo na gualidade final da  imagem, diminuindo o

ndmero médio de bits/amostra transmitido no ssquems M. C. P D,

Reduzindo s taxas do sinal de luminsncia ”Ni“ de & hit/amostra

para 5 bhit/smostra obtem-se:

Delines-se agul o  relagdo de  loxas 4min gque  deve sar difersnciada da
relagte de fregudncias  4ires, ’ )

A relc.q;%;";i_: de taxams represenla @ relagio enire o Laxans cler
bits dos BELTGLS i, CR, CE; o NUmere & na relagdo ge taxas &iTimy

reprosentia umoe loxo P} para © ewnal de  lumindnocie e n & 2 represenic

uma baxa F‘z = F‘3 para cada sinal diferenca de cor bésico,

S ando e [VY.2-3 SPEOTION < termo “Relagde, srgniivea

indistintamente relagdc de [reguéencias ou de Laxas,
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T s 0,767 |5 : + (I1.13)

I1.3.¢g T = 31,06 Mbit/s

A taxe de 31,046 Mbit/c permite usar o MCP de 038 hierarquia,
sobrando espaco para introducdo de canais de dudio de alts qualidade e
outros servigos relacionsdos ou n¥o com a informaclo de imagem,

Para a rela¢Bo de frequéncias inicial 4:1:%1 com FA = 4FSC,
nao € possivel reduzir pars metade a taxs de amostragem dos sinais
diferenca de cor basicos na gquagio (IT.12) mantendo as

caratteristicas de amostragem “super-Nygquist™

#& tana Ffinal de transmissio conseguida apos reamostragem em
“"taxas sub-Nuquist' mantendo as condictes analisadas parzs uma relacio

de frequncizes 4-1.1 com ?Q = 4$qc & dada pela equuglo (IT.14).

: T = 0,767 |5

&
E

(I1.14

Fur
)
3
)

A tabela II.4 apresenta uma comparaclo entre a taxa de bits
inicial 2 & tawxa de bite final requevida na linha para tranemitivr o

sinal de video digitalizado Y, CR‘ CB) usando a vedugdo conseguida
com as eguaches 171.13 e 171 .14.
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Relagin de Frequéncia do sinal Taxa de Bits Taxa de Bits
Frogquéncias de Lumininciz sem Redug¢io com Reducio
Inicial Mhit /s Mbhit/o
4.2.p 4 f .. 2o 32,9
&L
4 P 13.5 MHz 214 31,046
4.1 1 4 % 172 309
sC
Tabeia II. 4. -  Gomparacgdo enire o taxa de bils  inicial & a taxa de

inicial 4:.14:1

vantagem em se

P

A

consegus reduzivr &

frequencias

bils requerida na linha.

Pela Tabela II1.4 verifica-se que a relasgio de frequéncias

com fg = 4 FSC precisa da mesma taxa de transmissio

exigida pela relagido de Frequéncias inicial 4:2:2 com %A = 4 FSC' A
usar uma velaclo de frequeéncias inicial de 4:1:1 para

4 FSC esta apenas ha menor taxa de bits antes da reduclo. Nio se
faixa +Pinal neste caso porque a relacio de

4.1:1 ¢ uma etapa intermedidria de reducio da relaclo de

desvatagem em se usar a relagdo inicial 4.1:4 foi

frequeéncia 4:2.92. A

justirficada

no

item I1.1 conforme

relatodrio

(Rex ¥

PeI-1)

a?i;mando

haver uma sensivel degradagBo comparada 3 relacio inicial 4.0.2%

Com uma taxa media de bits de 5 bit/amostra para o
lumindncia e 4 bit/amostra para o0s sinais de diferenga de
usar um sistema MCPD bastante simplificado
predicio adaptativa.

linear com passo uniformes

Usandc apenas

predigio

pode~se chegar

HEm

hons conforme apresentado neste trabalho.

; ‘
Ndo é objetivo deste trabalho fazer estudos sobre o)

i

recorrer
previa

a resultados teoricos

sinal de
cor, pode-ge
an  usag de

2 quantizaglo.

muito

gsquema

de empacotamento e tranémisgﬁe dos sinais (Y, CR' CB) ng M.C.P. de 34

Mbit/s.

Contudo, faz-se aquili algumas consideragBes 3 respeito

de uma

possivel estrutura de quadros capaz de permitir compatibilizacdo entre

H

1%




sistemas empregando a frequéncia de 13,5 MHz na relaclo de frequéneias
4:2:2. Pode-se também manter uma estrutura semelhante para outras
frequéncias de amostragem no intuito de se consegulr  alinhamento -de
quadro digitais sem contudo desfrutar de todos os beneficios que a

frequencia de 13,5 MHz oferece com relagio i compatibilidade .

Um sinal de imagem (Y, CR’ CB) sem previsao de 8rros na
transmissfo precisa de uma taxa na linha fornecida pela Tabela I71.4
Para possibilitar a correc3o de érros na transmissio, ums taxa

inferior a 4 Mbitrss [7, 9, 111 deve ser recervada para transmiccSo  de

codigos corretores de erro.

Reservando cerca de 1 Mbit/s paa transmiss3o de rodigos
corretores de ervos, a taxa total sem previsio de ervros na linha deve

ser

Ty

it

T + 1 Mbit/s NS & 3 1=

{I1.3.8) T, = 32,06 Mbit/s (paras ¥

T

A= 13,5 ﬁHz)J

Para possibilitar compatibilidade entre a taxa de bits na
linha e o sinal de video amostrado, facilitande a éliminacﬁm do A P _H.
e A.P V. (Intervalos de Apagamento Horizontal e Vertical), €
conveniente reservar uma taxa multipla de frequéncia de varredura

horizontal.

¥

T. = M ¢ L. M = Inteiro (I1.14)

Forolhe~-se entlo:

(IT.3 . h) TT = 2¢38 FH = 32,0664 Mbit/s

Pode-se ent 30 reservar uma taxa de 2.0483 Mbit/s
correspondentes a um sistems MCP de 30 canais teleffinicos para enviar
canais de som de alta aqualidade, wvideo texto, ctanais de servico
publico, canais de som em virias linguas, que podem ou n3o estarem
relacionados com a informacS8o do sinal de T V. Pode-se tambem reserwvar

alguns Kbite para canais de servico.
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A estrutura assim proposta permite que nBo hajas necessidade

de sincronizar as diferentes fontes de frequeéncia.

Pela equacao (II.1) verifica-se que as frequéncias multiplas

f
A _
de ¢,085 MHz possibilitam introduzir alinhamento de quodros gue
&
favorecem a compatibilidade entre sistemas. Transmitindo-se ums

seauencis de sels quadros € inserindo a cada é guadros uma sequéncia

de alinhamento de auadros, pode-se manter uma relaczo inteiva entre a

.F
A
frequéncia de ocorréncia dos 6 quadraos e a frequencia Fasa
&
gstrutura corresponde a3  Uma possivel estrutura  de quadros de
tranemissio em 34 Mbit/s Fig. II1.3
SAQ 0-1 G-2 G-3 G4 Q-9 Qb
. Fig, 11.3 - Estruturo de Guodros de Tronesmissio em 84 Mbitrs
S.4. 0. = Sequéncio de Alinhamenio de Quadros
Q- = Guodre n completo contenio =t
informacdes - de video, audio o outros
servigcos mais bile de justificagio o
BErVLGO.
assim sendo.
& T, + T = 134 3468 Mbit/s (I1 .47
Q SAG ) o
(3%
i
ande
TSQG = Taxa de Transmissio da Sequéncia de Alinhamento de
Quadro.
TQ = Taxa Total de Transmissao de um Guadro Q.
TT = Taxa Total do Sinal sem Bits de Justif. e Servi¢on.
TS = Taxa de Transmissio dos Bits de Justificacio e
Servigo.



CAPITULO 111 - MODELOS FARA SIMULACAO
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III.1. CONSIDERACSES GERAIS

Para avaliar o desempenho do  sistema MCPD, otimizando ¢
conjunto codificador e decodificador usam-se 8% imagens padric
digitalizadas da SMPTE ("SOCIETY OF MOTION PICTURE AND TELEUVISION
ENGINEER"). Essas imagens, num&radas‘ de 1 a 15 ?oraﬁ- colhidas e
tratadas na refer&ncia (13 + e est3o ‘dispoaiveis na forma de
lcomponentes primarias RGBH digitalizadas em 8 bitsg uniformes a uma taxa

'de 1% MHz com as amostras alinhadas na verticai.

Neste trabalho, aproveitando os dados obtidos [13 Criopu-se
Programas para gerar amostras ¢ Y’CR' CB) nas taxas de amostragem de
14,3 MHz ¢ 4 FSC ) e 13,5 MHz ( ou outrga taxa super-Nyquist ). 83p

1

. o . . . fwl
empregadas nas avaliacOes subjetivas asg imagens de n- @1, 072, 04 &

fpresentadas na Fig. IIT.1
i .

T SMPTELS .

Coerre e

N

Fig, III.1 - Imagers podrac

da BMPTE smpregodas nes

54




Esgsas imagens foram escolhidas por representarem dentro de um
critério subjetive grupos de imagens  com caracteristicas mais
diferenciadas entre i, adotando a eclassificaclo estabelicida na

veferencias 017

Para avaliag3o objetiva s83o equationados os sinais  de ‘teste

de nS 9@, 89, 10, 15 apresentados na Fig II1.2.

loridas (S8F 01]

o CCIR.1 {58780
s mg - TRCADA B DEORAUN
537,50y MOGIN. A0A
w0yt ]
Fiv iy e imwy
i | . I
Rt W BROPR E
! i : ; ;
5 1 [ 5 ] r E 3 s : i .
o o X 1Y) T 2 ap 45,8 BEN 14 GiA 4 lul ? i EE
iy : L
i P i L e
ST o ° 1 540 W AD An AF B2 53 s 24 yian
COLR. 15 (5T t6) o [SST 15}
. )
- L
..... o
Oy
X i H i d Fep—
. : H
’U i
i
H .
; i om :t"”'fflfli““l;i‘{‘l = |f! » fll b rl“‘% o f' “ F’l " .l hd I| * Ilf ¥ i' "E‘i ty B gt
b 0 P P ‘l‘;‘ "!“' - L) .3 - - L] N ] L e e Lo 1 L LB
B4 Piners bv Lone
£ Ay Labad Ritem
LIS TRTOE g S
Fig, ITX. 2 - ®inais de Tests Delerministicos.

U

O0s sinais de teste de nZ @2, 89 e 10 estio descritos em
detalhes na ré?eréncia £221, o sinal de teste de nl 15 esti
gruncionado no capitulo I. S%o gerados programas de computador pars
obter os sinais de teste de no 22, @9, 10, 15 na forma de componentes
€Y, Cp, Cp ). : .

Na codificacBo digital do einal de T.V nas componentes
y‘CR‘CB }, a mets de 34 Mbit/s deve ser alcancada. 0 sinal fonte pode

s apresentar em duas Tormas: sinal composto e sinal componentes.

Assim sendo, uma maneira de se digitalizar uma informacio de
imagem na forma de componentes, consiste em se partir do sinal na
Forma composta e processs-lo digitalmente separando as componentes {

Y,ER,CB ) conforme o esquema da Figura III1.3.
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- SEPARADOR
RELOGIO | DE ONDAS DE

CONTROLE
fa
SINAL F%TE
r R | ]
T 2
i ViDEQ bl INT. }endt FREB. | ;ﬁi } R » M.C.P. {eanaL >
| | |
i I | furros |
I l PENTE |
DIGITAIS
E l e g
| ! APH
: ' -
Einumo E; nlcos%
i
| EEp——
Fig. 53X, @ - Emcuema de_ codificacdo omn TR O e e @ pariir ke il
forte na formg composta usando Dpenas umcs frequéncia e
amosLragem. ’ )

il

Nesse caso hd necessidade do uso de um conversor A/70 de B bits
operando na freqéncia principal ( frequéneia de amostragem do sinal de
luminineia numa relag3o de frequéncias 4:.n:n ), & também 0 uso de trés
?iltras pente digitals operando na mesma taxa de bits do conversor,
faornecendo as cwmpmn%ntw% { Y,CR,CB ) numa. relacio de frequéneias 4:.4:.4
que nao @ recomendada pela €.C. 1. R poils a taxa de Bits total processada
no redutor de redundancia ( R? Y o2 muito alta ( 324 Mbit/s se  usarmos
§ﬁ = 13,3 MHz :}, 0 1intervalo de apagamento horizontal pode ser
aproveitado no redutor de redundincia  para reduzir a taxa de Bits

total .
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E possivel também o uso de filtros pente analdgicos colopeados

£’ £ e
Y’ c.' C
R B
0 uso de trés conversores A/D coperando numa  relacdo de freguéncias

antes da conversio asn PavYs separar as componentes E

4:n:n para fornecer osg sinais Y, CR' CB. Como wvantagem ecge Bgquema
sapresentado na Fig 1114 possibilita operar nums relacio de frequéncias
4.2 ou 414, permitindo reduzir a taxa de Bits totsl ¢ 216 Mhil/s )
Procéssada no redutor de redundancia. Como desvantagem h3a um aumento

. Cn E o . ’ s .
significativo no n= de vircuitos analdgicos gnvolvidos .

- GERADOR
) RELOGIO l—-as-;- DE ONDAS
. BE RELOGID

4 n in
T, B S e |
I } FEY [E . A/D k4
i ! .

; Vi’DEDl (NT., | FECR ;: A/ J1ER,| g2 MLC.P ———@
| ] | L] FECp |EE A7D 488
| f 2 FILTROS g ’cowmsﬁe |
| | | _Anacosicos| ; A/D
| |
[ | APH
| !

AUDID |-t o CO8 J—
=) -
o}

Fig, 111, 4 - Esgusmo de codilicacdo em COMPSresmies o9 partir do sinal

forve na forma composta usandoe 3 frequéncias de amostragem
mama relacdo de frequéncias  <imnin
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Uma oubra maneira de se digitalizar wma informagidc de imagem
na forma eow componentes, consiste em se partir do sinal fonte na forma

wm compoanentes conforme apresenta a Figura. IIT1. 9. 0Os sinais de camera,

par oxemnlo, gvnersor g componentes B v E U i N
e GERADOR
r 1 .1 DE ONDAS

B . MATRIZAGEM

.
Fig. I11. 5 - Esguema de codilwcaglo em compaonantes =3 partue de atnal
. .
forte ra  forma  em COmMPLTETtes 8 £
y U Y
ugando 3 freguéncias de amostragen RO ralagio de

{requdincias  Siren

14y #
L RE

¥
m
k]
<
5
N
¥

ando o diagrama do Figura I1D.4 constatamos aque este
englobn o casc em gque z fonte eatd na forma em componenteos, oxcotwundo
a

Sommnelva com o que 3% andnse de controle s3o obtid

Neste trabalho, optou-se pelo estudo da codificacdo em
componentes quando o sirnal fonte estiver na forma em componentes,
tendo como justificativa o fato dos sinsils subjetivos terem sido
idos an (Ref 1) p estio disponivel em Torma de componentes (R, &,
™y ¢ avrmazenadosn em fitac musndticas, outro sopecho importante  reside
na foto de que' o trabalhe de reduclo e otimizacg3e da TFaixa de
branumissas somente € inicisde  apds © te ter cido separado

cm o componentes, casc estela na forma composta.l



-

Os sinais (Y, CR‘ CB) disponiveis no formato 4d:n:n constituem
dma maneira de intercimbio entre ns sistemas de transmissdo (SECAM,
Pal, NTSC)Y e proporcions a melhor forma de  processamento  do s1inal
digital dentro dos estudios de T V. para troca de infomagdes em Ambito

nacional e internacional

Nesse trabalhe foram geradog PYrogramas que permitiram
transformar oo $inals de teste disponiveis ng referéncia 1 em Sinais
de teste na forma enm componentes (Y, CR‘ CL) no padrio de frequéncias

4:2:2 para ?A = 13,5 MHz e ?ﬁ = 4 ¥SC Eépﬁfdice AZ23. Os dados assim
abtidos est¥o armazenados em fitas magnéticas e constituem a etapa
nicial para a redugSo da taxa de bits e g obtenc8o dos sinais
componenteys (Y, CH’ CB) no padrio C.C.I. R. e no formatoe 4 2.2, o

diagrama em blocos o fornecido na Fig. I11.4

R
e it

6 : 3 ' E

S sl MATRIZAGEM A70 CI*;,#_“ r? r-2 Icg o/a J_.SR_| DEMATRIZAGEM |——— &
B ) i .

e | i

F’j
-
!
!
z
I
|
;
[
|
!
f
!
L

Fig. i, o - Esquamg, Transmssio Recspedco snpregads naste trabalbc

para esltudo e avaliacio dos resultados,
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Js sinais fonte (Y, C., C.) tomados como base neste trabalho
R 2
s¥o obtidos a-partir dos sinaiv (R, §, B) digitalizados e limitados en

4,0 MMz, empregando ¢ esquems simplificado dz Figura IIT. 7.

R “ & Y L
ARQUIVO
DE 1,3 MH
2z
DADOS 5 4 PROCESSAMENTO 4 . CR ' 2 ARMAZENA-
14 = 13,5 MHe DIGITAL - . MENTO
ou . o L3MHz ) aquisicho
tAs4esc LB » ] FP3 | B -

PRE-FILTRAGEM

Fig., III.7 - Obtencdo dos sirais Y, GR, GB rama relacdo 4122

Ao amostras (Y, CQ, Ch? 580 armazenas numa taxz de amostragem
de 13,5 MWz cu de 4 F numa relacio de frequdncias 4:2:2. A agquisicio

ter as  amostras s
, S MMz (pu 4 $_.) numz velaclo de

Troagufroias 4.0.2. Nig

zinal de luminfncia
Y porque os sinais R, G, I Ja estdo filtrados individualmente em 4,0
MHz .

0 processe de transmiscslodrecepglo ond «3%0 simulados e

4]

o, corvesponde ap

Q2
[
IS
o
&
[N
3
i ad
%
i
|
&
23
ye
3
2

aviliados os estudos de redugd

wh
veoagquema DODCCC da Figura I1IT1.3)

ot

Y 4 | j4_ Y
! !

Ca n 2 V4 “ ‘a Cg
] R ¢ CANALS R? i
an} zﬂ Cp
| . |

Fig. 111.8 - Esquema CODECT (Codificador - Decedificadery  em

Componenies,
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A visuslizacSo da imagem no sistema de aquisigso de imagens
disponivel para este trabalho, sd pode ser feita se o sinal estiver
devomposto nas tompongntes R, 5, B numa relagdo de frequdnciae 4:4.4,

Para esse objetive adotou-se o modelo de demodulacSo da Fig. III. &,

’ 4,2 MHz
et ] o s
F“”“*“‘““"“‘j

¢ £ Mz
FPE 4 4
> ’ : - =t DEMATRIZAGEM -~ ~——tonn G

POS. FILTRAGEM

Fig. II1. % - Modelo de Pemodulacie usade para visualizagdo da imogem

{recu peragio’

Irz. 2. EGUAQIDNQHENTG E ARMAZENAMENTOS DOS SINAIS Y, C
DAS CORES PRIMARIAS R, G, B.

+ Cp A PARTIR

B

0% sinais de luminfncia B as componentes de cor basicas 30
abtidos usando a recomendacdo C.C.I.R. 6@1-1 para sinais de T V.

digitalizados.
Sabemps que para o sinal de luminancia
. . _ . - ‘
By = 0,299 £°0 v 0,587 £ + 0,114 £y (IIT.1)

E para os sinais de diferenca de cor bisicos

m
£

m
E

13
)

12}
i
m
H
m
it

CH B y 0,899 E R - 9,387 E g * ©.886 E g

&1



Os sinals sAc normalizados para uma excursao de 1 Vpp.
Baseando-nos na Tab. I11.41 obtemos os coeficiente KR-E KB que  manteém
0% simals de diferenca de cor E’CR.Q E'CB restritos w0  intervalo -
@,5,

o’ = | * ’ - ‘ - il
CONDICARD E'n £ £ E v E R E'y £ B £ Y
BRANCO 1 b 1 @ d
PRETO @ @ & & o o
VERMELHO i @ 3 Q,299 Q,701 -3,299
VERDE ) 1 @ 0,987 ~@,587 ~%,587
AZUL & 1] @,114 -@,114 o, 884%s
AMARELD 1 1 @ ¢ ,8864 ©,114 ~@,B884
CIAN %] i &,701 -9, 701 G,299
MAGENTA 1 @ 9,413 6,387 %,587
#
Tabela IIX.1 - Equocionamentc dos cores sspecircis, “
2,5 8,59
KR ,713 KB = = §,544
Q,701 9,884
£ cr © 9,713 (E n £ = .@,500 L R @,419 € G 9,081 E B
C I - y / * . ™ r - - ’ — r .' ¥
E rp é;ﬁéﬂ (E B E 9,169 E R 2,331 E G v @,509 E n



S8p disponiveis 256 niveis de auantiza¢cio incluindo 0 nivel
Zeve. Do nivels @ e 2959 <80 reservados  para  sincronismo  de dados,

anquanta que 06 nivels de 1 a P54 <30 disponiveis para o video

0 nivel de préto ¢ fixado no nivel 14 e o sinal de lumin8nciz

deve ocupar 280 niveis conforme especificacio C.C.I.R., portanto;

Y = 219 ETY,+ 16 onde Y & 0 s1nal analodgico antes da
quantizagio (I11.2.%
Para os sinais de diferenga de cor bdsicos, estes devem

ocupar 229 niveis e o nivel de zero fixkado no nivel 128; assim oc

niveis de diferenca de cor bdsicos disponivels para a quantizagio sio:
Cp = 224 [@,713 (E'p = E70] + 1789
Cyp = 224 [0,564 (', - E'p] v tes

DU oseldn -

Cp=160 [E', -E",] + ies (III.3)
Cp = 126 [ E'pg -~ Ey] + tes (II1.4)

s niveis de valores digitais parn as trés componentes sig.
E'rp = [l 219 €511 + 16

E'ay = [ 219 Egl] + 16 - (I1I.5)
E'gp = [I 219 £°.]] + 16

Lembrando  qus E'R, E'G ) E'B $30 valores analogicos

normalizados, ou seja variandn entre @ e 1.
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Subétituindm as equagtes (II1.9) e C(IIT.1) nas  equa %

(IV.2Y, (IV.3) e (IV.4) abtem—se-

77 150 50 (I11.6. a)
Y = £’ + E” + me—

234 RD o254 GD BE4 BD

1314 : 110 o4 (I1X.46.t)
Cr = E'Rp E'sp - E'gn + 128
R 256  RD 256 GD 254 D

=44 87 1314
b = === E'gp = mmwem B0 e £ 4 108 (116 c)
B ase RD a5 OD e56 PP

ITI.3. OBTENCXO DOS SINAIS DE .TESTE NO FORMATD PADRAD 4:.2:8

Usando as equacBes (I11.6) foi criado o programa RGEC  aque

fornece os dados das imagens SMPTE na forma de componantes (Y, Crv CE}
filtradas por duss osubrotinas  FACR e FICB nas frequéncias de
amostragem necessarias. Egsses dados estio armazenadoas e fitas

magneticas para as {frequdncias de amostragem de 13,5 MHz (e 4 FSC) @

quando em us0o %30 passados para arquivos de dados, conforme esquema da
Fig. III.19.

[ E Enpp
SInaAls LA ARQUIVD R0 Y Cn Y e ARQUH
E'sp £ PROGRAMA FITA QuUIve pE
'rl—:DET = DA%%S S R : cR PAGOS
STE . MAGN
sup EBD,,,_ y . E’BD.._ RGHBC Cp. ETICA cn f4= 15,5 MHx ou
TE A * 10OMHz ) - ey (Y,Cﬁ-,lCB) oo 11 f sdfsc

PROGRAMA STPECC

{SINAIS DE TESTE -

DETERMINISTICOS)

Fig. IIT. 10 - Oblen¢do dos sinais diferonca de <or bdsicos v, GR' C";;

ruma reloacio a4

&4



D Programa STPECC gera os zinais de teste deterministicos (v,

ﬁQ, CB) em gualquer tawxa de amostyrasgen super—~Nyguinet
i

« ™ 1
[ IR

ITI.3. DBTENCAC DOS

Do

SINAIS DE TESTE (Y, Cps €g) NO FORMATO PADRXO 4.n .4

Cmpregando o esquesa da Fig. IIT . 1¢, oo Sinales  de

]
L
rt
£
4

Ao i
UMPTE 2 os sinais de teste deterministicos =30 disponiveis nas  tawxac

der amoetvyagen de 13,8 MMz (e ADCC) nume veluaclo de  frequfneia 4.4 4

s e g gy . - . — P L he - - . ] o
s dados s marzenados 2w Titas magnétican et do limitaudos om 4,0 Mus
Faraoa Taminincia p 1,7 Ml PERYA oS wir ;!

“Eifinals diferenga de cor bisicos.

Ao componentes Y, CR’ QB_?iltvadaa e digitalizadas ng relagdc
g Froaqubneias 4.0 0 worvespandern 3 cinsis fonte digitalirvados  «e
PADRED-M dentro dn gntudio Q'SSD obtidzs pelo programa AOUICZC  que
Fornece o mocaico de referéncia na tosxu 420 psra as frequéncias de

‘o COnTorme escuema da Figura ITT 44

Yy 4 Y 4

R et ArGuivo

Arquivo

' 2
de W¥%mm4; mmmmm - A Q U i C C w.ﬁ,ﬂ_._ e il de

2
Dados | Co 4 ] Ceo

£ Dados

OBTENGAO DOS SINAIS Y, ¢a,Cs
NA FORMA PADRAO DE £5TUDIO DE TV

Fig., II1. 11 - oblencdo dos sinaiz Y, CR' t:n na forma padriie de eatddie

de T, V.

