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 PREFACIO

Neste trabalho, abordam-se aspectos relativos ao processamento digi
tal de sinais de televisido do sistema "PAL-M" ("Phase Alternation Line-Padrao
M"). Mais especificamente, o enfoque principal consiste em estudar a redugao
da taxa de bits de transmissac quando se utiliza a tecmica "MCPD" {"Modulagao
por Cadigo de Pulsos Diferencial™).

0 presente trabalho consta de sete capitulos.

No primeiro, faz-se uma descricao geral dos objetivos e limitagoes
do estudo proposto ressaltando-se a importincia da redugao da taxa de bits.

No segundo, sao feitas consideracdes sobre as frequencias de amostra
gem possiveis de serem utilizadas visande a obtencao dos mosaicos de amostras
em regioes uniformes o que permite uma facil visualizagao das fases das amos-—
tras na linha de varredura.

No terceiro, apresenta-se o esquema escolhido para extragan de redun
dancia baseada na tacnica MCPD com predigdo e quantiza¢do. Sdo entdo propos-
tos diversos preditores e quantizadores com o objetivo de se fazer a previsao
correta em areas uniformes e alcangar a redu;io de taxa desejada. Os predito-
res sao obtidos para as frequéncias de amostragem de "3 fsc" e “(8!3)Esc" on=
de "fsc" € a frequencia de sub-portadora de cor.

No quarto, desenvolvem—-se modelos para o tratamento dos sinais d:.gr'=
talizados de TV em cores a fim de se conseguir a composi¢do bem como a decom-
posicdo do sinal. As filtragens necessarias sao feitas usando-se a teenica

"PIR™ ("Finite Impulse Response™).

No quinto, sdo eobtidos os resultados de simulagoes principalmente em
termos de entropia, taxa de bits e relagao Sinal/Ruido. A #nfase na analise
dos resultados & dada na degradagao da relagdo Sinal/Ruido que de certa forma
estd relacionada com a qualidade subjetiva da imagem obtida apos o processa-
mento digital visando a compressac de faixa.

No sexto, apresenta-se o desenvolvimente de um projeto inicial para
implementagao fisica de um sistema "CODEC" para digitalizagao do sinal compos
to PAL-M tendo como subsidios os estudos dos capitulos anteriores.

Finalmente, no ultimo capitule apresentam-se as conclusoes relevan-

tes do trabalho realizado.
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I.1. CONSIDERACDES INICIAIS

Um dos trabalhos pioneiros na area de digitalizacao de

“sinais de televisdo fol realizado no inicio da decada de 50, por
W M. Goodall [1.1]. Neste trabalho, uma das preocupagaes fundamen

| tals foi verificar subjetivamente a qualidade da 1imagem  Trecons
truida apos as conversdes A/D ("Analdgico-Digital™) e D/A ("Digi
tal-Analdgica') em funcdo do nimero de bits usados (1 a 5 bits )
na palavra de codificacao da imagem em preto e branco, sendo que
o sistema emcores encontrava-se ainda em desenvolvimento na epoca.

" Atualmente, o nimero de bits comumente aceito na digitalizacao de
sinais de TV ("Televisido™) em cores com qualidade para radio - difu
sioc & de 6 a 8 bits uniformes por amostra f1.2,103}. No entanto ,
a taxa resultante para transmissio torna-se relativamente grande
quando comparada com aquela necessaria no caso de sinais digitali
zados de voz. De fato, tomando-se a 1argura de faixa de cerca de
4,2 MHz do sinal de TV no padrao "M", adotado no Brasil e usando-
_se uma freqgiiéncia de amostragem super-Nyquist de cerca de 10 MHz,
obtém-se a taxa de bits codificados de cerca de 80 Mbit/s para
8 bits/amostra. Comparando-se essa taxa com aquela do sistema d1g1
tal de 1% hierarquia do sistema MCP("Modulagaopnr(kﬁlgnde Pulsos )

" com capacidade para 30 canais de voz de telefonia, conclui-se que
elas representam a grosso modo, mais de 1100 canais de voz, 1ss0
sem levar em conta bits de sincronismo, de sinalizagéo e alarme e
de preenchimento. Conclui-se entao que & de muito interesse a T€
ducao da taxa de bits de transmissdo para ¢ sinal digitalizado de
TV. Com esse proposito, muitos trabalhos tém sido publicados ao
longo das duas Gltimas décadas, varios deles visando fornecer sub
sidios tedricos e prﬁticos para implementacao fisica de sistemas
com redugao da taxa e outros ja apresentando esquemas teoricos
e/m;pr&mcos com o objetivo de reduzir a taxa de bits de transmis
sao mantendo uma qualldade aceitavel para radiodifusaoc [1.4,1.5].

Cabe no entanto ressaltar que o processamento digital
de sinais de TV € apenas um caso particular, estando na verdade
inserido dentro de um campo de estudos muito mais abrangente e
que envolve os assim chamados “sinais para processamento digital

de imagens', os quais tém em comum a 1nformagao original ou final
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na forma de imagem. Essas imagens podem ser captadas na fonte por
cameras de TV e reproduzidas no destino em telas de monitor de
'v1deo como no caso dos sinais de televisdo comercial, ou de ciy
cuito fechado, no caso de videofone e teleconferenc1a, bem como
de imagens paradasu Podem também ser captadas na fonte por sensg
res opticos, por exemplo CCD (""Charge Coupled Device') e reprodu
zidas no destino em folhas de papel como & o caso do fac-simile.
Virias outras aplicacoOes como o videotexto, terminais de video
de computadores envolvem também a reprodugao de imagens, assim
como acontece no extenso campo da analise e interpretacdo das
imagens recebidas por satélite para aplicacdo em meteorologia, mi
neragao, estatisticas de diversos tipos como poluicgao, areas cul
tivadas e desmatamento usando, para tanto, conceitos especificos

tais como reconhecimento de padrao e enriquecimento de imagens.

No caso de transmissio de imagens de sistemas de tele
visdo, videofone, imagens paradas ¢ fac- simile, a meta principal
& a elaboracio de esquemas de codificacdo capazes de reduzir a
taxa de bits de transmissao na linha mantendo uma qualidade aceil
tavel da imagem reproduzida para & aplicacao em vista. Para tan
to, os diversos métodos empregados procuram extralr as informa
¢des redundantes bem COmo as irrelevantes do sinal original de
fonte. As irrelevantes, em geral, sao aquelas que, MESmMO sendo
enviadas, ndo podem ser percebidas pelo sistema psico-visual hu
mano. As redundantes sdo as informacoes dispensaveis para a  Irg€

construcao do sinal original. Logo, e5sas iitimas dependem muito
da estatistica do sinal. O metodo de extragao da redundancia fol
escolhido neste trabalho para redugao da faixa necessaria para
transmissao, ja que fregiientemente, o sinal apresenta "alta' cor

relacdo entre amostras vizinhas tanto espacial como temporalmente.

Muitas teécnicas tém sido propostas para a codificacao
de sinais de imagens visando’ a reducao da taxa de bits [1.6,1.7].
varias delas fazem uso do MCP ("Modulagdo por Codigo de Pulscs'da modu
lacio "Delta" e do MCPD (" Modulacao por Codigo de Pulsos Diferencial'’},en
quanto que outras utilizam os recursos chamados de 'Transformadas™
("Haar, Walsh-Hadamard, Slant, Cosseno, Seno') ou técnicas deno

minadas de '""Preenchimento Cond1c1ona1 ou Sistematico' e "Metodos



[T,

004

de'Compénsagéo de Moviment0s". Em inlumeros esquemas existentes e
comum a utilizacdo de idéias basicas como por exemplo a de predi
cao aproveitando a correla¢do entre amostras de uma mesma linha'
de varredura, ou entre amostras de limha, de campos ou de quadros
sucessivos de TV. Os esquemas com melhor desempenho do ponto de

vista de eficiéncia de reducdo versus qualidade de imagem tém si

do aqueles que usam métodos com transformadas ou métodos com com
pensacio de movimentos. A desvantagem desses ultimos métodos € a
complexidade de implementacao exigindo uma grande quantidade de
memdria, ja que usam amostras de um ou mais quadros sucessivos .
Porém, devido B eficiéncia eles tém tido aplicacaoprincipalmente  em
projetos de transmissdo de sinais de video com faixa estreita <cO
mo nos casos de videofone e de imagens paradas [1.7,1.8]. No caso
de sinais de faixa larga como de TV comercial tem tido aceitacao,
sistemas que usam o MCPD Este meétodo foi escolhido neste traba
l1ho por oferecer um bom compromisso entre simplicidade de imple
mentacio e desempenho quando comparado com oS outros esquemas €
<istentes. Naturalmente, a idéia central € o MCPD, porém existem
aspectos particulares associados ao esquema basico, os quais po
dem ser modificados, criando-se assim um campo fertil para estu

dos e elaboracdes de novos projetos.

I.2. MOTIVACOES E LIMITACOES

0 objetivo do presente trabalho & o estudo da reducao da
taxa de bits de transmissdo do sinal de televisdao comercial do
sistema em cores PAL com padric M, adotado no Brasil. Esse estudo
visa fornecer dados para o projeto de um esquema MCPD capaz de a
tingir a taxa correspondente ao do sistema de 32 hierarquia MCP,
sendo portanto a meta de cerca de 34 Mbit/s. Comparando-se com a
taxa fonte de cerca de 80 Mbit/s, isso significa uma compressao
de faixa da ordem de 2,4 vezes. Chamando-se entio a taxa média de
transmissio em bit/s de "R'", a freqiléncia de amostragem de "f," e

o nimero médio de bits usados por amostra de "N, tem-se:
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R=f,.N ' | | (1.1)

Na eq.(I.1), observa-se que usando uma freqilencia fixa
" ' de cerca de 10 MHz, a taxa limite pode ser atingida  conser
vando se o valor de "N" menor do que 3,4. Por exemplo, pode - se
usar simplesmente um conversor A/D com 3 bits uniformes. De fato,
neste caso a taxa requerida esta dentro do limite pré- estabeleci
do, porém a qualidade da imagem reproduzida g outro fator muito
importante que deve ser levado em conta na avaliagao do desempe-
nho do sistema.como um todo. Como a imagem fonte & codificada em
8 bits uniformes, espera-se entdo durante O processo de redugao
de faixa, uma degradacdo na qualidade da imagem. A fim de se man
ter essa degradagao dentro de certos limites em relacdo a imagem
original,procuram-se neste trabalho, esquemas de codificacao que
apresentem um bom compromisso entre a eficiéncia de reducao e a
qualidade da imagem processada e transmitida. Por outro lado, sen
do a degradacao da qualidade um fator subjetivo, ela &€ inicialmen
te associada a degradagao da relacao sinal/ruido que & um parame
tro de carater objetivo a fim de que se possam efetuar medidas com
parativas. Posteriormente, atraves de testes subjetivos,procuram-
_se relacionar as degradacdes citadas para se ter uma idéia dos
efeitos resultantes, muito embora um mesmo valor de degradacgao
da relacao sinal/ruido ndo represente sempre 'a mesma degradacao
da qualidade porque ¢€sta Gltima depende do tipo de regiaoc que foi

afetada.

Atualmente, as formas mals comuns em que s€ utiliza 0
sinal de TVem cores para processamento digital sao a ""composta' e
a "de componentes'. A forma composta & aquela que corresponde ao
sinal total ji nasaida da camera completa de TV, pronto para Se€r
entregue as etapas de potencia e de radiodifusdo. Esse sinal com
posto aqui denominado "By 2 constituido de um "sinal de luminan
cia EQ” compativel com os sistemas de TV P &B (Preto e Branco) ¢
de um "sinal de crominancia Eé" que carrega a informacao adicio
nal de cor. A rigor, o sinal composto inciui pulsos de sincronis
mo e outras informacoes, porém neste trabalho preocupa-se€ essen
cialmente com a informagao de imagem, ou seja, com a ''parte ativa"

do sinal.
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0 sinal de video composto ativo no sistema PAL € entao
dado por [1.9]:

Ey = Ey + EL o (1.2)

Por outro lado, a forma de componentes & aquela que
corresponde aos sinais em fases intermediirias antes da obtencdo
do sinal composto. A forma mais simples & aquela que corresponde
aos sinais denominados "primarios™ e que si3o em numero de tres ,
aqui chamados de "Eg, G € Ep"s cada um deles associado a uma
das cores primarias escolhidas em televisao, a saber, a vermelha,
a verde e a azul, a fim de reproduzir as demais cores por combi
nacio. Pela composicio dessas trés cores, € possivel se obter a
maioria das cores visiveis ao olho humano [1.9,1.10]. Os sinais
primirios & que formam os sinais de luminancia e de crominancia.
Além disso, o sinal de crominancia, por sua vez, € constituido
de dois sinais obtidos dos primarios e denominados "sinais dife
rencas de cor Ej e &" e que também sdo chamados sinais componen
tes. Assim, encontra-se a outra forma usual de componentes forma
da pelos sinais de luminancia ”E}” e pelos dois sinais diferen

T e (1} Tt
cas de cor EU e v

Assim, a forma de componentes & formada por uma triade
de sinais, a saber:

(Ef , E& , EL)  ou  (Ey, Ej, EY) (1.3)

Os sistemas em cores atualmente existentes, que S$ao Q
PAL ("Phase Alternation Line'), o NTSC ("National Television Sys
tem Committee") e o SECAM (''Séquential Couleur a Mémorie'") obtém
os sinais componentes dados na eq.(I.3) de forma praticamente i
déntica, diferenciando-se essencialmente na largura de falxa dos
sinais € na resolugao da imagem decorrente da diferenca entre as
estratégias adotadas para sincronismo horizontal e vertical. As
sim, a troca de informacBes internacionais de sinais de TV digi
talizados, tende a ser padronizada na forma de componentes devi
do as semelhancas que suplantam as diferencas quando o sinal ain
da se encontra na forma de componentes. Neste caso, a forma
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(BEy, Ej ¢ EQ) tem a vantagem em relacao a (Egs Gs Ef) por ofere
cer melhores condicoes da reducao da taxa de bits, porém apresen
ta a desvantagem de ser WENOs compativelparatﬁiVﬁrios sistemas [1.
'11]0

No caso de transmissao interna ,no pais, ambas as for
mas podem ser usadas. Neste trabalho, escolheu-se a forma compos
ta porque €la € a saTda natural de uma camera de TV e esta mais
proxima daquela que as emissoras entregam pronta para o receptor
do telespectador. Além disso, de fato este trabalho pretende
“ser parte de um projeto mais amplo sobre digitalizacao de sinais
de video e decidiu-se iniciar com a "codificacao composta™ pelas
facilidades de equipamentos e recursos existentes que fornecem e
analisam os sinais na forma composta, € também pela simplicidade
de implementacdo em relagao a "codificacao de componentes”.Neste
Gltimo caso, os requisitos de filtragem sdo mals rigorosos exi
gindo, no caso geral, a presenca de filtros pente além da neces
sidade de tres conversores rapidos A/D quando a outra  codifica
cao exige apenas um. No entanto, o potencial da codificacao de
componentes nao pode ser desprezado ¢ um estudo posterior a este
devers ser realizado oportunamente, mesmo porque no caso de digi
talizacdo dentro da estacdo de TV,onde o problema maior nio € a
transmissio mas o interesse € a disponibilidade de recursos e ¢
feitos especials, a codificacio de componentes parece ser também

bastante apropriada.

Devido a estrutura relativamente complexa € a grande

quantidade de informacao contida mno sinal de video composto, e

natural o aparecimento de diversos recursos para se alcangcar . a... .

compressao de faixa, conforme atesta o volume de trabalhos sobre
o assunto. Tais recursos, como MCPD com predigao e quantizacao ,
aproveitamento dos intervalos nao ativos do sinal que correspon
dem aos pulsos de apagamento horizontal e vertical, uso de cédi
go de comprimento variavel, além de outros, podem ser utilizados

em um mesmo esquema a fim de se aumentar a eficiencia de redugao

A idéia basica do sistema MCPD & codificar em binario
a diferenca entre a amostra atual e a anterior, ao inveés de se

codificar a amostra plena como & feito no esquema convencional MCP,
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A Fig. I.1 mostra o esquena basico de um sistema MGCPD ° convencio
nal analdgico, isto &, no qual as amostras atual € anterior, as
sim como o sinal diferenca se encontram na forma analogica.

Oate)  X(1)

' )
. () ‘ae) 4 t) Dqlt} b ¢ Xe(1)
O——| FPB A/D p o) = - == = O——unl DA —»_j ln| FPB p—aO
ie)
da(t)
s am

{a) {b)

Fig. I.1 - Esquema de um sistema MCPD convencional
analogico

(a) Transmisor ; (b) Receptor

Nessa figura, os filtros passa-baixas FPB na entrada
do transmissor e na saida do receptor tém a funcao de limitar o
sinal de video em 4,2 MHz. Além disso, supOe-se também que a amos
tragem esteja embutida nos blocos A/D e D/A, sendo que o <conver
sor A/D tem um atraso de um periodo de amostragem "Ta", enquanto
que o conversor D/A nao tem atraso. Nessas condicoes, pode-se ve
rificar que o sinal reconstruido X(t) na saida do integrador "I
'€ uma réplica atrasada de "T_" do sinal x(t) amostrado e segura
do.

Por outro lado, no sistema MCPD proposto, ao invés de
se trabalhar com o sinal analogico, optou-se por um esquema digi
tal. Este liltimo tem vantagens sobre o primeiro do ponto de vis
ta de implementacdo fisica e também pelo fato de que o ProCcesso
de decodificacao no transmissor pode ser mais fiel e facilmente
reproduzido no receptor [1.12]. Além disso, no esquema escolhido
introduziram-se dois blocos que correspondem ao 'quantizador Q' e
ao ''preditor P". Nesse esquema, a comparacac da amostra atual "x"
nio & feita necessariamente com a amostra anterior, mas sim com
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a "amostra prevista 'X'" que & uma idéia mais geral. A idéia da
previsao constitui a "chave”™ do sistema MCPD: proposto para extra
¢do de redundancia. A Fig. I.2 mostra o esquema do sistema MCPD

" digital.
eglt) : . xg 1)
2elt) } ’ . ] " } Xglt)
O———1 FPB |—» A/D + a /a2 —=| Fre
~4 0
x

(a) - {b)

Fig. 1.2 - Diagrama de blocos do sistema MCPD digital

(a) Transmissor ; (b) Receptor

Nesse esquema, "xp(t)" e o sinal original de fonte en
quanto que "x" & o sinal digitalizado pelo conversor A/D wunifor
me em 8 bits. Assim, apos a conversao A/D todas as operagoes sub
seqlientes sdo realizadas digitalmente. O sinal diferenca "d" na

saida do subtrator & dado por:
d = x - X (I.4)

onde "X'" € o valor previsto da amostra '"x'". No casoc mais simples

do MCPD convencional 'X" & igual ao valor da amostra anterior.

0 sinal diferenca '"d'" alimenta o quantizador 'Q" , 0

qual no caso mais geral segue uma lei ndo uniforme. A saida quan

tizada “dq" € entao dada por:

d =d + ¢ (I.3)

onde e " & o erro de quantizacao.

A diferenca quantizada "dq" € entao somada com o valor
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previsto "X" resultando o sinal "x'" que € usado para se fazer a

predicao. _ i - SR
Tem-se: -
x' = dq + X .. - _ : | C;.G)
Substituindo as eqs.(I.4) e (I.5) em (I.6) obtém-se:
Voo ' - ---I.?
X X+ eg (I.7)

Essa equacdo mostra que o sinal "x'" na entrada do pre
ditor & uma réplica do sinal de entrada "x" codificado, porém a
fetado do ruido de quantizacao. Deve-se ainda ressaltar que €S
se ruido & adicional Aquele ja introduzido na conversdo analdgi
ca-digital. Se a poténcia média do ruido de quantizacdo ”Ea?"for
pequena quando comparada com a poténcia média do sinal "x2" en
tio em média os sinais "x" e "x'" s3o muito parecidos. Assim, 0
sinal "x'" corresponde ao sinal recuperado no decodificador dis
tante, isto &, no receptor, como mostra a Fig. I.2(b). Essa seme
lhanca entre os dois sinais & também aproveitada..neste trabalho
para a procura dos preditores considerando-se que o sinal "x"
possa substituir o sinal "x'" na expressao dos algoritmos de pre
dicdo e desprezando-se assim o ruido de quantizacao ”eq". Na ver
dade, esse ruido depende do quantizador "Q" usado e pode ser gran
de comparado com o sinal. No entanto, quando se deseja conservar
uma razoavel relacao sinal/ruido, como € o caso, a fim de preser
var uma qualidade de imagem aceitdvel, ¢ admissivel considerar

que os dois sinais sejam muito semelhantes entre si.

Observa-se ainda na Fig. 1.2 que o ruido de quantiza
cao "gq" nio 6 acumulativo no decodificador ou na malha de Tea
limentagao do codificador, uma vez qume O quantizador esta inseri
do dentro de uma malha fechada, permitindo a corregao dos erros
entre o valor atual "x" e o previsto "x'.

Na saida do preditor "P' tem-se:

X = P[{xﬁ}] . | (1.8)
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onde P[-] & a funcdo de predicido enquanto que {xﬁ} representa a
seqliencia de amostras passadas "x'"., Deve-se lembraf_que a estru
tura do sinal de televisdo & formada por “Iinhas de  varredura
horizontais", sendo cada linha dividida em uma "parte ativa" des
tinada ao sinal de video da imagem fonte e em uma "parte de apa
gamento horizontal" destinada aos pulsos de sincronismo horizon
tal ¢ de detecdo de cor. O periodo correspondente a 525 interva
los de linha corresponde a um quadro de TV. Alem disso, cada qua
dro € subdividido em dois campos de perIodos iguais e formados por
262,5 linhas consecutivas e alternadas do quadro. As amostras '"x'"
podem pertencer a linha atual, a linhas consecutivas, a um mesmo
campo, a campos consecutivos, a um mesmo quadro ou a quadros su

cessivos.

A Tab. 1.1 mostra uma classificagao adotada neste tra

balho, dependendo da situacao das amostras usadas na predicao.

Intralinha ou usa somente amostras passadas de uma dnica
unidimensional | 1inha de varredura

Interlinhas ou{ usa amostras passadas de duas ou mais linhas de
bidimensional um mesmo campo

Intracampo usa somente amostras passadas de um dnico campo
Intercampos usa amostras passadas de dols ou mais campos
Intraquadro usa somente amostras passadas de um inico quadro
Interquadros usa amostras passadas de dois ou mais quadros

Tab. I.1 - Classificacao de preditores adotada neste trabalho

Neste trabalho, por simplicidade, sao propostos apenas
preditores "uni' e "bidimensionais', usando-se no maximo uma quan

tidade de memdria para apenas trés linhas consecutivas.
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Pela Fig. I.2 observa-se que a taxa "N" da eq.(I.1) e
no melhor caso igual & entropia do sinal diferenca "d" quando se
deseja transmitir o sinal quantizado "dq",sem distorcao. Essa en
tropia naturalmente, depende do preditor e do quantizador usados
no sistema, sendo que o interesse € abaixar a entropia pelo uso
de preditores com bom desempenho. A fungdo basica do quantizador
é diminuir a entropia do sinal diferenca quantizado ”dq" a fim
de se atingir a taxa de transmissio desejada na saida. No entan
to, se a entropia de salida do sinal "dq" € menor do que a entro
pia do sinal diferenca antes da quantizacao "d" entdo ocorre uma
perda de informacZo no sinal que se traduz numa degradacdo da re
lacdo sinal/ruido e eventualmente numa degeneracac da qualidade
do sinal reproduzido. Por esses motivos, cresce a importancia do
preditor sendo ele entiao considerado o -elemento central do siste.
ma MCPD. Naturalmente, os filtros, os conversores A/D e D/A e os
somadores sio também elementos vitais do'sistema, poremneste tra
balho,enfocam-se principalmente aspectos referentes ao quantiza
dor e ao preditor.

A regra principal para a procura dos preditores _& que
a previsao deve ser correta em ireas uniformes quanto a cor. Po
rém, € interessante que a predigdao leve em conta as variagoes do
sinal de video composto. O modelamento matemdtico do sinal torna
-se dificil e complexo quando o conteddo de altas freqliéncias &
muito forte, porem e relativamente mais simples se as variagoes
sao lentas. No entanto, & impossivel prever todos os tipos de va
riagcGes ainda que lentas restando entdao o recurso das aproxima
coes. Por simplicidade, neste trabalho toma-se apenas a informa
¢do de variagdo dada pela 12 derivada do sinal, a fim de se con
seguirem preditores que acertem em regides de variacao lenta e 11
near. Para tais preditores, pelo fato de a previsao da amostra
atual ser realizada a partir de amostras vizinhas, espera-se que
mesmo em regioes de variacdo ndo linear, os erros de predigao di
minuam,acarretando assim a diminuicao da taxa final de bits de

transmissao.

_ Os preditores propostos neste trabalho utilizam apenas
amostras de tres linhas consecutivas, a saber, a atual, a 1% e a
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22 linhas prévias. O desempenho do sistema & medido atraves de
critérios objetivos e subjetivos. A avaliacdo & feita essencial
mente através de simulagdes no computador a partir de modelos que
sdo discutidos nos capitulos seguintes. Na verdade, o uso de con
putacdo para simulacao ja é uma tendencia mundial, principalmente
em situacdes com muitas alternativas como € o caso do presente es
tudo. Dentro dos critérios objetivos, deu-se énfase & degradagao
da relacgio sinal/ruido quando se usa um quantizador ndo uniforme.
Os sinais de teste utilizados para simulacao sao de dois tipos. O
primeiro consiste de sinais de teste padronizados pelo CCIR, do
tipo gerado eletronicamente, enquanto que o segundo de sinais ob
tidos pela digitalizacado de imagens-padrao da SMPTE ("Society of
Motion Picture and Television Engineers™). Os testes sao feitos
portanto com imagens paradas, cabendo, no entanto, ressaltar que
de fato, o objetivo principal deste estudo tedrico € fornecer sub
sidios para uma futura implementagdo fisica do sistema MCPD quan
do entdo ter-se-a oportunidade de se realizar o teste dinamico com
cenas em movimento, o que & fundamental para a avaliagao subjeti-
va do desempenho do sistema e da qualidade da imagem reproduzida.
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CAPITULO II

AMOSTRAGEM



0le6

I1.1. INTRODUCAOQ

Numa primeira claSsificagEo; os tipos de amostragem que
siao usadaos para o sinal de televisdo podem ser sub-Nyquist ou su-
per- -Nyquist. No primeiro tipo, o processo de filtragem. € mais comn
- plexo do que no segundo, exigindo comumente a presenca de filtros
pente. No entanto, este tipo de amostragem € muito eficiente no to
cante " reducio da taxa de bits de transmissdo. O segundo tipo foi
escolhido para este trabalho devido a facilidade para realizar as
filtragens necessarias para o processamento-do.sinal. |

A amostragem do sinal de TV em cores PAL-M envolve partl
cularidades associadas & prépria formagio do sinal de video compos
to. De fato, mesmo que uma regiao seja de cor uniforme isso ndo im
plica que nessa regido o sinal & constante. Na verdade, o sinal va
ria por causa da presenca dos sinais diferenca de cor modulados em
quadratura na freqliéncia das sub-portadoras de cor. Mesmo assim, &
possivel éncontrarem-se freqliéncias de amostragem que permitam obter
em areas uniformes, relagdes simples entre os valores totais das
amostras eu pelo menos entre as componentes de crominancia dessas

amostras.

Por outro lado, uma vez que o desenvolvimento matematico
para o equacionamento dos preditores & feito para areas uniformes
ou quase uniformes € interessante que os preditores sejam formados
por amostras as mais proximas possiveis entre si, pois espera - se
que em areas pequenas esse modelo adotado seja mais fiel com a rea
lidade. Neste raciocinio podem-se usar amostras vizinhas espacial e
temporalmente na mesma linha ou na 1% e 2% linhas prévias do mesmo
campo ou de campos e quadros consecutivos. Este trabalho se restrin
ge apenas no aproveitamento das amostras das linhas atual e das 1%
e 22 linhas prévias do mesmo campo. Essa opcao foi feita visando
facilitar a implementacdo fisica do sistema escolhido, que e o MCPD,
conforme ja foi dito no Cap. I. Dessa forma, evita-se 0 uso de uma
quantidade relativamente grande de memoria que seria necessaria pa
ra realizar preditores que utilizam amostras de mais de um campo
(inter-campos, intra-quadro e inter-quadros). Convém no entanto re
lembrar que a utilizac@o de amostras de um ou mais quadros comple
tos & uma opgdo também viavel e que permite a exploracao de redun
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dincias através de outros métodos diferentes e mais eficientes que
o MCPD, porém as custas de uma maior complexidade de projeto e im
plementacao.

Assim, este trabalho estuda somente preditores intracam
pos para o sistema MCPD envolvendo apenas tres linhas consecutivas
do mesmo campo, com amostragem uniforme super-Nyquist.

PO, g P Yq

II.2. O SINAL DE VIDEO COMPOSTO PAL-M

0 sinal composto de televisdo no sistema PAL-M e formado
de uma parte "ativa”™ e de uma ''nao ativa'. Nesta ultima, estao in
ciuidos os intervalos de apagamento horizontal, os pulsos de sin
cronismo horizontal e vertical, bem como a salva de subportadora
de cor. As formas de onda dessa parte "nao ativa' sao padronizadas
pela CCIR ("International Radio Consultation Committee').

Este estudo preocupa-se apenas com a parte "ativa' que e
aquela que efetivamente corresponde a imagem a ser transmitida. A
parte ativa &€ formada pelos sinais de "luminancia™ e de ‘'crominan

cia" aqui denominados de”E{(‘T e "Eé”, respectivamente.

Chamando-se entao de ”Eﬁ(t)" a parte ativa do sinal de
video composto PAL-M tem-se [2.7]:

By(t) = By(t) + B (D) (11.1)

0 sinal de lumindncia “E{'' € necessario para tornar com
Y m

patIvel o receptor preto e branco com o sistema de transmissao em cores.
Ambos os sinais, "Ey" e "EST s30 obtidos a partir dos sinais  com
ponzntes "ER", "Eé"ee"Eé", que corresponden &s cores primerias ver

melha, verde e azul, respectivamente.

Para o sinal "Ey'' tem-se [2.1]:
Ey(t) = 0,299 Ep(t) +0,587 EL(t) + 0,114 Ef(t) (II.2)

Nesta equacio os apdstrofes nos sinais primarios indicam

.a "correcao gama' "y", ou seja:
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Bt =B/ | (L3

11

onde P = R,G,B e ¥ =IY1Y2 onde 0,6 s v, < 0,7 (tubo vidicon)
2,0 Yy < 3,0 (receptor cromiatico). Neste trabalho usou - s¢ Y
1,6 0,65 x 2,5.

oA

Por outro lado, o sinal de crominadncia & formado pelos si
nais diferencas de cor "Ej(¢}" e "Ey(® " dados por [2.11:

By(t) = 0,493 [Ep(t) - Ey(t)] C(I1.4)

0,877 [ER(t) - Ey(t)] (II.5)

EJ (t)

Os sinais "Ej" e "Ey" sio modulados em quadratura na fre
gténcia de subportadora de cor a fim de se gerar o sinal de cromi

nancia. Tem-se [2.1]:

Eé(t) = Eﬁ(t) sen mscf . nm(t) Eﬁ(t) cos msct {I1.6)

Nesta equacdo tem-se:

w o = 2MEg (11.7)
onde "f_." é a freqlléncia de subportadora de cor e vale 3575611,49
* 10,00 Hz na pritica. Além disso, "m{t)" representa o chaveamento PAL
valendo "+1" e "-1" em linhas de varredura alternadas. Logo, "m(t)"
& uma onda periddica quadrada variando entre "+1" € "_1'", com um pe€
riodo de "ZTy", onde "Ty" & o intervalo de varredura horizontal de
uma linha. '

Substituindo a eq;(II.é) na eq.(II.1), obtém-se:

t - ' ' ' '
EM(t) = EYQ;) + EU(tJ sen wsct-pm(t) Ev(t? cos.wsct
(I1.8)
Esta equacdo representa entao o sinal de video composto

ativo em banda base e que no sistema PAL-M deve estar limitado emn
4,2 MHz [2.1]. O sinal de luminincia ocupa a faixa maxima de 4,2 Mz,
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enquanto que os sinais diferencas de cor estdo limitados em banda ba
se em 1,3 MHz. Logo; existe uma assimetria no espectro do sinal de
crominancia em torno da subportadora de cor (= 3,58 MHz). Dessa for
ma, na verdade os sinais Eﬁ e EQ estao modulados em VSB ( "Vestigial
Side Band'") e nao em DSB ("Double Side Band'"), o que faz com que a
expressao de "Eﬁ(t)" seja um pouco mais complexa do que aquela dada
pela eq.(II.8). Este aspecto foi abordado em trabalhos anteriores a
este e pode ser visto nas referencias [2.2,2.3]. A forma DSB da eq.
(I1.8) & valida em regides de interesse neste trabalho, tais como |,

as uniformes e as quase uniformes.

Cabe agora ressaltar que nesta secgao apresentaram-se taoc so
mente as relacbes entre os diversos sinais no sistema PAL-M, que se
julgaram mais relevantes para o prosseguimento do presente estudo. Uma
caracterizac¢do mais profunda envolvendo aspectos de formagao do si
nal de TV em radiodifusao pode ser obtida nas referencias [2.1], a
f2.8].

11.3. AMOSTRAGEM DO SINAL DE VIDEO COMPOSTO PAL-M

Neste trabalho utiliza-se a amostragem uniforme, sendo es
ta portanto periodica. Suponha que “T," seja o periodo de amostragenm
e que 0s instantes de amostragem sejam dados por "tq”u Logo;

+qg T (II.9)

q 0 a

onde "t," € o instante inicial de amostragem e "q" um nimero inteiro,

isto €,

0 < ty < Ta

. (II.10)

q=0, t]’ iz,aoo

Além disso; se "fa" € a fréqﬂéncia de amostragem deve - se
ter:

| _ ) _
fa = _ (I1.171)
T
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Supondo-se que 'a amostragem seja feita nas regides de inte
resse, que saoc as uniformes e as quase uniformes, o sinal a ser amos
trado & dado pela eq.(II.8). Esta equacao pode ser reescrita na for

ma:
CEL(6) = E(E) + R'(E) senfug t + m(t) B(D)] (11.12)

onde: .

RU(6) = (Bt + EfE(o}!/? - C(11.13)

B(t) = arc tg[Eﬁ(t)/Eﬁ(t)] (11.14)

Os valores das amostras nos instantes "tq" sao entao da
dos por:

Eﬁ(tq) = Eﬁ(t) . (II.15)

t=tq

Suponha agora uma ‘regiao "R" de cor uniforme abrangendo
parte das linhas atual "j'" e da 12 1inha prévia "j+1'" no mesmo <cam

po, como mostra a Fig. IT.1.