.
La



III. 4. REAMOSTRAGEM DOS SINAIS DE T.V. DIGITALLIZADOS

g
-4
et

4.1 Pré-Filtragem e Pds-Filtragem dos Sinais Y, CR' CE

No normalizacio dos sinais (Y, CR' CB) gstabelecida pela
CCI.R. prople-se que 0% sinais digitais s83o0 gerados dentro da
evtudio a partir das componentes primarias (R , 6, B) ou dos sinais de
camera (Y, U, V) ou (Y, I, Q) que apds matrizados para a forma (E°
£

frequéncias "super-Nyguist™ 4.2.2 (ou ent3o0 4.a:n).

Y *
’CR’ E’CB) sd0 convertidos nas componentes digitais numa relacleo de

A relagdo de frequéncias 4:n:n resulta contudo numa taxs de

bits muito alta, forgando a reduclo de faixa do sinal por um dos

_prmc&gsus definidos no Capitulo IT.

Neste trabalho emprega-se uma teécnica de reduclo de faiwa por

um processo de eliminacBo criteriosa de amostras envolvendo
reamostragem a "taxas sub-Nygquist” dos sinais {vy, CR’ CB}.

Prava-se neste capitulo que @ possivel a recuperagcao integral
dos sinais (Y, CR' CB) empregande filtragem espacial. Este capitulo
e=ta intimamente relacionsdo com o capitulo IV e a3 compreengan  de

alguns conceitos envolve os dois capitulos.

L
i

A reamostragem em frequéncia dos sinais CR & CB se aplica a0
esquema de aquisicBo para obter a relac3o de frequéneias 4-n:n =
partir dos sinais fonte disponiveis na relagio de frequéncias 4.4:4, e
durante a demodulacfo o sinais CQ e CB recebidos na relagio 4:n:n
devem ser reamostrados para recuperar a relacdo 4.4.4 necessaria aos

testes subjetivos.

f ammaﬁragam.de um sinal de T.V. pode ser feita em uma, duas

ou tr¢s dimensdes .
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Considerando um sinal amostrado em uma dimensio com periodo

T o 1/f® resulta que o processo de amostragem reproduz o sinal en
miltiplos inteiros de ?Q‘ limitando o espectro do sinal a0 intervale
- 1/8 ¥® S F £ i/ F@ para correta recuperaci3o como mostra @ Figura
ITL . 18,

I FAIXA PERMITIDA {

A - |
I i
I { ! 4 o
¢ e e ° o fo
2 3

Fig. XX 12 - #inal amostrodo o umo taxa 1/(0

S92 o sinal for reasmostrado numa frequéncia ?0/8, a correts
recuperacio do sinal @ possivel dosde que esteja restrito HO
1 i
intervalo - LA F  mommes by nesse caso o espectro  ge
4F® é?a

repete em miltiplos inteiros de ?e/a, sends necessario  uma filtragem

pravia do sinal limitando a faixa a0 intervalo AF; o processo  de

reamostragem na frequéncia ?Q/a produz o resultadoe da Fig. III . 13,
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|
2f - - ! |
G 3 fg fO - fo Q fO fo 3 fo B

Fig, II1.13 - Sinel apds a amasiragemn na frequéncia 1‘0/2

Para recuperar o sinal digital na frequéncia inicial F® deve
sy Feita ums veamootrugen nsa frequéncia ?Q, que  pode  sSoy consoguido

sem retornar & Torma analdgics usandp interpolag8o atrovds de

=y
posterior didentica & filtragem prévia descrita;  com  isso o0 espeltrg

cxocedente om torne doz multiplos impares de © /2 ¢ eliminade.
A pre-pos-Tiltragen dos sinais (Y, C., O.) & BaqUlL  empregado

i i)
Para S0 Conseguir a sequfncola de imagens nas relacSes 4:.4.4 - 4.2 -~

/!"qa

A preé-pds-filtragem do sinal de  lumindncia g feita para

Timitsa~ a faiwn do sinal =sm 4,2 Mby

Neste trabalho, a pré—~Ffiltragem do sinal de luminidncia n3c &

’

ARCESSArYia para o0s  sinpis de teste cubjetivos Poraue 0 sinal fonte

(R, &, B) estd limitado gn’ 4,2 MMz,

~
{0



¢

€ possivel que o sistema CODEC introduza frequéncias de

luminincia acima da  frequéncis de 4,8 MMz, principalmente guando
. Il I v + )

#ipreygs-ce esaquemas veduzindo o numero medio de bits por  amostra.

Neste caso @ conveniente o uso de pds-Ffiltragem para a lumindncia

Em todo caso, a pré-pos~filtragem dos sinais (Y, C C..) deve

R" "B
SEY Hempre empregada{ mesma quande ndo ha necessidade de se obtevr uma

relacio de frequéncins diferente da relacio padriio 4.2.2.

A Figura ITI.14 descreve o esquema de conversio dos sinais-Y

)

R’ B
' PAE~F pos-F
. 4 PRE -F . PROCE S SAMENTO PRE ~F Lty
et & PO TS } L 4
iz 2 visf—{REAW] DIGITAL 13 i Cr
. PRE-F PRE-F
8 ——wr{ | Sy J—{REAM [T B CTET 1T S Ay
Fres. F¥E. 22 - Enquerna de agquisleio - recuperagio da Lmogem nas
relagdes de frequéncias 444 - 4inmn - 4404
IY1. 4.2, Etapas do Processamento Digital
No esquema de redugio da taxa de bits, os sinais fonte {Y,
CP, CB) estdo inicialmente na relaclo de frequéncias 4.n:n limitados

em banda. Antes das etapas de prediclo e quantiza¢3o esses sinais
devem passar  poera a  relaclo de TAXAS 2-1/4:1/74 atraveés de
reamoctragem, e as amostras nfo transmitidas ser3o recuperadas  no
euquena de recepgdo atraveés da otimiza¢3o conjunta do codificador -

decodi fiocador



A Figura T1I1.15 Ffornece o esquema de reduclo da taxa com  asg
tuxas de amostragem nos varios pontos om conformidade com as  equacdes

de reducdo discutidas e desenvolvidas no Capitulo IT.

0 circuito separador de campos seleciona 0% sinaisg CR e CB em
campos alternadoe, sabisfazonda o ne  de linhas minimo (217 linhas)

e
e LS

vulado vels eauzcio I1.7.
& eliminacio do AP H. & A.P.V. {intervalos de apagamento

horizontal g vertical) pode aser feita atraves de um sistema de

transferéncia que wecreve g 18 os dados ew taxas diferentes.
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REDUGAC DE REDUNDANCIA

T e e e e e et e —
I P , ‘ y
Y REAMOSTRAGER 1
Ailr::i::rt::::rJ mmmmmmmmmm e g ! ELIMINAGAD o
| SISTEMA } |
1 | po
n
CR“mewmm~ﬂ% ﬁﬁAMGSTRnGEM%‘ + SEPARADOR i , MCPD ; APH o APV |
{
B DE < ‘{%REAMOS?RAGEM}f Z f -
¢
Canmﬂm——~wwm{ﬁEAMOSTRAsEM]‘ CAMPOS i . I
SRS | S O PR |
¥ ] | 1 )
T 5 Ts Tg. Ts -Ts Ty
.
-
s o { !
Ty = N, F, + N, ?g + F ]
B3 ok [ .
., o
i Fe F3
T, = N F N + '
2 1 1 rad b : 2 Amostragem
S
super-Nyquist
h E F
o 2 2
T, + N, F + I *
3 " 1 z 2 2
o M F F Amocotragen o
1 2 2 K] R
Te = N, —x - 5 —— + = | tawxa sub-Nyquist
para Y & amostiragem
super-Nyquist para
£, o C
R i
F N E F
i 2 c 2
T. = N + +
3 T 7 2 4 4
Amostragen a
2 taxa sub-Nyquist
E F
1 4 Fa 3
T w5 + —— -+
& 2 2 4 4




. S . e e
; f
i :
1 o o t
i . Aoy ]
A i THXA DC CGINAL EM MBIT/S
1 LTI R H
P s
i S '
g - T ! ! B T v
= ; , | , 1
..... e ' f ' 1 1
L. (S f * | T ! T ! T T T
: ! ! - ! ‘
- P4 o 2 4 o & 7
s i i
i : 4 1 !
PG i { :
! i ! i
[ T p [ g
H i i £
! ! t -
pF, = fpr o228 ¢ 171, 4 142 8%, o 71,6 42,6 32,9
! 1 ol i [
| - ‘ t
! F, o= 13,5 MMz I_Qiﬂ i 162 135 81 67,5 49,3 34,06
i X
Fig. MI.185 - fsquema de Redugio da taxa de bits
¥
1
Moo= N o= 8 bileamostra : = F_ & F
1 Z £ 3
]

ITT.4.3. CUB-AMODETRAGEM D0OS SINAIS DE T.y.

IIT.4.3. 4. Tratamento Espacial das Amostras

fooevelugdo dus  btédonicas  de processasmento digital E8m
ravmitido eliminar determinados efeiteos de deterioragio na simagen
‘ 5
PYOCCRLATD, YUk NO PRGSa deviam ser tolervsdas.

A amostragen de um sinal de TV pode ser feita em uma, duas
oo L8y dimensBes. 0 sinal de T V na forma analdeica corresponde © uma

imocem em dune dimensdes,; uma exploracio vertical ( de linhas ) e  uma

X
et
.
hl
;
3
;
o
—
l‘!:.‘
3
oy
£

ra! ( de campos ). A amostragew digitzal representz uma

wmngen com explorszio khorizontal .

Um =ing! de TV digital, contudo regpresenta  uma  imagem

srmostrada em trés dimensBes; amostras posicionadas na wvertical, nia
hovorontal o no tempo,  sends convenientes uma estrubura e

posicionaments tridimensional pars os elementos de imagem,




A sub-amostragem do sinal emn uma dimens3o € aqui classificada
£

-~ Sub~Amostragem Horizontal
- Bub-Amostragem Vertical

~'8ub~ﬁmoﬁtragem Temporal

Inicialmente podemos considerar as amostras distribuidas em

um plano ( em um campo ).

A Sub-Amostvyagem do sinal no plano de amostras da imagem @

aqul classificada em:

= Sub-Amostrasem na Horizontal ¢ Fig.II1.4146.b )

- Sub-Amostragew na Vertical ( Fig . II1I . 1é.¢c )

- Bub-Amostragem Cruzada ¢ Fig. . III . 14.d
[z 3" \!

1/% 1/2 fq 2\ fafg

O 0 0 o ovéc o o) © 0 0 0 0 o ok\o o
O o 0o o 07{ O o} o !1/21‘5 ' o} 0

C O 0o o o O O O S O O 0 O o O
O 0O O 0O O o) e} e} 0 0

O 0 0 0 o 0 0 O O 0 0 o o© o) o} O

{a) {b) {(c) {d)

Fig. XTI, 46 ~ Formas de Sub-Amostragem no plano

i Mosalco de Amostras

) Amostras Eliminadas no Horizontal

€ Awmostras Elimnadoas no Vertical

ty Amosiras Elimiradas na Vertical e na Horizontal
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Pode-se verificar que as Sub-Amostras horizontal e vertical
580 unidimensionais para  uma imagem plana, enquanto e A
sub-amostragem cruzada o bidimensinnal.

A andilise espectral com a3 qual ©s sinais digitais s3g
normalmente estudados se aplicam a sinais unidimensionais e nesse
sentido, as amostras de um sinal de televis3o digitalizado em altas

taxas s3o transmitidos em tempo real na horizontal ( uma dimens3o com

frequéncila de amostragem ?H),

Na Figura IIT1.16 as taxas de sub~amostragens s3o-

= Na Horizontal. F

a/a
- Na UEftlcalz FB/E
fa Ta
- Cruzada: 1/2
y ot
pt “
o Fa A FB

Para as analises sub-sequentes =30 usados conceltos aplicados
a cristalografia onde a relacdo entre as amostras %30 estabelecidas

. ~ , . ) : " . . A
par distancias espectrais e as nterferéncias limitadas pela 1=

Zona
de Brillouin ( aqui. chamada de zona de Brillouin ). A zZona de
Brillouin corresponde & zona espectral dentro da  qual o gsinal deve
wetar contido para que nﬁo haja interferfncia espectral .

A distancias espectral entre as amostras o determinada:
- Na Horizontal por:
0 . .
éH = N= de amostras por linha na horizontal
Neste caso ?A = 6H FH = frequeéncia das amosiras na horizonta

- Na.V@rtical pPor:

cS{, =N9 de linhas por campo = NQ de amostras por 1inha

na vertical
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Noeste casp ?B = éc FC = frequéncia das amostras na vertical
- Mo Tempo poy
o e o ’ o 0 .o .
“e ® N= de oquadros por segundo s N de amostras por links
no tempo.
fp = @4 F = Frequéncia das amostras no tempo.
N ) H
Jeve-se esstabelecer o~ ndmeroc minimo de amestrss para oo
sinacy (Y, CR’ CB) em termos de distincians espectrais nas direclSee
Lorirontal, ertical ¢ temporal, PAYAG U o sinal Conserve as
caructeristicos de faiwa —om doegyadac o,
v ' ‘ . . - LY . LY
inicialmente determins-se as limitagles nas diregtes
horizontaeal & vertical .
% minima di%tﬁncia espectral das amostrac na direg3So
horizeontal & limitada pela midwima frequénciz do sinal.

FPara a Lumindncia

I

533.,8 amostras/linha

~
2 x F
CR .
o 2 ®x 1,2 MHz
‘5;_} - CSH - = = 165,8
Co cB ¥ 15, 735He
PR min H
amostras/
1inha
A minima disténcia gspeciral das amostras na diregic wvertical

# limitadn pelo numero de linhas.
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Bara a lumindncia

5. = psp,s
H W

By

ey

inhas/campeo fou arostyas por linha na

O
1

G

B

C = 109 linhas/campo {ou  amostras/linha

na vertical )

Oc vesultadoe estio computados na Tabels IIT.P

DIETANCIN DCPICTRAL MINIMA
DIRCCAO LUMINMNANCIA CROMINANCIA
v
Y o ou C
iy Aot
HODTTONTAL
AMOTTRAE POR 533,8 13,2
LTINHA
MERTTION P
AMOSTRAS RPOR 262,58 109
caMpd
Tab, IIX. 2 -  Namere minime . Jde amostl o Bkl O e HLFALS {‘&“_.CR,GB; Reet:)

diregdds vertical & heorizontal.

A distdncia espectral entre smpstras & sstabelecida por.

gzgu + 3C+3T ; ou  seJja:
| 2 2
!élzml%lzﬂ‘wclﬂ“}%l




As dinterferéncias na vertical s80 caussdas por fendmenos

digtintos, um  corvesponde w0 desiocamento mecinico dz  linka  de

o

varvedura (reusclugdeo), & 0 cutro corvesponde oo deslocamento dua TESma
amustra ne tempe (deslocamento temporall!. Ambos efeitos ce manifestam

nas fruquéncias de campo limitado a zona interferente na metade da

stancia espectral vertical e ambos sSo  causadac pela  varredura e

o ¢ imagem provocando uma  interferfncia bidimensional,

~ Uma interferéncia temporal
- Uma

t
ntevferdncia no verticol

-

A zohn de Brillouin Pars uma - imagem de televisio

crovvespondente o delimitada em  duass diregSes nz  Figurs . IIT 17 &

portanto tridimensional:

Zena do Brillouin = B = éH ¥ éc w 6T
G O O O O O N

0O .
67 - O i (3 ///C/ O¢
ey / // O 0] N+2
O

O ‘ O O N+5

fig. 21X, 57 - Rorna de Brillouin Limitando o SEPECLIe das AMoELTAS e

duas dimensdes.
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Na vertical a zona de Brillouin esta limitada

linhas povr campo e vale:

an numero  de

n o= 5 = 242,95 linhas/campo (ou amostras/linha na

vertical)

- Na horizontal estid limitada a0 numero de

amostras  por

linha, depende da frequéncia de amostragem e vale:

3
Hi
O
"

P89 amostras/linha p/ f,. = 4 F

BH = &, = 858 amostras/linha p/ 13,5 MHz

- No tempo a rona de Brillouin estd limitada 4 fregqudncia de

quadreos e vale,

*

BT = 5? = 39 quadros/segundo (amostras/linha no tewmpo)

& interessante observar que o0s  equipamentos
limitam o espectro do sinal na horirontal, contude n3o
mecanismos ajustdvels para controlar o3 deslocamentos

mecanico, mas na pratica estio contidos dentro da zona de

de estiddio
dispoem de
temporal e

Brillouin.

A zona de Brillouin estabelece os limites para que n3o haja

interferéncia espectral das amostras.

0 nudmevo mdximo de amostras por linha numa dada direc3o S &

estabelecido pela Equacio. III.7

(I11.79

A maxima frequéncia da sinal na direcSo & ¢ ecbtobelerida pela

Equaqﬁa.I;I.S
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n, _
fray £, (111.8)
,l}"‘i\ r_j L
Onde ?5 ¢ a frequéncia de amostragem na direcio &

1

1

ﬂ"

Quando um sinal de TV em tempo real ¢ sub-amostrado na

drregfo horizontal, oaparcce no  espago de faurier UMA AMOETRA
LEPLOCTRAL intorferento na metade da distincis & original, causando

H

&
. H
umn vedugdo na zonas de BRILLCUIN para - conforme mostra o
Foguve 1718
(a) @ S i)
Amostra
espactral
interferente
(o) o'
¥ig. IIT, 18 - Posiglo especiral das amostras., Zona de Brillouin
resuliarie de i Bul~anostr agem Moz al N taxa
{
F. -
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A representacio tridimensional das amostras ¢ entdo fornecida
POY uma rélacﬁo biunivoca e vetorial das amostras no espaco e dasg
rosicles espectrais nas direcBes ( 6H' 5C’ éT ) delimitadas pela =zona
de Brillouin.

Numa distribuilcso tridimeﬁ%iongi da imagem, as amostvas podem
estar dispostas espectralmente sequndo a estrutura ortordmbica da
f1g II1.19. Eess distribuicio corresponde a uma  imagem de tele?i%%o
com alta vesoluglo onde a tawxas de amostragem digital segue a relacio
de frequéncias 8:8:8. 0s cdlculos e a obteng8o das zonas de DBrillouin

em trés dimensdes estio apresentados no Capitulo IV.

By
2

1
o

12 Campo ———-mimn SW )
2¢ Campo = ‘ /
(J/I O

- Cempe ———pm

LY
O O
80/2 @
ot
Zona da BRILLOUIN
‘ . erm torno de umae amosirg
Fig. IiX. 3 -~ ',Di,stri.bui.c;ao orterémbuwca dos elementios de imagem ER1NE: T+

relaglic de iloaxas 9:0:8

8e




-

A distribui¢io das amostras para uma relacio de

4:4:.4 ecta disposta na Figura I111.0°6.

frequéncias

Figura

IxX. 2o

v/ .. 20NA DE BRILLOUIN

Sy 1
~
B B SH
& ®
Se
Sc
e — . .

{ &)

Distribuiede dos elementios de imagem
relacdo de taxas 4144
) em irés dimenades

&y em duas dimensdes
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0 controle tridimensional das amostras eota diretamente
relacionado com o maior rigor no controle da varredura ng espaco & no
tempo e @ importante no estudo dos soinais de televisio em alta
resolucdo. Para o objetivo deste trabalho os rasultados precisam sev
limitados a filtragens em uma e duas gimensfes, respeitando og
tolerdncias tedricas estabelecidas por restrigtes impostas pelos
proprios equipamentos de estddio, no que diz respeito as  formas de

onda e controle de varredurs vertical e temporal.

I11.4.3.2. Sub-Amostragem Horizontal dos Sinais
(Y, Ch CB) para Passar da Relag3o

4:2:2 para a Relac30 de Taxas 2:1:1

Numa amostragem ,horizontal dos sinais (Y,CR,CB) para passar
da relaglo 4:2:8 para relac8o de taxas 2:1:1, cada um dos sinais
Yy, CR’ CB) deve apresentar a disposicio espectral da Figura FIT. P 4
Nesse caso as amostras espectrais interferentes ficam distribuidas na

horizontal

s iairéqéo interferante
e o 5 ® o 4
O oj D 4,0 O 6
&—o S —
o old o o
® © ¢ o o

O Amostras espectrais interferentes
@ Amostras espectrals

Tig. 13x. 2% - Posigiio eapeciral dan amosbias nao sub-amostragem

Ferwzortal para um dos sinois £Y,Gn.cn§
@ Para o lumindncia fA-: 13,5 MEz (ou 4 fsu::}

ik} Para os sinaia O 0 f = 6,75 MHz (ou 2 §
R B A e



-

Ma direc¥o horizontal, a zona de Brillouin dos

Sy

reduzr a BH R v
z

sinais  se

0 ndmero miaximo de amostras permitido Per  linha na direg3o

harizontal, fornecido rela Equacdo II11.7, se reduzird pela metade:

N
max

ye]

A maxima Frequéncia permitida para o sinal na direcio

horvizontal, fornecido pela [lquacio IIY.8, se reduziva pela metade.

éH
FmaKH = y fu | (I11.9)
ﬁ’ Na direcio vertical, Va Tona de Brillouin permanece
inalterada, EU = éc

0 ndmero méximo de amostras por linha na direcio vertical,

fornecido pela Equaclo.IIl.7 se manterd .
max, I

A maxima frequéncia permitida para o sinal na

direciop
vertical, fornecido pela Equacdo.I11.8 se mantera.
5C
P = E (I11.10)
maxv o H

A tabela II1.4 apresenta a limitagfo espectral imposta nos

sinals (Y, CR, CB) pela sub-amostragem hovizontal .
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II1.4.3.3. Sub-amostragem Vertical dos Sinais (Y, Cg, Cp)

B
para Passar da Relac3So 4:2:2 para 4:-1.1 .

A& Figura IIT .20 fornece dados relevantes 3 Sub-Amostragen
virbocal nesse cass 2% amestrvas  espeoctrails interferentes ficam

distribuida na direcio vertical.

——g Direcdo interferente

® ©C @& O e

—= Zona de Brillouin

O Amostras espectrais intarfarentes

@ Amostras especirais

Fig. IIX. 22  Posiclo Espectral das amestras Tick sub-amoatragem wvariical
para  um dos sinols (Y, ., G . f =7 13,5 MHz (ou H Lora @
: R B ‘ A BG
Wimindncia; = 6,75 MHz (wa 2l 3 para O i ]

A o R B

824
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HMeste caso temos:

) =

}H 5H
S

}'} o

RO

i

Us resultados obtidos estiip dispostos na Tabela I11.4

II1.4.3.4 Sub-Amostragem Cruzada dos Sinais <y, CR' CE) paﬁa

| ' Passar da Rela¢So 4:2:2 para 2:1:1

Neste caso as smostras espectrais interferentes distribuem-se
em duss diregdes diferentes determinadas pelos vetores éiw e éi+‘
& Figura IIT1.23 fornece os dados relevantes.

Oi- fg _ Diregles espectrals interferentes

Fig. JIXL. 203 -~ Posicldo especiral das amestras na sub~amestragem cruzada

parda win dos soale W, O, O )
R ]

05



Meste caso temos

A Tabela IIT.4 fornece o0s resultados comparatives para s

-ty
;

Fazende uso das vauagdes (III1.7) e (II1.8) verifica-se para a
sub-Amostragem crurzda que ndo hd perda de resolugl3o nem na direg3o

horizontal e nem na dive¢do vertical pois F g § permanegcen
man,, deU

LOomoy e nAo hpuvesse sub-~Amostragem ou seja:

By, Oy
= . £, 0= . F (IIT .41 . a)
deH " H n H
B P
“y “C
L = £, 0= ?C (ITT 11 b
[ERE e »y o -
Y 0 £
Constata-se pela Fig. III .23 que a perda de resolucio ocorre
nag diregles & e ., ctuindo pela metade nessas diregles. .
pa “ ) g
Deve-se¢ ent3o calcular o minima distincia espactral Nas
direogdes &, @ & g as izstlncias espectrais permitidas para

L B
b

nr

virificar se hd degsradaglo tedrica do sinal nessas diregoes

“
1

i

1o na Figura III.24 ¢ na Takels I11.2 calculam—-ge -

dist&ncia espectral minima admissivel (&, Yoo oentre as  amostras
’ Ymin
e i o S cS B cf) & ol g e v S be ‘:u e b ol ovmt b d {'f ) 1
T DLV g8 P i+ @A Giniancla vopectral pormibtida \)1‘ PO
. N s
. H : PEYH
esrectvo ds amostras nas direclBes 51 & 51+.

-84




o dearadacSo dos sinals (Y, C

Zona de fa
5(~ Brillouin

o N

6“m£n ' 6Cmin sdo extraidos da Bi On

Tobela IL.5 parg g tumindneig
e pore a cromindncia.

L5

O Amostras especirais interferentas

(G) (b)

fig. X137, 24 - Distdrcia Especirais; minima admissivel
permiiicda nas direcden & @ S,
- it

Da Figura 1IT.24 ¢ g3 Cquag¢lo.(II1.7) conclui-se
i
S = 5 PY 1v3
min 1 1
[ —— 3
& &
oo ]
min A
1
é. —
3‘ma>{ 2 2y 172
1 1
R —— 4
'
“g Sy

Pelos resultados obtidos na T

&7

@ Amostras espectrais

-
que:
(I1II . 12)

(III. 13

tabela III .1 conclui~se que

R CB) nas dire¢les éi-' @ 51,‘#‘



Pelo fato de ter ocorrido um Sub~-Amostragem e de se ter
mantido o espectreo original nas diregoes wvertical e horizontal, )
Sub-Amostragem cruzada pode ser referenciada como uma amostragemn

super—~Nyguist o "Taxa sub-Nyquist' .