REGIAO UNIFORME "R"

LINHA " j+14"

7

Fig. II.1 - Amostragem em regioes uniformes

Na regiao "R", tem-se:
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E;(tq)

= Eyg | (I1.16)
R'(tq)f= {Eég + Eﬁg }1/2_=LR6 (I1.17)
B(ty) = arc tglByy" /By 1 =8, (11.18)

onde EfO’ E&O e E¢0 sio constantes dentro dessa regido "R'".

‘A fim de se aproveitar a correlacdo entre as amostras des
sas duas linhas, é interessante que a amostragem gere entre os valo
res das amostras relacoes simples conhecidas, pelo menos para a par
te do sinal de cromindncia ja que a luminancia € a mesma. Essas re
lacoes entre as amostras de uma regido uniforme sendo entao conhecl
das, podem ser aproveitadas para & geragao de preditores. O primei
ro passo € entdo determinar quais freqllencias de amostragem  permi
tem o aparecimento de relacdes simples entre as amostras de uma r¢e

giao uniforme.

Suponha entdo as amostras correspondentes a "q "

e "qU"nas
linhas prévia e atual, respectivamente. A relacao simples escolhida
neste trabalho estabelece que 0S5 modulos dos valores dos sinais de
crominancia dessas duas amostras sejam iguais. Deve-se notar que
as partes de luminancia dessas duas amostras saQ iguals uma vez qu€ a
regido € uniforme. Contudo, as partes de cromindncia nao sao neces
sariamente iguais, ainda que a regido seja uniforme pois o sinal de
crominancia & constituido dos sinais diferengas de cor modulados em
quadratura sendo que os-sinais diferencas e que sao constantes.

Suponha entao que:
|Eé(tq1)[ = lEé(th)I (I1.19)
Usando-se as eqs.(II.16) e (II.17) e sabendo-se que:

onde my = I1, tem-se:

a; +9p = [ k71 2pglf,Jug, - (I1.21)
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q; -~ ag = (kn+2mg Bp)f, Jug (II.22)

onde k = 0, :1, I2,... e "pg™ € a fase inicial de amostragem dada
por:

Po = “sc "0 (11.23)

A. condig@o expressa por (I1I.271) mostra. uma
dependéncia dos resultados em funcao de ”BO"Q Como "8," varia com a
regido uniforme considerada, pois depende dos sinais diferenca de
cor, isto significa que a freqliéncia de amostragem "f " também  de
pende da cor dessa regido uniforme. Neste estudo, isto € indeseja
vel uma vez qué se pretende fazer uma amostragem que seja uniforme
ao longo do tempo. Logo, esse caso ndo sera estudado.

Por outro lado, na condicao expressa por (II.22)
nota-se uma dependéncia de ”fa" com a fase inicial de amostra
gem "po"° Logo, para o aproveitamento das amostras na linha prévia,
torna-se necessario conhecer esta fase inicial, ou seja, amarrar os
instantes de amostragem em relacao a subportadora de cor, fixando a

-

" e

fase inicial 'p.'" em valores pré-determinados, ou seja, se "p
0 P H J 0

constante entao "f " também &, acarretando uma amostragem uniforme.

A procura das freqllencias de amostragem € entdo feita le
vando-se em conta as seguintes condicoes:

(1) Uma vez que nao se deseja usar métodos de sub-amostra
gem, o valor de f  deve ser maior do que duas vezes a
maxima freqUéncia do sinal composto de banda base
Além disso, a fim de se reduzir a taxa de bits final
do sistema, a freqliéncia "f " nioc deve ultrapassar
trés vezes a freqilencia de subportadora de cor. Logo:

2,35 £, s £,5 3 f__ (I1.24)
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(2) O valer de "faf deve ser da fqrmaé

£ =L f _ (I1I.25)

onde "r" e "s'" sac inteiros estritamente positivos a
fim de facilitar a implementacao fisica do oscilador

it [}
em fa .
Por outro lado, no sistema PAL-M tem-se por norma que:

fsc = (909/4)fH | (II.26)

Assim, das eqs.(II.25) e (II.26), tem-se:

fa = (4r/9095).fsc = (rT/TZstc (II.27)

onde "r{" e 'r," sao inteiros estritamente positivos.

(3) 0 valor de "f_ " deve ser tal que para qualquer  amos
tra "x' na linha atual existam amostras ”xU", "x1" e
"x," nas linhas atual, 1% e 22 linhas previas respec

tivamente e tais que:

|Bi(tg+ag T = |EL(tg+a T)| (1I.28)
[EL(tg+aq T)| = |EL(tg+a T | (I1.29)
|Ef(ty+a, TD| = [El(ty+q T | (11.30)

onde "t,+q; T," sao os instantes de amostragem  das
amostras "xi", i=0, 1 e 2, respectivamente, e "t, +g
Ta" € o instante de amostragem da amostra "x".

Tomando-se a eq.(II.28) que se refere as amostras da 11
nha atual,podem-se relacionar entre inimeras outras, cinco freqlien
cias de amostragem de interesse e que sao [2.3):
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a3 faor (/D BINE, QN (/L

(II.31)

_ Essas freqllencias apresentam a forma dada na eq.(I1.27) e
foram selecionadas por apresentarem um ciclo de repeticdo de valo-
_res absolutos das componentes de crominancia das amostras, razoavel
mente pequenc na mesma linha. De fato, pode-se verificar que o ci
clo € de 3, 5, 4, 6 e 7 amostras para as freqlliéncias 3 P (5/ 2)

fsc’ (S/S)fsc, (12/5)fSc e (14/5)fs respectivamente.

CS

Dessa forma € interessante que €ssas mesmas freqiléncias
‘possam ser usadas no caso de se aproveitarem amostras da 12 linha pré
via, o que de fato & possivel, como sera visto na segao seguinte ,
desde que se conhega a fase inicial de amostragem "po"n Essa amar
racio € entao conseqliéncia do chaveamento PAL que ocorre de linha
para linha. De fato, fazendo-se um estudo sobre as freqliéncias de
amostragem possiveis de serem utilizadas'no caso de se usar a corre
lacio entre as amostras nas linhas atual e 22 linha prévia pode - se
mostrar que nio & necessaria tal amarracao {2.3]. Pode-se constatar
que as freqtiéencias dadas em (I1.31) satisfazem a €q.{II.30), restan
do portanto verificar a condigdo dada por (II.29) o que & feito nas
segoes seguintes.

Verificou-se assim a necessidade de se usar algum tipo de
recurso na amostragem no caso de se desejar aproveitar as amostras
da 12 linha prévia. Tal recurso aqui denominado "Técnica de Amarra
cio de Fase" ou abreviadamente TAF, sera estudado a seguir. Natural
mente, essa técnica ird acarretar uma maior complexidade de  imple
mentacdo do sistema de amostragem em relacdo aquele em que a fase
inicial de amostragem € livre. De uma maneira geral pode-se dizer
que a fase de amostragem pode ser livre sempreque se usam amostras
de linhas com 0 mesmo sinal para o chaveamento PAL ("m(t)", na eq .
II.6). No caso de se usarem amostras de linhas com 'm(t)'" diferentes
(+1 e -1) deve-se necessariamente recorrer a algum recurso extra de
amostragem.

Cabe ainda ressaltar que as freqllencias dadas em (IT.31 )
permitem a existéncia de amostras de mesmo valor absoluto para as
componentes de crominancia entre pontos proximos:

a. na mesma linha;
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b. em linhas adjacentes, do mesmo campo;

¢. em linhas adjacentes, do mesmo quadro;

d. em linhas adjacentes ou correspondentes de quadros con
secutivos.

desde que a regido considerada seja uniforme, isto €, de mesma cor.
Este fato pode ser verificado levando-se em conta a formagao do si
nal de video composto PAL-M em cada casoparticular , e nao seraaqui
apresentado, ja que o interesse neste trabalho € o de aproveitar a
correlacdo existente apenas entre amostras da linha atual, 12 e 2% linhas
prévias do mesmo campo.,conforme ja mencionado anteriormente [2.3] ,
[2.97.

I1.4. AMOSTRAGEM COM A TAF

Foi frisada na seccdo anterior (seccdo II1.3) a necessida
de de se utilizar algum tipo de artificio quando se pretende explo
rar a correlacdo que existe entre amostras em linhas adjacentes de
um mesmo campo. Um destes artificios, que sera agora estudado, con
siste em se fixar o instante inicial ”to" de amostragem em um  va
lor predeterminado e conhecido em relacdo & origem de tempo escolhi
'da para as subportadoras de cor. Tal fato corresponde a se fixar a

fase inicial de amostragem "po".

Este estudo sera feito para "pg" pré-fixado de tal forma
que os instantes de amostragem para algumas amostras coincidam , pe
riddica e sistematicamente, com os instantes de passagem pelo zero
das ondas "sen wasct" ou ''cos 2nf5ct",
tal procedimento traz algumas vantagens quanto a facilidade de wuti
lizacdo da linha anterior, apesar do chaveamento PAL na componente
E;[(t)°

Considere-se agora a Fig. II.Z que mostra as ondas '"cos

w_ _t" e "sen w_t'".
sC st

Inicialmente para a onda ''cos msct" nota-se na Fig. II.2
que existem zeros com derivadas positiva "©Q'" e negativa "@'". Os
primeiros ocorrem para t =tp, © ©0S segundos para t=t, , dados por:

tp, = (4n + 3)T /4 - (11.32)

Conforme sera visto adiante,
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ty, = (4n + DT /4 | - (11.33)

onde n = 0, ¥1, %2, 3,... e "T." € um periodo da freqllencia de
subportadora de cor "f

sC

Fig. 1I.2 - Cruzamentos de zero da sub-portadora

Por outro lado, no caso de ™sen Zﬂfsct"OScnuzmmﬂmos(kezerq

de derivada positiva e os de derivada negativa., ocorrem para t=ty, ¢ t-=
TNn? respectivamente e dados por:

t (IL.34)

I
I
j
—]

Pn SC

t

. +
Np = -ten+ DT /2 (11.35)

onde n = 0,1,2,...

A técnica de amarracdo de fase (TAF) proposta nesta secgao
consiste em se fazer com que os instantes de amostragem  coincidam
sistematicamente com 0s cruzamentos de zero do ''cos Zﬁfsct" ou do
"sen an t" pelo menos para uma amostra dentro de um intervalo kU
Tsc, onde k =1,2,... « Assim, no caso de amostragem uniforme ha

uma repet1gao peridodica das amplitudes do sinal amostrado a cada in
tervalo ko T‘ . Note-se entao que poderdo existir amostras que ndo estejam nos

cruzamentos de zero nem do seno, nem do COSSeENo.
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I1.4.1. TAF Baseada nos Cruzamentos de Zero do ‘'cos wsct"

Neste caso, a referéncia para os cruzamentos de zero g a

onda "cos msct". Inicialmente,consideram-se os cruzamentos nos ze

ros de derivada positiva.

II.4.1.1. Zeros de derivada positiva

Os zeros em questao ocorrem em instantes nos quais a deri
vada da onda 'cos w, t" & positiva e indica-se tal fato por "0t (ze
ro na subida). No.caso geral, a distancia entre dois instantes de
cruzamentos de zero consecutivos, nos quais necessariamente se faz
a amostragem € de "k, T.." e sera denotado por "T ", isto &:

T, = kg Tge (I1.36)
onde 'k4" 8 um nUmero inteiro estritamente positivo conforme ja foi
dito anteriormente. Dentro do intervalo "Tx” deve-ser ter um numero
inteiro "p'" de amostras eqlidistantes entre si de um periodo de a

mostragem ”Ta".

Considere-se entdo a Fig. II.3, na qual estdo representa

3 » P a
das "p'" amostras dentro de um intervalo "T ". Nesta figura, os valg
st

res das amostras sdo representados por "x; j"’ onde "j" indica a 11

— ’ -
nha de varredura e "i' a posigao da amostra dentro da linha.

Logo, o periodo de amostragem "T. " ¢ dado por:
- T
T, = —2 SC (I1.37)

onde "p'" & um niimero inteiro estritamente positivo.

Na Fig. II.3, "qO" e "q" correspondem a uma das amostras

noc instantes de cruzamentos de "0%" da onda ''cos wsct" nas linhas

"j' e "j+1" respectivamente.
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""“'T"f
I

i

O—8—O0—0---- O -0—0—0—0- "I+

X34 "21 xn / l"o1 Xogot X2

.n_
—d
1
3

|
S ix _
/
yd t p.l ’ ‘ _
Ap~P 7 | -2 991 9o Aot} dgr2 dg+3
-y | VoY ——— ™ 1 FnY FanY . M
O—0—0---—-0—0—0—0—0 1
I o/ A
X5 .0 | - X20 X0 XYoo X4g X-20 X-30 |

I

| 1

| Ty = ko Tse -

I

Fig. II1.3 - Distribuigdo das amostras dentro de um intervalo

kg Ty, para amostragem uniforme, "04" do cos w .t

SC

Sejam os instantes de amostragem de "q," e ""q,", chamados

de tqO e tq1 , respectivamente. Logo, tem-se:
cos w.. - th = COS Woe tq1 = 0 )
(I1.38)
sen w__ - t = sen w__- t = -1

sC q0 sC q1

Assim, nas linhas "j" e "j+1", tomando-se a numeracao da

da na Fig. II.3, tem-se:

CcoS msc'(tqﬁ"kTa) sc

-Ca5 W (tq1 +kTa') |
(11.39)

sen msc.(tqo-kTa) sen wsc(tqiq'kTa)

onde k = 0, ¥1, Z2,...

As expressoes em (II.39) mostram apenas que O "cos cht"
é uma funcido Impar em torno do cruzamento de zero especificado, cn
quanto que o "sen w__t" & par. Se o cruzamento de zero fosse do "sen w t"

entac ocorreria o inverso.
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Da expressao (II.8), supondo-se que m(tq).: m, na linha

"j'" e usando-se as relacdes (II1.38) e (I1.39), resultam:

Xg,0 = By - By = Xg,4
xq o = By + Ejj sen W (tgq = Tg) +mg By cos w  (t =T, =
= Ey + Ej sen msc(tqf"ra) -my By cos w o (t g +T,)
= X_1;1
Xy 0 = By + B} sen wge(tgp = 2T) +my By cos w (g, - 2T,)
= By + Ej sen wsc(tq1+»2Ta)-m0 Ey cos wsc(tq1-+2Ta)
= X2,
: (I1.40)
Logo:
X5,0 T Xoipn (I11.41)
onde i =0, 1, fz, ‘33,...
Da eq.(II.41) conclui-se que a amostra distanciada de
kT, a esquerda de "x0,0" tem o mesmo valor daquela distanciada de
kT, @ direita de "xg ;" ¢ vice-versa. Por outro lado, . dependendo

. ) )
da relagao entre ”fa" e "fsc",podem-se obter outros tipos de rela
cionamentos entre as amostras, conforme seria visto adiante.

A Fig. II.4 mostra a correspondencia entre as amostras

nas linhas "j" e "j+1", segundo a eq.(II.41).
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k.Tac
Tas= %, _
l |
r P Y u I
O—O0—0—C—--- S~ —0O—=0—"i+
RNV ) L
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~--- O J & O @, 9, L ]

Fig. II.4 - Interdependéencia das amostras para

fa = (p/ko)fsc, "0+ do cos we .t

Por outro lado, da eq,(II;37).obtém+se a freqllencia de a
mostragem dada por:

- P
£, = £sc

a X (I1.42)
0

onde p = 1,2,3,... € ko = 1,2,3,..5

A Tab. II.1 mostra entdo as freqliéncias de amostragem de
interesse, isto €, sujeitas a condicdo (II.24) e satisfazendo a eq.
(II.42), para alguns valores de "ko".

kol 1 2 3 4 5 6 7
3 10 12 15 17
1 13 16 18
p 12 14 17 19
15 18 20
21
3£, |(S/DE L 1B/, | (5/DE, [OYDE 1 /D (T/DE,
3£, 3£ |1/ DELJAI/SE_ | B/DE | (B/DE
£, 3£ |4/ 1OT/6)E | 9/DE
3 £ 3£, | (20/Df
3L

Tab. II.1 - Valores de "fa" utilizaveis em funcao de “ko" e "p",

"04" do €OS W,

t
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Nesta tabela nota-se que novamente apareceram as freqillen
¢ias relacionadas em (I1.31) e que foram encontradas no caso de
amostragem com fase inicial livre.

A seguir, analisam-se varias situacles particulares, sen
do que a primeira delas corresponde a.condicao em que kO = 1.

,'Caso A. kO = 1
Neste caso, tem-se da eq.(II.36):

Ty = TSC (II.43)

Da eq. (11.42) tem-se:

£,=p £, (I11.44)

Da Tab. II.1, o valor de "p" que interessa é p = 3.

Por outro lado, o numero "K " de intervalos T . num pe
riodo de linha Ty & obtido da eq.(I1I1.26) e vale:

K = (227 + 1/4) intervalos Tscfintervalo TH (I1.45)

Alem disso, neste caso em que f, = 3 fsc’ pode-se verifi
car da eg.(II.15) que dentro de uma mesma linha "j" e numa regido

uniforme, tem-se:

(II1.46)

Assim, das eqs.(II.41), (II.45) e (II.46) tem-se que 0
mosaico das amostras nas linhas "j'" e "j+1'" do mesmo campo, neste
caso em que k0 =1 e p=3 & aquele dado na Fig. II.5. O mosaico mos
tra a distribuigaoc das amostras e a interdependéncia das mes

mas numa regiao uniforme.
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Tsc/i2 = Ta/4
[ a4 |
|
S 4 © oz 00— "j+1"
1 g4 ~~, UGp /X \x x ~ %
~ 2, 34 \20'1 4t >« 4 od |
1,8EI4 Pty @y 7~ !
% ~3 \ y ~
4 ~ ‘{D }'\ / “\ | .,
Ix % lko/ @ i
[ 30 2,0 - F0 :"o,o 1340
[ Tse oot Toc/ 3—-:.--1I
3/4 Ta
Fig. 1I.5 - Interdependencia das amostras para £, =3 f__
- te i1
kO =1, "0+" do cos msct

Por essa figura, observa-se que existe um cruzamento nas
correspondéncias entre as amostras, conforme indicam as linhas tra
cejadas unindo as amostras. Cabe neste ponto ressaltar que no <aso
de se usarem apenas as amostras das linhas atual e 22 previa,tais cru
zamentos nao ocorrem como fol visto em trabalho anterior [2.3].

A utilizacao da TAF na situagao estudada implica portanto
que a cada trés amostragens Se passe poTr um cruzamento de zero do
"cos msct"° Isso, na verdade, significa que a fase inicial de amo$s
tragem nio é livre, porém um valor bem definido. De fato, considere

-se a Fig. 1I.6 que mostra as sub-portadoras de Ej(t) e Eg(t).

a— TsC/3 m—mmmmmiomr|

e Tsc -

Fig. I1.6 - Valores de cosseno e do seno nos instantes de amos

tragem para K, =1, p=3, f =3 fsc’ "04" do cos w, t
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Dessa figura, tira-se que o instante inicial de amostra..

gem "tB" € dado por:

Tsc Tsc _ 1
to - B T Tsc
3 4 12
para f, = 3£, P=3, kO =1. | (II.47)

Assim, o valor da fase inicial "pO" e dado por:

= Z'rrfsC t, = /6 rd (II.48)

) 0

Dessa forma, a utilizacdo da TAF neste caso, implica em

se prefixar o valor de "po" em 30°.

. Caso B. k0 = 2
Da eq.(II.36)} tem-se:

Tx = 2 'I'Sc (I1.49)

Da eq.(I1.42), obtém-se:

- . _D_
fa ) fSC (II.50)

Da Tab. II.1 observa-se que as freqllencias de amostragem
satisfazendo também a restricdo da eq.(II.24) sao (5/2)f_. e 3f__
para p=5 e p=6, respectivamente. O caso de £ =3 f__ ja foi visto
para k0 =1.

Alem disso,ﬁneste caso, para a freqllencia de (5/2)£SC tem
-se:

(II.51)

Xi,7 T %i+5,3

onde i =0, ¥1, ¥2,... e j=0, 21, Z2,...
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No caso de f, = (S/Z)fsc, a Fig. I1I.7 mostra .o mosaico
das amostras. Note-se que nesta figura foi usado o fato de que ' o
numero Ky de intervalos k; T__ (neste caso, kj=2) em um periodo
de linha Ty & dado por:

_ K _ _
K, = —> = (113 + 5/8) intervalos 2 T__ /intervalo T
0 2 sC H
(1I.52)
—] 2T, /5  |f— [ 3/4Tsc ——> {_‘_Tu /8
. l i [ . 7] "
O—O————0—0 @——O— "1+
f*s,e ap N 7 %34 %24 T~ (Mg -7 | %o L4 7 Zad
N -
1,8EI19 A< x
63,/<\32 d;,’ ; \“\34 : //, \\y\_
lo—o —90—o——0— F—0—"
I*s0  *4,0 *3,0 *2,0 *10 [*o,0 4,0 22,0
:== 2Tsc -~
Fig. II.7 - Interdependeéncia das amostras para f, = (5/2)
fecr k(] =2, p=5, "04+" do cos “"sc:t
Neste caso, a fase inicial pode ser obtida da Fig. II.S.
- tolh- ol 2Tse/5 |- "Sengnfy 1" "Cos2rmfg t”
—DiTsc/‘l»q— —
I A
I ,(l'
A '
/o
.,!// I
' (2/5)Tscle o
|t 2Tsc ﬁ0-54
4 :
(4n+3)Tsc/4 [4(n+2)+3] Tec/a

Fig. II.8 - Valores do cosseno e do seno nos instantes de amos
tragem para ks =2, p=5, f, = (5/2)fsc, "04" do cos

msct
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De fato, observe-se que:

3 ,
tn = —— T (I1.53)
0 20 sc o
Logo:
Py = o rd _para fa-(S/Z)fsc, p=5, ko-Z (II.54)

Logo o valor de"opp" correspondete a 54°,
. Caso C. ko = 3

Neste caso, a distdncia "T," entre 2 instantes de cruza
mentos de zero consecutivos na subida, nos quais necessariamente se
processa a amostragem, e de 3 Tecr Dentro deste intervalo,podem - se
ter "p' amostras do sinal de video, como mostra a Fig. II.9.

—] [ Ta=3Tsc/P
peP —O'—(B—O——O—-O—O— ----- O0—0O0—0O—0
. |

I
l': 3Tsc

N

Fig. II.9 - Intercalamento das amostras dentro do intervalo

3 TSC para k0 =3, "0+" do cos msct

Logo, da eq.(II.42) obtém-se:

= 2 F-
£, = . fsc (IT.55)

A Tab. II.1 fornece as freqlléencias utilizaveis e que sao

(8/33f§§ e ? f§C P
3 fsc ja foi visto para k0 =1,

ara p=8 e p=9, respectivamente. O caso de fa =
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Por outro lado, da eq.(II.15) obtém-se para as componen
tes de crominancia, numa mesma linha "j", a seguinte relacdo:

L . = - ! . . )
CeiLiy) = 7 B -4, (II.56)
onde i=0, *1, f2,... e 3=0, &1, Z2,...
Neste caso, tem-se ainda:
Ks _ _
Ky = . = (75 + 3/4) intervalos 3 TSC/Iptervalo Ty
(11.57)
il’jll e "j+1ll

Logo, o mosaico de amostras para as linhas

& aquele mostrado na Fig. II.10. Nesta figura, representam-se apenas.

as componentes de crominancia.

para £, = (8/3)

Fig. 1I.10 - Interdependéncia  das amostras

f ko =3’ P = 8,."0‘1‘” do cos [JJSCt

sc’

(R
«

Da Fig. 11.11, obtém-se a fase inicial "pg
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4 |
L7

;—%Tsc

1

(an+3) Tsc/a o | {an+3)+31Tsc/a

Fig. II.11 - Valores do cosseno ¢ do seno nos intantes de amos

tragem para k0 =3, p=8, £, =[8/3)fsc, "ot do
cos msct

Tem-s5e:

£, = —— T (11.58

0 sC .58)

8

Logo:

oy = Trd (II.59)
4

Neste caso, o valor de "po" vale 45°.

. Caso D. ko = 4,5,6,..{

Dentre as freqllencias de amostragem apresentadas na Tab.

1I.1, ja foram estudados oS Casos correspondentes a £, = 3£, ;

f
a

= (5/2)f_,. ¢ fa = (S/S)fsc. A seguir, na Fig. II.12, apresen-

tam-seos resultados obtidos para a interdependencia das amos
tras nos casos em qUe fa.=(11/4)fsc; (12/S)fsc; (13/5)fsc;(14ﬂﬂfsc
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= * 6 Tee

&) kO-G;P-l 7; fa'( 1776} f“ ;0t ;KO- (37+7/8)intervalos 6T . /intervals Ty

Fig. II.12 - Interdependéncia  das amostras para varios casos
de fa’ com TAF baseada no ''cos Zﬂfsct"
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e (17/6)f .- 0s detalhes de cdlculos sdo omitidos devido ao fatodos
mesmos serem anilogos aos ji feitos anteriormente.

- Considere entdo f  dado por fa==(n1/n2)fsc, onde "n,
e "ny" sio primos entre si. Pelos resultados obtidos observa-se que
- quanto maiores forem "n," e "n,", maior € a complexidade da interde
pendéncia  das amostras. Logo, parece desejavel a utilizacdo de
"n1" e 'n," pequenos. Dessa forma, os casos acima de k; =0 néo  se

rao aqui estudados.

A Tab. II.2 mostra os valores das distancias entre as a

mostras correspondentes nas linhas "j" e "j+1'" para algumas freqtien
cias. Nesta tabela a distancia "EI1" corresponde aquela entre amos

tras quando a freqliéncia de amostragem "f " é iqual a "3 f__". A
distancia entre as linhas "j" e "j+1" & igual a 1,80 EI,, aproxims
damente.
fa d1(EI1) dZ(EIT) d3(511) d4(EI1}§ dS(EI1}

3 s 1,82 1,95 2,19 - -

(Fig. 11.5) |

(5/2)f, 1,81 2,08 2,25 2,88 i 3,12

(Fig. 11.7)

EI, =1,20 EI,

(8/3)f5. 1,80 2,89

(Fig. 11.10) - - N

EIS =1,13 511

Tab. II.2 - Distancias relativas entre as amostras COrrespon
dentes nas linhas "j" e "j+1" (TAF, cos, "04')
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I1.4.1.2. Zeros de derivada negativa

A amostragem neste caso, se realiza em instantes nes
qua1s a onda ''cos w, t" cruza o-zero com derivada negativa. A  dis.
tanc1a maxima "T " entre 2 instantes de cruzamentos de zero consecu
0 T
onde "ko" é um nimero inteiro estritamente positivo. Dentrodesseln

tivos, nos quais necessariamente se efetua a amostragem & dekk
tervalo T, podem ocorrer "p" amostras, onde "p" também & um nimero

inteiro estritamente positivo. A Fig. II.13 ilustra a distribuigao
das amostras, no caso geral.

—] l._ Taz koTse/p

“p" AMOSTRAS

Fig. I1.13 - Intercalamento das amostras dentre do intervalo
_ i1 11}
Tx-k Tsc’ 0+'" do cos wsct

Dessa figura, pode-se ver que continuam validas as expres
soes (II.57) e (II.42) para o periodo de amostragem "T " e para a
freqﬂenc1a "f_" respectivamente. Logo, as freqliéncias de interesse
S30 as mesmas vistas anterlormente no item (II.4.1.1) e dadas na
Tab. II.1.

A Fig, I1I1.14 mostra a disposicao das amostras nas linhas
"j'" e "j+1", no caso geral.

Novamente, associando-se @s amostras Xg o® Xy 4> O5  ins
: y »
tantes de amostragem "tqo" e "th”, respectivamente, tem-se:

COS W t = 0

COS Use th s¢c ql

i

(II.60)

sen (.U t = 1

Sem Wee tqo s¢ “qi
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Ta=koTse /p

—0—0 2 O e -0 O o O~ i+t

X X44 Xo4 X—q,4
__9____0___0_——0— cea M Fa TR
X N/ oS ]
ono x—'!.O ""2.0

Fig. I1I.14 - Distribuicao das amostras dentro de um intervalo

ky T, . para amostragem uniforme, "0+ do cosw ..t

0

Por outro lado, a expressdo (II.39) continua valida.Conse
gllentemente também vale a expressao (II.41). Logo, a interdependen
cia das amostras nas linhas adjacentes & a mesma daquela mostrada
na Fig.II1.4, bastando substituir as amostras "Q'" por "®

11
-

Desta forma, os resultados obtidos para ambos oS casos,

"0+ g 04, sa0. 0S5 MESmMOS.

I1.4.1.3. Zeros de derivada positiva e negativa

Nesse caso, dentro de um intervalo ky T ./Z, onde kg e
um nimero inteiro,podem-se ter "p'' amostras, como mostra a Fig. II.

15.
No caso geral, tem-s5e:
k T
T -0, _S€ (11.61)
a p 7
Logo:
& Zp . :
f = — f (11.62)
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b —— S —
\\ I"TO-'I /,' --\\
N : N

—0—0—0--0—8—0—0-O—~O0—0 - -O0—B—0 - -

~\ /’ \\ T

~ - ~

S -
ey -

"‘—'—Tx"kTsc/Z. k= impar ———b—]
—0—O—0O— o -O0—0—0—-0—6— -
—] Ta | t

TX= RTSC/Z. k= par
—mo—c}—o—o—o—o—o—, - -

___H_ITU r,_;:'. t

Fig. TI.15 - Distribuicao das amostras dentro de um intervalo Tx'

Das eqs.(II1.61) e (I1.62) e da Fig. II.15, observa-se que
guando ko € par, tem-se uma das situacdes ja estudadas anteriormen
te ("0 ou "04"). Para k4 impar a Tab. II.3 mostra as freqlléncias
de amostragem de interesse. Observa-se desta tabela que os valores
encontrados para”fa"séo alguns dos ja encontrados anteriormente.

kO p fa '
3 4 (8/3)f5C
s 6 (12/5)fsc
7 (14/5)fsc
0 (18/7)fsc
.
10 (20/?)fsc

Tab. II.3 - Valores de"fa'utilizéveis em funcio de kU e p, "0ty

do* cos weet
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I1.4.2. TAF baseada nos cruzamentos de zero do 'sen wg.t"

Neste caso, a onda de referéncia para cruzamentos de ze
vo & a sub-portadora do sinal diferenga de cor Eﬁ(t), ou seja, sen
t

w7
SC

11.4.2.1. Zeros "0+4"

A Fig. II.3 continua valida para este estudo, bastando
olhar as amostras xU,O 5 x0’1, et;,, como sendo aquelas colhidas
nos instantes de "0+" da onda sen wg.t. Supondo ainda que "tqo” e
"tq1" correspondam .as amqstras XO,O e x0’1, respectivamente, tem -

-5€:
sen W, th = Sen wsc tq1 = 0
' (11.63)
COS Wy th = COS w.. tq1 = 1
Logo, nas linhas "j" e "j+1" valem:
sen msC(tqo «kTa) = -Sen wsc(tq1-+kTa)
(I1.64)

COSs msc(tqo-kTa) = COS mscitq1-+kTa)

onde k = 0, £1, Z2,...

Da expressao (II.8), supondo-se novamente que m(t) =m, na
linha "j" e usando-se as relacdes (II.63) e (II.64), obtém-se:

Xg,0 ~ EQ + m0E¢

By + Ej sen ujsc('tqof-Ta) + mBy cos msc(th—Ta) (11.65)

]
.y
-
o
il

E% + E& sen_msc(tq0-2Té)-pmoEﬁ cos wsc(tqo-ZTaJ
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Xg,1 = By - Moty
x_y g = By Bysen g (tg +Tp) - moEy cos u (8gy +T) =
= By —[Eﬁ sen wsc(tqﬂ"Ta) + mUEﬁ cos wsc(tqﬂ"Ta)]
x_2’1 = E% + Eﬁ Sen Qsc(tq1+-2Ta) - mOE¢ cos msc(tq14-2Ta) =
= E% -[Eﬁ sen mscttqo-ZTa) + m0E¢ cos wsc[tqo-—ZTa)]
: | (II.66)
Logo,

Blei,0) = “Eegoi,n (I1.67)

i=0, 21, %2,...
A Fig. II.16 mostra a correspondéncia entre as amostras

em 1linhas adjacentes. Nesta figura, os sinais "+" e "_" jndicam ape
nas que as amostras correspondentes tém cromindncia invertida.

+ + + + + + * - e = = ==
5 O-O-O-0-O-0— +—0=0—O—0—0-0=""*
T et £ P Rt ~ - -

~ 1 LA — ;s e -
--..‘_‘_‘:“:\ 1 ///’_/ ~> Ny LT
N -
- =
71

Fig. II1.16 - Correspondencia para a componente de crominancia
no caso de T A F no "0+" da onda "sen 2mf__t"

Nota-se que as eqs.(II.37) e (I1.42) ainda se aplicam nes
te caso. Logo, as freqliéncias utilizaveis sao aquelas ja obtidas na
Tab. II.1.
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A Fig. II.17 mostra alguns casos particulares. Observe -

-se que, para o caso de £, =(8/3)f_, obtém-se resultado idéntico
aquele do "cosseno’.

5>—o—0—0—& &— "
y ~, / b 4 \
7 \ ~ 7/ !
\ b ¥
b / \\ }-\ / \\ ,\F\ miwu
© : Z ©o—O %, © i
+ + + + + + +

(o)

(aVk,=1; p=3; £,=3f, 3 Ot; Ky=(227+1/4)intervalos Tsc(intervaio T,

A 5 A = T
(o) () +4
—O—O0—0O0—— & — 00—

\/ H‘\\,/, N 4

> - >

s N - - N

’ \Y_\ P _{_‘\ s 4 \f\ nju
- ® %, ©—0 & ®
+ + -+ + + + +

(b)

(b)k0=2, p=5; fa=(5/2)fsc; 04; K0=(113+5/3)intervalos 2TSC/interv. TH

_ - + + + +
111 (L]
-® -0——0———0 @ 8- © —Q— i+t
: \"‘\:/// } M\"“‘ if/
| >F
: P NN f ,f’A“‘x
- f-\ - n P o - m
—@ 2, ©0——0 ® © Q— i
+ + + + - - - -
{c)

(c)k0=3;p=8;fa=(8!3)fsc;0+;KO=(75+3/4)intervalos 3 TSC/intervalo Ty

Fig. IT.17 - Interdependencia das amostras

casos de fa’ com T A F
HO+"

para varios
baseada no ''sen 2ﬂfsct",

I1.4.2.2. Zeros "0+ e "O44"

Nestes casos obtém-se os mesmos resultados ja obtidos no
item anterior.
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I1.5. COMENTARIOS

Nas secOes anteriores, relacionaram-se  as freqliencias de a
mostragem utilizaveis para codificacdo composta do sinal de TV PAL
-M. Ressaltam as freqilencias de 3 fsc’ (S/ZJfSC, (8/3)fsc, {12 /5)
£.. e (14/5)f__ entre outras, e que ja tinham sido encontradas no
caso em que a fase inicial de amostragem era arbitraria.