Relagio Inicial = 4.82:2 Distancia Espectral Permitida
Relacio de Tawas Final = 2:1:14 (amostras/Campa)
Direcles Diastfncia Espectral ?Y = 4 FQC ¥Y= 13, 5MHz
S, e 5, Minima f = g f.. = 3
v . . é = . ; i s — ’f)_ J P
(Amostras/Campo) HE 454, 4 5HY P09 éHC 429 éHY 8
Luminancia 235,86 - 252,8 251, 0
&63268,5 :
romindn -
cia 1.0 227,33 223,9
P o R -
fJC c62, 5
Tob. I11. 3 - beterminacdo da interferéncia causada pela Sub-Amostragem

cruzada noas diregbes & e &,
i [
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-
Relagho Inicial=4.0.0 Luminidncia Cromindneoia
Relacla de Taxa Final Ne de Lin. Neces N® de Lin. Meces . f
= god = 242,85 Lin./Campo =109 Lin./Campo
Tipo de Sub- %3 Freq. Mdax NE M. Freg. Héxi NE Mz, i
Amoetragen do Sinal de Lin./ do Sinal | de Lin./

¥ (MHz 3} Mg 3 MH= i
—_— il Campo max('P ) Campo
4?ﬁr 3,88 Taual ao 1,79 Igual ano
- wd s . N
HORIZONTAL Existente Existente
i3, OMHz 3,38 Tgual =ao 1,48 Igual an
Exiatentse Existentes
AT 7,1& £121.3 3,58 131,3
VERTICA! .
13, 9MHe 4,75 131,23 3,38 131,3
4€SC 7,16 Igual ao 3,58 Igual ao
’ Existente Existente
UM ITF A TY A
Mo 4 L P LE P
13, 5MHz 6,75 Tgusl 30 3.98 Tgual a0
Existente Exietente
Tab., ¥¥i. 4 - Resullados comparalives & Limitugdes imposias pelos lipos de
Hub~amoslragem, as diregdea horizontal ¢ wveriical.
ITI . 4.3.5 Sub-Amcstragem Temporsl
Para manter a gualidade de imesgem conservando 3 resolugio,
sic necescdrias 217 linhas/guadr o (eq . IT. 3a) ara garantiy a
intogvidade doo sinais diferencs de cor Cn @ Cq. Como um campo  possui
Y o
262,05 linbas, basts eliminar campos aslternados para se congwguir
reducido do Failxa
A wliminagdo de  campos  alternados corresponde a - uma

temporal & a regifio

nub-amostya gem
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RT :_éT = 39 quadros/segundo Cou amo%trus?lihha na

diregde temporal)

Ac s& fazor uma Sub-Amostragem  temporal, deve-se  levar o
Zonta gue o oregifo de Brillouwin se reduz rela metade (Fig . ITII1 .27} ou
se i '
Ly
o2
T .
BT = = 15 amostras/linha na diveg8o temporal.
a .

") . . . ~
0 n* maximo. de amostras/linha na direc3o temporal usando =@

UCquagdo.II11.7 sera:

Mmax? o

jws]

(III.14%

Sendo F? a frequéncia de ocorréneia de Campos, ou seja:

?T = 2 rampos/quadro

A maxima frequéncia do sinal na direclo temporal calculado
@

Fmax T —— ?T (II1.15)
T 2

Resultado:

f = 135 Hz

deT ‘
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Ooosa Porma 0% sinais diferenga de cor bidsicos sub-amostradoe
no tempo, precizom estay limitados a3 ums PTrequbneia maxima de 15 Hz na

divoegd temporal  para gue nlc  hajas degradacio provocada rels

Como 2 sub~amostragem temporal elimina amostras em planos

sntor feranstos ortagonnie O, e M., a regifo de Brillowin tambdm  se
rodur pela mebtade na direcHeo vertical,

drregho hovizontal ndo hE reduclo da  zona  de. Brillouin.

3

Hs]

o

o
o
o
O
0
o)
0

O @

® &

67 :
Lm—wgu {a) Plane HxT

(0 AMOSTRAS ESPECTRAIS INTERFERENTES
AMOSTRAS ESPECTRAIS i

{b} PlanoVxT

Fig. Iif. 25 - Posiwclo sspescial das amostras na sub-amostragem

TIT. 4. 3.6, Limitaglo de Faixa na DirecBo Temporal Provocadsa

pela Sub-Amostragem

Mo eetudo dao reducBo de faixa através de sub-amostragem  em
G odinoo U Tee s e To s Teveauw om oconta oovedus¥e de foiwa ono diregio



Para determinar a reduglo de faixa erovocada pelo  tipo
sub-amostragem na diregio temporal, deve-se determinar 8  zZona

Brilloulin usando um plano envolvendo o eixo temporal.,

A Figura.lll 26 apresenta a delimitagfo da zona de Briliouin

er duss dimenstes envelvendo o tempo. Para melhor compreensio  ver

Figura IV . 4 (cap.IVU).

i &T I
@ @ ®
§a| —© o O
e o ©
O O O
@ & )
8
Bu= Sp
Br= 81 L
{a ) Sub-Amostragem Horizontal !— ER _; %e %\
: By ...Q.G_.... ~
B 2 SIT
@ 2
{ b).Sub-Amostragem Vertical
sc O O o

[
#

OAMOS?R&S ESPECTRAIS INTERFERENTES

§ AMDSTRAS ESPECTRAIS

@ : ® .

iy = §¢ ' -3
EY#ST"‘ o ¥

{c) Sub-Amostrdgem Cruzado

Fig. I1X. 20~ pPelimitagdo da TOTIR de Brillouin &m dudas dimensbes

envolvends o tempo.
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Pelo Fi

1

JITT .04 verifica-s5e que as sub-amostragens korizontal
o Cruznde ndo veduzem a faixa do sinal na diveg3o  temporal, enguanto
que o sub-amostragem vertical reduz pela metade a faixa  do sinal na

divegfc temporal

II1.4.3.7 Limita¢80 das VYariacBes do Sinal Fonte (Y, Cp, Cg)

Ao Taixas de pesszgem dos sinais -y, Cé, CB) noe enpago | de
s} n

FOURICH 30 delimitadas egste  trabalho nas diveeSes horizontal,

vartioal £ temporal pela terna  ordenada da  condi¢So- IIY 415 que

chamaromos de regifio deo sinal.
C AH , AT, AT IIT 14

+ Frequéncio maxima de recorrdncic Mz

2 Mo, minimo de amostiras ra wvertical {amoatras., campod

# Freguéncua madxima do sinal (Miz)

O espectye do vinal fonte nas direcBes horizontal e wvertical
B oestio extabelecidos. Paras se calcular o varia¢lo temporal! do sinal
fonte nua- diveglo temporal, basta considerarmes a capacidade de
persistoncia do ulho humano.

Como a persisliéncia da visSe corresponde a uma frequéncia  de
vecorvencia de gquadres de 24 Mz [23, a3 frequéneian de recorrlncia das
smastvas na divegdo temporal esta restrita a metade da frequéncia de
veoorrencia de quadros, limitandos o sinal fonte a uma frequincia

maximza de 12 Hz na direcgic temporal.

0 sinal fonte @ entSo caracterizado pela condigBo I1I1.17 . a

para 2 lumindncin que serd designada por regiﬁc requerida para  wm

tuminancis RP' e pela condigdo II1.47 % para o5 sinais iferenga de
N ke
cov bisicos sue serfc decignadas pela reoifo requerida de cromindncia
P
nC
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Re = ¢ 4.2 262,5; 12y | I11.17.a -
Rop = ¢ 4,3, 109, ey IIT 17 .b

A Tabela.IIT.5 apresenta um resumo das limitagdes impostas

pelo tiro de sub-amostragem empregada na reducio da relaclo 4.92.9

para
a relagio de taxas 2:.1:1 considerando a frequéncia de amostragem de

13,5 MHz.

Relagio Inicial = 4.0.9
Relac3o de Taxas Final TIPOS DE SUB~-AMODSTRAGEM
= 211
FAIXA NECESSARTA FalXa PERMITIDA
SINAL FONTE HORIZONTAL VERTICAL TEMPORML. CRUZAI
Y RRL ) $3,38,;262,5 {&,759; {h,75; {&6,79;
(4,2;,262,5;12) ;38 131,315 131,518 242.,5;¢
CR RRﬂ {1,48;242,5 <3f38; {3,38,; {3,38;
ou <1,3;109;12) ;30) | 131,5; 13,5, £131,5;
Cy | 15) 15) 30>
Tobala. IIX. %, Limilagdo do espaciro do siral MGs direcden Mortzontal,

vertical e temporal impesia pela sub-amoalrogam.
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I11.5. REDUCAD DA RCLACXD 4.2.2 PARA A RELACKO DE TAXA 2:1/4.1/4 (OU

2:1/2) SCM DEGRADACED DD SINAL DIGITALIZADD
0 obyetivo nesta etapa consiste em se obter a taxs Tq da
Wt
Fig ITT .15 expressa aqui pela equagie. 111 48, ,
Uoando  os reLurses desenvolvidos pelas  tdcnicas de
cub-amooshrngem z eetuhelecendn criteriosamente a2 éequﬁncia de
W

—
[}

amostraooes dos oinnis ( 'P‘CB ) pode-se obter um mosaico de amostras
S

iy
reduzide = obtimizado na  transmiss3o, livre de interferéncias
cespectyals © permitinde recuperag8o tedvica do sinal sem degradagio ou

pevda de informuglo, através de filtragem espaciza]l na recepgRo.

Fy 1 o Fy
Tg = Nj ——— + N, x b —— (I11.18)
- 2 . ) 4 4

Pela tabela IIT.9 verifica-se que a sub-amostracem horizontal
nio permite reamostrar o sinal  de  luminfincia sem  haver degradacio

poraue a frequfncia mdxima permitida para © sinal @ inferior & faixa
dee 4,2 MHz neocessaria. Os sinaois diferenca de cor bisicos podem sofrer

subbcamostragem Yhovizontal.

Paran a sub-amostragem vertical, embora o espectro do sinal na
horizontal € bastante lavgo, o numero de linhas . permitido sem gque
. o . } . O . )
haja  degradacic €  inferior ao n® de linhas necessirio parsa =
-g “- l‘\ ¥ . I > . r 5 - -
fuminancia, 05 sinais diferencga e cor basicos podem s@r

cub-amostrados veorlicalmento.

Mo sub-amostragem cruzada todas as condicBes 530 saticfeitas

em qualquer diregifo.
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A sub-amostragem temporal, pelo mesmo notivo exposto pela
sub-amostragem vertical, sd pode ser empregada nos sinals diferenca de

car hasicos.

Conclui-ne entlo que a sub-amostragem cruzada e a  Unica que
pode  cer  compregada parsz © sinal  de luminancia  sem que ccorra

degradacido na qualidade de imagem.

A principio gualguer sub—amostragem pode ser empregada para

o
[l

vinaic diferenga de cor. Contuds como os sinais CR e CB procisam

sev uubmetidos a trés sub-amostragens consecutivas para se chegar A
relagio de taxa 2, /45 174, deve-se alcangar uma sub-amostragen
combinada que esteja otimizada e forneca um sinal isento de

deuradacio.

ITI. 5. 1. SequBncia de Sub-Amostragem

Para ecstabelecer a  sequfncia  de sub-amostragem precisamos
definiy & regifo primitiva do mosaico de amostras RP'
A regifo primitida R, € definida como a regife que delimita

a% Ccaract

risticas do mosaico de amostras nas trée dimensSes para que
,
)\_.

=
todo o espectro esteja contido dentro ds zona de Byillouin,
- Na Horizontal & definida pela mdxima frequbncia permitida

pelo mosaico.

=~ Na Vertical pelo ndmero miximo de  linbas que O mosalco

possul na vertical.

= Mo Tempo ¢ definida pela  metade da frequéncia  de  campo
fornecida pelo maosaico.
Assim & primitiva do sinal de imagem digitalizads nauma

relacio 4.2:2 com frequéneia de amastragem principal £, em MMz & dada

s A
nar '
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R, m= ; ; > para a luminfncia )
FL' 3 - -
i [ B ol
fﬁ N ?C
RPC = ( ; ; ) para 0% sinais diferenca de
' 4 2 a2 L
cor basicog
ou seia;
Fa
R B e PAP T OB ITT . 19.a
PL
&
‘s;} -FA
= s .
Rop £ Poeer.s ;38 > I171.19 . b
4
Beja entdo definida a fungdo de transferdncia no espaco de
Faourier da Figura III.27, onde “ai” represent a u tipo de

sub-amostragem, e sendo QP a vegido primitiva do mosaico de  amostras

na entrada do sub-amostrador.

RP R e — Qi Ri Ri— ._.B,L......
Rp
¥Fig. FIX. 27 -  Represeniagdo da Fungldo de Transferéncia o Espago de

Fourisr de um sub-amostirador.
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A regifio primitiva R, do mosadco de amostras na  ualda do

sub~umostrodor ¢ entfc funglo do tipo de sub-ampstrogem empregada.
Sendo R, = ( AH, AT, ATS

Pode-se estabelecer pela Tab. ITTI . 6 ohtida divetaments d

£

¥

Tabela III.5 a relaglo entre w rvegifc primitiva na entrada ¢ a vos

83
.
T

pramitiva na saida do sub-amostrador para os tipos de sub-amostragem

euntudados.

Regiio Primitiva ' Ri
2
nia entrads do BUGIED PRIMITIVA NO& SATIDNA D0 SUB-AMDSTRADDD

Sub hmastrador

R MORIZONTAL YERTICAL CRUZADA TEMPORAL
b ,
AH AL AT o AU A
(AN, AC, AT {mm—, AC,; AT} [KAH;, =g, x> CAH,AC, AT CAH e | e
. [ [ s o H
1 1 1 B ST
R, o= ﬁi/?p <~5~; 1, 01 1, aratiier ¥ ¢1,1,17 {1,470, 108

FTabela III. & - Relogdo entre as regifes primilivas na endrada & na

saida do Sub-Amostrador da Fig., ITI. 27

AR ]
A ]

Seja ontio a sequéncia de sub-amostragem ds Fig., III.

Re =

w!m
- R

k

Fig. III. 28 - Sub-Aamosiragem dombinada
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A resposta doosistema ne tempo ¢ dada por.

-~
-
s
o~
[
4
(]
|58
fes]
~—

~ \ ?
f respocta em frequenciz do sicstema ¢ dada por
BCFY = A, LRy 0 A PN S (II1.24%)
. e . i [
Gejam  an  regifes primitivas na salda  dos amustradores
detorminadons pela condicio (ITI . PDY
Al S * mw = -4 2 b
Ay CED R, = CAH, L AT, AT,
: (ITI. 283

Iy Y = i
AL, CF) Ly = <« Ahﬂ , ACE ; &T?>

£y ~ - I NG z 3
ﬁt\‘{(x« '.'.! \ Q“N i ‘_‘M!‘\E i “lNJ
A regido primitiva resultasten R poederd ser determinada  pels

multiplicocio dps reqgibes primitivas nermalizadas, resultando:

ACEY = T AL (E) 3y R = I n (IIT .23

Para que nio haja degradacie do sinal na salda da sequincia
B

de sub-amostragen combinada, = g
deve satisfazer a. condigic III. 24

o vrequeridas R para ©  =inal

.
determinada pels condigio 11117

(III.249)

_ O ndmero de zub-zmostragens reaguerido para os sinais Y, O
= It
i~ . - 1 . T N - . . - e
aY) dade pola cguagac (I1I5D012Y eotabelece  wma  sub-omostragem  para o
1§

sanal de lumindncia 2 trés sub-amostragem para os sinais L. 2 O, ou

GEIR;

K4




1 & 2
Tg = Ny —— + N, x .
z 2 4 4
uma subamosiragem trés subamostragens

Sedam entdo 344 Bn B 3, 35 sub-amostragens consecutivas gus
[ o
0s sinals diferengs de covr bdsicos praecisam sofrer para
relacio de taxas 2. 1/4 . 1/4 Fig. (111 _29)

atingir =

2:lz2
Ca - S—— ¢
4:2:2 0, 21014 a,

2ol Qg 2:Ya:la % c

Ce

A
1

Rec = <~4i-; 262,8; 30> Rs = <AH5;A65;QT>

Rac = <u3;uog;@> -
Fug. IIT. 22 -~ Jegquéncia de sub-amostiragens combinadas para 1= sinals

. difersnga de cor bdsicos.

A sequéncia de sub-amostragem combinada dos sinais £, e CB
. N 1Y

produrira sinaoils sub-amostrados livres de degradagioc se 5 condicio
. )

S24 for satisfeira, resulltando em ITI.P5.

Rae C Ry "ée . ”fz“a R

b - - (II1.29)
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Para s luminfncia apenss uma sub-amostragem € necessaria e
neste case a condiglio I T T P4 deve ser satisfeita para gue nSo haja

degradacio na transmiseBo, res ultznde en IIT1.2¢.

e
[
et
it
[£3]
I

e C© Ry OR

I1T.5.2. Dbtenglo do Mosaico de Amostras Otimizsdo na Rela@aa
' Taxaq.u~*/4 1/4

I mpsaico de amostras Fara um sinal de televisSo digitalirzado

numa frequéncia de amostragem miltipla dz frequéncia de linkha
relacio 4.4.4 pot .20,

numa

[N

representn

&

)
73
e
-

5 °
S
[

=
N
bk

oW

[}
L

E
@

B B B B B B @ @

X = AMOSTRA DE LUMINAKNCIA

1]

O AMOSTRA DO SINAL g (ou Cg)

Fig. 131,30 ~ Imagem Mgitalizade ma Relacdc 4id:i4

i

AMOSTRA B0 SINAL Ce {ou Cu)

Com a Ffrequincia de amocivragem des sinsis  diferenga de cor
basicos estd sincronizada com a frequéncia de amostragem do  sinal de
luminéncia, o© mosaico de amosiras na relagac 4:2-2 depende da

frequfinecia de amostragem principal.

Admitindo-se 0 mosaico de referdncia da Figura III.31 para

uma relagdio 4:.2.0, deve-se chegar & relagdo final 2.1/4:.1/4 atraveés de
sub~amostragens .
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X :  AMOSTRAS OE LUMINANCIA

AMOSTRAS DO SINAL Ca

O

0 = AMOSTRAS DO SINAL  Cs

Fig. IIX.31 - Mosaice de Referéncia no Relucdo 4m2

ITT.3.2.1. Mosaico Resultantes da Sub-fAmostragem Otimizads

do Sinal de Luminfncisa
FPara a sub-ampstragem do sinal de luminancia, pela  Tabela
IT1.5, deve ser empregads a sub-amostragem cruzada.

A regilo requerida para a lumini3ncia, fornecida pela condigBo

11T 47 a8 determina qué:

A regifo primitiva para o mosaico de amostras de lumindncia

da Figura III.23 é estabelecida pela condiclSo I171.19.a.

- LA =GR WA T S . = 45
RPL 7 ¢ 6,75 262.5 ; 30 i ?A 13,50 MHz

Pela tabela II1.4 obtem-se:
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do oaine]
sinal de
i
)

Ty XITI. 82,

Qi = 44,10 Ri RPL = Ry, tIIr. 27
Conotuta-se quue 2 condicfBo III1.06 6 sabtisfeita, ou =eaa
HQL = L4,2,0480,5,18y C (4,75 262,53, 30 » (III.28)
Doncvlui-se auwg a sub~zmestragem cruzada n3de causa degradagdo
de luminincis
0 Mocalco de amostrag resultante da sub-amcstragem cruznda do
Tumindnedis esta na Figura ITT 390,

T S S Y S R SN S S S SR R > 12 CAMPO

S B I e Tt JECUC NP YN, ‘AR I " SR YA N SN ¥

R et SEESNE S S URI EUS ' SIS UL SO SR ¥ SOV S ) }

Wl K ] e R o R e M e e e e e e Y o et e 28 CAMPO

s L S N " S T — e R S IS S W—

e e HE e e R R e e T SRl Wt -y DN VS S

A K m R Ko Ko e Yo

X = AMOSTRAS DE L UMINANCIA

{ = AMOSTRAS  ELIMINADAS

MosaiLco & GraoBlios do sitnal de Lumindncua

subamostrade por aubumdstrag&m cruzada.
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IIT1.5.2.2. Mosaico Resultante da Sub-Amostragem Combinada

Otimizada dos Sinais Diferenca de Cor Bisicos

Para que a condiclo TIIT.925 seja sabtisfeita, apenas  duas

sequéncias de sub-amostvragem podem ser empregadas .

t. uma  sub-amostragem horizontal-temporal-cruzada designada
por (HTCY. '

Neste caso temos:

RN = EI‘R 'RS’RP = <i/25151>-f (L, 1/2,4/72) . (1,1,1> R

2 PC
Fa
Ry = €1/2;1/2,1/2) Ryp = < — , 131,85, 15 S =
1,69, 121, 25, 15
Roe = (1,3;109,12) C (1,68, 131,85; 1%5) (111.29)

1. uwa sub-amostragem horizontal-vertical cruzada designada
por (HUC) '

Nest® caso temos btambém:

e . p . . TT ]
N i'Rﬁ'iB RP € 1,68, 131,25; 15 ) (~A113®}

s
i
A

Como as duas sequéncias impSem a meema limita¢8o, “fornecendo
S W mesma regildo primitivas @ mals conveniente optar pels sub-amostragenm

combinada HIC povque pode~se transmitir CQ e Cm em campos alternados,

cniquante gque a sequfncia  HYC exige tronemitir amostras de O, e Cp em

EAY

todos os campas .,
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A Figura. Il 23 fornece 0 Mosaico de amostra

resyltante

du

Cada oulosmostragem feitu pela sequincia de  sub-amostragem combinada
H.TC vom o respectiva reducle de tawas.
Bip By Ma My
: N R
E?-—mw G = H R wf Qo= T L -t U3 :C >
Y212 Yill Y:zi/e Y:it/a:1/4
O+ 0——0—+—0—+0—t—O——0
O A= Q-0 -G~ +--Q ~ - O~ +-O- :
O+ Q01— 0 —t——t—O MOSAICO Mp
QO A= O DO O - O
Q- O Ot QO OO
Ot At e b )
O ==t Ot~ = = —~C - — - —+ -0~
B e S © el SESE [ S = HMOSAICO  #,
Ot A G e D e e = O
ot A )
Ot b b Qb O e e
T v« W L e e ey RO 27 % HOSAICO Mg
LI B C C T IR By & WS IS S Y .
S T P BN WY < WY S SO T
4 4 i L & ! —i i e e & MOSAICO My
S R M = NS S T
Fig. ITI. 33. Mosaico resultants da Bub-amosiragem elimizada HTC

GE SLneis O @ O
R i

para



II1 . 5.2.3. Sub-Amostragem Combinada "C-THC” para QObter o

Mosaico de Transmissio Otimizado para os Sinais

Y, C, e C
1] R B
A subamostragem combinada torna~se consideravelmente
crmplificade se intercalavrmos CR e CB na subamostragem temporal
“"a,". Com 1550, 3 sub-amostragem cruzada ”aa” torna-se comum para Of
o

sinais CR e CB 2 a sub-amostragem horizontal tambem pode ser comuy
para 0s dols $inals se fizermos primeiro a sub~-amostragem temporal.

Define-se uma componente de crominincia "C"” na salda da sequeéncia de

sub-amostragem otimizada fig.II11.34 que corresponde =z CR nos  Campos
pares e CB nos Campaos impar‘eg OU vVice~-versa.
Y - U°=C Y:
4:Ca:Ca 2;@ ou
¥ Cr:Cn ! 2:
Y: 2.2
Y: 4
Ca CAMPO
qiﬁﬁn
0 =H 0, =0 -
Y:4 ¢ > C:Cn 4 Ce
PaR
o CAMPO
& - . pAR Y t/2
Q, =
Y2 ¥t ¥=i/2
Figure III. 33 - Sequéncia de sub-amostragem combirads otimizoda G-THO

na relagao de taxem fimal 2H-44-4 (ou 214-2).

A relascdo de taxze Y:CR :CB pode ser definida pela relagic
Y.L que corresponde a relac3o de taxas entre o sinal de lumin@ncia "Y'

g 0 sinal diferenga de cor combinado ''C = CR + CB“.

0 Mosaico de amostras otimizado resultante esta na
Fig TII.35.
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,,@_Aukiﬁyn_xk,ﬁ‘.m_tw‘m.h..x..m S— ,‘_*.M_ﬁwf_.m@.._WT‘I.;..waww,u,,,w e | TS S VN 1“@ - S X » {® CAMPO

BLE e Rl el [} S T Pl Sl et S i e SR S VSN X -[f- |2t cAMPO
B ey SR MUY nmé@.., .xﬂwqw%_xmwwNJr"Tw,..X_‘ S T xwm@m_ e IS SN WA VI *;,__x.hw@
ﬁwﬂmmk~1~mw«ﬂ~~x;ﬂmiﬁ—~hM*wamﬁw¥w—*mﬂmfjmﬂm~ﬁh—hm*¥h~

Bt .x.fuw_*_%_*.ﬁ_J,_m,ﬁ._g,_mﬁ.}__{_._;,,@H_,_M,.%._ﬂ_,.%m B S (1 MV

JLERE it et S £ SEE S LR Sl ToEE SE ] SRRV =X = o = ]

B s S (1 S S R VS m-—»xfm-—»%m'--_xm—(aw—meﬂ%wxw%—%ﬁ»—k*m *-—{D-

e e R K W=t P}~ o e e =t [ e -
B s P S L e AN e e g
b ¢ AMOSTRAS ELIMINADAS OU AUSENTES

X = AMOSTRAS cOM CONTEUDO pE LUMINANCIA

® AMOSTRAS  COM CONTEUDO DE CROMINANCIA DO TiPO Cr

0o

AMOSTRAS coM  conTEGpDO oDEF CROMINANCIA po TIPO Cga

Fig. ITI. 33, Mosoico da amostiros resulionte de esu{:r-umoatragem olimizada
cruzada pora o lumindncia ¢ sub-amostragem combinada
otimizada THO para &8 sinais GR e CB numa  relacdic  de taxas
final 2:(44) 1 {1.4) (ou BT,

A frequénecia de amostragem pr1n51pa1 de 13,5 MHz aplicada ao
esquema da Figura.III 434 permite que g Sequenc1a de sub-~amostragem
horizontal e cruzada seja obtida por uma  simples sub-amostragem na
frequéncia de amostragem de ?Q/Q » OUW seja elimina-se amostras por
contagem, '

Para o sinal de luminancia ndo & pbssive} fazer uma
SUb-amostragem em frequéncia para obter o Mosaico de tranemicsio
otimizado., Deve- € neste caso colher alternadamente amostras pares g

amostras impares Fara cada linha de varredura em tempo real .