Verificou-se a necessidade de se utilizar a técnica de
amarracao de fase para amostragem, quando se quer usar as amostras
da linha prévia no mesmo campo. Tal requisito € consegiiéncia do
chaveamento PAL, que impede o aproveitamento da linha anterior sem
a utilizagao de algum artificio. Entretanto, fazendo uma amostra
gem com fase amarrada nos cruzamentos de zero das ondas ''sen msct”
ou "'cos wsct" (portadoras em quadratura dos sinais diferencas de

cor), tal aproveitamento pode ser feito.

Deve-se frisar inicialmente que 0s mosaicos obtidos para
os cruzamentos de zero de derivada positiva "04" e/ou de derivada
negativa "0+" do "cos msct" foram os mesmos.

Um fato marcante observado no caso de cruzamentos de zg
ro do '"cos w . t" & que a associagdo de amostras do mosaico & feita
de modo cruzado, e ndao mais de maneira regular como nos c¢asos in
vestigados para amostragem de fase aleatoria. Este fato sugere que
0 atraso utilizado na predicdo do MCPD ndo pode ser fixo, devendo
variar para que a predicao das amostras atuails seja sempre feita
corretamente.

A memdria requerida nestes casos € aproximadamente aque
la necessaria para propiciar um atraso de um intervalo horizontal
Ty- Entretanto, como ja frisado, o atraso ndo € fixo. Além disso.,

devem-se evitar relacoes fa/f que produzam um ciclo muito longo

sC
para repeticao das amostras no mosaico. Tal fato tem a desvantagem
de complicar a implementagdo pratica dos preditores, uma vez que

eles deverao executar o devido chaveamento.

As distancias obtidas para o caso de £ =3 f__ sdo - de
1,82 EI1; 1,95 Elle 2,19 EI .Como se nota, apesar de a aparicao das
amostras ocorrer de modo cruzado, as trés distancias envolvidas
sao relativamente baixas. A media aritmética das distancias envol
vidas tem o valor de 1,99 EI1.
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Para o caso de f_ = (5/2)fsc, o ciclo de amostras iguais
€ maior e as cinco distancias valem 1,81 EI1; 2,08 Elj; 2,25 EI; ;
2,88 EI, e 3,12 EI,. A distancia média no caso € maior do que no

de fa =3 f e tem-o valor de 2,43 EI1.

sc’
Com amostragem de fa,=(8/3)fsc € interessante notar que
ha apenas duas distancias distintas envolvidas de 1,80 EI, e 2,89
EL,.
relativamente longo mas, para efeito de simplificacao,pode-se usar

A média neste caso vale 2,35.EI1° 0 ciclo de oito amostras @&

uma associac@o mista, ja que para este caso tem-se também a produ
¢ao de amostras de valores opostos de cromindncia. Em outras pala
vras, aproveita-se também na predicao as amostras de crominancia
invertida, para possibilitar a reducao do ciclo de oito para qua
tro amostras. Desta forma, o ciclo operacional para os calculos e

fetuados no preditor pode ter também uma duragdo de apenas quatro

amostras.

No caso da TAF = baseada nos cruzamentos de zero do
sen w Ct", os resultados obtidos foram semelhantes aqueles encon
trados para cruzamentos de zero do ''cos Zﬂfsct". A diferenca basi
ca & que, neste caso, as menores distancias envolvem amostras com
cromindancia invertida. Entretanto, a excecdo aqui € feita para £, =
(8/3)fsc, uma vez que 0s mosaicos sao identicos nas duas situacdes

I (1] (2]
{("cos Zﬂfsct“ e Y"sen Zﬁfsct ).
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CAPITULO III

PREDICAO E QUANTIZACAO PARA O SISTEMA MCPD
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III.1. INTRODUCAO.

- O0s preditores relacionados neste trabalho aproveitam a
correlacio entre as amostras vizinhas das linhas atual, da 12 e
da 22 linhas prévias. Na forma mais geral, os preditores podem en

tao ser bidimensionais.

A preferencia por algum preditor est2 muito vinculada a
entropia do sinal diferenca a ser transmitido, sendo desejavel a
menor entropia possivel. Essa entropia depende da probabilidade
de ocorréncia das amplitudes do sinal diferenca e serd tanto me
nor quanto mais concentrada for essa distribuicao. Dessa forma, a
procura dos preditores foi feita considerando-se que o0s mesmos
deveriam prever corretamente em areas uniformes, sendo entao espe
rada uma concentracdo de valores do sinal diferenca em torno do
zero tanto maior quanto melhor for a previsao. Assim, decorrente
do proprio modelo adotado, a entropia fica dependente da porcenta

gem de area uniforme ou quase uniforme, presente na cena.

Por outro lado, a preferéncia por algum quantizador es
ta ligada 4 degradacio introduzida no sinal quando se transmite o
sinal diferenca na taxa desejada de aproximadamente 34 Mbit/s. Es
ta taxa limita entdo o nlmero de bits por amostra "N;” que pode
ser usado na transmissdo. Pela eq.(I.1) pode-se verificar que e€s
te numero "N & menor do que 8, exigindo portanto algum tipo de
codificacdo dos niveis fornecidos pelo quantizador, a fim de se a
tingir a taxa desejada. Neste caso, se a entropia do sinal diferen
ca € maior do que "N;" espera-se uma degradagao adicional na rela
cdo sinal/ruido do sinal digitalizado. Na verdade, essa degrada -
cio ja & esperada quando a entropia mesmo sendo menor, fica proxi
ma de "N;'" uma vez que o codigo usado ndo & o otimo, mas sim  um
cédigo que possa ser implementado sem muita complexidade na prati

Cad
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11.2. PREDITOR BIDIMENSIONAL COM TAF

Foi visto no capitulo anterior que usando-se a técni
ca de amarracdo de fase, & possivel se aproveitar a 1% linha pré
via. Naturalmente, isso € interessante devido ao fato de que as
distancias entre as amostras envolvidas na predigaoc e a amostra

atual diminuem.

Neste estudo, sdao propostos preditores bidimensionais
usando as linhas atual , 12 prévia e também a 2% prévia.

Seja entao xi,j a amostra a ser prevista na linha atual
como ilustra a Fig. III.1. Assim, se "tOH” corresponde a esta
amostra, 05 tempos "t1H" e ”tZH" correspondentes na verticalnas
12 e 22 linhas prévias, respectivamente, do mesmo campo sao da

dos por:

t -nT (ITI.1)

t ol H

nH ~

onde n = 0, 1 e 2 e "Ty" & o intervalo de tempo de uma linha ho
rizontal. Deve-se ressaltar que em ”t1H” e "toy" pode ou nao ha
ver uma amostra, dependendo do valor da freqiléencia de amostragem.

| yfew |
: J . 1]
! ] | i+2
| : |
1 Jf{H :lt [1]
L * 1 it
| " Atz -
L_ A;OH -
I ' Xiy) !
) an . |
i TH |
Fig. III.1 - Relacoes de tempo em duas linhas consecutivas

do mesmo campo

Supondo-se que dentro da regido espacial contendo a

amostra "X, j”’ haja uma variacao lenta do sinal, a ¢q. (11.8)

¥



052

pode ainda ser usada, como uma aproximagdo. Logo, nas 12 e 2% 11
nhas prévias, tem-se dentro de um pequeno intervalo de tempo "At":

A ¥ - - -
Eﬁ(th At) EY(th At) +E['J(th At)sen wsctth At)+

+ m(th-=ﬁt) EQ(th-=&t)cos wsc(th-ﬂt)

(I11.2)

Para esta equagao, sabe-se que:
n o
m(th-ﬂt) = (-1} m(tyy) (III.3)
onde n = 0, T ¢ 2.

Naturalmente, a eq.(III.2) torna-se incorreta proximo
aos extremos da linha de varredura, porém uma vez que OS predito
res propostos usam amostras vizinhas & atual, tal fato & despre
zado neste trabalho.

Por outro lado, ja foi mostrado em trabalhos anteriores
[3.1,5.2] que a suposicao de que 0S brithos primarios, Bos BG e
By variando lenta e linearmente levam & mesma condicdo que se obtém
quando se supde que OS componentes de luminancia E% e de diferen
cas de cor L © Eys variam lenta e linearmente dentro de um  pg
queno intervalo "At'. Dessa forma, o comportamento dos predito
res para Bp, B € By lineares & estudado apenas na condicdo  em

que Ey, EY e Ej, variam lenta ¢ linearmente.
Y* “U V

Neste ponto, a fim de facilitar os equacionamentos,ado
ta-se uma nova convencio ilustrada na Fig. III.Z para a cnumerda

¢do das amostras.
Fazendo-se entdo a associagao:

x. . =E

i,j ﬁ (tOH) (I11.4)

onde "tOH" ¢ dado ﬁela eq.(I1.9) para algum valor de 'q" e'xi‘uk’j

(i,j,k=0, 11, Z2,...) sdo os valores das amostras, obtem-se da
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Fig, II1.2:.
xi-\’rk,j = EI:,I(tOH"k Ta) . (III.S)

onde "k" & um nimero inteiro.

i,
! ! I l 2H } Fann 1 Fan' n . 1]
- 'y X A A oS jt2
: i34tz 1 Siezgez ! Mieyiez | Mgez Xiq,j42 1 Xi-z,3+2
1 ' T
I | | 1144 ] i
L e : ! oy L~ W g
- U it : ' ./ A\t pH
Xi43,j+4 Pi+2,]44 i, J44 Ixh}+1 t i~ )44 :ﬁ-2d+1
| t |
4,8EH | r = Ta = . ;
! | Iy t |
l . I 1 OH P )
A—O—0—-0 O—O—"r
%3, ¥z, Xi¥4,) X X4 *1°2,)
‘ ' i 1 ! |
I 1 | I i |
i ] ! I i !
' U ray oy Y el g
I P \u LS A\ — AT }
Xj43 54 K42, Kjgd,j=4 %31 Rjmdg,j=d Rju2,j=d

Fig. IIIl.2 - Convenc@o para enumeracao das amostras

Considere-se entdo uma regiao com variacdo lenta ¢ 1i
] 1 ! = 1 ) 1 2 g
near em EJ, EU e EV‘ Sejam ainda KY’ KU e KV as inclinagoes dos
componentes E., Eﬁ e Eﬁ, respectivamente, ao longo de uma linha.

Substituindoe a eq.(III.S5) na eq.(II.8), obtém-se den

tro de uma linha "j':

Xiv,j = Ey(toy) - Ky kK Ta +
+ [By(tyy) - Ky k Tal sen msc(th-k Ta) +
+ m(tOHJ [Eﬁ{tOH}"KV k Talcos msc(tOH-k Ta)

(II1.6)

onde "i", "j" e "k" sdo numeros inteiros enquanto gue "KY",”KU”
e "Ky" sao supostos constantes reais dentro de uma area quase u

niforme.
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Neste estudo sao propostos preditores levando-se em
conta as amostras das linhas atual, 12 e 22 prévias, tomando-se
as suposicoes "51" e "S," descritas a seguir:

(81) Ha uma variacao lenta e linear dos sinais EJ, Eﬁ e E& no
tempo em torno de ”trﬁ; (n=0,1T e 2Z), ao longo da linha ,
sendo que os coeficientes de variacao KY’ Ky e KV serao su
postos iguais nas treés linhas. Logo, dentro de um interva

lo "At"™, tem-se:

_Ei(th-ﬂt) = Ei(th).— KL At (III1.7)

onde L =Y, UeV e n=0, 1 e 2,

(Sz) Ha uma pequena variacdo linear dos sinais de luminincia Ey

e de diferencas de cor E& e E& em torno de "th” (n=0,1 e
2) na vertical sendo os coeficientes de variacao dados por

Ky, Kj e Ko Assim, dentro de um intervalo "At", tem-se:
Ef (t ;- 8t) = Ef{ty,-At) - n K Dp Ta (111.8)

onde L =Y, UeV e n=0, 1 e 2. 0 valor da constante'DF"
€ tal que "Dy Ta" corresponde em tempo a distancia espacial
entre duas linhas consecutivas do mesmo campo. Assim, "D."
vale 1,8 e 1,6 para fa = stc e (8/3)fsc, respectivamente.

As suposicgoes "S1" e "Sz" tém como justificativa ape
nas a proximidade das linhas consideradas. Assim, as conclusodes
so serao validas quando as eqs.(III.7) e (III.8) forem satisfei
tas. '

ITI.2.1. TAF Baseada no "cos wget"

A seguir sdo estudados os casos escolhidos para  as
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freqﬂéncias de amostragem tomando-se como referéncia os cruza
mentos de zero na subida "0+" do cosseno. Se for baseada nos
cruzamentos de zero de derivada negativa, os resultados sao a
nilogos. Issouﬁorque a forma do mosaico de amostras permanece
a mesma para areas uniformes, sendo que neste caso as amostras
de referéncia estao nos cruzamentos de zero na descida 04",

Seguindo a notagdo dada na Fig. III.2, as Figs. III.3
(a),(b) e (c) apresentam o mosaico de amostras para areas uni
formes no caso das freqgiliencias de amostragem iguais a ”stc” ,
”(S/Z}fsc" e "(B/SJfSC", respectivamente. Em regiodes com varia
cdo, essas mesmas figuras servirao como referéncia de fase das
ondas ''cos msct" e "'sen wsct", Nessa figura, as amostras nos
cruzamentos de zero estao representadas por "@". 0s sinais "+

e "-" na Fig. III.3(c) representam oposicac de polaridade nas

i1

crominancias das amostras.

Pela Fig. III.3, pode-se ver que os instantes de amos

" T - 3 " 11 .

tragem da amostra Xi.k,j+n ? coincidem com toK dado por:
tx = th - (k-anF) Ta (IIT.9)
+ + [ "
onde n=0, 1 e 2, k=0, -1, =2,... e "a o

e uma constante que depende da linha e da freqlléncia de amos-

tragem sendo dada na Tab. III.1.

t, %oF ®1F ®2F
3, 0 3/14 372
(5/2)f 0 1/8 2/8
(8/3)f, 0 0 0

Tab. ITI.1T = Valores de S

Suponha entao que "x. .'" coincida com uma das amostras

1]
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© . © . ¢ ° “j+2"
Tz Nesgez Nenge2 Xeagez Yirgitz Kpzgez | K jez N 42 .
1
]
i
_T_ @ ) . 0 " . llj+1ll
esE KlepH X4B0H Kbyt X1, Xi42,04  Xiad b1 Xy it 44
hBEL I it
. oH
l, ] 1, 1
00 —0—0—0—0—0 0
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{1 E I —. --fan'rn jo-}-t— Ta —-1!
(a)
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©0—©O —® —P——@- 2"

4
Bivg,r2 Xitab2 Xisdgre  fiez, ez g4, 542 J42 K= ge2 Xio2,j42 Xies,je2
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.ﬁlt Xi45,144 Xira,544 X143, ’<1+2,1+| Xi44,)4+4 X4t Kied g4 X2, 44 Xi-8,544
1 ' ! !

H.n
L] } ° J
xH;!»,i Nitay Xz Xi-i-zl,] %L,y Xl,) Xt X2y Kosy
! i 1 i
1, 2EN -] U/8)Ta, ! i e To
{(b)
ten
- @._ _°+ s + -+ ) -+ —o "'1. - - "j +2“
Xir6, 52 ¥iaB, 42 Xisajez X X x x X X
2 T4z Niasr2 Ntz R, iy 142 ~43+2  Xj-z2 342
if-m
) t + - - - 1t it
Tx '5 . C (@) +1
_-f X;+6,j+.| ‘|+5,J+f ‘i+4,j+1 xi+3,1+1 xi+2,j+1 X 4gj Xi, 3+ "i--l,]H Xj=2, 144
| t
Yo i i i*ou
+ + — : "W,
Txie; x@ D ' J
he.d TSl Xikay X3, X, K X0, Kis4,1  Xi-2,)
Lty d El omted e Ta ol

I : {c)

Fig. III.3 - Mosaico de amostras em tres linhas consecutivas

("0+": do cos wsct)
- | _ ) .
(a) | fa = stc 3 (b) fa = (S/Z)fsc ; () fa ={(8/3) sc
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nos cruzamentos de zero, na subida do "cos ‘%ct"’ como ilustra
do na Fig. III.3. Usando-se ent3ao as suposigoes "Sy" e "S," da
das pelas eqs.(1Il.7} e (II1.8), respectivamente na eq.(III.2) pa

ra At = [k-—anF)Ta tem-se:

n

Xivk,jen = Byltpy) - (k= ogp) Ky T, +

+

[Ej(t P - (k-0 p) Ky T Jsen w, [ty - (k-k p)Ta] +

+ (D" mylEy(t ) - (k-a LK, Talcos msc[tOH'- (k+k_)Ta]
(I11.10)

onden =0, 1e2, k=0, 21, £2,... e ”knF” € uma constante in
teira que depende da linha e da freqtlencia de amostragem, sendo

dada na Tab. III.2. AlLém disso, na eq.(III.10) tem-se:

m(tOH) = My (III.11)

¥

e El(

- E! - '
L th) = EL(tOH) I KL DF Ta (III.12)

onde L =Y, UeV e n=0, 1Te 2.

fa kOF k1F k2F
3t 0 0 0
(/)£ 0o 3 1
(8/3)f_. 0 6 4

Tab. III.2 - Valores de knF
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Pode-se observar que a eq.(III.10) naoc vale no caso

em que 'X; j" nao coincide com o cruzamento de zero especifica-
, _
do. De fato, a fim de se efetuar o equacionamento dos predito

res, tém-se duas alternativas. Na primeira delas, a amostra

i j” nao precisa coincidir necessariamente com o  cruzamento
2

de zero especificado. Neste caso, pode-se ver da Fig. I1I1.3 que

le

o valor de "knF" na eq.(III.10) muda de acordo com a posicao da

amostra "xi j" em relacio a amostra no cruzamento de zero. Por
s - : _

exemplo, para '"3f__" ter-se-iam tres valores de ”knF". A outra

alternativa consiste em se usar a mesma eq.(III.10) para aprevi

sdo de "x "x "x " seguindo-se a associacao

" 1
i,j ° Tis1,j 77777 Tisl,]
feita na Fig. II1.3, sendo que "Z" vale 2,4,7 para ”fa” igual a

"SfSC", "(S/ZJfSC” e "(8/3)£sc", respectivamente. Esta Ultima
opgao & adotada neste trabalho. Naturalmente, as duas solucoes
devem levar #s mesmas condicOes para anular parcial ou totalmen
te o erro de predigdo dentro das hipoteses assumidas. Verifica-

-se entiao que, na verdade, o preditor total € um que deve seT

-

1t " T 1t

i,j @ Ti«1,j

R 'il ; _I'I' 1 } .'Il

_ i+2,3 i)’ i+1,] 7
H"" ot res i \ . n"‘. .
x1+Z’J , respectivamente. Cada um desses preditores X1+z,3 s

onde z = 0,1,...,2 & denominado "preditor componente' e © predi

chaveado entre "Z+1" preditores, ou seja, "X

"X que servem para a predicao de 'x

tor total de "preditor chaveado".