107



CAPITULO IV - RECUPERACAO DOS SINAIS Y. Cpt Cg
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IV.1. INTRODUCZAD

Eate capitulo apresenta o tratamento tedrico empregado como

Ferramenta para obter os principails resultados deste trabslho,

D estabelecimento da "zona de Brillouin” e o calculo dos
coeficientes de filtragem foram obtidos usando conceitos de

cristalogratia 183 ¢ aleebra vertical [171.

0 espaco de Fourier e a “"Zona de Brillouin” s8o conceitos
comuns & teoria de difrag3o e sua aplicacio no tratamento de sinais
tridimensionais com o objetivo de fornecer estruturas otimizadas e

caleulos de coeficientes de filtragem & bastante recente,

Neste trabalho usou—se es8e Trecurso aplicados ao MCP 324

Mbit/s para fornecer os resultados apresentados & gque ndo foram até o

presente momento divulgado por nenhum outro autor.

Em HDTV esse estudo se aplica na redugdo da taxa e
principalmente para limitar a banda do sinal e eliminar a energia
residusl @ o ruido introduzido fora da banda de passagem em tres
dimensBes. Isso comumente € feito apenas na direcao horizontal para os

sistemas convencionais de televisio.

Como se ohbserva, essa técnica fornece um estudo da disposigBo.
gspacial das amostras, resultando numa importante fervamenta para
otimizar a distribui¢3oc de amostra e neste caso especifico usou~se

eeee vecurso para atingir taxas de amostragem sub-Nyaquist.
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v.e. EQUACTONAMENTO DE ESPACO DE FOURIER

Seja o Mosaivto de amostras da fig. IV.1 tomado como referéncia.

S {Ho,Vo,te) t

O e ‘ ) / LIS HY)
' e :
o s%m?ﬁij:::?/'c).?‘o“hor
,///// .

o _~—0 O ©

Fig. Iv. 1. Distribuicdo dos awosiras no BEDOGET

A base no espaco sera definids pela ternz & = Y

e
(EH’ Byr By
Cadas amostra no espago serd definids por um vetor posicBo

SO(H, U, T,

A mostra atual sera designada por 5 (@, @, @) e a base no
eSpaCo sera-

(-1, 0, 0> -~ €' (o, 2, o)

&y = & = - p (IV. 1)
[|] 8°¢-1, @,00 -~ §'(o, 0, or}]
(e, -1, 0y - (@, 0, @)

€, = €, = -~
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"3 T - -,
|} S ce, o, -1) - S'¢a, o, o}]]
Qualauer amostra ST(H, U, T) pode ser especificado por
S'{HQ, UQ, T®> emr fungiZo ds base & , tomango como origem do sisters
amostra ztual S7(@, @, &)

“m
ampstras @ partir da amostra S°(@, 0, 0).

Seja ent3o definido o vetor que especifica o Mosalico de

3
§ = ¥ m o®, (IV.2)

A transformada de Fourier em trés dimensbes para sinais

amastrados sers entlo fornecids pela eq. IV 3,

£ = ! ! !
H(?i, ?e, .3} n _E 5o ohin g0 M opa N 33
Ny No No
& (-3 = ) - . . 1V
exp 3 oen mi Fi Si) exe (-3 2 na-?e 83) (IV.3)
o 3 ¢
gup (~3 21 n 9 FS 93)

Usando notaglo vetorial [14) obtemos a eq. IV. 4.

WE) = - T (B ) e PE K Sy (IV.4)
4] i o

=
H

vetor posigio das amostras no espacg de Fourier,
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Da equacio IV 4 verificamos gue

H{Ky = (T o« 's"-%‘ﬂ} (1Y =)

o ovetor K oodeofinivd entlo o mosalco de amostras no espago de Fourier

a partir da amostra K (0, @, 0)

3
K = 5 n. e (IY &)
n - Y 1
n=i .
S T T T
- T =
Ho(K k) Tk (€ ) e
B
s ® - ™
J 2 K Sm J 2l K \»m
= Z: - (Sm) 24 |24
o ' (IV.7)
~§ on K I
i
£ = 1
Resultands -
K .8 =1 (Iv.
n m

& partir dn equaglo IV.Q rode-se cbter o mosaico de amostrasg
no espaco de Fourier.

E Sn, 8, trés vetores gque representam trés

Sejam entfo §

amostras em R do espagn veiorial formade pelo mo e oico de amostrss

3
A

. 3 . : .
contide em R” e que satisfazem 2 eq. IV.E para um dado vetor ¥ contido

em Rﬂ;
[ ‘s?:'i = 9
K '53'3 = % (IV. 9}
¥ '?5'3 = 1
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e e e A W TR R R T R W W R S W R TR AR T

e e o e i

[S RPN R

[P B .
Ol @
S5, K e e
L83 =

¥ G, + K b v Mo L, = e e {Ty
Cogum onils dofinidos oo cporodores lirearen § o K oem
e
- - P - o m [
9= Sle,, ey, wa) o= S0t S5 0t B4
: (Iy
K = K {e & @, = K, o+ Koo+ K
' L 1 2 e
onde -
5= 3 oo+ o3 e+ = e = {a A B}
1 17 T Taz %y i3 3 11" 12" %up
T o= . . T —
= 3 2+ a 2 4+ 3 o= A a3}
"z zi % zz "2 za "3 21" P22’ o
G = g e + a B+ 3 e = {a A A, )
3 g1 * az ' 33 3 ai az aa
K= h @+ o+ e = h
s i biz “z 513 €a {$11,_b12, J19}
K = Ly} Pr, PR I e o= {H ) .
2 "=z T bzz £z ‘22 %3 21 bza’ g’
T(m - -&: + b e + - m !
3 a1 4 3z "2 %32 %a hyyr P baaj

193
Rg o
i1

{IV 17

Gejam entio Egj,'tg] e [e] as matrizes L17] vepresentacio de

em vrelacdo a base @

a b
12 12 Tim 11 12 i3
B @ s LH = b -
21 2z T2p : 21 "2z “za
4 -
a1 sz “aa3 a1 baz bas

onde [H] = LK ;E§3
[531 =

o=
.
[,

T

19 0
[el = D 1 @

Matriz Transposta de [S]

(Iv. 13

(Iv.14



Bas eauagdes IV. 10 e IV. 14 obtemos-

M e = g g =k M = e =pk tﬁ]
L1

i

[el = £13

i

KT 0 I8 = 117

Matriz Identidade

A equacio (IV. 15) pode fornecer os vetores ﬁy

Formam um conjunto de vetores representativos do espacd de

3 . i b -
R para o Mozaico de amostras representado por S{ &2 g 53

[l

Para encontrar o Tosulco de amosbtras n

gatahelecer

O O
SEAD)  $0i0) sg«.o: $t9—i.ol SE0)

O O O
BhR001 SOOI HOOM  MLOD) SO0

Q O O O Q
$L-2200 BLALOL O SIOLO)  BHLO)  SIZLO)
LR

te}
Fig. IV. 2 (w Mosarco de amosiras bhsice

Ly Mosalco bdsico do dominic de e

Wi MUsGLLo LASLEO B eRpaco do Fourver
Wominte dea fregudncias

ol Nomenclatura usada
B, O, o= amostra atual
S, J, K = Ledslma amosiia da Fd sl

do Kedeimo campo

dominio do

e ZOMA DE BRILLOUN

oL
(M YTwY

eitualmento

(IV.15)
Ka’ Ka cue
Fourier em

no tempo.

de Fourier

tempo

[
H

2
o

a



Para o calculo da ¢élula basica no dominio da frequéncia,

seleciona-se uma matriz 61 a partir da Fig. I¥. 2.3 assim:

(IV. 16}

pa
i ]

Usando a equa¢io (IV.19) obtem-se a matriz CKJ que fornece o

mosalco da Fig. IV.2 ¢,

1,

-

(IV 47

£

?
2,

S = Q
L N

A primeirsg zona de Hrillouin aqui definida gsimplesmente por
“"Zona de Brilouin” dateﬁminaré ent3o os limites do ‘espectro em
frequéncia do sinal no espago de Fourier para que uma amostra ndo
interfivra com a outra, e € geometricamente definida pelos planos

hissetores L4187,

0 mosaico de amostras de referfncia para a taxa principal de
13,5 MHz na relagBo 4:4:4 apresenta a cdlula da Fig. Iv.3 que

chamaremos de celula de referéncia.

[al 2oHA DE BRILLOVIY

I #1x MOSAICO DE REF. NO DOWNIO DO TEMPO
hs 17,3

i ¥} MOSAICO DE REE MO DOMINIC DA FREGUENGIA

Fig., IV.3 (@ Mosoico de refl. no dominic do tempo

by Mosailco de ref. no dominio do freqguéncia
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Neste caso selecionando a matriz t§3 a partir da Fig. IV. 3.3
e usando a eq. IV. 1% obtem-ce . '

_ 1. ¢, ¢ | - 1 ~i/2 -1/2
gl = 1, 2, B e W3 m & 172 ~1/ar {IV 18
1, 4,1 " 0 i

Para os demais caso aqul znalisado, agrupou-se 0%

resultados
dos c¢dlculos na  Tabela IV.1 e ag

células resultantes para as
subamostragens na Horizantal, Uertica},
Fig, I1V.4.

Temporal  estio dispostas na

o by

t ) Horizontai

td} Vertical

(s} Temporad

{d) Crizade

O: Amostras  Etiminades

Fig., IV.+4 - Tipos de BUB-QAMOBLragens usados reshe travalho
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SUEBE-AMDESTRAGEHM 81 ] Divegdes de
Filtragem
, [N L
2 ¢ @ 172 9 o
HORIZONTAL e 2 @ @ 172 —~i/2 (1,0,
@ 1 1 @ @ 1
o
- - - N
1 e @ 1 -1/3 -1/3
VERTICAL ¢ 1t 1 4] 2 -1 2,-1,1)
TR e -1 1
~ r -
1 @ @ i @ 4]
TEMPORAL @ 2 2 @ irsa -—-1/2 (9,1,0) (0,0,1)
9 2 2 o ) 1/2
% o \ P,
o - =
g 9 0 1/2 -1/4 174
CRUZADA e 2 2 @ o i/¢ (L,-1,43)(~-1.~-1,1
i 2 @ @ 172 =-1/2
Y by ey
Tabelo IV, i ~ Mairizes representacioc de 3 e R

IV.3. FILTRAGEM MULTIDIMENSIONAL
No desenvolvimento da Filtragem multidimensional @ pode-se
tomar o mosaico de amostras da Figura IV.4 como ponto de partida para

a compreensac £ desenvolvimento dos cdlculos aqui apresentados.,

I3
. o
Para 3 sub-amostragem horizontal, conforme observa-se?

pela
Figura IV.4 . a, 3 reducgido de faixa ocorre apenas na direc3o horizontal.
Neste caso a filtragem podera ser unidimensional  na direg3o

horizantal.

Para a sub-smostragem vertical, a reduclo de faixa ocorre.
APENAS NA direaio'”si“ resultando numa Filtragem wunidimensional na
diregano ”Si“'
H

Para a sub-aniostragem temporal a reduglo de faixa ocorre nas

divecBes vertical @ temporal, resultando am ums filtragem

bidimensional envolvendo as diregles vertical e temporal.
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Para o sub-amostragem cruzada, 4 redugdo de faixa ocorre nas

[

divegfes &, ¢ &, resultando em uma filtragem bidimensional envelvendo

B4

av direcles 51 oS,
- i

No desenvolvimento dos coeficientes de filtragen cerd usada a

nomenciatura da Figura TV 0

Mo dimensionamento dos filtros considera-se agui filtros FIR
com reoposta h (ng, n,, n.) definida no intervalo N, & n. ( N'., N, %
} 1 2 2 - _ 1 R 1 1 &
" I'4 £ [ I'4 R Y
IIE:— e \ﬁ\ E, !!3 b HB S Hh .3

fdmite~se também que a respota h (ni, n?, n3> esteja limitada
p ?
a uma regiio W em RY tal que:
4
8 ok (ni, ng, ng) existe sa
M 3 v 19
i(ﬁi, nE, n3>] < M. {n) (I 19,

onde M. (n) o= min (N, N, Mo, NTL N, NS = N

assim a equagao V.4 sode ser escrita como:

M,
1
H (i = 5 WUS Y exp (-3, 2N ¥ Sm‘ IV 28)
L
i s — M

= N $
My = (N, NG ND

Seja entlo (T3 a matriz representaco da transformacSo linesr

T que contém todos os velores da primeira amostra om todas as diregBes

definidas no mosaico de amostras que constitui a regiao limitada W,

Seja Si um vetor do espaco vetorial constituido por T2

Unt3o qualquer vetor §, da matriz representago (&2 do

gnpago vetorial W opodera ser escrito como.

i
i3
st
et
<
ru
.



A equacio IV.20 pode ser reescrita

T "5 _ |
HEY = hi@)y + § L Him. . S.) exp (~3 21 m, K.5.)
i=t | m=-M] o oo
. i
m.2@
i
(IV.2a2)
onde:
T = n2 de vertores que constitul o Espago vetorial
representado por [T1.
H'i = n9 maximo de amostras na direg¢lo i contidas no espacd
W '
A equacio IV.2P ¢ contribuigBe deste trabalbo, tornando a

pquacdao IV. 2@ numa somatdria de eaquagOes unidimensionais.

Para os calculos dos coeficientes de filtragem g conveniente
optar por filtros de maxima planura com resposta de fase linear, sendo
pnt3o0 estabelecidas as condicles impostas por IV.21.

i. Simetria

(B = H (T | - (IV.21.2)

ii. Linearidade de Fase

H

- ¥ = 4 - H (R C(IV.21.b)
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, 1=4 fm
]
(enm K. 5. | | (1V.23)
i i
’ A equacio IV.23 poderd ser satisfeita se m, = impar @ h(®) =
1722, resultando:
. 1 T My _
H{K) = e + 2 1T I h{(2 mi*i) Si) . Cos
Z i=1] m.=@
i
(P (2 m, + 1y K §i>
il
M7, -1
1
Mi = - se M i T Impar
i
| M7 -2 CIV.24)
M. 2 emamm—— se M., = Par '

1 o 1 _ %g

A equacdo IV.24 reduz os cdlculos a uma transformacio linear

T de filtros unidimensionais.

. . P 3 X ,
Para que o filtro seja simétrico em R”, devemos impor tambem:

h (B m. + 1) 8) = h{((2m. +1) §.)
: 1 1 _ N J

un
i)
LA
=
-+
-
3]
ot
i

l@m, + 18]
J J

a1
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(IV.27)

m, M1 (M )t
(""1) i i (I-i 1)
A . :
oMy 2 m, + 1 (M =m )1 (M +m_ +1 !

1 _ i 71 i
& tabela IV .2 [141 forpece os coeficientes para M. = @, 1, Z
Mi R h{3) h(3)
@ ir4
1 9730 -1/32
2 150s512 | ~25/3512 3/512

Tabela IV, 2 ~ Goeficiente para filtros digitais de ordem ©, 1 & 2

0o filtros de maxima planura agquli empregados tem  a vantagoem

“de fornecer coeficientes de ficil implementagio.

IV.3.2. Solu¢sSo para Filtragem em Duss ou Trés DimensSes

_ A matviz representagdo 073 e a condig3o imrostn por IV . PL n3o
a0 suficientes para determinar os coeficientes de  filtrager guando

eatlio envolvidas mais de uma dimensio.

g precicse levar em concideracio a a
determina em gquais direg8es devem ser feitas as filtragens., Mesmoc no
caco de uma dimensso, ¢ a  Zona de rillouin  suem wverd
estabelece 3 divegdo de filtragem, comoe no caso da sub-amostragen

hi

vertical que embora seds unidimensional ocorre numa dire¢3c inclinada,

envolvendo tambdm o tempo.
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Projetar um filtro espacial dtimo de ordem M de maxima
. planura requer impdr gque nas direcdes de filtragem, o filtro seja de
ordem M. Usando a tabela IV.1i para fornecer a dire¢io de filtragem, a

matriz vepresentagdo [TJ e a condi¢c3o  IV.26, calculam=~se  o©s

coeficiente de ?iltragem espacial de ordem M.

A tabela IV.3. fornece a matriz representscSo £TI para filtvos
de ordem "zerg" e”Um“'para as sub-amostragens da Fig. IV 4,

M ? 1
HORIZONTAL (1 e o) 1 e )
VERTICAL (e, -1, 1) (e, -1, 1)

. TEMPORAL o 1 1 e 1 1
o -1 1 6 -1 1
p -3 1
e -1 3
e 1 3
e 3 1
CRUZADA i, 8, © 1, @, ®
e, 1, 1 o, -1, -1
1, -2, -p
g, -1, -1
2, 1,
'1; E; 8
L ]

Tabela IV. 3 - Malriz Representacde LT

A tabela IV. 4 fornece os coeficientes calculados para

filtragem espacial otima de ordem zero e um.
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FILTRAGEM HORIZONTAL

hed, &, o) el 1, o, o) T3, 0, o)
) 1 )
16 - 1

FILTRAGEM VERTICAL

hB, 0, 0) heo, 24,571) h(0,%3, *3)

gh]
Fie

14 -9 1

FILTRAGEM TEMPORAL

hee, 1, Z1) h(0,%3, ~1)= h(0,>3,%3)
“ heo, o, ® = heo, T1, T1) h(0,13, *1)= h(0,%3,73)
| heo,71, F3)=
nee, 1, I
D 4 1
1 2564 81 -9 4
FILTRAGEM CRUZADA
M h(o, 0,0 het,0,0)= heZe,te, fe= h(13,0,0)=
+ o+ _ - +. 4
heo, e, T he31,%2,32)= heo,%3,%a)
hele, 31,5 = |
. hete, =1, %1
0 4 1
g 256 81 ~5 1
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V.4, ALGORITHMOS DU FILTRAGEM EMPREGADOS NA RECUPERACHD DDS SINAIS

Y, CR’ CB

IV. 4.4, avalise¥o dos Sinsis

0Os cdalculos apresentados pars submamwﬁiragqm m Filtyrnogs
mulbtidimonaional  do s pinnis de teolew iz3o digitali o adon Forn
doesenvolvidus primeivamente para ofimizar o mosaico de amosiras N
transmissfo e depols para  uma  filtragem multidimensional otimizad

voincidindo com as divreges delimitadas pels zona de Brillouin

A Fillrogen rultidimensiornal obimd

Fad
2]
-4
&
i
)
fui
ot
o
<

Peln fovma de bratamento adolads nes
generalizou-se o cotude dz imagen, intvoduzinde o dependBreis  du

2% Para Se conseguily um mosalco  do Lmoates

adeoquado . Com ise0 & rectauvagio do sinal PRSS0U & iy

caracteristicas de recuperscso multidimensicnal. Um equipamentao Pav

roduviy a taws do osinnl de televisio comercial, envolvends  vario

campon, perdr sun utilidade pratica caso seu use se  torne realiment

;o
noLooLoaYio.

No  capitule II estabeleceu-se  que 530 necoocdriae s

al pars compor um guadro do sinal de  luminfnein
17 awestras na vertical para compor um quadro de cads =inal difereng
de cor basico, mantendo caracteristicas super-Nyguist . Tes
dizer aue se for considerado apenas um campo, teremos 242,% ampatbtens
para a luminancia de 267,95 amostras para cada sinal diferencs de oD

. ) w
brooico na dovecSo vortical.

m

I

p= ]

i

ik

3



Podemos entdo afirmar que os sinais diferenca de cBr basicos
mantem caracteristicas super-Nuyquist nas direcSes horizontal e
vertical para cada campo enquanto que a lumindncia mant eém
taracteristicas super~Nyauist apenas na direcSo horizontal para um

Ccampo.

IV. 4.2 RECUPERACAZD DOS SINAIS DIFERENCA DE COR BASICOS

Para os sinais diferenca de c8r basicos, o uso da tabela.IV 4
na recuperacdo dos sinais € dispendioso e desnhecessario, requerendo
trés campos para uma filtragem espacial de ordem zero e sete campos

para uma filtragem de primeira ordem, além disso envolve filtragem de

caracteristicas sem controle no tratamento convencional de imagens de
televisdo.

Na seauéncia de filtragem otimizada “HTC" para CR 2 CB
estabelecida no capitulo III, pode-se recuperar o sinal fazendo uma
filtragem cruzada nos planos horizontal e wvertical para  recuperar
amostras eliminadas pela sub-amostragem cruzada, pode-se usar uma
filtragem horizontal para recuperar amostras eliminadas pelé
sub-amostragem horizontal e pode-se usar uma filtragem vertical para

recuperay amostras eliminadas pela sub-amostragem temporal.

A sequéncia de vrecupera¢lo descrita nSo  imp8e ngﬂhuma
degradacio na recuperacSo do sinal como pode-se constatar’ pela

Figura.IV.5 e aoc mesmo tempo requer memorizar poucas linhas.

Pela Figura.IV.5 verifica-se pela sobreposicio dos filtros
com a “"Zona de Brillouin” que as caracteristirac priginais da imagem
530 recuperadas sem perdas com a garantia de limitag3p do espectro em

todas as diregdes fornecidas pelo prdprio mosaico de amostras

ptimizado na transmissio.
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Figura Iv, T, Filiragem empregada na recuperacdo doz sinais diferernca

de cor basicos,

Surge apenas algumn indagaclc = respeits da Figura.IV.5.C

onde pode-se imaginur que hajs alguma perds de informacio, POLS @&

Projecio do Piltro bidimensional s0bre a3 =zong de Brillouin provoca’
r

rectviclies na Taiwa de passagem do sinal em planos paralelos ac plano

conctituidn pelos 2ixos horizontal o vertical.

. . P [4 ~s 0 '
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A resposta aqui fornecida oferece também uma maior aceitacio
dos resultados obtides no capitulo III onde tonstatou-se a Lipdtese de
que nlic hd degradaclc de fuixa nas direcSes de filtragem inclinadas no
#lano HXV quande ¢ frita uma sub-amostragem cruzada ou temporal do
sinal. A5 conclus®es ootidas no capituls IIT S8 Dasearam na  zZona de
Brilliouin ¢ na premiccsn verdadeiva de que uma imagam de televisio
criginalments geyida @ amostrada na Jdiregdo horizontal g LR _Eaxa

.

supey-Nggquiat, mantom caracteriotd super-Nyguiot em pubvras

e
3
F3
it
1
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RN TE Lnne fodo nae sevy oum argumento suficiente uando nido  se

.
—

Gopaenamente o tratamente da Lwagom usando o concelto de zona de

T asura IV LS responde 4 poogfuveis duvidas de Torms  bootante
soamplo

Na Figura, IV 4% supomos sue 35 amcostras est3c na menor taxa
Supor-Myguiot rermitida e que  covresponde & velaclo ge Laxas

AL/0:1/720 Ao ze fazer a sub-amostragen cruzads, 2% amostras ficam
P

dispostas conforme a Fig.IV.7. Pode~se ent3o wverificar que nas
+ - , . -

direglies &, w2 &, hd  linhas onde as amostras mantem~se na taxa

super-Nyguist, pois nZo perderam nenhuma amocstyras .

Fig., 1I¥V. < sosaice de Amostros Fig., IV, 7. Mosalco de Amosiras da
na meresr Laxa super-Myguisoh Figura IV. o, sub-amosirade o boaxae
by guLst
Fwzonds filtragons na diregio & pode-se introduzir
) L
lmente todae as amostras designadas por Y7

Mo dirveelo F-as amostras "YU introduzidos estlo espagadas
ume dintinecia super-Nuquist, permitindg gue

a
ualguey amostra da reta F
a

que g
PORSA ser recuperada 3 opartir das amostras X", incluinds a  amostr

o r e e e P = - d integralmente S b e o o e - g

LgooHur REGE entao sery reodperads intesrvalmente  interpolando asg
¥

amootras exictdntes




Constata-se também gue & recuperaczo da amostra SQ- envolveu

ot 0 + - . - A
as direcoes de filtragem éi & 61 que correspande precisamente a

. s . .. ~ + -
filtragem bidimensional dacs amostras nas diregoes eﬁi @ <5i.

& tabela . IV.S fornece coeficientes de filtragem calculados e

empregados na avaliagdo dos resultados fornecidos no capitulo V.

CFILTRAGEM HORIZONTAL

M hiQ, 0, 0 welt, e, o hE 3, e, o
o o 4 £
‘ 16 -9 | 1

FILTRAGEM VERTIGAL 'E. TEMPORAL

M hiB, @, 0) KO, =1, 0) hee, iz, o
o o {
1 14 -9 ' 1
FILTRAGEM CRUZADA
hete, 0, o) nete, e, e h (B3, 0, @
+ -
— 2 +
M h(®, 0, © heo, %1, ® hgi, *2, 0\ (5 15 o)
hei2, ¥1, )
nele, Y1, o
@ 4 1
1 P54 81 -9 1

Tabela, IV. 5 Goelicienies de filiragem empregodos na  recuperagie dos

sinais Y; . ; C
R B
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IV. 4.0 Recuparacio do Sinal de Luminincia

Gi
o
s
i
1
2
&}
| o
G

IV.4.3.1. Estabelecimento de Critérios de Av:
c

Sinal de Luminin

nfelizmonte, paro o lurinincia 2 soluclo n¥o ¢ t30 simples,
#arw v sub-amostyagem cruzads mantdm caracteristicas super~Nyquist no

, ar .
[ R T e 5 w s o - b - da g o -
[ENeR LW B S USSR ST I | dln R LY L OnLT 3 FRUG OLA%0 d«:VL? Le i~

%
0
ER]

WY AT uma
alternativa gque permita manter a  recuperaclo restrita apenas A um

LOWPT e causay perdas visive

Adiantondo conclucdes chbtidas pelas simulaghes divulgadas no
R

capitulo ¥V g tomando come base o Mosaice otimizado na fransmissio pars
t

i

. N .
ncLa, e @ gste de simulaglo cor  imagens

L1
Fa-

o sinal de luminan

2
voouperadan o oom particular me-sEe Ac rYecuperar as imagens atraves

et
4]

ae Filtragom horizontas u filbtragem vertical no campe, relagfes sinpal
ruldo cempre acima do S0 dB3, logicamente com  melhar gesemponhkhn pars
filtragoen horizontal ess £

; icagio fai  feita para coenfirmar o

a
metodo sugerido neste trabalho pars recuperar o sinal de lumininois.
horizontal o vertical no campo indicam forte corvelacho da imagem em

g

Aoose farmey umo Filtragem na horizontal no metade oo tﬁxa de
34

sub-amostragem, elimina-se um conteudo de alts frequdncia do sinal de

Tuminincia conformp mostra o Figura IV.8. 3.

- ¢ e } U
3975 M2 gaep7s ML fsa7 6,78 f{MHz)

o ‘nﬂ9'5

(ql . (b)

i‘-"\.c_;ux-'xa IV. B, Fillragem o toxa sub-MNyguist

sar Horvzondal

i N by, Vertical

oD
L3
Lot



Na direc¢io vertical, a faixa de passagem do sinal em termos
de frequéncia é evidentemente igual & faixa de passagem na diregio
horizontal. Considerando-se amostras apensas em um campo resultantes de
uma sub-amostragem cruzaéa, reduz-se a taxa na divecSo wvertical paras

um quarto da taxa original que provém de uma frequéncia de amostragem

printipal "?A“ de 13,5 MHz.

Essa reducio permite a recuperagio de uma faiwxa de um

quarto de Fg atraves de filtragem na direc3o vertical eliminando um

conteddo de alta freguéncia do Sinal dado na Fig. IV.8. 1.

Cansideremos ent3o uma imagem com transicBes abruptas na-
luminancia que podem ter componentes de frequéncias altas atingindo

4,2 FMHz na direcs3o horizontal.,

Sejam transigles gque determinam o contorno uniforme

horizontal e vertical da Figura.IV.9

TRANSIGED VERTICAL

%
R - e o
Hi- - Hz Sz
v N \; v H@G O @H:

ﬂ\ °
: a ) Va

L)

H b /}

{a) { b)) {d)

Figure IV.# Coniornos horizoniows e wveriicois.

(o) Contorno
(b) Contorno expandido



Sejam HI' HE' Ui, UQ amostras adjacentes pertencentes ao

contorng uniforme da figura.IV 2.

Para as amostras na regi’lohachuriada interns ao contorne da

figura. IV 9(h) vale a condic¥o fornecida por IV.28a.

Para as amostras nos limites do contorne teremos as condigbes
estabelecidas por IV.28.b & IV .28.¢c respectivamente para as transicdes

vertical e horizontal

H, = Hy =V, = U, iv.28.a

i e 1 2

- » 28
Hy = Hp e ¥y # Vg | IV.28.b
Hy # Hy e U, = U, V.28 ¢

Generalizando as condi¢des impostas por IV.28 pode-se dizer
que, para um contorno nio uniforme do tipo da Ffigura.IV.? wvalem as
condiches estabelecidas por IV.29.

Em regides internas ao contorno

e o~ ~r

Hi = Ha = Ui = UE V.29 .=
Em transigoes verticais

[Hy = Ho] ¢ U - v, _ _ IV.29.b
Em t%anéiaﬁes Horizontais

iHi - H{f}l 3 llvli - \}al V. 29 ¢

Somente na transicd3oc horizontal e wvertical externa  ao

rontorng representada pela amostra S@’ nada se pode afirmar pelas

condicfes Tornecidas por IV.29.
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Considerando o contorno inclinado da figura IV.Z2H.cC, pode-se

ectabelecer as condicBes fornecidas por IV.30 baseadas no conjunto
LRI S L P P B L B L Pl DN Y PR IS LY AHg-vL b

Em regites internas ao contorno

Hy = Hy =V, =V, - IV.30.a

Ny 1imite do contorno vertical

~ Definidno por “a”

[Ho = Vsl = min A . IV.30.b
- Definido por "bY

I = min A | IV.30.¢c

No limite do contorno horizontal

[ a4

~ Definido por "=

o, - v = min A IV.30.d
-~ Definido por "b"
[H, - Vy] = min A . IV.30.e
No limite estabelecido por Si e SE

e L

v, - Vol 5 4= Iy - vl = min A V.30 F

[}
X
]
!
<

Verifica-se tambem aue o limite do cuntorho estabelecido pela
amostra Qe da Figura. IV¥.9.b satisfaz a condigdeo IV.30.¢ e que as
condicBes estabelecidas por IV.30 englobam as condigfes estabelecidas
por IV.27.
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IV. 21 3.

Pelas condicBes estabrlecidas em IV.29 ¢ IV 30

1
chega~s2 as
seguintes conclusBes importantes.
Em transicdes horizontais o sinal possul conteddo de alta
frequéncia nessa direg3o, porém possui conteddo de baixa
Fregquéncla na direc3c vertical
Em transi¢cBes wverticais o sinal possui conteddo de

V.3t . b

alta freguéncia nessa direcSo, porém possul contelddo de baixa

Frequéncia na direc3o horizontal.

IV .31 ¢ . Qualguer aue. se2ja a direc3o da transigio, existira pelo
menos uma diregdo que possui baixo conteddo de freaudnecisn.

Lm funcio das condigBes estabelecidas por IV 29 e 1V 20
introduz-se agora trés critérios para recuperar uma amcostra ”S@“ de
luminancis.

0 primeiro critédrioc & eétabeleaido gm fungio de IV. 30 o
englobha as transicles horizontal, vertical & inclinada.

Decide~se por uma Filtragem na dire¢3o.

X, - X, X, & + , V.Y E

X1 X onde Xz XJ {Hi, 18' ?1 o
V.38
[X. -~ x.] = min a
i J .

0 segundo critérip baseia-se em IV.B? e engloba as transicles

horizontal e vertiesl

Decide-se por uma filtragem na diregio..

- Horizontal 5. IHI - Hgl ( lui -V

ol 1v.33
- verﬁicai se - 'Hl - HEI p 'Ui - VEI
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Verifica~seé que o primeiro critério n3o consegue  restaurar

ndo consegue restaurar plenamente as amostras S@ e 82 2 as amostras

contidas no contorno estabelecido por 3 e b na figurs.IV.? . ¢.

E possivel estabelecer um critério que engloba o primeiro

criterio, restaurando convenientemente a3  amostra SE’ para isso
deve-se incluir amostras festauradas nas dire¢les estabelecidas poy  a
e b Seja entin o Mosalco da ?igura.iU.?.d, defidErse por  uma
?1}trag&m na divecso Xi - Xj_onde Xi, Xj & CHl‘ HE' Ui? UE’ Ri)
SRR T P O 1 B LA Y T L T
= R vy - R IV.34
@

IV.4.3.2. Critério Empregado na Recuperagio do Sinal LuminSncia

r

Para que haja wuwma transic3c abrupta na lumini3ncia e

razoavel que =2 forma de onda tontenha a0 menos trés termos de ordem

impar, o0 que equivale a uma frequéncia mixima fornecida pela equac3o
IV, 359,

H 4,2 MHz
§Hmax = = = B49 KHz V.35

Para uma frequéncia de amostragem prinéipal de 13,5 MH=z

deve-se ter (fig.IV.410.3) na transicSo:

-~ Horizontal

Ny = = = @ amostras _ IV.36.a

£
Hmea

1346

plenamente a amostra S, da fig.IV.9.c, enguanto que o segundo criterio |
i B

i
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Verifica-se pela Figura.IV.10 & que a fTiltragem com critdrin
fornece um decemponho muito bom para trancigles abruptas, nao  oendo

pocoivel deotetar o olho nd qualquer degradacio na luminincia

Verifica-se quLe Y filtyagem horizontal  Tornece bom
desempenho, mas a  filtragem vertical compromete 05 resultados
suavivando os contornos. O menor desempenho da filtragem vertical pode

sev explicado pela faixa de passagem da Figura Iy.8.

A recupcraclec  de detalhkes finos da  luminSncis pode epr
nhservada na  Figura IV. 11, para detalhes de alta * freguéncia de
lumindncia, 2 transicio nfo & abrupta e ocorre suavemente., Nesses
LasDs APRNAS a YeCcUuperagdo com critérioc € boa e somente quando a
traunsicio ocorve simultaneamente envolvende duas ou maisz direcBes ki
perda noa rveouperat®o;  contudo esses detalhes extremamente finos
varamente ocorem ¢ mais  rarvameonte ce distribuem homogeneamente em
todas as diregfes e‘megmo assim sua visibilidade n%o0 pode ser detetads
pelo obsorvador . Somente ndo haverd nenhuma recuperagio do cinal Fara
o caso da Fig. IV.11.d que ne entanto n%o ¢ observdvel. Pela Figura
IV.9 ¢ evidente a iwmpossibilidade de recuperatcdo de detélheg finos de
lumindncin de alta frequfneia usando filtragem horizontal ou vertical.

o g B-O—D-@ B

(b}

® O & @ & :

{a}

AMOSTRAS GOM MIVEL DE BRANGO

[e]

SMOSTRAS COW KIVEL DE PRETQ

LHCATRAS COM NIVEL OF CiNza

-

AMCHTRAS NWNM?%IA’RIAS ENTRE O nivEL

DE CHIZA & BRAN _@_ . {9 o o { ._‘.(",
ANOSTRAS IWTERMECURIAS ENTRE O MVEL B (B (‘D
DE CHZA § PRETO

®0e@®0

[d}

oy amostros originais

[1+%) amosiras recuperadas constderands trareigdes horizontais C ou
vertioous

ey amosiros recupsroadas consider ando traonsicles finas [T horizontal e
e vertical com diferenies grodagdes de sinza,

oy GMOSLT OB TeCupsradas corshderardo iransicSes firas (R= [T 10 P
diregdes horizontal o wverivcal,

Frgura IV, is Recuperay o de Detalhes Finos da Lumindncia S I

eritéric estabelecide por IV. 37



to estabelecide IV 27 o cue corresponde ao critdrio
ragem de ordem zero foi selecionado para
5 com dados comparatives o demonstrou-se

o
plenamente catisfatdric para recuperar as amostras de luminincia,

RO, 2,2 + h{(1,0,0)

BOLS,Q, 00 = &€
- IV.37.a
[h(1,0,8) ~h¢-1,0,0))] < |h(0,3,0) ~h(0,-3,0)]
h(9,3,0) + h(0,~-3,0)
R (@,0,0) = 5@
2
Iv.37.b

het,e,e —he-t,0,20] ) Jhee2,2,0) ~h(0,-3,0)]

Pelas consideragBes estabelecidas neste capitulo pode se
constatar ao menos teoricamente que € possivel recuperar integralmente
¢ uwinwl de lumindncia em cada campo usando amostras do Proprio  campo.

1

Ao se Tiltrar ¢ sinal em uma diregdo sclecionada, nlo se permite que

ervos doe "aliasing” scjam introduzidos como mostra a Figura IV.8 onde
conatata-se que o Filtro limita o sinal dentro 6& faixa de Nuyquist e
wma vez determinada a diregdo onde a  transigdo €  lenta,  garante-se
recuperacio do sinal livre de distorcles. As %imulacﬁesl regalizada no

Capitulo V comprovam as afirmaclics feitas neste Capitulo.
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IV.5. FILTROS EMPREGANDD NA PRE-FILTRAGEM £ POS-FILTRAGEM DDS SINAIS
Y, ER E EB

IV. 5. 1. Restrigido de Faixa

Para-os Filtros de pre-filtragem e pds-filtragem dos sinais
Y, ﬁR & ﬂg conforme descrito nas Figura%’lIf.? e II11.9, aproveita-se
ns resultados obtidos na Ref. 1] onde s%p  apresentados projetos  de
Filtros FIR através de simulacles baseadas no "MINIMAX" desenvolvidos

pov Robiner et ol [31.

Neste {tem sio estabelecidos os parfmetros de controle na
Filtragom, ndo sendo objeto deste tvrabalho zpresentar projetos para os
Filtros de preé-pds~Ffiltragem. Maiores detalhes sobre os fFiltros aguil

gmpregodos podom ser encontrados na Ref, [17.

Como vesclarecido no Capitulo III, oz Ffiltros de pré-+iltraaem

Ins

e pos-filtragem <o idénticos.

?

Para os sinails subjetivos empregados nas simulagles n3o  ha

necessidade do uso de pré-filtragem do =inal de luminfnciz, pois  os

sinais da SGMPTE estio limitados em 4,2 MHz.

‘A téonica de mabwamogtrag@m empregada neste trabalho,redua' a
necessida de pos-filtragem para o sinal de luminfncia, o que  n3o
pcorre quando se usa tecnicas de transmissSo reduzindeo a taxs de bite
na linhka. Contudo emprega-se aqui pds-filtragem para o sinal de

lumindngia para assegurar que nSo haja nenhuma faixa de sinal

excedentne provocada por limitacOes praticas dos ESQUEMBS de
codifiracia MOPD, .
Na pratica, sempre devem ser inseridos os  filtrds de

pre-pds—-Tiltragem.

A banda de guarda para o0os sinals diferenga de cor hisicos

ot

italizados na relagio de frequéncias 4.2:2 ¢ bastante larsa e  pode
ol

¢

]

ser facilmente deduzido pela vg.* IV 238 da Fig., IV.1i2
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Crlf) ou

j Calt)
. 2w ]
i i o
=1,3 1,3 fag fac-1,3 tac fac+l,3 T{MHz)
2
oW = Banda de Guarda
Fac = Frequéncia de Amostragem
yFmax = Frequéncia maxima do sinal diferenca de cor basico
fomax = 1,3 MHz
.F‘
ac |
ew =& - f < 1V 38
- Cman
£
Fig. IV.42, ~ Foaixae de poassagem do sinoal GR o C;B digitalizado com

frequéneic de amosirogem f

Na relacdo de frequéncia 4:2:2 com frequfncia de amostragem

principal ?é<tem~5e:
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Aosim

DWow 4,84 MUz p/ FD = 17,0 MMz V.32 a

Moo= 4,848 MM n/ $Q = 4 Fep V.19 8

Define-se ent3o o banda de atenuacho W para 0s  cinsic
diferenca do covy bisicos Ep ou Qq come 3 regifc dentro  da GuUmE ] 0%
winnis  dovor ser  atenuados  rmo . minime em 49 4D {rovs rinmis
digitnlizados conforme norma 0.0 T R Y para se ftor oo sinalc Jiforvonca
de cor padronivados (Fig. IV. 472

Aide) AA
1l HEH
L e
WA =
ahnliiEg =
TL 400 W= 2,08 MHz p/faxi3,5MHz — e —
XL 400 W=2,28 MMz p/fac 4 f50 — B—
h— —
fe=4,3 L3+W :(mm;
Fig. IV, i3 - Mascara ey Amplilude simpivflcada Paara o fittros e
pré-poe~filiragem dos sinais difererca de cor basicos.
A abermnuacds em AL buade deve siluar em +3 & -2 fef 2 faTe)
foiza de passagem do [iliro.

Como &  sub-amostragem combinoda desenvolvida om 111.5
estabelece que 2 regifo permitids para os sinais diferencs de cov
bdasicos nfo reduz a frequBncia pormitida parn esses sinais, conforme
estabelecido pela condiglo resultante ITI.9, & bunda de atenuacio WY

pormangce constante.
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- i eyt b,
ok REHENEORENET
na linhao.

s}
P d iy TTT
Paigurye II7
bl e -
Troguonoaa,

&
ta

ntao ocorr

.
(R & 0 PN G 6 S

]

intaregsoante observar 2 comparar a teécnica de

wen aqul oempregada com a tecnica de reducio da taxa de bits

Paxa

tronaca de sub-usmoszbragem parto da de birs T1 da

17 pova se chegar & tswa TY zenr  veouoror vesmoobtragen om
rantando portanto a bandao calculada em IV. 40 3.

téenica de reduclo do ndmers médic de hits transmitida

wa TO d:

O do Figura II1.47 pars se chegar 3 taxa T7, neste caso
e uma reamostragen em freaquéncia dos  sinsis dilerenga  de

o bume

W= 8,09 MUz n/ s " 12,5 MUz V.41 a
Wom 8,40 My o/ ?Q = 4 FSF TV . 41 b
A hardn colculada em IV, 41 exige a implementagio de %iltros
com caracherioticaze bastante exigentes
Bayn  ng Filtvros de pra-pde-Filtragen  do Tuminincia, a5
. . . s ’ - K . g .
caractericticae doe Filtragem para o0s dois métodos de redugso da  tawa
de brtu ona Tinhn w¥o idOnticns. Excetua-se logicamente o fato Jo maior
cupelbhamionts do éapectyo provocadeo pelo wistema CODEC  usando tegcnica
de reduglo do ndmero nddio  de hite o oma linka, comoa conseaguente
obrigatoriodads do wso de gpde-Filtvagem mais exigonte .
4
i
- . N R . 1 A : Ty Ee . - .
8 bandu de guarda para o luminfncia "D pode ser deduzido

cmpregando

metodo da Fig IV 12 resultando na Tg IV 42,

a7z




o
. S ymax

Neste caso. - g

P - & .
Ay A : . V.43
3 I~ o -
Yma;c /Igiw MH.{«
BGodm

41

He para F, = 12,5 Mug IV 44 4
V. 44 &

A mascara de amplitudes parva o filtro de’ luminincia &
semelhante ao ds Figurs 2 substituindn ?i For 4,2 MHz, W por B e AA

por - 1dD.

IU.S.E..Cmmp&tibilidade entre a3 Codificasio Composta & =w

: Coditfica¢lo em Componentes

Md um aspecte a ser  analisado o que corresponde a
compatibiliracio entre oe sinais de T.V. digitalizados nra ‘Torma
composta & na forma em componentes .

£ interessante que os sinais oy, CR, CB} estejiam

apropyiadamente Tiltrados Rara que possam ser consideradoe come sinais

fonte na relaco 4. 2 1 (ou gntlo 4.2 2) para a codificacin compasta,
ma e

sem  necessidade de filtragem adicional fornecendo o esque
convers3o da Figura 1V 15 '
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Au especificagles para filtragem dos sinais de luminancia e

diferongas de cov para uso em radiodifusio na digitalizaclo composta
du uinnl estdo especificados pelo C.C.I.R. em seu volume XIT e est3o
amplamente caracterizadas ¢ estudadas 0171,

Para o sinal de video composto, a banda de atenuagio "B para

W
7w

ey par

.- . .
luminancis ¢ "WY pars gos sin

£

o minal d R € CB ¢ dada pelz equaclo
%4

31
ode ser deduzida da Figura IV.14.

]
<
i
a
]

f
C .
B = - 4,2 MHgz IV. 45 . &
2
£
C
W= - oL = 1,3 MHz V. 45.b
~ sC
s
2w
28
A
; = £ H
¥ i
-4,2 fsc 4,2 te
foce )3 fo-fsch8 fo-4,2MMz
fc + FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM DO SINAL COMPOSTO
fo = 1
Fug, IV.id4 - Bonda de Guarda do Sinal de Lummdnoia 28 & dos Sinals

Diferenga de Cor Basicos 2W.
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Usando as cauagdes IV 459 0 e IM. 45 b veeulta,

Ml

W o= 1,087 MH:z

TV, 84
D= 2,595 Mpo
Para ”A = 44,3 MHz

W= 2,27 MHz

3= 2,985 MHz

FONTE DE Y
SINAL COMPOSTO
VIDED RA FORMA Cx - . S MOSTRADO £ fa
HMODULAGAQ .
MPONENTES R —
DE CoO ce PAL
DIGITALS )

Fig, IV, 1% - Gompatibilizacdc snire o codificacdo em compononies & o

codifisasic composta

Oz resultados ohbtideos ma Tabela 777 A1 Ref 71T =%: usaros
para estabelecer o Filtro FIR com ac caractericticas  de amplabude ow

Tanearadade necosdrias.
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UefiFicaﬂae que Ffiltros FIR com N = 33 (N9 de amostras

envolvidas na filtvagem) podem ser empregados para a filtragem dos

sinais Y, SR‘ CB.
Para N = 33, o valor do "MINIMAX" e das amostras de transigao
Ti o TE obtidos da Ref. [13] ecst3o expostos na Tab., IV.&. Pode-se

facilmente deduzir a banda de atenuagio fornecida pela equacl3o IV.47.

Blq R me—— | V.47

i
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Péa~Fillragem

148

Filtro MINIMAX AMOSTRAS DE TRANSICAD
{Para N=33 NERS SR
- ML - T
FﬁliS,JMHg‘ ?Q 4?86 Ty TE
Y -75,87 -~59, 09 8,083137207 ©,54712777
CR oy CB ~&&, 54 -&b6,54 6.199655?6 Q,59467440
Filtro AMOSTRAS DE TRANSICAD |Banda de Ate-| Ultima Amostra
para N=33 o - nuagao (MHz) de Valor Uni.
PR F
A 5C
11 TE Y ou B AWiB,S AxéySC'
Y G,1eP19707 @,588163914 1,45 1,21 ig2 1@
CR ou CB 0,10948574 @,594674101 ¢,48 Q.48 4 4
Tobela Iv.7? - Especilicacdeo dos Filircos de Fré-Filiragem e



At} '
l . X= FILTRO DE 4,2 MHz

= FILTRO DE 1,3 Mz

UL

® ® @ @ ()P b X X X X X X X % :
; ‘ : /
i I s B Z
A i X /
f ‘21 5 | L
iq L
<} I/ .
t 12 | O : X
! 14 | N 7
I I 2 i N / .
[ } I N ;
' 0 RO O— OO0 —0—®
1231 184 . 286 \3.27 40874 4,5 6,14 3 (MHz)

h3 ; 2
3.7 4,2 .
{a) fa= 13,5 Muz

b

L

o A b

O (1O~ OO0 @@

3
3,57 4,2

ot
3
~
7
b
<
o
&
L2

fA’a

Figura 1IV. 18 - Resposia em Frequéncio para o projelo dos Fillros

Digitals de Pré-Pde-Filiragem. A d&rea hacluriadea

corresponde & mdscora de fillragem,
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CAPITULO V - RESULTADOS E SIMULACSOES
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V.1, INTRODULDKO

Este Capitulo fornece vrvesultados de intensos recursos
computacionais empregando um computador VAX752 ¢ trabalhesndo com duas
areas perfazendo - em conjunto 70 000 blocos, associadas ao uso

constante de Titas magnéticas para armazenamento intermedidrio dos
dados . ’

Todos os programas de simulag3o foram criados usando
linguagem Fortran.

Alguns calculos estatisticos empregados para  avaliar as
imagens atingem mais de 10€ horas de use da unidade contral de
processamento, sendo NEeCessSario Ffracionar 0% calculos para
compartilhar o computador com outros wusudrios. O tratsmento dos
programas criados e empresados n3o  s3o objeto de analise deste
trabalho porque constituem um desenvolvimentm longo e paralelo cujo

objetivo € fornecer os resultados para andlise.

A avaliacl3o subjetiva dos dados foi feita transterindo as
imagens para diskets no formato hexadecimal e o resyltado wvisual foi

obtido através do uso de um sistema de aquisigio de imagens.

V.2, ESTABELECIMENTO DOS PARAMETROS DE COMPARAQAD

ot

Foi ewpresado o mosaico do protdtipo da Referéncia [973 pars

comparacdo com os resultados fornecidos pelo mosaico otimizado.

P

Baseando-se no mosaico de transmissio da Figura 1.6, podemos

usar o método de andlise desenvolvide no Capitulo III para determinar

a seguencia de sub=amostragem do esquema de codificacido da Figura 1.4
fornerida pelas Ref. [91
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3 - e e o P P . . - - N S - g
r’ﬁ’}u Saen oo e trannoma s conolala-ap LA . SEGUEND LD tel

. P B . - ST ., - - - N - . 3 -
oub oo racey covresponds A ouma orquoncCia combhainnada Yo doivoonno
9
“

veytzoal, teveoral o cruzada deeilanada pory subeasmostyager UWT O

Pavae determinar se ha ou nio perdas provecad

=y r

B
cocothido para o tranomissio, empreoarse a condicloa ITI D4

R, C nooR, R (I11 242

Tom as veyibos reguecifas poara Y, ﬁR e Un fornecidos por
doad
rry o oaAv
R =0 4,0 , 232,959 , 109 (TIY 47 )

R = ( 4,7, i@9, 405 ' (I11.17 . b)

Yerifico-se que as componentes diferenga do cor  combinadoco,
a £ z

pola condiclic cetabelecida por V.1 nSo = agem 111.2

L5

-
o

n 7. R, = { 2,375 , 65,75 , 7,5 > . V.