Considere-se entdo o preditor bidimensional linear en
volvendo as linhas atual, a 12 e 22 linhas prévias, e dado por:

2 2

x1+z,} = n§0 k—ZZ Gnk Xi.-a~k,j+n (I11.13)
- B
GOk;z+1

onde z =0,1,...,2 e "Z," e "Z," sao niimeros inteiros com Z,$Z,,
enquanto que "Gﬂk"’ "G1k" e "GZK“ sao os coeficientes das amos

tras usadas na predicio das linhas atual, 1% e 22 prévias, res

pectivamente. A notacao Gok > 241 significa que na linha  atual

s5 podem ser usadas amostras prévias aquela que estd sendo pre

vista, ou seja, apenas amostras a partir de kzz+l na linha atual.
O valor de "Z" varia com a freqgliencia de amostragem e é dado na

Tab. III.3.



059

f 3f (S/Z)fsc_ (S/S)fsé (12/5)fsC (14/5)fsc

Z 2 ' 4 7 11 13

Tab. II1.3 - Valores de "™Z"

Na eq.(III.13), o somatorio para n =0 no membro direi
to representa as amostras usadas da linha atual, o somatorio pa
ra n=1 as da 12 linha prévia ¢ o somatdorio para n=2 os da 22
linha prévia. Os coeficientes "Gy (=0, 1 e 2) devem ser
tais que a predicdo seja correta pelo menos em areas uniformes,
O numero inteiro e positivo "Z, -Z1 + 1" representa o numerc de
amostras envolvidas na predicao em cada linha. No entanto, o nu
mero de amostras efetivamente usadas no preditor em cada linha,
em geraléﬁnenor do que "Z, --Z.i + 1'" o que significa que nem to
dos os coeficientes "G sao diferentes de zero.

Seja agora o angulo "Gk” dado por:

O = msc(tOH'ﬂk Ta) (ITIT.14)
onde "k" & um nimero inteiro.Uma vez que se utiliza a técnica
de amarracao de fase na colheita das amostras, os.valores de
"sen 8,' e "cos g, " estao perfeitamente definidos para cada fre
qéncia de amostragem. De fato, a Tab. III.4 mostra os valores
que”ek" pode assumir para algumas freqlencias de amostragem de
pendendo da posicao "k'" da amostra, supondo-se que "tog ' € k=0

correspondem a uma amostra no cruzamento de zero.

Substituindo entdec a eq.(III.10) na eq.(III.13) e 1le
vando-se em conta a eq.(III.14), obtém-se:

| s { 2 2
X. .= T ) £ R G W (IIT1.15%)
i+2,] me1 | 1e0 k=Z1 nmk “nk m

G0k22+1
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onde z =

positivos. Nessas

dados por:

0,1,...,2 enquanto que "Z," e "I," sao nimeros inteiros

equacoes, OS "Wm" sao dados por:

EYCtonw? = Eyo

KY Ta

Ej(ton) = Ejp

m(tyy) Eyltoy) = mg Eyg (III.16)
KU Ta

m(tOH)Kv Ta = m, KV Ta
]
KY DF Ta

Kﬁ DF Ta

m(tOH)Kﬁ D Ta = my Ky D Ta

Observa-se por essas eqs.(III.16) que os valores de
"W ' dependem da regido considerada.
Além disso, os coeficientes "R ", m=0, 1 e 2 sao
Ruix =1
Rngx = ~(k-opg)
Ryzk = senley - o)
= (-1 cos(ey - ¢,)
“nax koo (111.17)
RnSk = —(k-—anF)Sen(Gk-¢n)
-1
Rogx = (-17" (k-a pcos(ey -¢.)
Rz = 0
Rhgg = 1
R - Q_]]n+1 n

nok
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onde n=0, 1 e 2 e "k'" & um niimero inteiro limitado pelos valo
ir i 13 11 .
res de "Iy" e Zy"e

£, ' Bk-(rd) ,n=n? inteiro
stc 2nm - 2kw/3 + 3m/2
(S/Z)fSc 2nm - 4kw/5 + 37/2
(8/3]fSC 2n® - 3kw/4 + 3w/2

Tab. III.4 - Valores de "0y "

Na eq.(III.17) tem-se ainda:

o, = wge kyp Ta (IT1.18)

onde n=0, 1 e 2. O valor de "¢ " & dado na Tab. IIL.S5.

t, 9y (rd) ¢4 (rd) ¢, (rd)
stc 0 0 0
(5/2}f,. 0 | 2m/5 4m/5
(S/S)ESC 0 L/ ™

Tab. III.5 - Valores de "o,

As eqs.(III.17)'mostram que os coeficientes "ank" de
pendem da posicdo das amostras, bem como da freqiiencia de amos

tragem.
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Substituindo.as eqs.(III1.14) e (III.16) na eq.(III.6).
para k =z, obtém-se: ' - -

, Bmz Wm o (III.19)

B B e B

X. '
1+Z
3

Os valores de "Bmz" sao dados a seguir:

sz = 1 832 = sen Bz BSZ = ~Z sen ez
By, = -2 By, = COS 8; Bﬁz = -z cos B, ,(I11.20)
= 0

B?z B 882 = 892 =
onde z = 0,1,...,Z.

Por outro lado, da expressao de erro, isto é,da diferen

ga entre o valor da amostra atual e do valor previsto obtém-se:

€. . = X, . - X. . (I11.21)
i+z,] i+z, ] i+z, ]

Logo, substituindo as eqs.(III.15) e (III.19) mna eq.

(III.21) resulta:
Z

9 2 2
“iez,j T mi1 [Bmz - nio k:%1 Rnmk Gnk} Y (ITI.22)
Cokzza1

onde z = 0,1,...,Z.

Dessa expressao,podem-sSe estudar as situagoes em que o
erro & nulo. E interessante que o erro seja nulo independente da
regiao quase uniforme considerada, ou seja, que o erro seja nulo
independente dos parametros "Wm" que definem a regiao e dados pela
eq.(III.16). Com esta restricao o erro sera nulo desde que nove
condigdes (m=1,...,9) sobre os coeficientes "G ," sejam satisfei

tas.
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Essas condigoes aqui denominadas'"Lm" (m=1,2,...,9 )

sao dadas por:

2 % |

n§0 kf% ank Gnk = Bmz (III.23)
- -
G9k22+1

para m = 1,2,3,4,5,6,7,8 e 9 e z =Oh,2,o..,z.

Das eqs.(JII.22) e (I1II1.23) pode-se observar que quan
do a condigao "L " & satisfeita anula-se o erro devido ao parame
tro "Wm”, Assim, das eqs.(III1.16) as condigoes "L, m =1,2,c04,

9 tem os seguintes significados quando satisfeitos:

Ly = previsio correta de lumindncia ém dreas planas

L, = previsio correta de luminancia em regioces variando
lenta e linearmente ao longo da linha

Ly = previsao correta da componente Ej da crominancia
em areas planas

L4 = previsao correta da componente E& da crominancia
em areas planas '

L = previsao correta da componente Ej em regices varian
do lenta e linearmente ao longo da linha

Lg = previsao correta da componente E& em regioes varian
‘do lenta e linearmente ao longo da linha

L, = previsio correta de luminancia em regioes variando
lenta e linearmente na vertical

Lg = previsdo correta da componente Ej em regioes varian
do lenta e linearmente na vertical

L9 = previsao correta da componente Eﬁ em regioes varian

do lenta e linearmente na vertical
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As condicdes que sao satisfeitas podem ser agrupadas de
diversas formas sendo que neste trabalho se da enfase as seguintes:

L1,L3 e eL4

previsdo correta em areas uniformes

it

previsao correta em areas uniformes para

Liplyls e dy

crominincia e com variacdo lenta e linear

na luminancia

Por outro lado, verificou-se no capitulo anterior que
cinco freqiiencias de amostragem s¢ sobressaem dentre as variasfre
qtiéncias possiveis de seremutilizadas. Este trabalho restringe - se
a propostas de preditores apenas para duas freqllencias entre as
cinco relacionadas. As freqllencias escolhidas foram ”3f e
"(8/3)f ". Esta escolha leva em conta a complexidade de 1mp1eme§
tacao do sistema. Quanto a filtragem inicial a fim de se evitar
superp051gao de espectros na demodulacio , as fregiiéncias de
"(S/Z)f "(12/5)f " cio as mais desfavoraveis, uma vez que
ficam multo proxlmas do 1imite inferior e que & de "Z oSfSC' ("Ta
xa de Nyquist'). As freqilencias de "3f " e "(8/3)E " também fo
ram escolhidas porque permitem uma maior 31mp11c1dade na obtencao
da propria freqliencia de amostragem a partir da salva da sub-por
tadora de cor além de apresentar um mosaico com interdependén
cias mais simples das . amostras. Este Gl1timo fato esta  rela
cionado com o numero de preditores componentes que devem ser usa
dos. Pela observacao dos mosaicos dados na Fig. I1I1.12 e pela Tab.
IT1.3 pode~se ver que © namero de preditores componentes g igual
as5, 6el7 para as freqliencias de "(5/2)f_." , "(1z/5f . "
”(14/5)f ', respectivamente, O que leva a implementacgoes mais com
pléxas do que nos casos escolhidos. No caso de £, = (8/3)f,. ,
{12/5)f e (14/5)f o numero de preditores componentes € dado
por "(Z+1)/2" que & o periodo em amostras da interdependencia -
das amostras de crominancia. A freqﬂenc1a de (B/S)ESC foi esco
ihida também pelo fato peculiar de apresentar as amostras alinha
das na vertical, o que pode resultar em algumas propriedades inte

ressantes para alguns tipos de preditores.

Cabe, no entanto, ressaltar que o fato de se tcrem e5CO
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lhido as freqiiéncias "stc" e ”(S/S)fsc" nao implica que as de
mais freqliencias sdao inviaveis mas apenas que de inicio parece ra
zoavel se estudarem apenas essas duas freqliencias, baseado nos da

dos até agora disponiveis.

Uma outra observacgdo a ser feita € que a caracterizacio
dos preditores & feita pela forma algébrica dada na eq.(II11.13) ,
pelo nimero de amostras com coeficientes ndo nulos envolvidas na
predicgao "N,", pela distancia média ponderada "DP” e pelas condi
goes "L " (m=1,...,9) que sdo satisfeitas. O parametro ”Dp" e de
finido através de uma média ponderada das distancias entre as a
mostras usadas e a amostra atual a ser prevista.

Define-se a distincia média ponderada ”Dp” por:

2 Zz |
z I [ I
n=0 k=21 nk' "nk
D = - ; .
P " Zz (IIT1.24)
z r 16, |
n=0 k=Z1 nk

onde "G, " € o coeficiente da k-&sima amostra na (j+n)-ésima 1i

nha e Gyps. 1° ? modulohde G, constitui o peso de ponderagao. A
variavel "dnk” e a distancia entre a amostra de coeficiente ”Gnk”

e 2 atual. A medida que "Dp” aumenta, o preditor tende a estar u

sando amostras cada vez menos correlatas.

III.2.1.1. Freqtiencia de Amostragem “3f_."

Da Tab. III1.3 observa-se que neste caso, © numero de

preditores componentes & igual a tres, uma vez que Z = 2.

s condicoes para X. ., X. . e X. . sao obtidas com
A dic P 1,3 Ti+l,] 1i+2,]

z=0,1 ¢ 2, respectivamente na eq.{III.23), resultando entao:
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2 Zz _G _
T £ R = B para z=0 = (x. .)

n=0 k=Z1 nmk nk m0 ! i,]

P | -
z L G = ra z = 1 = (X. . 111,28

ne0 k_=21 ank nk Bm.l pa = (Kl*1 ,J) ( 5)
2 I
L I R G B para z = 2 = (X )

ne0 kg, "Mk ke i+2,]

ondem = 1,2,.,.,9 ¢ G0k22+1,

0s valores de "R, " sdo dados na Tab. IIL.6 para Z; =0
e ZZ = 61:

0 Tab. III.7 mostra os valores de "Bmz”, assim como  ou

tros parametros de interesse.

Usando-se os valores das Tabs. III1.6 e JII.7, nas condi
¢coes ”Lm" escolhidas nas eqs.(IIT.25),determinam-se os valores dos
coeficientes ”Gnk“ dos preditores, A Tab, III.8 mostra as condigoes
(I1I1.25) desenvolvidas. '

Nesta tabela, tem-se:

'GOR = Ak ; G1k = Bk ; GZk = Ck para k=0,1,...,6

(IT1.26)

As Tabs. III.9(a},(b) e (c) mostram os preditores esco

.y X . e X. .
- »J 1+1,] i+2,] -
Observe-~se que ndo foi dada muita enfase a preditores com numero

lhidos mestetrabalho para X respectivamente,
de amostras usadas."N_ " maior do que 3, porque tais preditoresnao
sao muito favoraveis a reducdo da taxa de bits, Isto ocorre  por
que quanto maior & o numero de amostras que compoe o preditor
maior tende a ser a distancia média ponderada e conseglientemente,
maior o tempo que o sistema leva para se estabilizar quando passa
por uma regido de transigdo abrupta, Os preditores com Ny =5 apre
sentados, sdo aqueles que satisfazem todas as condicoes "L, '(m=l,...
,9),na tentativa de compensar a complexidade de implementagao.



(C) "a

2k

- Ck", n=2

Romk | k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 |

Ryt | 1 1 1 1 1 1 1

Rookl O -1 -2 -3 -4 -5 -6

Rozk | -1 172 172 -1 172 172 -1

Roar | 0 -/3/72 ¥3/2 0 =/3/2 V32 0

Rogge | o 172 -1 3 -2 -5/2 6

Rog | 0 /372 V3 0 2v/3 -5/3/2 0

Ry7ic | O 0 0 0 0 0 0

Rag | © 0 0 0 0 0 0

Rog 1 © 0 0 0 0 0 0

(a)
R | k-0 kel  ke2 k3 k4 k=5 kb T S S S T R N
M| 1 ! ! 1 1 ‘ Roik| 1 1 EENRE 1 1
Rik | 3/4 -1/4 -5/4 -9/4 -13/4 -17/4 -2/4 oo 32 /2 <12 <32 572 <12 972
Ry | -1 w2 12 1/2 vz - Rozx| -1 12 /2 -1 1/2 Y2 -1
Rig| o B2 =32 o 32 /32 0 R | 0 o2 Az 0z Bz 0
“sk | -3/4 -1/8 -5/ 94 138 - 17/8 1/ Rpsk | -3/2 1/4 -1/ 3/2 -5/4 -1/4  9/2
Rigk| 0 -/3/8 5/3/8 0 -13/3/8 17/3/8 0 Rocr | 0 <7374 34 0. 5A TR0
S I R B S -1 - Rp | -2 -2 -2 -2 -2 2 2
Rig | -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Rog | -2 -2 2 -2 =2 -2 -2
Riok] | L L 1 ] ] 1 Rygk | -2 -2 -2 -2 =2 -2 -2
(b) (<)
Tab. I11.6 - Valores de "R, Ppara f, = 3f ., 0t do cos
(a) "Gy = Ak", n=0; (b) "Gy = Bk", n=1;

£90
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8mz z=0 z=1 z=2
812 1 1 1
BZZ 0 -1 -2
B, -1 /2 1/2
B, 0 -V3/2 /3/2
B 0 -1/2 -1
B, 0 /3/2 -V3
872 0 0 0
BSZ 0 0 0
Bgz 0 0 0
(a)

Parametro n=0 n=1 n=2
anF 0 3/4 3/2
knF 0 0 0

n 0 0 0
sen an -1 1/2 1/2
cos 6 0 -/3/2 /3/2

(b)

Tab.III.7 - Parametros para £, = 3f__.

(a) Valores de Bmz para fa = stc’ 0+ do cos

(b) Valores de diversos parametros de interesse.