<
‘}-h
o

0 Capituleo T wostra pela Figura 1.7 que w recuperacsoc dos

winole diferenco de cor bicsicoe @ subjetivamente obtida por

1
n
T



0 egquipamento {27 +oi desenvolvido Para  uma

frequénecia de
amostragem principal de 12 MHz e neccze

£as0 pode-se usar &

bits/amostra para transmitir on sinal de luminincia, Usandn uma

frequencia de amostragem principal de 13,9 MHz n3o0 & POSSIivel

tranamitir 6 bit/amostry Para a luminfncia,
Ppara S bit/amostra.

devendo-se veduzir a taxa

D meétodo de transmigelp Proposto pels referéncia [97 resultsa

em transmitir o sinal de lumin8ncia com 4 bit/amostyy mais um bit de
interpolacio mencionado no capfitulo I,

0 CODEC da Figura 1.5 pode ser representado relo disgrama em

blocos da Figura V. 1. empregando a sequéncia de
UTe .

amostragem combinada

SR . A _R®_
8. h P !
Crgdm mae
Y * ¢ it/ E ; = i v
* | [ |
: Mi | M |
vTC L [wero i 4 [MceD o
7 pmmg " D T n | l
2w} i % X] | sambua | x £ . g
% (i SELCTEN poy B L | l e |
o | : 4bit/a | i - Ca
Cg—=— rv |—— | | i ! ! ;
{
b s T _:"“‘*"”Mj AUDIO E : { %ané%gg E
SERVICO }
L jlssRueo) | Loted
TaXA SUPER-NYQUIST ! .
TAXA SUB-NYQUIST
RC = Reamostragem Cruzada
RT = Reamostragem Temporel
RV = Reamostrogem Vertical
tgura V. & - Diagrama alternativo dg sistema COBEC da Ret. 193 gmpre—

cands o .tonceito  de 5ub-amas§ragem combinada PaEra

r ;;1- 1y
f 13,5 MHz



V.3, cﬁwszrf"daﬁ. SOBREC D CRITERIC DI RECUPERACAD PROPOSTD PARA A
LUMINEND A
o Perio owotabelecido pela condizie T2 gsue torresyponde oo

ric  ge  rocuporag

e

gistema du veferdncis [97 serd chamado de crit
cefinido no tranomissio (CT) e o critério aqui aroposto sord chamado

de critevic do recuporacio definido as recepgiic (CRY . Foram reatipadeos

s

varios testes comparando os mosalcos recuperados usandn 08 critérioe

CT, CR, filtragens nas direcles horizental e wvertical e Filtragerns

oz
I

hidimenciona

O mosazcon foram ‘comparados nags mesmas condigfes Sem

tonsidrray aon Oryos de traﬂgmig%ﬁo introduzidoe pelo uveo do MCPD

Pelos CYE%UFIDE deflnldas em 1.2 & IV, “7 g tomando cemo bazcee
o Figuvra 1.4 verificu-se que.
- Para o critéric definido na transmissio
Hi + HE Hi + HE vi + Vﬂ
R e T L[Sy = e V.2 sl
0 e s® & l 10 2 i
Voo Moo+ H gy o+
I i 1 & i I
O, F reesm—— g |G - Y 45+ ' (¥.2.58)
¢ o 0 o l % o f
- Para o critério definido nz recepclo
Hi + H,{3
- . - ! - AT
S . se M, - Hop L v, - v, SEUNCHEY



1.3

£y
st

. e £t
SIS AU S P DI A Vo ‘.
&

3
"3
[r's

Tmpondo algumne hipftese, pode-ce estabelecer uma comparacio
mtre 0w métedos CR o C7 conetruindo o Tahela U4
- S ‘ N e Para trans. i
M Cm Avess Em Transi¢gles Em Transicles )
‘ clin. suaves,
¢ Planas & Hovizontais Verticais em areas Ccom
variagbes len
T Un:Tormes tas nas fumi~
- '"A R -, £ o e
. LRI R W - [ FEORS
o gumas tranoi-
¢Oes inclana-
™ das abruptac
™5
«‘w i e
| T - = Bl i} - | [ | 4 ! b} [ =111
er | [ HAL IV Vol Ty mHg] fv vl e, Hapeju =vs] PL e R
M, H, +H M, +H b, +H
i 0 TP i 2 1
e S~ = S, - b g, - I N
o - & N o - ST -
ol i L. i
H
v, =V, v, +V,, V1+UQ ! YV, V., t
- i~ i [ i : .
2 2 2| &
‘abela V.1, - Comparacic entre os métodos CR e €T para recupcracio
da lumin8ncia
Verifica-se pela Tabela V.1 que o0s métodos CR e CT

icamente e cquivalem, apenas o método R n3o poderd recuperar

v
deguadamente algumas  poucns ampstrae  de transicic analisadas ™ no

[

apitulo IV, Ceontudo cese métods tem a vantagem de economizar  um 53
t " . . - ok Kl

a3 transmissio, permitindo melhor codificaclo pelo csictema MOPD. D¢

coultadeon  du  eimulaglee demonstram a3 eaquivalénrcia o a ligeira

tzoem do método €7 em relaclo aoc métode CR quando n¥o se considers
, MoPD

fors
o
in



Vo4 ESOUEMA DE CIMULADED DD SISTEMA DO TRANSMISESXD £ RECEPLAD

0 epogueas de crimulacBp ¢o sintema fe trancemincio o o

P
[
<3
{54
Y

cotd ropresentado nas Figura V.2, Ds sinais Y.Co C no  formato 4.4 4

poa
jos]

armazenados ¢ oblidoe pelo programa EBGDD  diccutide  ne Capitulao
pacsam pelo progvama FPPY que filtya adequaﬁ;menfe oo 2innis Ltesods
de subrotinas emprezande oe Tillroo ecwecificados pelaﬁ."ba o Iw,
Capitulo IV. Os dodos obtidos s3o0 intermediariamente armazenados  n

04
registyos  dewignados pelos ndmeros 241, P2 ¢ 23, represontsnd

. i

0

respectivamente oo sinais Y, Cp & CB na relagioc 4 4.4,
iy

Um programa de agquisicio designado por AQUILE permite cohter

OE Sinnic CQ o Cg nag relagBo 4:2.2. 0 sinal =apropriadamente tomudc
como  reforéncia na  relagio ‘2:2 fica armazenado nos rezistroc
dQ"iQﬁ;'Da peloc ndmereon 21, 24 E. 23, liberandeo ce registvos 22 ¢ 22
que devem ter apasados pars aumentar o ires rara simulagio.

i

-~

permite gerar o mosaico de transmiselo nos reagistros  especs

peloc ndmeros 31, 24 0 95

A solegao de um dos programas decsignados por  THC ou UTED
: ¥ do

~
-

183

< -
a i

0 programa MOPD simula a tranemissio do sinal de lumindncia
£ dow  sinais diferenga de cor combinados com 4 bit/amoetra,
selecionando 4 bitfamostya mais o bhit  de interpolacio gara a
lumindncin empregando o cvitéric CT e 5 bit/amostra empregunds 0O
craterio CR. O programa MCPD fornece os sinaic recuperadoe Y., B, e C,
em  vegistros separados designados peleos  ndmeros 51, 54 Ae 55
rocpoectivamente .

Na comparacioc entre 0 mosaico otimizado gerado por THE & o
mowalco Tornecidc por UTD, p bloco corrvespondente ao sictems MOPD g
¢ empregudo, e oo regictros 31, 24 e 25 substituem os dadoe Jdos

o)
regintrooe B, B4 g 55

[ =5
[#
~



A.recureracSo do MOS31C0 origing] na relagdo 4.2.p2 4 feit

Pelo programa SECTVCE com a selegdo adequada dae subrotinas Para  cac

Caso. Os dados ficam interm@dlériament@ armazenados nos registros ¢4

G programa FPoS  fa: s pd$~filtagem adequada dos sinais Y,

e CB € fornece gs resultados na relacso 4.4 .4, atravesy
designados pelos numerps 71, 74 e 75

dos registrop

Para avaliacie subjetiva das imagens, oc

Pelos registrog 71,.74 & 75 s3o convertidosg

dados fornecido

imagens .

0 Esguema da Fig. ¥.p gt g preparado pars simular resultados
nas frequénciacs de amostragem Principais de 13,5 MHz e de 4 F

0
:H B
4 i i i .
Y —4] £~m~%~m-m~%m-w~£-?nc & 4
et Epre lza_ ] | 2s] SFCTVCC|—8% -tz ¢ poc fra.
AQUICT
CB“ 4 gé_%_w 2 V?C ._...u_ﬁ_vﬁ“ﬁ.._ﬂz »z‘f:’.__“

Figura V.2 Fequems de Simulac¢3o do Sistema CODEC
o resultados

Para avaliac3o dos

A
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fre medidas de relaclio sa , probuk dade
do goovrinca, catypeis oo difew ndicional o
L -
probab:lidnde ncunuladn sio reals o base ps  registros
de numevrs 04, 24, DB oo 41, 44, &5 ") e ad intermedidrios
3D armavenados om fitue mognéticas @ depolis apagados para permitir as

avaliagdos ootatisticae dae imaoone .

V.5. CRITERING EMPREGADDS NA AVALIACXOD DO SISTEMA

f# medida da relagdo sinal ruido ndo @ suficiente para
savanl iy ur bom  desempenho do =istema, pois 0 sinal  pode  sey
recuperado com alta relaclo sinal ruildo e apresentar degradmclo de
faixs quo se carscteriza entre  oubtras coisae, por interfevéncisa
gspectral ¢ principalmente por perdas na qualidade do sinal  recuperade
m é{tﬁuﬁfﬁ‘?iﬂﬂﬂ da imagem,;, comc contovrnos, transi¢Bes abruptas e

puvdn de resolucio.,

Também x visuolizacio subjetiva dos vyesultados fica muito

dificil, necessitands de observadores altamente -especialia“”cs* £m
imagens para diagrosticor gualquey problewa relacionado com rda de
resoluciic ¢ interferbfneia espectral, ficando os resultados almente
subJetivos e fora de controle. Dependeriam de uma cévie de fatoree
Como quglaﬁaie do monitor, iluminagdo, imagem original, cheervador,
Ueu-se a medida de entropia das diferencas da imagem

cupcrata comparada com a entropia das diferengas da imagem original

como ouma medida de dispergfio da imangem. A entropiz das diferengas sers

Fes

deeignada comumente por “Entyopisz

Uma entropia vecuperada inferior a entropia original
sionifica claramente, entre outras coisas, pevrda em altas frequéncias

oo dogratdscio nps detalthes finos.

I
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Uma entropia recuperada maior que a original pode significar
um declocamentn da energia  do  sinal  para  frequéncias mais altas,
resultando em desagradiével distorglo de cbOr e principalmente de
lurinancia. Cm geral uma entropia recuperada maior que a3 original
resulin em espalkamento do  sinal  com consequente perda nas altas
frequéncias, principalmente quando =30 usados algoritmos de $iltragem

passa balixas na recuperagao do sinal.

Uma entropia maior gerando perdas nas altas fregubneias nio &
intuitivo. Para demonstrar a veracidade da informac3o, geErou-se 0
sinal de teste deterministico de ndmero 2 sem o uso de pré-Ffiltassens

para fornecer um sinal com contelddo de altas frequéncias,

0 processamento do sinal fol simulado empregando o sistems da

Figura V.2 para o mosaico otimizado.

(3

Comparando os histogramas da Fig. V.3 constata-se a dispersao

da imagem.

A reconstrucSc das formas de onda da Fig. V.4 constata =as

perdas em altas frequencias para as componentes CR e CB'

0 caleulo da entropia e da relagso sinal ruido demonstram um
aumento na entropia para os sinais CR e CB g uma bpa relacdo
al/ruide meédia.
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a, b componente Y do sinal de teste SSTCLCP
R do sinal de tegste $87TCC2

2z, ¥ romponente CB go sinal de teste SETCCP

¢, d cvomponente C

b,d,f sinais originais sem pre-filtragem
2,C,F Sinais recuperados
¥ 5/N = . desprezando as duas primeiras 2 duas dltim
linhas do sinal de luminBncia.
5/N = 89,100 dll consideyando todas ag linhas.
Figura V. 3. - Recuperacio dos Sinais Y, CR, CB gerados  sem  uso de

pre-filtragem, apresentando o efeito de dispers30 na

recuperacio dos sinaie diferenca de cor bisicos CR e O

NIVEL
HBITAL L4

g

8o -
n

%0 ¢ . Lﬂ‘— .
‘e | m

G+
z ¢ + 4 + t ' -
(FT3E L H
9] A 83 LU, #A WA s VLD AT -
Figura V. 4. - Lumindncia para o sinal de teste deterministico SSTLCP.

Corresponde a0 sinal de referéncia € ao sinal recuperado
(Critéric SFYRCO, da Tab. V.3) '
.3 .

Firew eoafees . L
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Para medir a relacao sinal/Zruldo media tomou-se os registros
de numero D1, 074 ¢ 20 como referéncia e usou-se n formula da eq. V.4

para calculos de relocio cinalsruido media.

ga
5/ = 10 log — V.4
NL'..
onde :
Na ﬁf
N, L s% .
_a 1 ig" 1,3
8" = Y
NL Jj=1 | Na
Na ,
N L5 . - )
-5 1 LS 71,3 i,
NT o= E
. NL i=1 Na
onde
Sij = i-ésima amostra de referéncia da j“ésima Tinha
§;3 = i—é%ima amostra recuperada da j-e€sima linhs
Na = numero de amostras na linha
NL = numero de linhas

Para o calculo da entropia das diferengas uspu=-se a formuls:

055 P(e) Pe)

=0 M e M
onde :
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i

diferencas entre as amostras atual e

primeivra ampctra previa.

H = Nox N =z n? de elementos cwnsideraﬁosl

i

Ple) Probabilidade de prorver s diferenga "€

0 uso da funci3n densidade de probabilidade acumulada & Bs
funcBes densidade de probabilidade condicionais usadas neste trabalho
apresentan uma contribuigdo que permite svaliar o 'desempenho das
imagens nas direcdes horizontal e wertical, caracterizando as
possiveis perdas ou distorgdes introduzidas na imagem e © grau  de

importancia dae perdas nas direcoes horizontal e vertical.

Seja S (@, @, ©) a amostra atual e seja S(i, J, k) a =smostra
que se dist8ncia de i, J & k da amostra atual respectivamente nas

direcBes horizontal, vertical e temporal.

Sejam entBio:

5 (i, §, k) = Sy (i, 3., k) + SC (i, 3, ky =+ SC (i, J. k?

R B
Ky = |8y (@.0.0) - 8, ¢i, 4, k| |
HCR = iSCRce,@,ea - SCR(i, i, k]
chn gscm<@.®,@> - SCB(i, i, ki | )
K = s e, e, 0]

L= |5, (e,0,0)]
Cr

Moo= je. (o, 0, 0]
“p

K ou L ou M

o]
it
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S probabrlidade tordicional de ocorrer a diferencs SUPEYLOY B
Kb dado que ocorrev o nivel n e dada pela equscao V. &
P o(dif » Kb‘ )

i
57
o~

Bo{dif. D Kb/n)
P{n?

ondco

il

P (dif. > K n

b’ probabilidade conjunta de otorrer o nivel n

& uma diferenca maior que Kb‘

P (n) = probabilidade de ocorrer o nivel n.

£ util também o cdlculo da prebabilidade de ocorrer o nivel n
dado que ocorreu uma diferenca maior gue Kb' fornecida pela equacio
U7,

P (d] :
(dif. > K,

P (n/dif. > K ) = V. 7

b “Podif. Kb)

nd

A Ffungdo densidade de probabilidade acumulada forrecida pelé
equagan V.8 corresponde a probabilidade da diferenca Kb ser  mencr  do

que o valor Kd‘

Introduz~se neste trabalho o conceito de dispersZs da imagem
como sendo a somatoria dos intervilos entre niveis que possuem maior
probabilidade de ocoréncia e que conteém mais que noventa por cento das

ocorrimcias dos niveis.
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Seja entio a esperancs matematica forrec.c
et

Edn 2 = T P (n) &
. "

n=Y

Aﬁ = intervalo entre niveis = {
Sejam.
P (n)J = (P (0), P (1), ..., P (RS@)) = conjunto constitusr~-

do por todas @as probabilidades de ocorréncia dos niveis

contidos entre £ e B55.

-
t

max ([P {n)1)

&
%gé‘ o —
< Pi max (EP (n)] Pg)
m1~1
Pm.m max [LP (ny 7 -~ .§ Pi
i 179

A dispersBo de uma das componentes da imagem sera estimada

pela vondiglo fornecida por V.10

o
[dl= £ P A 3 . 9E(n) V.10

4
m. =0
3

Foram desenvolvidos os programas SIRUM para medir a relagao
sinal ruido médis, o programa HISTOCO paa calcular os histogramas das
imagens e o programa CPS para calcular a entropia e as estatisticas
das imagens na direc¢lo vertical, envolvendo amostras adjacentes no
campo e np quadro e gnvolvendo amostras adjaceﬁtes na wvertical
correspondentes as amostras fornecidas pelo mosaico de transmiselo.
Foi desenvolvido também o programa PS para fazer os mesmos calculos do

programa CPS envolvendn smostras na direc3oc horizontal
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Bonrnfioos

entaticticos considerando

i X ampstras no campo e
copagadan de 4 em 4 linhas na diregao vertical e considerando amostras
stgacentes no auadro e no campo nas direcbes horizontal e wvertical,
obdercem & Tabela V. D para identifica¢io do caso analissdo pelas
vauactes Vo6, V7 e U B

K., = |S (9,0,8)-5_(1,3,k?
fr.. TE’?‘ CA ,?; . 4 ¥ 2
IDLNTIEILAEAD CONDIGCAO DE CALCULD X X X
Y r, © X = Y % = C X = (
R , A
B i, i,k (1,3,k§ (i,d,k
X Yi S C1 Ampstras Adjacentes na dir.
vertical e no auadro (@,~-1,1> (¢,-1,1> {(9,~-1,
X YQ X C9
X Y, X CQ Amostras Adjacentes na dir. ‘
- -— vertical 2 no campo (@,~-2,0) (@,-2,8 (Q,~2,
¥ Y@ X C1
X X X X fimostras Adjacentes na dir. 7
Jhorizontal (~1,06,0) (-1,@,0) (-1.,0,
Y I
470 | %1 Co
X Y1 X Cj Amostras Lopacadas de 4 em
- 4 linhas na dir. vertical (0, ~-4,0:3 (9,~4,0) (@,—4,
¥ Ye X CQ
Tabela V.2 -~ Tabela para identificacB3o do caso anaiiaade pelas

cquagoes Vb, U7 v UB.
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V.&. CLASSIFICACAD DDS METUDOS DE RECUPERACXD DAS AMDSTRAS

Na avaliacdo das imugens ndo foram usados criterios

subjetivos para recuperar o5 sinals diferenga de cor biesicoe do

¥

mocalco VTC, empregado pela Referfncia [97.

Usou~se os critérios obietivos apresentados neste trabalho
para sc ter uma ideéia preciss da qualidade do sinal recuperado Dentre
as wvarias simulacBes realizadas com as imagéns de teste foram
selecionados resultados «que evidenciam © desempenho dos mMosaicos

recuperados .

Entre os critérios de recuperaclo testados para o sinal de
lumin@ntria selecionou-se 05 critévioe CT e CR usando amostras
adjacentes no campo € no  quadro; foram selecionados algoritmos de
filtragem de ordem zero e de primeira ordem nas direcBes horizontal e
vertical, sio também avaliados os resultados fornecidos por algoritmos
de Filtragew bidimensionais envolvendo amostras no campo € no quadro,
apresentam-se resultadps wuwsando o critério CR com filtragem de

primeiva ordem para recuperar as amostras.

A Tabela V.3 fornece uma codificagBio dos critérios de

recureragdo do sinal de luminfncia para posterior comparacSo.

*
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CRITERIOS DU RECUPERACXKD DA LUMINANCIA

Sltunvitmos de Filtragem Bidimensional de Ordem Toro
anvalvendn amostvrage an auadro.

|

RN 4 Alaoritmes de Filtragem Bidimensiconal de Primeirs Ordem

f cnvolvendo amostras no aquadro.

SEYHE Algoritmos de Filtragem Horizontal de Ordem Zero.

SFYH1L A}gorith0$‘de Filtragem Horizontal de Primeivra QOrdem,

SFYR Criterios CR envolvendo smostras no quadro .,

SFYR1 Uso de Critério COR empregando algoritmos de filtragem de
primeira ordem no quadro.

STYRCE

Criteric CR envolvendo amostras no campo .

Uso do Criteério CR empregando algoritmos de filtragem de 18

ordem no campo.

ooyl Filtyagem Vertical de 18 ordem.
SEYT Critério CT envolvendo amostras no quadro.
SFYTC Critérios CT envolvendo amostras no campmA.
SFEYMT Alagoritmos de Filtragem obtidos com 3 mééia entre as Filtra-
gens de primeira ordem nas direc§e5 horizontal e vertical
Tabela V. 3. ~ Codificac3o dos Critérios Selecionados para

Recuperac3o do Sinal de Lumindncia usando

os algoritmos desenvolvidos no Caﬁitulo v,
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filtragem de ordem zero e primeira ordem pPRYrE  yYeouperaLfao  dass
amostrac perdidas pela sub-amostragem cruzada e algoritmos de grigemn
ZCYO pars recuperacho das  amostras  perdidas pelas sub-amostrageons

horizontal, temporal e vertical. Usou~se também o critério CR para os
sinals diferenca de cor basicos, optando por uma filtragem horizontal

ou vertical em vez de uma filtragem cruzaca. A Tabela V., 4 fornece =

tlassificacio adotada para o metodo de recuperagcio.

Como demonstrado no Capitulo IV, a recuperacio das amostras
eliminadns pela sub-amostragem THC & feita usando “uma  Filtragem
truzada no  campo, seguida de uma  filtragem horizontal e depois
vertical aque designa-se romo recuperacio CHV para o5 sinais diferenga
de cor basiceos. Pars o mosaico VTC da Ref. [93] EmPpYrega-ce  uma
filtragem combinada designada ~por LUV onde faz-se wuma filtragem
cruzada para recuperar amostras eliminadas pela subamostragem cruzada,
seguida de duas filtragens verticais. Esce critérim_de recupersgan &
obtido de forma analoga ﬁm criteric VHC para o mosaico de  tranemicelo

THC otimizado onde substitui-se a filtragem temporal por uma filtragem
vertical.
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CRITeRION DU

RUCUPERACAD PARA 0% SINAIS DIFCRENCA DE COR BaSICOS

CR £ CB

nrre .
GECRO algoritmos de firltragem combinada CUY ou CHY enveolvendo
oL ampet-e. no campo, usando algoriimos de ordem Zero pava
SECRG todas as filtragens.
Srel =
SFCR1 algoritmos de filtragem combinada CUV ou CHV envolvendo
ou amostras no campo usando algoritmos de filtragem bidi-
GFCB1 mensionals de primeira ordem para a filtragem cruzada
e de ordem zero para as demais filtragens.
SrC-RO=] filtragem combinada CVV ou CHY envolvendo amostras no
SFCRR® campo e empregando o critérip CR para recuperar amos—
(o3 H] tran nlimimandw pela sub-amostragem cruzada e uso de
GECRREG nlgoritmos de filtragem de ordem zero para as% demals
Filtragens -
SFL-Ri=
STORRY igual ac criteério, SFC-RQ apenas empregando algoritmos
o de primeira ordem para recuperar as amostras eliminadas
GFLAORrt pela sub-amostragem cruzada,
Tabels V - Codificac¥o dos critérios selecionados para recuperagio

dos sinais diferenca de cor basicos usando

algoritmos desenvolvidos no Capitule IV.

o
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F O

A Figura V.4 apresenta o esguema €3 secuéncia de filtrasem

para recuperar os sLinals diferencas de cor basicos .

7
i i
} ;
' i
Mosaico ; Filtragem Filtragem Filtragem !
i Lruzada Vertical Vertical ______i._._,.
VTC | i
b c M v i
| 1
| |
| i
DR |
{ ¢} RECUPERAGAD" CVYV
e T
| |
!
Mosaico : Filirogem - | Filtragem Filtragem !
{ Cruzada Horizontal Verticatl -———é———"—
THC
| ¢ H v g
! i
[ i
P

{ b} RECUPERAGAO CHYV

Figura Y.6 Diagrama em blocos dos esquemas de recuperacao pmpreqgadns

para 0% mosalcos VTIC e HTC,
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Nos graficos da funoelo densidade de  probabilidade acumulada
eatdn easpocy Frcados Q(Kb { de nas direqes vertical e horizontal pars
2 imagen de referéncia, a diferenga entre as probabilidades acumuladas
fornecidas pele equacdao V. 11 respectivamente nas diregdes vertical =
horivontal, 2 identificacfo do caso fornecido pela tabela V 2, o
Craoter . de recupEratac empregado No caso dos sinals diferenca de cor

Bie emee o7 foaraecidoe também a identificagdo da componente analisada

g GQuanZo NOCPSEEYIO O MO%alco empregado.

&P = (P(Kb ¢ Kd) Para a imagem de referéncia)
' V.11
- (P(Kb ¢ th para a imagem recuperada’

V.7 . RCSWLTADOS DE SIMULACOES PARA AS IMAGENS TOMADAS COMO REFERENCIA

t conceitos de entropia das diferencas, relaclo
abilidade condicional, probabilidade acumulada e
dispersio ndc garantem o desempenho adequado do sistems. Avaliados em

conjunts paevymibtem com malor  segurancs obter informacdes mais

1

onfinveis snhre w aualidade resultante para as imagens recuperadas.

D= resultados de calculo da entropia, dispersio e

provutc iodede do ocoredncia das mmostras para ae imagens de refer@ncis

correspondentes apg sinaie Y, CR & QB contidos nos registros de
mumuros 21, B2 = 232 est X

computados para as quatro imagens de tecte

o
nas Figuras V.7, VU 8, yv.©

o

Usando apenas esses trés parimetros pode-se estabelecer um
critevio de dificuldade de um 8 Auatro para as componentes de imagem
wtrarandn ; Tabela V.5. Essa Tabela deve ser encarada subjetivamente
£ SPU UNnico propdsito @ de auxiliar uma associaclo com oS resultados

daivulgados .

- 173 *



GRAU D DIFICULDADC  RELATIVO resly DE DIFTC neTT
MED I
VaRIADAD DA | RELATIVD TRELATIVD 07
LNTROFIA DISPERCAD | neonpencie | n LUMI- |SINAIS DIf -
Al H Y - .
THAGE ‘" g | " fr Cp | Y Sr Cplnancia  |COR BASICOS
@1 % 1 ¢ i 1 o i b 4 1 1 2,4
25 4 3 3 2 3 3 s 3 3 2.& 3 3
24 e i 3 2 o 4 3 7 2 2,3 1,4 3.3
15 3 4 e 2 3 3 4 £ 4 2,3 3 3
Tabela V.5 - Grauv de dificuldsde baseado apenas nos parimetros
entropia, dispersdc e wvariac3o na probabilidade de
ocorréncia das amostras. Grau 1 mBioy

indicsa
dificuldade.
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A Tabela V.6 fornece a entropia obtida »- § a3 imagens de

referencia

ENTROPIA DA IMAGEM DE REFERENCIA '
IMAGEM
Y Cp Cq
SMPTC1 7,89 5,19 5,03
SHMPTER 6,91 4,37 4,34
St TE 4 7,18 5,10 4,38
SMPTELS 7,05 4,23 4,57

Tabela & ~ Entropia pavs as imagens SMPTE de Referfncis

U.B.\RE&ULTADUS DE SIMULACED PARA AVALIAR 0 GRAU DE FILTRABEM
BIDIMENSIONAL REQUERIDD NA RECUPERACXD DO MOSAZCO C-VTC.

Para estimar a minima ordem de Ffiltragem bidimensional
necessaria para recuperar os sinais Y. CR: CB sglecionou-se a imagem
SMPTELS aque pela classificac3o da Tabela V.4 é & imagem com menor
grau de dificuldade para as trés componentes do sinal. GSelecionou-ce

também © mosaico C-VUTC para se estabelecer condi¢Bes minimas de

Comparacso.
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179



Usando oe critérios de recuperacio SFY® e SFYY para o© sinal
de luminincia e SFCRQ e SFCR1 para @ componente CR dos sinais

diferencao de cor bédsicos, obtiveram-se os resultados das Figuras V. 10,
Vols, v 12,

¥

Pelos dados computados verifica-se aque a relacldo sinal/ruido
e alta em todos os casos. Também as entropiss recupersdas s30 bastante
proximas da imagem de ReferBncia, nSo sendo este, o0s parémetros

indicativoe de desradacio.

Com o auxilio dos graficos de probabilidade éondiciona1s
consegue-se revelar as diferengas entre as imagens recuperadas usandos
filtragens bidimensionz2is de ordem zero e primeira ordem. HNota-se
visivelmente a degradagio relativa, provocando um espalhamento nos

niveis recuperados para 0s critérios SFY®, SFYCR2 e SFYCRBO.
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(b) P(dity3/L) para. a imagem de

(¢

superpnsicio dos resultados

(filtragem bidimensional de

(d) superposic3o dos resultados

(fittyragem bidimensional de

referéncia.

obtidos usando recuperacio

ordem Zerol.

obtidos usando recuperacao

primeira grdem)

Resultados de simulag3p na recuperatio do sinal diferenga

de cor hasico CR para a imagem 13

vTC.
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vTe

183

enmpregando © mosalico



V.9 RESULTADDS DE SIMULALDES OBTIDOS NA RECUPERACARD DO SINAL DE

LUMINANCIA

Foram testados todos os critérios de recuperacio do sinal de
lumindncia especificados na Tabela v.3. O0s resultados, -de relacio
sinal/ruido e entropia calculados para as imagens de teste estio
disponiveis na Tabelo V.7 ¢ os graficos das fungbes densidade de
probabilidade acumuladas est3o computados nas Figuras V.13, V.14, V. 15
e V.16 As figuras V.13 e V.14 evidenciam a superioridades dos
critérios CR e CT para recuperacio das imagens SMPTE4 e SMPTELS, sendo
ent3p zelecionadios os critérios SFYRC, SFYTC e SFYHO para recuperacio

dos sinuis de teste SBMPTE~1 e SMPTE-Z2.

Pela Figura V.13, verifica-se para a imagem SMPTELS, um
melhor comportamento na direclo vertical empregando os critérios de
racﬁperaﬁﬁm SFY1, SFYT & GFYR para a lumin8nciza & desempenho inferior
empregando  os  criteérios SFYQD e SFYHD. Na dire¢So horizontal a.

Yecuperacao € superior para 05 critérios BFYR, SFYT e GSFYHO com

desempenho inferior para o criterios SFYY e SFYO.
fis melhores relacfes sinal/ruido s80 para os critérios SFYT,

SFYR e SFYFO com perda bastante consideravel para os critérips SFYD e

S5FYL. A Entropia recuperada e adequada para todos os critérios.
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| RELACKD SINAL/RUIDO MEDIA PARA
ENTRC PARENTESES

SMPTE 1 SMPTER SMPTE4 SMPTELS

SFYe 56,730 54,314 56,029 55,507
(7,28) (6,91) (7,17 (7,04)

GFY1 sg, 995 56,334 58,337 57,992
(7,28) (6,91) (7,17) (7,04)

SFHO 76,497 73,077 73,959 66,514
(7,28) (6,90) (7,18) (7,04)

SEYHY 76,634 73,081 73,970 67,011
| (7,28) (6,91) (7,18) (7,04)
SFYR 1 77,633 78,003 75,598 70,547
(7,29) (6,91) (7,18) (7,05)

SFYR1 76,407 76,398 74,980 69,320
(7,28) (&,91) (7,18) (7,05)

SFYRCO 77,486 77,195 74,967 68,440
(7,29 (6,91 (7,18) (7,05)

SFYRC1 76,524 77,269 . 74,980 68,310
(7,29) (6,91)  (7,18) (7,05)

SFYV1 51,335 45,110 56,309 49,203
(7,28) (6,50) (7,17 (7,04)

SFYT 79,001 80,170 77,123 74,755
(7,09) (6,91) (7,18) (7,05)

SFYTC 77,597 78,488 76,504 70,270
(7,290 (6,91) (7.18) (7,05

SFYMT 54,998 46,313 55,944 51,842
' (7,28) (6,50) (7,179 (7,04

Tabela V.6 — Medidas de relac3o sinal/ruido e entropia pars

a componente de lumindncia dos sinais SMPTE.
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& Figura V.17 apresenta um gratico de relacBo sinal/ruido  em

funelo do critério empregado na recureracio do sinal de luminancia

Verifica-se aque uma fTiltragem na horizontal fornece em média

uma relscdo sinal/vuido superior a 15 40 comparada com umsa Filtragem

de mesmp grau na divegao vertical envolvendo amoﬁfraggnm quadro,

A filtragem bidimensional © o critério SFYMT. fornecem uma
velacdo sinal ruido supevrior & relaclo sinal ruide obtida com =
filtragem vertical SFYVL, porém € inferior a uma filtragem apenas na

divecio horizontal .

0 graftico da Figura V.13 evidencia pera as Filtragens
gmpregando os critérios CR e CT uma relag3c sinal ruilde superior a
recupﬁﬁacgo usando filtragem horizontal, desmonstrando uma eficacia

‘ﬁl Do - 4 .
dos metodos de recupera¢sdo usando os criterios de escolhs CR e CT.

Os criterios SFYR e SFYT em todas as situagles fornecem os
melhores desempenho, com ligeira superioridade na relagioc sinal ruildo
entre 1 e 2 dB para o criterio SFYT., O surerior desempenho contudo ird
ser compensado para o critério SFYR com a introduclo do MCPD na figura
V.2,

W S/N{AR)
g0 1
80 + i é
EEEERN
80 T ' |
50t | I
w-m
ﬁuw
20,_
r ! ) N CRITERIO
-~ T > B S R - o =T
& E £ E L E £ FEE Z
W b3 @ i @0 i & ] N B o
Figursa v 17 - besempenbho comparativo de relagao sinal/ruido para

recuperacan do sinal de lumininciaz.
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Meet e trabalho, s 8o de particular interéage oS
cralerios STYTC o SEYRCD ou SFYRCI que envolven ampstras de um  meems

COampo .

Verifica-se pelan graficoe de probabilidade acumulada e pela
relacio sinal ruido que 0 critério SFYRC! pouca vantagem oferece em
relacSo aoc criterio SFYRCOD .

Verifica-se também que o critério SFYTC mantém um bom

desempenho nas direc8es vertical e horizontal em rela¢So ac critério
CFYT.

0 critério SFYRCO apresenta uma  piora na recuperacio das

amostras na direg0 wvertical em relacio a0 critério SFYR,
'principaimente para a imagem SMPTE-4 . Ha contudo, uma
particularidade com essa imagem; a filtragem na horizontal aﬁreaenta
uma vecuperacio perfeita na direg3o wvertical, significande «que as

amosftras estfic fortemente correlacionadas na diregSo horizontal .

Como a relag8o sinal/ruido para o critério SFYRCO & superior
& velacSo sinal/ruido para a filtragem SFYHD ¢ ligeiramente inferior
a0 criterio SFYTC, pode-se concluir gque as perdas nio sio expressivas.
Para as demais imagens as diferengas entre os critérioc SFYRCO ¢ SFYTC

aplicados & amostras no campo revelam praticamente o mesmo desempenho.

Nia Foram sprecentados griaficos de probaebilidade ctondicional

: . . .. . B
povaue © acompanhamento das curvas foi perfeito para os critéreos de

interecee SFYCR e SFYCT envolvendo as imagens de teste empregadas .

V.1¢. RESULTADOS DE SIMULACBES OBTIDOS Na RECUPERACXD DOS SINAIS

DIFERENCA BE COR BASICOS Cp E CB

Na recuperacam dos sinais C e CB =30 estabelecidas as

diferencas BﬂtT? 0S5 mOosS®’icos UTC e H?C recuperados pelos critérios

estabelecidos na tabela V.4 Toma-ce cuidado em demonstrar o
acompanhamento do sinal recuperado, com auxilio das funcles densidade

de probabilidade.

T 491,



As Frguras V. i0 ¢ V 19 fornecem os graficos de Plasdifdy )

respectivemente para a componente EQ da 1mpoem SMPTE-4 o componente CQ

da imagew SMPTE-1{ correspondentes 3¢  imagens mais dificeis pedo

critério ectabelecido na Tabela U 8

Verifica-se que uma filtragem SFCRO para a imagem SMPTE-4 e

para o meoszice VTC  oafevece melhor desempenho que o critérieo de

1

recuperacan SFCR1. f£sse fato demonctra gue © mosaico VIC apresenta
perdas de vecuperagdo porque © contrario aos resultados  fornecidos

pela figura V.11 para a imagem de teste SMPTE-15.

0 melhor acompanhamento da P(L/dif)>3) para a filtragem de
ordem zero SFCRO em relaclo 2 recuperacdo SFCRY da imagem SMPTE-4 pode
ser explicado porque comparativamente a entroria recuperada pelo
criterio SFCRO € maior que a entropia recuperada pelo critédrio SFCRY
evidenciando um espalhamento das amostryac para o critérie SFCRC.  Oc
graficos de densidade de probabilidade acumulada da fig.V.20 revelam
contudo que o criteric SFCRO possul desempenho inferior ao critério
SFCR1, embora a entreopia recuperada seja mals proxima da entropia
original, a relac3o sinal/ruido também €& inferior como constata-se

pela Tabela.V. 8.
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(2) imagem de referéneia,

(b imag&m'recuparada-pelo critéric SFCRO para o mosaico UTI
(c) imagem recuperada pelo critério SFCRY para o mosalco VT

(d) 1magem recuperada pelo critério SFCRY para o mosaico HTI
(otimizado) .
Figura V.18 Probabilidade de ocorréncia do nivel n dado . que ocorreu

‘uma diferenca maior do que 3, Para @a componente ER da
imagem GMPTL4. ' '
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(c) imagem recurerada pelo critério SFCRY pars o mosaico VTC.
(d) imagenm recuperads pelo critério SFCR1 para o mosalco HTC
(otimizadn)
Figura ¥ 19 Probabilidade de ororréncia do nivel n dado aque oprcorreu

uma diferenca maicr do que 2, ParYa a componente O
lmagem SMPTI-
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RCLACAD SINAL/RUIDOD MEDIA
IManT™ MOSATCO uTe MOSAICT HTE
OMPTC GFCRO SFLRY EFCBe SFCRI SFCR1 SFCBA
1 71,001 71,001 72,504 72,4608 72,241 76,434
2 71,873 69,943 64,009 64,305 71,166 63,058
4 73,312 63,438 69,494 69,518 73,629 72,301
15 70,381 7,00 82,997 83,001 74,858  B4,484
IMAGEM
GMPTE ENTROPIA RECUPERADA
1 5,18 5,16 4,92 4,92 5,18 4,935
o4 4,38 4,27 4,30 4,32 4,37 4,34
4 53,08 4,20 4,37 4,38 3,89 4,38
13 4,22 4,22 4,34 4,37 4,22 4,356
Tabela V.8 - Relagio sinal/ruido médié e Entropia recuperadas para

35 componentecg CR e C

HTC .
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O« oraficos das Figuras V.22, V.23, V.24 ¢ V.28 comparam as

funches Plnsdif dY3) e P(Kb(Kd) para 0% sinals empregando ¢ moszido de

transmisssao VTC e HTC usando os criteérios do  recuperacaso SFERY e
Srcp1 .

Os uraficos de probabilidade condicional e acumulada das
Figuras V.14, V. 15, Vv 17, V. 18, V. 19 e U PO ¢ B Tabela V.8

demonstram o desempenho superior do sinal recuperado empregando

™)
mosaico HTC e os critérios SFCR1 e SFCBY.
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a,c -P(L,M/diF>3) cémpgﬁéntes'CR'e CB de imagem de red.

b,d ~FP{diF33/L,M) componentes ( e.bﬁ-da imagem de refl.

g

e,f,9,h ~ superposicio dos resultados pard a recuperacio
dos mosaicos VTC e HTC. ,

Cdmparacﬁo entre as Ffuncgdes Pin/dif 3y e P{di¥¥3/n}

para VTC ¢ HTC e os critérios de recuperacio SFCRL e
SFCBY pava 2 imagom SMPTEL .
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a,c,-PL Msdifyas componentes CR & CB da imagem de referéncia.

bh,d ~Pdifyasze, M componentes C e CB da imagem de referénrig

2,¥,9,h - sSUperppsigio dog resu}tadog Para recuperacio dng mosnicos

UTC e HTC.
PaEY O o%
Sinais CR ) CB empregando os mosaicos de transmissio U7 &

HTIC e nsg criterios de recureracio SFCR1I e SFCBY para a Irtae
SMPTCR
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V.11, AVALIACAO DA DEGRADACXZD PROVOCADA PELA INTRODUCAOD DO ESQUEM
MCPD

Como foi analisado, o esauema MOPD deixa de desempenhar
fung¢ide de principal elemento redutor na taxa de bits para sistoma

empregando taxa sub-Nyquist .

Para avaliar a deorada¢8o introduzida pelo MCPD, USOU~GE  Fi
diagrama da Fig. V.7 um esquema de codificag8o correspondente a  ul
quantizador linear, e um preditor empregando a primeira  amostr:

prévia, resultando na mais elementar alternativa de codificacHo.

As simulagBes feitas pelo proarama MLEPD  fornecem resultado:
para 05 mosaicow de transmissio VUTC e HTC usando 4 e 5 hit/amostr:
para a luminancia e 4 bit/amostra para OS sSinais diferenga de con

combinados. A

As rela¢8es sinal/ruido s8o medidas comparando o©s registro:
desiynados pelos numergs 31, 324, 35 e 51, =4, 55 nos esquemas  di

Figura Vv 2.

Os resultados obtides na Tabela V. ¢ constatam que o
mosalicos de transmissfo VTC e HTC para o5 sinais di?erencaﬁgde B
bésicos fornecem boa relacfo sinal/ruido média, favorecendo um do:

dois mosaicos, dependends do sinal diferen¢ga de cor usado. Baseando-si
apenas nas quatro imagen:z de teste, obtem-se uma diferencz inferior :

1dB  na media entre as relacles sinal/ruido obtidas para o0s mosaicos
VTC e HTC. '

Em fun¢Bo dos resultados obtidos conclui-se que as gimulagfes
foitas para a transmissio dos mosaicos YTC e HTC usando © sistema MOPI

ndoc manifestardm decempenho relativo cuperior.

Verifica-se que a reducdo de um bit na transmiss3o do sinal
doe tuminiincia provoca uma degradacZo em torno de 3 dB, como preve-ss
teoricamente.



Como o critério CR apresentou  na recuperagio do sinal de
tuminincia, uma degradacio médis inferior a P @B comparada ap critério
T, veraifics-ee no desempenho global do sistema wma ligeira wvantagem
para o criteério CR em torno de 1 dB em médis, comparado ao criterio
CT. Deve-se salientar que 0% calculos foram feitos sem conciderar

Erros na transmissio do bit de interpclacdo para o critério C7

1

RELACKD SINAL/RUIDO PRODUZIDA PLLO MCPD

LUMINANGIA ' MEDI®

SINAL Do MOSAICO VTG MOSAICO HTC MOSAILD | MOSA

TESTE 4 BIT/A 4 BIT/A yTC HTC’
SHMPTE A R

4bit/A [ Sbit/sa Ch CB CR Cq Cr Cp

1 £3 373| 446 693 66.48BB| 62 129] 86 .849| 43 661 44 209 75 2,

o £7 603| 50.739 79.955) 70 . 955| 75 178] 59 eoed 75 372| 47 o

4 SC.545) 54.044 71 0BB| 72.334] 7p.90r| 72 . gs54 7o 7vi1l| 7p g

15 39 499 60 B1G 82.345| 48.589| 49 582 47 .394 75 447 | 48 of

MEDTA 50 305] 53.077 71.9651 70 8

b

TARTLA V.2 - Relac3o sinal/ruido empregando o MCPD



A Tabela V.B demonstra um desempenho muito bhom ra traonemisss
dos sinais diferenga de cor CR o CB e bom descmpenho na trancswmics3o d

“inal de luminincia.

Pars a luminincia foi previsto um desempenho inferior porau
S0 necessarios & bit/amostra para se transmitir adequadamente o sina
de lumindncia. O desempenho dp sinal de luminéancia pode ser facilment
melhorado com o uso de um quantizador ctom passos n3o uniformes se

causarmaior dificuldade de implementac3o.

V.12. DESEMPENHO DOS SINAIS Db TESTE DETERMINISTICOS E AVALIACKD
SUBJETIVA DOS RESULTADGS

Para avaliagdo dos sinais de teste deterministicos.
Preocupou-se apenas com o mosalco de transmissSo otimizado HTC usand
o critério de recuperaco SFYCRO para a luminfncia e 8FCR1I e SFCB!
e C

para o0s sinais B A recuperaclo dos sinais de teste n3

R
manifestou problemas, fornecendo as relagBes sinal/ruido spresentadas
nz Tahela, V.10 & 3 reconstituicSo dos niveis digitais nas Figurace

V.3, V.4, v.B5, VB, V.27, V.PB e U 29,

As avaliacOes subjetivas das imagens SMPTE est3o dispostas n:

. g o
Figura V.30 Devido a alta rela¢3o0 sinal/ruido g as IMiitacBec
impostas pelo préprioc sistema de aquisic3o de imagens nio foi possivel

detetar visuslmente nenhumsa degradac0 nas imagens recuperadas .



SINE RELACED  SINAL/RUIDD
Dt
TOLTT
Y CFE CB
SETCC-D B89 190 g4 347 - 84 325
SLTCC-9 37 . 244 82 100 Bé . 123
S8TCC -10 88 232 g8e 100 89 1060
SCTCC-15 03 2on B2 100 89 . 1¢0
Tabela V.10 -~ RelacSo sinal/vruido para 0% sinais de teste

deterministicos empregando o mosalico otimi-

zudo
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V.13. DIAGRAMA EM DLOCOS DO SISTEMA CODEC PROPOSTO

0s estudos tedricos e os resultados de simulacles
desenvolvidos neste trabalho, se completam com & proposta de um
sistemy CODEC otimizado com caracteristicas de extrema simplicidade de
implementac3o comparade a outros sistemas de codificac8o visando a

reducio de tawxas.

0 diayrama de blocos proposte na Figura V.31 usa para o
mosaico otimizado na transmiss3o, o esquema de rvedugdo TC-THC"

introduzido no Capitulo III.

& recuperac3o do mosaico na relagBo 4:2 & feita pelo esquema
"CR-CHV" que corresponde ao método de recuperacdo wusando o critério
SEYCR® para obter o sinal de lumindncia e o critério SFCL para o sinal

diferencs de cor combinado.

Devem ser usados esquemas de eliminag3o e restauraclo dos
intervalos de apagamento horizontal e wertical, comuns a qualquer
outvro sistema. Isso pode ser feito empregando memorias de estufamento
que escrevem e ledém em taxas diferentes, facilitando a elaboragio ‘da
estrutura de quadros para a transmiss3o.

&

No sistema MCPD adota-se previsfc usando a primeira amostra
prévia e no esquema do gquantizador € conveniente empregar paraéy sinal
de lumindncia um quantizador ndo linear que tem sido objeto de estudos
2 especificacles apresentadas pela CCIR. Para o sinal diferenga de cor

rombinado pode-se usar um gquantizador linear.
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V.13. DIAGRAMA EM DLOCOS DO SISTOMA CODCC PROPOSTO

0 estudos tedricos e 0s resultados de simulagdes
desenvolvidos neste trabalho, se completam com a proposta de um
sistema CODEC otimizodo com caracteristicas de extrema simplicidade de
implementac3o comparado a outroe cistemaes de codificacic visando a

reducio de taxas.

0 diayrama de blocos proposteo na Figura V.31 usa para o
mosaico otimizado na transmissio, o esquema de vedugsio UC-THCO®

introduzido no Capitulo IIT1.

A recupera¢io do mosaico na relacSo 4.2 & feita pelo esquema
"CR-CHV" que corresponde ao metodeo de recuperagio usando © critério
SFYCRO para obter o sinal de luminBncia e o criterio SFCY para o sinal

diferenca de cor combinado.

Devem ser usados esquemas de eliminacSo e restauragio dos
intervalos de apagamento horizontal e wvertical, . comuns a qualquer
outro sistema. Isso pode ser feito empregando memdrias de estufamento
que escrevem € leem eé taxas diferentes, facilitando a elaborac3o da
estrutura de quadros para a transmissio.

-2

No sistema MCPD adota-se previsié usando a primeira amostrsa
prévia e no esquema do qﬁantizadmr € conveniente empregar para o sinal
de luminfincia um quantizador n3c linear que tem sido objeto de estudos
e especificacfes apresentadas pela CCIR. Para o sinal diferenca de cor

combinado pode-se usar um quantizador linear.
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rcetragem principal de
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5 recupevacso finnl  designada sor TCR-CHTY g feita
arvescentando o circuito de Chaveamento "T7 para obter os sinais Y, CF

& CB na relagio de Frequénelia 4:2:2,

Qe circuitos de memOria sBo empregados para obter as amostrac

uszdas na recuperacao dos sinais.
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VI CONGIDURACTLS FINAIS E CONCLUSBES

Fote relatdrio apresentou estudos tedricos e resultados

nepceesarios 8 comprovacao das afirmacgOes feitas a principio.

A existéncia de um sistema pratico empregando amostragem 3
taxas sub-Nyquiet £91 auxiliou bastante como parametro de compara¢ic
tedrica.

Devido 4s caracteristicas de alta relacdo sinal/ruide
fornecida POy esquemas empregando amostragem sub-Nuquist o
necessirio recqrrek a estudos estatisticos das imagens empregadas comc
referéncia de qualidade, resultando em contribuicSes apresentando €

levantamento de caracteristicas estatisticas do sinal.

0 mosaico de transmissSo otimizado & resultadoe de estudo:
apresentados e até o presente momento nlo  foi divulgado por pubre

autor.

A escolha do mosaico de transmissio otimizado ndo €
intuitiva, porque &8s amostras na divecdo horizontal apresentam para ¢
mosaico otimizodo, distincias espectrais sub-Nyquist | "parece” maic
razoavel transmitir um sinal empregando - amostragem syub=-Nuquis!
mantondo conjunto de amostras na direcdp horizontal separadas poy
distancias eséectraig super~Nyquist; o procedimento de escolha d«

mosalco otimizado torna-se acditdvel apenas com base tefrica.

Uma caracteristica introduzida neste trabalho consiste ¥
dietincio entre- frequéncia de amostragem sub-Nyquist e taxa de
amoctragem sub-Nyguist. Comumente quando se fala em frequénci:
sub-Nyquist, esta-se agmit indo um sinal unidimensional ot

interferéncias provocadas pelo proprio sinal amostrado.

Introduziu~se aqui o0 conceito de taxa de amopstrager

sub-Nyquist como sendo uma taxa resultanta de determinada distribuigi:



. \ - N — biag Lo e PR M‘,M - . . oo kT - & PR,
do oampe ® L R R VS o EU R & B R o S S Cﬁ?’(}u‘-eﬂ'ﬁ"' T TRV e e om

Usou-oe téenicas de filtragem espacial FOUCD conhecidas e
Cude sblituaiat ver sendo restvita  wo ucp  em televielop de zlta

< comum de garantir limitaclo de Paiwg e

T
[y
U

recsolugto, tom o proposite m

chimine vulds on excecoo nac trde  dimencBec O métode tambem  venm

wengo estudado parn reduzivy  a taxa de trancmiesio dos sinais de

televiefy em alts respluclo empregande  frequéncia de amostrager

cupor-Neaguict . 0 uco deesa técnica ecbarra com o problems da filtraogem
1

tidimenscional cnvolvendo virios campos.

A distribuicio espacial das amostras foi estudadsa com o
o de devar uma sequincia de sub-amos ragem combinada para o

Y
motaice de tvonemiselo.

A eocolha adequuda 'do procesco de elimina¢B0 dac amostras
produziu um mosaico de trancmicsBo otimizado e livre de interferfncias
nas direcBes horizontal, vertical e temporal gque normalmente seriam
provocadze eselo prdprio sinal

Empregando o mesma técnica para recuperar o sinal, chegou-se
4 conclusfo inicial da wneceseiduds de  no minima trfe campo:  pars

zrmazenawmento dar amostras empregadas na recureracse do sinal.

Demonctrou-se para a recuperacdo dos ginais diferenca de cor
shg O owES 45 slggvitwas de Filtvag i35 hidimErzicnzis gpuslvends BFENEE
ampoctras perte enteu 2 um mesmo campo, torna possivel uma rECUPSYALaD

integrnl dos sinaig CP & CB livres de interferéncias inerentes B
\Y

winoclis empregando frequéncias de amostragem sub-Nyquist .