5 5 -5

I R Ak + T R Bk + £ R Ck B
kez41 OWK LS Kap 2K m2
5
T (Ak + Bk + Ck) ]
k=0
<Al = 2A2 - 3A3 - 4A4 - SAS - 6A6 — (3/4)B0 - (1/4)B1 - (5/4)B2 - (9/4)B3 - (13/4)B4 + .2
-(17/4)B5 - (21/8)B6 4 (3/2)C0+ {1/2)C1 - (1/2)C2 - (3/2)C3 - €5/2)CA - (7/2)C5 - (8/2)C6
(1/2)A1 + (1/2D)AZ- A3+ (1/2)A4 + (1/2)A5- A6 - BO + (1/2)B1+ (1/2)B2-B3 + 1/2
+(1/2)B4 + (1/2)B5-B86 - C0+ (1/2)Ct+ (1/2)C2-C3+ (1/2)C4 + (1/2)C5-CH
—(/3/DAT + (VB/2IAZ - (V3/2)A4 + (V3/DAS + (V3/2)B1 - (V3/2)B2 + (V3/2)B4 + /372
-(V3/2)B5 ~ (¥3/2)C1 + (V3/2)C2 -~ (Y3/2)C4 + (V3/2)C5
S(1/2)A1 = A2 + 3A3 = 274 — (5/2)A5 + 6A6 — (3/4)B0 - (1/8)B1 - (5/8)B2 + (9/4)B3 +
~(13/8)B4 - (17/8)B5 + {21/4)B6 - (3/2)C0 + (1/4)C1 - (1/43C2 + (3/2)C3 - (5/4)C4 + -1
-(7/4)C5 + (9/2)C6
(V3/2)A1 - /3 A2 + 2/3 Ad - (5/3/2)A5 - (V/3/8)Bt + (5/3/8)B2 - (13/3/8)B4 + B
+(17/3/8)B5 - (V3/8)C1 - (/3/4)C2 + (5/3/4)C4 - (7/3/4)C5
)
£ (Bk + 2Ck) 0
k=0 :
5
L (Bk + 2Ck) 0
k=0
6
¥ (Bk - 2CK) 0
k=0
Tab. III.8 - Condicoes sobre os coeficientes "Ak", "Bk'' e "Ck" para fa 0+ do cos
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0LO

s¢C 2 =0
5 -
P X,5 " k%1 Akxgom, 5 * o By B Kok, a1 * k%ﬂ Ck Xi,k,j+2 Ly bp L3 by Ly bg Ly Lg Ly (é?l)
o1 [xy, g X X x X X X X|[3,0
002 | x; 1, X X X X 1,8
003 | x5 5. X X X X 2,9
004§ xg 4, X X X X 3,9
005 [ x5 5,5 X X X X 3,9
006 | €1/5)x; 5 1+ (4750%; 54 X X X X X X 2,2
007 1 (/2)x o o (/DX 5 X X X X 2,5
008 [ox;, i ie2 %, X X X X X X 3,6
003 [ (a/2dx; S, /D% 5y, X X X X X x 3,9
NEEN R X X X X X X X X 2,6
S EE Y X X %X X X X x X 2,6
012 | 2x; - x,5 ., X X X X X X X X 2,6
013 [ %3015 * Xie3,§ " Fid, X X X X X X Xx|z2,7
TR X X X X 1,6
015 (3/?‘in‘2.j v X5y (3/7I%{ 1. 541 X X X X 1,9
016 (1,2]xi+1,j'+ Xi jul ~ (1/2)xhz’j+1_ X X X 1,8
017 | xi,5 5 % %5 5.1 - Xi,3jed X X X X X X X X{2,6
018 [ %455 * X1 502 = %443, je2 X X X X X X X X|3,6
019 U”)xnz,j Xy 4T {”2]"i+z,j+z I X X X X X 2,4
ERENTEENT T X 'K X X X X X 3,1
021 | Q/2x; .y o v Xy g = U/DX 0 4o X X X X X X 2,1
022 | X5 5,1 7 3Eier,5e1 * Fiaz,ge2 X X x X 2,6
023 [ xg 5,0 * G/Dx; 54 = INX4q 5ug X X X X 2,4
024 | X3,1,5 7 Fis1, 302 * Xi43,542 x X % x x x|*%8
025 [ 8%y,q 5 = X5, 941 ¥ *143,502 X X x X 1,8
026 [x5.5.5 ¢ /30xg 5, - (4/%p, 3 g0 = (VDXg 50 (UDxg 5,2 | ¥ X X X X X X X X}230

Tab. ITII.9(a) - Predltgrgs parawxi;j, z2 =0, fa 53fsc' 04+ do cos




=35 . =1

S| ooy o, o % Akx, .« ® oBKx, + g Tk X, o s Ly, 4 L, L, Lc Lo Lo L, L bp

) ) iel,] Tply U Tidkd T 4Dy 0 Y vk, j+2 LI S T T T A e (EIs)
LI TV X X X X X X 3,0
102 ey, 5 X X X 1,8

1] 1o | oxg o X X X 3,7
104 | x; 54, X X X 3,9
105 | x; .45 X X X 3,9
106 | -/t 5 v Q220K 5 5 X X X X X X 1,9
107 (!/2]xi+4,j * (‘I/Z)J'chz’j+1 X X X 2,4
108 U/xg, 5+ Q3% 4 5, X X X X X X 3,6

2109 | QUDxg 5 (VDX X X X X X X 3,9
110 (ﬁ/?)xi+z’j+1 + (H'-")xi,'l’:i+2 X X X X X X 2,1
111 2 X5,2 501 " Xigt,ie2 X X X X X 2,8
12| (6/8¥xg 5 5,y = U/8)xg 4 5, X X X X % X 2,0
113 1 X35 4 ¢ X345 " %4,5.5 X X X X x X X X 2,7
114 QUSYxg 5 4 ¢ %5 g sy = (0% 45y I X X X X 1,9
S | -O/30x5,5,5 * Xiea 501 ¢ CHBIX,5 509 X X x x 1.9
116 /D%y, 5 * Ky 5.0 = (WX, 5 X X X 1,9
M7 | X545 % %5,2.500 7 %i4s, jol X X X X X X X x X 2,8
VB | x5 XL it X ¥ X X -X X X X X X 4,0
M9 | -(6)xg 5 5+ X5 ) 5 g+ (/6 45 5 X X X X 2,1
120 | 2 x5, 4,0 = (/3x5 0 4.9 = (/30x4,4 4.9 X X X X X X X X 2,5
120 | =/6x; 5 5 ¢ Xjp g+ (W80 5 5o X X X X X 1,9
122 | x5 00y = Q80X o0 0 (/80 ooy X X X X 2,3
125 | -0UTxg v QDX gLy * Xy X X X X X 1,7

. 124 (/2Dxy,5 5 - (1/2)xi+1’j+1 + Xi42, 90l X X X 1,6
125 | X5,90,501 * X402, 501 7 ¥a2,442 r X X X X X X 2,5
126 | ®ig,5 % 2%i02, 501 - 3,0 500 7 Xiy4u2 * Kied,je2 X X X X X X X X x 3,1

Tab. III.2{k) - Preditores para_gi+1’j, z = 1, = 3f , 0+ do cos

-

n
Q

TLO



=3f z s 2

2L0

= R [ . b i} . DIJ
PN | Ruy5 7 I AR Xtk BR Xiak,ge1 ¢ By OF Riek, g Ly Ly Ly Ly Ly Lo Ly Ly b | o)
201 | x4, X X X X X X 3,0
202§ xg,y 5.9 X X X 2,8
203 | X3,4.50 X X X 2,2
200 | %55 4.2 X X X 3,9
205 | xi,5 5.2 X X X 3,9
206 | <05/ 7dxg,5 5+ U2/ X404 50 X X X X X X 2,4
207 | /D%y, 5+ (VDX 4 50 X X X 2,6
208 | ~xgc i * 2% 4.0 X X X 3,6
200 | (/Dxy,; 4,0 ¢+ (/X6 542 X X X X X X 3,9
210 | @/0%5, 50 ¢ O1D%, 440 X X X 3,6
NIRRT X X X 2,8
212 [~06/9x;,4 5,y * @UIX4q 4,9 X X - X 3,7
213 xi+3,j + xi.+5,j - xi+6,j ¥ X X X X X- 2,7
214 5 X453 ¥ %i44,901 Slxi+5,j+1 X X X X X 2,4
218 | U5/80%g 5 4 ¢ (BI85 501 * Riat g0 x_x x X 1.6
36 | (/Dxg, 55~ (DX, 500 ¢ X 50y X X X X 1,8
217 Xi,55 " x;*1.j+1 = X, gel ¥ X X X X X X X X 2,6
218 | X{g i * Xi.2,5.2 " FieS,je2 X ¥ X X X X X X X 3,6
219 | —05/6)%g,5 5 % Xi,g,q01 * (5/00%4,3 500 X x X X 2,3
220 | 2 xi+4’j+} + (2730%; 5 5.0 7 I 500 X ) S { X X 3,1
221 | (S/63%5,4 5 * Xg,4.501 ¢ 5/60Xi0q 502 X X X X X 2,6
222 | -CS/30% 5 500 % R, gt SI% 5, X X X 2,6
223 -[5/11)xi+4.j - (5/11}xi+2’j+] * Xi4 5l X X x X 2,1
28 | Q/Dxg, 5 - /D% 5,1 % Rigg,ja X X X 21
225 | xq,q g, 0 OV 0 ¢ (G1D%, 50, X X X 3,0
226 | xge 5+ BX50 g0 7 BXaag a1 T %ia2,9e2 ¥ Xies 902 X x X i X * X X X 2,9
Tab. III:9(c} - Preditores para Ri+2,j L 2= 2, £ = 3fsc' 0+ do cos
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Pelos resultados mostrados nas Tabs. III.9(a),(b) e (c)

nota-se que os preditores obtidos para ii X nao

,37 Tie1,5 € Xis2,j
sdo os mesmos no caso geral. Logo, pode-se inferir que & necessa
rio um conjunto de 3 preditores para se fazer a previsao de todas
as amostras como ja foi frisado anteriormente. Os preditores des
se conjunto deverdo entdo ser chaveados periodicamente a cada 3
amostras. Por exemplo, pode-se escolher o conjunto de preditores
respec

PO10, P110 e P210 para previsao de x. ., X

i,j° %i+1,3 € %1s2,50

tivamente.

Dessa forma, a utilizagdo da linha previa visando o me
lhor aproveitamento da correlacgao existente entre amostras  vizi
nhas tem o preco de que os preditores sdo chaveados e portanto de
maior complexidade na implementacdo do que aqueles em que um Uni
co preditor pode ser usado para todas as amostras.

I11.2.1.2. Freqﬁéﬁcia de Amostragem M(8/3)E "

Neste caso, o numero de preditores componentes e a prio
ri igual a oito, como pode ser visto na Tab. III.3, uma vez que
Z=7. No entanto, esse numero pode efetivamente ser reduzido para

quatro. Na verdade, os preditores ii+z j bpara z =4,5,6 e 7 podem

ser obtidos daqueles correspondentes a ii+z K
¥

respectivamente. Para tanto, toma-se a associlagao feita na Fig.

para z= 0,1,2 ¢ 3,

iII.4, em que:

xi+z,j+n - Xi+z-i»vfl,j-i-r1 (II1.27)
onde z = 0, ¥1, I2,... € um nimero inteiro e n=0, 1t e 2.
Seja tambeém:
-t , - 4Ta | (I11.28)

thy = thn

I
==}
-
—
a
o

onde n




074

+ 1 ' .l LN J xi. x
‘i+4,1+zr_"::+3,1+2 iz, 02 K42 K1, 042 rf\.—-l,j-u-z X2, j42 ®t--3.l+2 i=4,+2 "
= =&~ = O——@O—= o/ —Q— |
Xipg, bz gtz Seeez Xis ez Neagee K32 Xipz,42  Ritdiv2  Kij+2

Kiga it Kiea, 4 RpzgH  Kibiget Kget Siegr Kiezge Besar Xieage
Py ? * ' v . "
OO — O ——O——0—C—O— it

X
Ripogrs Kiazgbe KieyH Xiesge Xieager Xiegae Nezge NG LI

t ton § xt
Xlea,y  Xiezy  Xivz,) :“'iH,l 'mé"‘i.l K-y Xz Xi-3y) Xi=4,)
o {®} nih
—0—©O—0——0— O—D)—O—0—

Xi48,)  Xit7,) Xivg,y  Nitmy)  ¥iay) T _“m,: X,

tom +tnﬂ

Fig. I11.4 - Mosaico de amostras para fa = (S/S)fsc, 04 do cos

Por essa associagao, nota-se que Xiéj coincide com o Ccru
zamento de zero do cosseno na descida. Da eq.(II1.70) tem-se para

as linhas "j+n" e k=z:

Xi,z,jen = Fyltpy) - 2 Ky Ta#
+ [Eﬁ(?nH) -2 KU Ta]sen msc[tOH“ (z +knF)Ta] +
+ (D7 mg[EYCE ) - 2 Ky Taleos 6 Ttg, = (2 + K p)Ta]
(II1.29)
onde n = 0, 1 e 2.
Também da eq.(III.10), tem-se para k = z+4 a seguinte no
tacao:

' ' . _
xi-}-z,j-i-n EY(th) {z-+ 4)KY Ta +

+

[Eﬁ(th)-(£+4)KU Ta]sen wSC{tOH- (z+’4+knF)'Ta] +

(D" mg[E)(t, - (z)Ky Talcos b [t - (z+d+k p)Ta)

+

(I11.30)

onde n=0,1 e 2 nas linhas "j", "j+1" e "j+2", respectivamente.
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Porém, tem-se também que:

Eﬂ(tﬁH) = Ei(th) - 4 KL Ta ' (II1.31)
onde L =Y, UeV e n=0,1c¢e 2.
Logo:
= Ef -
Ei(th) - {z +4)KL Ta = EL(tﬁH) z KL Ta (II1.32)
onde L =Y, UeV e n=0, 1 e 2.
Substituindo as eqs.{II1.28) e (I11.32) em (III.30), ob
tem-se:
_ ' Y .
X}, 5en = Eyltpy) -2 K&y Tos
+ [Eﬁ(tﬁﬁ)-z KU Talsen wchtéﬂ"(z +knF)Ta] +
n T et ~
+ (-1 mU[EV[tn}R-—z KV Talcos msc[téH-(L-+knF)Ta}
(II1.33)
onde z = 0, %1, 22, e n=0, 1 e 2

Comparando-se as eqs.(IT11.29) e (III.33), nota-se que
‘elas tém a mesma forma. Além disso, da eq.{III.13) obtém-se 0 pre

ditor para esta freqliencia de amostragem, dado por:

Z

2 2
Xivz,3 T 5o kjET Gak Xi+k,jen (111.34)
Cokzz+1

Onde Z = 0, 1,»0:,7-

Portanto, tomando-se o preditor dado por:
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2 2,5

= B - ' .

xi+zyj - nfg k_zz Gnk xi+k,j+n (111035)
= =Ly |
Gokzz+1

que tem a mesma forma da eq.(III,34); conclui-se que os predito

res para X!

iz, tém a mesma forma daqueles correspondentesa X.
, _

i+z,j°

Assim, os preditores X,
. i+z,]

dos de X; . 3 para z=0,1,2 e 3, respectivamente.
2

. para z=4,5,6 ¢ 7 sao obti

s X. ., X. ., X- . e X. . sdo ob
As condicoes para xl’J, x1+1’3, i+2,3 x1+3,3 b

tidas com z=0,1,2 e 3, respectivamente na eq.(III.23), resultan
do entao as seguintes condigoes:

2 I3 X )
o 1 Z Ramk Cnx 7 Ppo PeTR 2=0 = (xy 5e Xiv4,5)
=0 k=2,
2 % o i
n§0 kj; Rk Gnk = Bm1 para z=1 = (xi+1,j e xi+5,j)
=0 k-2,
2 % i )
ool Ramk Gnx 7 Ppz PATR 2=2 = (X505 € X505
=0 k=24
2 I A X
Il Rank Gnk % Bpz peTa z=3 o (X550 Xy )

(III.36)

ondem = 1,2,3,4,5,6,7,8 ¢ 9 ¢ G0k2z+1°

Os valores de Ronk S0 dados na Tab. III.10 para 2, =

A Tab. II1.11 mostra os valores de "8 ~", assim como ou

tros parametros de interesse.



omk | kew2 koo1 ko0 ko1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7
Ro1k 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Roak ! 2 ! o -1 -2 . -3 -4 5 -6 -7
Rozk | o v2/2 -1 Vijz 0 -vZ/2 1 =YZ/2 0 V/Z/2
Ruax| -1 2/z o -v2/2 1 =vZ/2 0 Z/2 -1 V)2
Rosk 0 Yz/2 0 -Vi/2 0 3vVZ/2 -4 s5vVZj2 0 -1/Z/2
Rosx | -z vz7z2 o /272 -2 3YI/2 0 -5/7/2 6 -TZ/2
L o 0 0 0 0 0 0 0 0
Rosk | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Roox | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(a)
mklk=-2 ke-1 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 Romk[ke-2 k=-1 k=0 k=1 k=2 ks3 k=4 k=5 k=6 k=7
Rl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 11 101 1
Rl 2 1 0 1 -2 -3 -4 5 -6 -7 Roadl 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
Riaed 1 B2 0 B2 -1 VI 0 -2 1 =VZ/2 Roasil 0 -v2yz 1 =vayz o vEZz2 a1 V272 0 -V2)2
Rial 0 -vEz2 1-vE/2 0 72 1 2 0 =22 Roakl 1 -v272 0 272 -1 B2 0 B2 1 -VI)2
Risk| 2 -va72 0 -vE/2 2 -372/2 0 57272 -6 1/Z/2 Roskl 0 -v2/2 0 V272 0 =3vV2/2 4 -5V2Z72 0 7/2/2
Riek| o -vB72 0 vayz 0 -37Z/2 4 -57Z/2 0 742/2 Roe] 2 _vay2 0 -v272 2 -3/2/2 0 5/%/2 -6 7VZ/2
Rkl 1 o1 a1 21 21 1 a1 a1 Rook| -2 2 -2 2 -2 -z -2 -2 -2 -2
Rigk[ 21 =1 =1 -1 21 -1 21 S a1 - Rogk|l -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Riok] 1 101 1 111 T 1 Rook| o2 -2 2 -2 -2 2 -2 -2 -2 -2
(b) ()

Tab. III.10 - Valores de "ank” para fa = (8/3)}f
(a} "G = Ak", n=90

0k

; (b) I|G

se? 04 do cos

1k = BK", m=13 (c) "Gy = Ck", n=2

LLO
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-Bmz z=0 z=1 z2=2 z2=3
By 1 1 1 1
By, 0 -1 -2 -3
8, | -7 V2/2 0 -VZ/2
B4, o Y272 1 -vZ/2
Bre, 0 -vZ/2 0 3/2/2
B oy 0 V2/2 -2 3/2/2
B, 0 0 0 0
Bgy 0 0 0 0
By, 0 0 0 0
(a)

Parametros n=0 n=1 n=2 n=3
o F 0 0 0 -
knF 0 6 4 -
o 0 /2 T -

sen 6, -1 vZ2/2 0 -vZ/2 |
cos 8 0 -v2/2 1 -VZ/2

'sen(en- $1) 0 vZr/2 oo -1 vZ/2
cos(gy, - ¢1) -1 v2/2 0o -v/Z/2

sen( 8, - ¢,) 1 -v2/2 0 V272

cos(eh— ¢,) 0 vZ/2 o -1 V272

(b)
Tab.ITI.11 - Parametros para £, = (8/3)f__
{a) Valores de "Bmz” para f, = (8/3)f ., 0+ do cos

(b) Valores de diversos parametros de interesse.
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Com os valores dados nas Tabs. IITI.10 e III.11, determi
nam-se os valores dos cqeficientes npak', "Bk" e "Ck" dados pel;
eq.(II11.26). A Tab. III.12 mostra as condi¢oes (ITI.36) expandidas.
Nessa tabela os coeficientes para "k" negativo sdo representados
por "ALT", "BRTT ou "C2T.