U
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280 do sinal de luminincia criou-sg@ o0 critério

ot

a3 g~ +e d') . . bl @ 1. . “ 1 o N t fid l- h
St £ Veuperagio naso linear do sina que usando zpenas ree innas

T

toum o meome Campo, permite rveconstrucEo melhor que a produzids POY uma

e
P
ot

[
HE-N

i

w espacial de priveira ordem, quando se considera imagens
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Teve criteério demonstrou-se 3 melhor opcao de escolha no-

ruauumy de codificacio do sinzal de lumini3ncia gmpregando MCPD.
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Pomeavando o criterio de cocuperagao LR para O cinal de
Tyuminanein OO © critdvio CT ucado pela yod 01, peode-ce afivmar que

g ouen de 5 obit /A permitido para O criterio CR favorece implmentagﬁ&

do guonticadore. adc linpures om relacSo no uso de 4 bit/A permitido
Lele ovitdrao 07 nus sosinns zondaglee . Exbora © critgrio OT forncos O
co 0 L tormacco que propovrcions uma ryecuperagan mwals adegquada o
Lanul, loewvando em conorderache fgunldade na tLnd de hmite na  linka,

vnoe cyitdério demonstyou uma relacic sinal/ruido ligeirvamente inferior
£4020Y ap orit '

A demonstragio da possibilidade de recuperagio integral gdo
regandeo amostras de um”ﬁniﬁo campa, permite ronsideray 0S
~meultudos  obtidos naste trabalho com as simulacdes de imagens
rongotadas, COmG sends govals € valendo tambem para imasens em

mtn ., Apesnat N0 L0280

[a N

o zinanl de lumindncia es5sa generaltizacio
poder Lt queebtiondvel povyaue B intercecSo da zona de Brillouln com &
rllranom hidimensional empregsanda  ampstryas de um mesmo Campo,
wprecenta perdas contudo o mitodo de Trecuperagio “cR” ni3o linear,

ares ao uso de uma filtragem bidimencional
Ao praimeira ordom emeregando amostyas de um moemd  C3MPO. colaborandn

a

l1izagieo dos resultados pava imagens em

A caracterizagio fornecida neste trabzlho nos Capitulos 1 e
TT (4 lfseesciunde doid metodos de codificacic dos sinzie  de televicio
vieunde & sadgnto de taxds, pe?&it@ ectabeleceyr uma cmw%aracﬁa
thnSorwLLanto '

i 0 motodo preferido pelos avtores, empregando  amostragen
cupor-Noguict, glimina quualquer possibilidade  de
et orPorincias Cousalas POV Svros da “stiasing”. Contuco
peow método  requery  uma tawxa medim na linha e 3;5?



B necescidade de uma tara média de bits t3o baiwa, ewxige O
emprogo dre o ecquomns MOPD bhastante complexos adotando quantizacho e

predicio adaptativas, incluindo o uso de monitores de btawxa de bits que

Vot
fazem ot quantizadeves tvabalharvem em modo forgadp, para normalizar &

tawa de bitea .

No intuito de fornecev uma taxa média de bits um pouco maior
(3,82 hit/amostra), a CCIR [192] sugere Ume cub-amostragen a
frequincias super-Nyguiet para passar da relacio padrioc 4:2.0 para

J:4:1. Meswmo assim & tawa médis de bits na linhsa continua sendo baixa.

0 uso de sistemas copece adaptativo se tornam
caracteristicamente processos nao lingares cuja qualidade de
recuperacao do sinal fica tEp intimamente relacionada com ac

caracteristicas estaticas e dinfmicas das imagens, Gue S50 necessarios

tecstes de simulagDes bastante elaborados.

A garantia de qualidade somente pode sev conseguida com o
implementagio fisica do sistema, simulando na pratics imagens
ectdticas e em movimento representando os maise variados graus de
dificuldade possiveis .

Outra caracteristica desses sistemas consiste na necessidade
de aquatizacdo forcada. A quantizacfo forgada 8 normalmente empregada
justamente quando a imagem €& mais rica em detalhes. Para evitar
maiores perdas de detalhes € necessdrio empregar memdrias elasticas de

grande capacidade, para diminuir a incidéncia do wuso de quantizaclo

forgada.

Qual e efetivamente a ogarantia de recuperac3o tedrico de
todas as carsctevisticas do sinal usando transmissio a taxas
super-Nyquist? Como pode-se afirmar que nd¥oc haverd  perdas em

frequéncia e &rvoc de "2liagina” pelo fato de se transmitir o ecinal
como poucos bits/ampstiras? . Essas e outras questtes somente podem
ser respondidac colpocando em pratica projetos experimentais que podemn

manifestar boa qualidade de imagem recuperada.

r
r
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11. Usando amostragem sub-Nyaquist aparentemente "¢ evidente
desde 0 inicio uma irrecuperavel perda na qualidade d
sinal. Os trabalhos empregando taxas cub-Nuyquist s3o mai
escass0s & se limitam normalmente na andlise tedrica da

perdas de informacles.

A alta relagdo sinal/ruido obtida e a grande facilidade s
implementacSo relativa incentivou a "SAT" (91 na realizacSo pratica d
um equipamento de codificagcio em componentes Y. CR CB empregand
amostragem sub-Nyguist., A técnica de reduclo foi baseada e

experimentos subjetivos.

A "SAT" afirma que o sistema apresenta ewxcelente desempenhno
mas admite que em algumas raras regides saturadas com detalhes fing

de cor podem ocorrer problemas de recuperacio. Fesee problemas contud
s30 mascarados pela composi¢30o e decomposicic do sinal na farm

composta.

0 sistema proposts neste trabalho baseia~se no  segund
método, porém refuts teoricamente a hipdtese comumente aceita de «qu
qualquer esquema empregando taxas sub-Nyquist apresenta perda
irrecuperdveis, provocandas por tinais amostrados em frequéncia
sub-Ngguist. A escolha conveniente de um sistema de codificacd
octimizado, permite uma racu#eracﬁe teoricamente isenta de distorcdes

normainente inevitidveis.

Os resultados deste trahkalho, contestando para caso
especificos a dnica e fundamental desvantagem dos esquemas empregand
ampstragem aubQquuist, tornam eEGeg sictemag potencialiment
SUPETiores abs esqUEMASs empregando. amostragem super-Nyguist . 0 us
dessu técnica se  estende perfeitamente ao  emprego em codificact
composta do sinal de televisio onde~0a_objeti§o§ de reducido  de tawa
sdo mais dificies de serem atingidos . comparativamente aos sistema

usando reduc3o de taxas na forma de componentes Y. G

RI B
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A1 CONGIDERACOES SOBRE 0S ALGORITMOS DE PREDICAO

Em esquemas de reducio de taxas MCPD usando amostragem
taxas super-Nyquist chega-se a wuma taxa na linha inferior a
bit/amostra paras oe objetivos descritos necte trabalhp Isso result

om perda de informac3do caso ndo sejam adotados preditores adequados n
esquema MCPD das Figuras 1.2 ¢ 1.3,

Os resultados agqui descritos estfo relacionados com uma bax
meédia no canal inferior a 3 bit/amostra.

Estudos realizados por diversos autores L[4, 23, 24, 24, 2é&
tém demonstrado que n8o existe um algoritmo de predic3o que satisfag
amplamente todos os padr8es de imagens de teste; alouns preditores s3
mais eficientes em cenas uniformes, outros em cenas claras, outros e
cenas aque mudam constantemente, etc. Logicamente a Aefiaiéncia d

predi¢do depende do numerc médio de bits processado no MCPD.

Para expressar alguns algoritmos mals empregados  no

bt _ . i
redutores de redundincia R™, deve-se referindo ao mosaico de amostra

da Migura AL, definir os termos empregados nas equa¢Bes de predigio:

OO0 oo °

QUADRO N

QUADRO MN.:

H

Figura A1 - Posigdo das Amostras no Mosaico de Amoslras.
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Xl 5k Coi-doima amostra da J-dzima linha do k-desimo campo
i » :
X; 3 [ camostra a ger codificada
A E]
e _— - "
£ =
1,m,n i=1,3-m,k=-n

U= 0C1, @), (1, 1), (0, 1), (-1, 1)) .

de amostras sequencialmente adjacentes

conyuntp de indices

g coampstra original
1,m,n
5. ;. amostra reconstruida
l.m,m
Si - velor previsto para a amostra atual, pelo preditor

de nildmero i

e c errp de predigio

prevista pelo preditor Pi

P - preditor de ndmero 3.

A Tabelas Al e AZ fornecem um conjunto

tondi¢cles de escolha dos preditores.

de

preditores

e

& o diferenca entre a3 amostra reconstruida ¢ a amostra

at



PRODITORES

P1

P3

P4

P&

P7

Py

Be

P10

P11

Pig

P13

Pi4

P15

Fié

H

PREVISAD
8

1,0

1/2 Sy g% 1/8 Sy 4+ 1745  + 1/8 5,
345 et 51 Y 50,0’

B/A (S, |+ S o0t Sy o)+ U/A S o
56.,0,2

(So 0,1 * %g,1,1772

B/A(S) g0 T VRIS, o F 5 4 )
12650 0,1 * S0,1,4

Se'mu 84 ou (SE + 84)/3

SE ou 84 ou (SE + SQDXE

5. ou 5

ou B

(O3]

g ou g
Sa ou 55

ou &

it

5. ou

&

S. ou

$. ou

CONDICAL

c7
s
ce
cie

Ci14
cig
€13

Ci4

C15

Tab,

Al

Conjunie de Preditores Tipicos

ea7



CoND CRITQWIB. VARTAVEL DE CONTROLE GU
‘ COEFICIENTE
C7 §,c0 T d (2 (1 se e (P, 6. ) )
- (1, mey LM e’ ",
d}'m = [24 {F}Q‘ Sl;m>
5, s& b g Y 2
4 (1, myel o
. g
& se e {Pa, "l.m},(
] e CPQ’ S],m)
. e SE s e o e (P, Sl,m>£ >
1, meld
T e’ tP,, 5, |
1 meu 4 i.m
§4 raso contrario
0o | 8, se ACTL  ACTE ACTL = max|Sy - 5, -
S, se ACTD ACT! ACTE = maxiSl,m - Ez,m,af
(1, m), (1, m) & U
Cid L7 trocando §4 por 55
cit €8 trocando §4 pOYv ég
ci2 C? trocando §4 por 55
- o]
€13 SE g }EM? 26(94, ”1,9)1 H
¢
2 o
I§m7 lc(PE, “l,@’l
§4 caso contrario




C14 8& se Ee(Pa, SQ)‘@)} Ee(Pﬁ, SQ'QH gi'gmié 9y 4= 9@,12‘3’
+ L d 9 ( 9_, =8
1, mey 1,m I,ﬁ 1.1
54 caso contrario -
£15 SE se CB(SQ‘Q) L hs(xk = 1 se Ix]l Z2 s
CB(S, o) = mamﬁ(s@,@), min K) hetx) = @ se Ixl = s
i o oL-t
K = <CB(81,®)‘ hi( 151 (s 1‘@)M s = &
C(S@’Q) = hE{C{Si,G) + C(Se,@) + L= 4
C(8~i,e))
C(S®‘®> = min{(1, hesc(e(P4, 8@,6}}
1 1
+ T he( L R {e(P,, 5, . ¥
151 ] ;=4 sC 4 1+1,0
C1é §, se !e(F’E, S@J@H""E(P‘q, Se,e” ¢ @
§4 casg contrario
Tabela A2 - Conjunto Tipico-de Condi¢Bes Aplicadas na Escolha do
Preditor .
0 preditcr Pi é unidihensicna], PQ ¢ bidimensional, PB’ Pq, PS
e Pé s30 tridimensionais. Og preditores dos tipps Pi e PE 530 mais
eficientes em cenas uniformes ou com pouco movimento, o0s preditores




tridimensionais ship mais eficientes em cenas com wvariagoes de

movimonto.

0s preditores chaveados, forgado e com compensagso  de

movimento se tornam nececsarios quando a reducio de taxa 6 srande, e
530 preditores que usam critdrios para escolha dos preoditores ?1 ‘PE
P, P, P e Pé . Dutros tipoe de preditores também 30 sugeridos

3 4 5
por varios autoves [6,03,24,25,24,273 e os resultados s8o0 apresentados

em forma de graficos de entropia e medidas de relaglio cinal ruideo de
pico gque se situam em torno de 5S¢ dB. S58c também empregados

quantizadores chaveados para melhorar a relaclo sinal ¢ a entropis.

A Figura A~2 apresenta os resultados de entropia publicados
2371 para duas sequéncias de imagens usando os preditores com 0%
critérios da Tabela 1, a sequéncia A corresponde ao movimento rapido
de umza pessoa dentro da tena, a sequéncia B corresponde a uma

aproximacio da cens.

3,6 I SEQUENCIA A

_—_— I SEQUENCIA B

L
St

o
o
o
o I o7l 4
- + -
z g8l _l I I I
o

2,6

2,4 -

B2 : o

] % k 1 1 3 1t | fomd fnd f 3 ]
2 4 8 8 [{s] 12 4
" Ne 4o

PREDITOR

Figura A.2 - Medida de Entropia para 0s Preditores de 1 a 16 [233
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» & Fo

comparacSo com preditarec. bidimensionain e tridimensionais fornecem oo

0 uso de preditores adaptatives do tipo mediano P om

resulbtados comparativos da Figura.é.? Ee3n

’l i _~ INTER QUADRO
. —
g . L -
5; 61 /"
£l 7 T INTER QUADRO
P
~ 4—74- - MEDIANA
- ‘
g .
@ =~ INTRA CAMPO
3-_.

L [ ] 1 !

16 VELOCIDADE
BA CENA

{AnOSTRA/oUADRo)

Figura 4.3 - Entropia do Erro de Predigic em Fungio da VUelocidede

cena L&

A.2. DBTENCAD DAS AMOSTRAS DOS SINAIS DE VIDED DIGITALIZADOS NAS
FREQUENCIAS DE AMOSTRAGEM DE 13,5 MHz E 4Fgp A PARTIR DAS

AMOSTRAS DISPONIVEIS EM 1@ MHz.

Esta etapa do trabalho foi nececssdria para se conseguir obter
amostras do sinal de T.V. digitalizade para ac taxss de 13,5 MHz e 4
fec a partir das imagens da SMPTE disponiveis e amarzenadas em Jitas
magnéticas para uma frequfncia de amcctragem de 10 MHz., 0 meemo
processp poderad ser usado para gerar amostras em outras frequéncias de

amostragem.

Existem outras maneiras para se alcancar os mesmoe objijetivos
com o meétodo empregado na referéncia [13 ande a meta consiste em se
obter o alinhamento das amostras em 3 ?SC, esse "processso  pode

perfeitamente ser empregado na obtenc3c das amostras em 13.5 MHz e

231



A Te. Contude tal procedimente nao  foi  wqui repetido, ©nm o primc.vo

3

Tuosy pave oo sugerilr ums oubtra  opedo  computacional e e8m segundo
lugur, o método aqui empregado ctoneicte na aplicaelo imediants de  ume
formula tedvica simples e que apresenta maior rigor na previsio dos

recuitadoo

Dompurat zvarente, o desvantagem deste métode veszide t

fat

dificuldude de dmplemontagio pritice de um circuito para obtenclo dae
ostrac na frequincia de  interesse, contudo este trabalho busccou
apvnaes uma forsma computacional gque permitisse obhter aé amostras dos
crnais digitolizados uma frequéncia diferente dacuela disponivel. Izso
&

se conclbitul uma grande ferramenta tedrica pois podemos dispor de

L
g
at
o
g

EEOS pura estude em qualquer frequéncia numa taxa super~Ngguicoh .
G3o aprescntados aqui resultados para 13,5 MHz e 4 ?cc embora  tYenh
N R

s1do dondo neste Ytrabalhe apenas as imagens em 12,95 MMz,

Sabemos qus um sinal  analdgico sa (ty €& perfeitamente
expecificado pelas suns amostras digitaslizadas yiny se a tawxs de

amontraoem T for super-MNyquist (22 nessas condigies o einal analdsiceo

o
it
¢

petard precicamente estahelecido pela fédrmula & 1.,
i
[
sen i (t-n ?3)
O £k
g €ty = 5 yin) . (A1)
B
N @ - I
) — {t-n Ta>
a

Para obtermos as ampstras na frequéncia desejada f_ . (13,58
5 .

MHz ou 4 er>DU outra frequlncia gqualquer numa taxa super-Ngguist
p]

basta multiplicar Y, {t) por uma funcio pente (egq.A-2).

t t
y (t) . pent = oy (L ). pent =
@ T . k T .
a a
> T (A D)
§ 53(&K) .. tK = K 2’ .

2



em outvras palavras

Py
s
i
gy
p1
18
—~
-
e
=)
4]
-
rr
fmm—
o
fnad
Bt rmscrinct®
| SRR |
e
o
e
i
o
s
—

“a k
L
ou seja
sen E i ] (v -nT 3
K a
® T
. . ke - &
CIN (tK) = 5a<t) . St LK) g uin)d
P - by
B —— tt,-nT )
T 14 a
a
Podemos entio dizer que:
o .
Vs
sen T (tK"nTa)
M 3
Sa(tK} =  1im Py win)d
M-—pm n=—M Iy
sooma— (tKwnTa}
T
a

4 formulszs da eg.f.4& apresenta o desvantagem de cair com 1/t
resultando numa convergénecia muito lentz sendo necessirio maie de 5080

. .. . a .
termpos pura €2 conseguir convergéncia ate a2 3% caca decimal.

seda slt)Y a funclip empregada nz eq. A1
BRI
£
Sen T t
a ‘
s{t) = = 6.5
— &
T W

Y

.
i
B

5{t) corresgan uma Janela retangular no dominio da

Trequencia Tig A-4

%]
L
€2
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ceaslizamento o

ntersimboliza no

o«
ga

5

figura 4.

wover da funclo o)

8 (1)

fon {o/2

Retaungular

de taul maneivra aque nio

o
egspectryo do sinal de video amoctvado.

FYLOvodue

t cos ] /7
. o
S .. (e) = oing e N4
oa. oo on
T 1t - 2o thsTh
a o
0 vepectre ow frequincia da eg. (&4 cotd rveprooeEntado
5.
Seq(t
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Figura &5 Ferectro em Freguinoia dae 2¢%)
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by

podomos usar uma funglo qu (ty com um fator de

interferérncin



Usaondo o funglo Spg (£, a ea A 1 toma a forma da ea. & 7.

e
5en 5 (t§< -~ n Ta)
M a
b (tK> = 1im 3
M—+o n=-M -
~Mj (tK - n?a)
T
L a
a7
4
cos | T <tx - n Ta)
a
oy
da 2
! 1 - (t,-nT_7
- K™ 'a
TE '
a

. 3. s
A eq A7 apresente a vantagem de cair com 1/t permitindo uma

snverglnocia bem mois

2y uma precisic de 2 casas decimais e 100 termos para uma precisio de

casas decimais.

Foram executados teste computacionais usando uma sendide de 1

dpida sendo necessario apenas 30 termos para se

{2 e uma sencide de 4,5 MHz que corresponde & maxima Frequéncia do
inal de wvideo, podendp cerem apreciados na Tabela. a3 alauns
rsUultados para analises usando Pﬁ = 4?gﬁ'
f = 4,5 MHz K = 1
Valor  M=4 M=10 M=15 M=20 M=30 M=50
Real
2 0,919 9,632 1,063 0, 0%
2,04 0,919 @,4P9 9,881
2,04 g,91%9 @, 485 0,714
%,08 9,919 @,4630 0,840
0,1 2,919 0,617 0,929 0,916 | 0,920 | ©,919 | ©,91
2,18 8,919 ¢,5%5 2,733 ¢,83¢ ,837 0,733 0,7
Tabela A. 3 - Precisio dos Resultados em FuncSo de « e M.
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cast COoMmeLa

Observe

P W % -

pela tabela A.D
confarme @ aumenta pars, o valor do a=0,18 hd uma piora

manifestar

que ha

interferéncia

uma

intersimbodlica,

adotado para a neste trabalho fol dea=¢,1 e as

apresentum o0s resultados dos testes obtidos com uma senodide de 1 MHz ¢

4,5 MH»

computador e da sequiincia de execucio do programa.

Ne resultados podem variar um pouco dependendo da precic3o do

melhora

tabelas

do

POy que

9.4 e

recultado

o wvalor
6.9

=%, 1

f=1MHz

K REAL M=4 M=l0 M=13 M=29 M=30 M=50
1 0,405 6,400 D,423 0,425 2,425 9,483 ¢, 425
2 0.77¢ 6,814 9,748 0,770 %,770 2,770 0,770
3 0,948 0,974 0,9&8 2,748 %,%968 | 9,968 g,9468
4 ¢,983 BH,78s6 6,984 0,983 0,983 0,983 8,983
5 6,810 6,781 0,813 9,811 0,810 ¢,810 ¢,810
& 9,484 0,453 0,484 0,484 0,484 ¢, 484 ,484
7 6,048 &,B44 0,048 0,086 ¢, 044 9,088 @,054
5] ~@,365 -@,428 | -9,24672 ~%,3635 | -9,345 ~0,363 ~Q, 365
2 -@,724 -0,7466 | -0,725 -9,726 | -@,786 -@,728 -¢,724
16 -0,950 -B,951 | ~0,950 -0,950¢ | ~0,950 ~8,950 ~@, 259
i1 -¢,993 -3 ,599 | 0,994 -p,9%3 | ~0,993 -0,993 -0,993
12 -, 847 -¢,822 | -9.,850 -9,847 | -0,847 ~¢,B47 -9, 847
13 -0,541 ~¢,59246 | -0,341% -0,541 | ~-@,541 -0,541% -@,541
14 -¢, 131 -@,092 | -0, 134 -¢,432 | ~0,131 -¢,131 -0,1321
i5 %,303 ¢,368 ¢,299 ¢,303 ¢,303 Q,3e2 ¢,303
14 0,679 ¢,708 0,478 9,479 ¢, 5680 0,479 0,479

Tabela A. 4 -~ Resultados

fa

= 4 f

sC

obtidos para uma

i & =

£3é

0,1,

senoide de 1 MHz

con

neste




fmd, 5MH=
K REAL M=4 M=10 M=15 M=20 M=30 M=50
1 0,919 6,413 0,829 0,914 6,520 9,919 $,919
=4 ~9,7246 -G, 397 -@,74¢ -, 723 -Q,728 -, 787 -@, 728
3 -0,344 ~@,434 -0,341 ~-¢,345 -0 ,344 -0,344 ~3,344
4 9,798 ¢,B28 1,911 0,997 1,000 0,999 o,ee0
5 ~@,445 -9,844 -0, 461 ~@,444 ~@,447 -G, 444 -0, 445
& ~-¢,447 ~3, 767 -G, 642 -0, 447 ~@, 646 -0, 546 -&,4646
7 0,956 0,930 9,944 6,954 0,957 8,957 e,%04
g ~0,110 -~0,4134 -9,422 ~9,410 -@,141 1 ~-0,110 -@,110
@ -0 ,B70 -G, 7L -0, 848 -0 ,B849 -0, 878 ~3,870 ~& BT
19 0,797 9,801 ¢,798 9,797 -9,797 0,797 2,797
i1 8,239 &,0837 ®,236 0,237 6,239 2,239 ¢,23°9
{2 -0,928646 -0,46905 -0,991% ~@,284 -0, 987 ~@,987 -G, 287
12 0,541 ¢, 442 0,544 2,540 6,541 0,541 3,541
14 f,559 0,332 0,544 ®,557 0,560 p,589 8,589
15 -0,983 ¢,611 -8,9959 -0,97%9 -@,584 -0,963 -, 983
16 0,218 0,024 ¢,e2e5 0,216 0,249 2,218 2,218

Tabtela 6.5 - Resultados obtidos para uma senolde de 9,5 MH=z

com ?A‘= e ?SC ;@ o= @, ‘

Neste trabalhko adotou-se M=15 que fornece 05 resultados com
precisso de duac casas decimais, supevando as necessidades em vista da

imprecisio dos prioprios dados originais.

0 programa pava gerar as amostras em 13,5 MHz e 4
?SC foi realirade em duas Etapas para possibilitar testes de
verificacio de desempenho. Primeiramente as amostras disponiveis numa
frequéncia fa s30 usadas para gerar as amostras digitais desejadas
numa frequéncia f'a; nessa etapa as amostras 30 convenientemente
deslocadas e renumeradas pava filtragem e a seguir o sinal @& naQam&nﬁ&

deslocada para se ter uma imagem simetvricamente distribuida.

Foram realizados dois programas deeignadaé por ERGBC ¢ E&RERC

Esses programas nio filtram as componentes REB e nem as componentec Y,
C

o U

R B



O pvogramn DROIC produz amostras nas Frequbneios Je 13,9 Mz

e de 4 L., a partir dps amostras disponiveis na frequincia de 10 MHz
2

[

programa SROBC produz amostiras na frequéncia de amostragem

de 1€ MHz a partir de amostras nas frequéncias de 13,5 MHz e de 4 ‘?QC'

For realizundo um  programa denominado SIRUM para medir 3
relacfo sinal  ruido média obtida com o© processo de gerac3o e
recuperacio das amostras a partir dos programas ERGBC e SRGEC conforme

o csquems da Figurao N &

Oz vresultados estSo na Tabela A.6 para as  imagens da  SMPTE
utilizadas. '

R b R
e ERGBC ‘R srReBC fb— @
B | ‘s 8
10 MHz 13,5 MHz 10 MMz
Figura A 6 - Esquema usado para Geragio e Recuperacd3o da imagem para

visualizacio



RELACKD SINAL-RUIDO MEDIA (dB)

o = " -
NO DA = 13,5 MHz R fop
IMAGEM
R G B R i B
1 81,394 &7, 44614 78,409 80,2414 69,573 79,402
2 84,239 75,473 76,854 85,391 80,001 81,900
4 79,135 71,002 73,457 78,147 74,000 71,687
s 83,5714 76,153 78,947 79,010 81,958

81,471

‘ahela &6

~ Relsc3o sinal/ruido obtida com o esquems da Fig.

para a3 imagcens do teste SMPTE utilizadas.

3
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