As Tabs. I1I1.13(a),(b),(c) mostram os preditores esco

lhidos neste trabalho para X; ., X respec

1,50 Fie1,5 Fie2,5 € Fie3,50

tivamente.

Conforme ji foi dito, neste caso o preditor chaveado e
um pouco mais complicado do que aquele para fa = stc, requerendo
4 (quatro) preditores componentes.

T11.2.2. TAF Baseada no ''sen wg. t"

Neste caso, as amostras de referencia sao os cruzamen
tos de zero da sub-portadora "sen w_.t". 0S resultados para zeros
com derivada positiva e negativa sio analogos. Assim, estudam- se

apenas 0s cruzamentos na subida "0+".

A Fig. 1II.5 mostra o mosaico de amostras para f =3f_.,
envolvendo 3 linhas consecutivas. As interdependéncias apresenta

das nessa figura sao  das componentes de crominancia das amos

tras.

Para a freqtiéncia de amostragem (8/3)f_., © mosaico de
amostras & o mesmo daquele obtido no caso do "cos w.t". Portanto,
servem os mesmos preditores ja encontrados naquele caso, simples
mente fazendo a mesma associacdo da Fig. II1.3(c) para as fases

das amostras.



7 7 ' 7 -
I Rog Ak T Ry B B Ry O =[Bno| Bmi| fm2| Pms

7

£ - (Ak + Bk + Ck) =1 1 i i 1
k=-2
_ Al - 2A2 — 3A3 - 4A4 — 5AS5 - 6A6 - 7A7 + 2B2°+ B1~ - B1 - 2B2 - 3B3 + I -1 2 3
_ 4B4 - 5B5 - 6B6 - 7B7 + 2C2” + C1~ -C1 -2C2 - 3C3 - 4C4 - 5C5 - 6C6 - 7C7
(VI/2IA1 = (VZ/2)A3 + Ad = (V2/2)A5 + ( V2/2)AT7 + B2™ - (VZ/2)B1™ + _
+ (VZ/2)B1 - B2+ (V2/2)B3 - (V2/2)B5 + B6 - (VZ/2)B7 - (VZ2/2)C17 +CO - (V2/2)C1 + | ={ -1 V2/2 0 |-v2/2
+ (/2/2)C3-C4 + (J2/2)C5 - (V2/2)C7
- (/7/2)A1-+A2-(/7/2)A34—(/E/Z)AS-Aﬁ-rt/E/Z)A7 +
- (Y2/2)B1” + B0 - (Y2/2)B1 + (V2/2)B3 - B4 + (V2/2)B5 - (V2/2)B7 + ={ 0 |-v2/2 1 |-vV2/2
s C2- - (V2/2)C17 « (YZ/2)Ct - C2 + (VZ/2)C3 - (V/2/23C5 + C6 - (V2/2)C7
- (VZ/2)A1 + (3YZ/2)A3 - 4A4 + (SYZ/2)AS - (7V/2/2)A7 + '
+ 2B2” - (VZ/2)B1™ - (V2/2)B1 + 2B2 - (3/2/2)B3 + (5/2/2)B5 - 6B6 + (7V/2/2)B7 + ={ 0 |-v2/2 0 |3v2/2
. (VZ/0C1 + (Y2/2)C1 - (3/Z/2)C3 + 4C4 - (5/2/2)C5 + (7Y272)C7
(V2/2)A1 - 2A2 + (3/2/2)A3 - (5/Z/2)A5 + 6A6 - (7V2/2)AT +
- (/Z/2)B1” + (V2/2)B1 = (3/2/2)B3 + 4B4 - (5/2/2)B5 + (7V/2/2)B7 + | o} v272} -2 |3v2/2
s 2027 - (/Z/C1T - (Y2/2)Ch +2C2 - (372/2)C3 + (5¥/2/2)C5 - 6C6 + (7/2/2)C7

7

% (Bk + 2Ck) =l 0 0 0 0
k=-2

7 )

T  (Bk + 2Ck) 1o 0 0 o
k=-2

7 )

¥ (Bk - 2Ck) =] 0 0 0 0
kK=-2

Tab. III.12 - Condicdes sobre os coeficientes "Ak", '"Bk" e "Ck" para f 6 =

(8/3)fsc,-0+ do cos
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fa = (8/3)f_,

/

_ 7 7
Ny | PN ii,j = kE1 Ak Xk, * kiz Bk Xiak,je1 * k—z-Z Ck 54k, je2 Ly L, Lg Ly Lg Lg Ly Lg (EDIPS}
CUT T X4.8, 5 X XX XX 5,0

N R TN X X X X 2,9
PUS 1 X5 4 5.2 X X X X 5.8

002 1 X5,4 4.2 X X X X 5.8

a5 -[IIJJx-“s’j * {4/‘))xi+2,j+1 ¥ X X X X 4.1
U TR0 501 T Kied ez X X X X X X X X 3,8
OUT Y T2737%4 5 5.1 * U730%4 4 5.0 X X X X X X 3,8

VOB 1 X4,2,5 " X544,5 * Xie6, X X X X 4,5

OO9 T X5,1,4 = %iua,§ * X145, 3 X X X XX 3,8

OTO T -X4,2,5 * %1901 * K142, §e1 X X X X 2,3

OTT 1 X501,5 7 Fia1, 501 ¥ X142, 541 X X X X X X 2,0
OT2°10072)x 5y 5 - U7X 5.1 * %12, 441 X X X X 2.3

0TS 1 -Q172)x; 5 5+ UI/20%5 4 59 % X5.2 je1 X X X X 2,8

018 § -C730%; 4 5+ T730%y 5 5.4 * X5 541 X X X X X 3,2

015 HX5,9 .5 = X5, 3502 * Xie1,4e2 X X X X X X X 2,8

016 T X5,1,5 ~ %ia4,9 * 141,992 X X X X 3.1

3 g:; 502,57 = Xied,§ * Xie2,§e2 X X X X X 3,7
342,35 7 Fi,j+2 " Xia2, 542 X X X X _ X X X 3.4

OT9 1 %52 541 * %142 441 " Fi ja2 X X X X X X X 3.1

020 1 X5 1 ge1 * Xia2.941 " Xioq,§42 X X_ X X_ X _ X 2.9

02V | -X5 51 * X2 541 * Xi.2,§+2 X X X X 3.0

022 1X5,0,941 = X5,9+2 * %ie1,§42 X X X X X 3,2

0235 1X5 5,1 = % jez2 * ¥iez,j+2 X X X X 3,2

028 T-T1720%5 4 5 * X4,5 .1 * (/23X 5.9 XX X X X 3.8

025 1 -5 4 5 * %5 542 * X144, 542 X X X X X 4.6

026 1 X: 5 542 = Xi,5+2 * Fis2,j42 X X X _X_ X 4.0

Ul 1 X5 1,941 * *3,3, 541 = *i.§+2 X X X X X 3,2

028 | -X5,4 3 * X5 441 * Xivd, js1 X _ X X X 3,7

Tab. III.13(a) - Preditores para ii,j’ z =0, fa = (8/3)fsc, 04+ do cos
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fa = {SIS)ESC

7 i

, _
Mo PN | Ry DAk xggope BB X 500 T Ckxg s Ly Ly L3 Ly Ly bg Ly ey
] Xi,9, 4 X X X X 9,0

: :g; Xiel, i+t X X X X X X 1,8
Xi-3,5+2 X X X 4,2

108 1 X565 442 X X X 5,8

T 7020 x4 ,9 5+ UI7D0X; 4 iy X i 5,4
21T 072Xy 5, O72)%4 5 5,0 X X X 3,8
1071 U172x; g 5, * U78x; 5 5. X X X 3,0

es X1,3.4 " Na5,4 " Fie7.3 X X X 4.5

TOT 1 X5, 0 = Xias,5 * Xis6,j X X X X 3,8

P10 | X5,2,5 = %5 o1 ¥ Xial,jol X X X X X 1,7

T -X503,5 ¢ Xio1, 541 % Xia1,je1 X X X 2,3

T2 T 0720x5 5 5 = U7X 50+ X504 541 X X X X 1,7

T3 -0720%; .5 5 + U7X ¢ 5,0 * Xigq, 441 X x X 2,2

8T X505 * %2541 * Xi41,541 X X X X 3,0

VIS0 T %505 = %i01,542 ¢ %ivz,je2 X X X X X X 2.8

6 1 %5,2.5 7 ®55,5 * X542,742 X X X 3,1

7T %55 = %545,5 * %543,442 X X X X 3,7

3T Txis 5 = X1 462 * Xi43,5e2 X X X X X X X 3,4

TI9 T X 4501 * %443, 501~ Sial,je2 X X X X X X 3,1

120 %5 1541 * ®ien, 4ot 7 Xia1,442 X X X X X X X X 3,0

P21 1 X5 5,0 % ®5,0 901 " Xie2,j+2 X X X X X X 3,0

V27 U X,1, 501 - /30X 03 5.0 * U/3IX45 500 X X X X X 2,5

125 1%y 5,1 = %501, 5¢2 * %ie2,je2 X X X X X 3,2

T2E 1 X508 9 * Fio1, 961 Y %4 502 X X X X 3,0

15 ] X5 ,5 5 * X5.1,9+2 * ®ie5 342 X X X X 4,6

V2o T Xy g 501 Ris1,9e1 7 %i,5e2 X X X X X 3,1

T27 T X5 541 * %6502 - %41, 42 X X X X X 3,2

T8 X505 5 % Xi0q 401 = Xiv5 §a1 X X X X X X X 3,7

Tab. III.13(b) - Preditores para X, .y
i+1,3

1, fa= (8/3)fsc, 0+ do cos;
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£+ (873} . 2

N. | PN | % £ Ak x . r Bk x . r Ckx L, L, L, L, Lc L, L, L L,| DUP
a i+2,] k=3 ik, ] kew? i+k,j+1 kea2 i+k,j+2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (EIs)
O *5010,3 X X X X X x| 9,0
. ig; Xi je1 X X X X 2,9
i-2,j+2 X X X X 5,8
04 346,42 X X X 5.8
03T 7 80%, 10,5 * (70%; 5.3 " . x . s
2 206 1 Q72dx; 50 ¢ (DX 6 5.9 X X X X 4,3
207} /DX 01 * U78%4 5 540 X X X X 4,3
208 1 Xi,g 507 Xi6,5 " Fie8,3 X X X 4,5
209 1 X533 7 %i.6,3 * Tie7,3 X X X X X x| 3.4
101 X5,3 5 = X5 1,561 % X5 441 X X X X x x| 2,6
STTH T730%5 4 5 = (U/SIX5 5 501 * %5 s X X X X 3.1
G120 ] X5,3.9 * *4,3,941 " Fisd,jet X X X X X X X X|{ 2,0
215 1 X5,4,5 * Xi,2,541 = *i44, 5+ X X X X X X x| 2,3
2T X3, 5 * X509 541 7 *ied,js1 X X X X x x x| 2,8
15 303,35 " Xie2,562 " Xia3. 302 X X "X X X X x x| 2,8
216 1 X33 5 7 Xi,6,5 * Xis3,9+2 X X _ X X 3,1
21T 1 X545 7 %ia6,5 * Fied,je2 X X X X X 3,7
218 4,9 " Xi42,3+2 F 4,542 X X X X X x x xla3,4
3 z1e X. -~ i % K. 5 s - X. 5 %
i,j+1 i+4,54+1 i+2,34+2 X X X X X X X 3,1
220 F X5 9 501 * Kigel T Kio1,ge2 X X X X 3,9
ZTT X5 0 51 * ®iad,je2 " Yie2,542 X X X X X 3,2
22z 342,541 " %1 ez T Fia2,j42 X X X X 3,2
T3 Y U230y 5 5+ CE730% 05 5.1 7 X542 42 X X X X X X 2,5
T TR,y %50 - 755 50 X X x T x -
225 “X5.6,3 * Xie2,j+2 T X046, 342 X X X X x 4,6
226 F <Xy 5 iy Y X5 a1 Y X je2 X X X X 4.0
ZZT 1 %i,0, 401 = Xia4,je1 * Xi41, 542 X X X X 2,9
281 X565 * Xiv2, 501 T Fie6, il X X X X 3,7
237 ) Xi,6,9 * Fi,qe1 T Rird,iel X X X X X x x x |34
Tab. II1I.13(c) - Preditores para X, , 04 do cos

3

z=2, f,=(8/3)f_,
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£ = (8/3)E, 2 = 3
N PzN % ; Ak x ; Bk x + i?‘. Ck x L. L. L. L, L. L, L, L, L Dp
a ‘ 43,5 © 5, ik, 3 Y 2, ik, i1t b 14k, j+2 I T R S T e I T
UL X5,11, 5 X X X X X X |s,0
; ggi X5.1,4+1 X X X 4.8
147,941 X X X 4,8
>04 Xi47,9+2 X X X 5,8
ST T8, 77 5 (/0% 301 X % "
21308 1 W17Dxy g 5,1 + (2R, 549 X X _X X X X 4,8
30T U720y 5.0 * L7247 4.9 X X _X_ X X X 5,8
203 Xis5,3 ~ %i.7,3 % X503 X X _X 4,5
203 14,3 " Xie7,5 " *ie8,9 X X X X X X 3,8
SOF X549 * Xie2, 5401 7 %143, 440 X X X X X X X X {1,7
TU ] %5055 * Xiet 561 7 %ie3,je X X X X X X X |2,3
2Pl X6 5 X i1 T X3, ged X X X X X X X X 3,0
SV L -2 X5,6 5% £ %5,4 501 * Xia7, g0t X X X X 3,2
S X6 5 7 ®ig el * Fie7,jel X X X X X X |3,3
STST X85 7 X403, 542 * Xiscd, j+2 X X X X X X X X |z,
STE T X a5 7 %5,7,5 * X144, js2 X X X 3.1
STT T Xi,5.5 = ®i47,5 " ¥ie5, 942 X X X X 3,7
338 X5.6 5 7 X543, 942 ¥ Fia5,je2 X X X X X X X X |3,4
STO T Xs 1 541 * %545, 541 ~ %443,§+2 X X X X X X 3,1
220 1 X545 " Xivz, 501 7 %ie3,je2 X X X X X 2,3
SIT Xi s 5 * it g1~ %1.3,542 X X X X 2,9
3251 X1 901 T Fie3,501 Y Xias 541 X X X X 2,5
373 TX1,3, 901 ¥ Xie1,je2 ¥ Xie5,je2 X X X X 3.4
3281 =X ,5 5u1 Y Xi2 542 * Xi46,j42 X X X X 3,5
35 1 X5,7.5 * Xies ezt Xiy7,ie2 X X X X 4.6
ST OTANX g 5 - Xi43 541 OT%4, 4,2 X X X X X X 2,2
B2 X535 5,01 * K547,501 7 Xia3, 542 X X X X X 3.4
328 1 -X3,7,5 * Xiy3 541 Y Xie7, 541 X X X X 3.7
Tab. III.13(d) - Preditores para X, zZ =2, =(8/3)f 04 do cos

1

+3,3"

cf

v80
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Os instantes de amostragem na linha "j+1" para f, =

3£ sao ainda dados pela eq.(III.9). Assim, tem-se:

i

Xi.k,jen ° (Byltpy) - (k-opplky Tal s

(w1)n.[Eﬁ(th)—-(k-anF)KU Talsen w_ (ty, - k Ta) +

+ .

4

(1™ myl Byt ) -k - o Ky Talcos w (tg, - k Ta)
| (111.37)

onde k = 0, ¥1, %2,... , "o p" & dado na Tab. III.1 en = 0,1e2.

Tomando-se o preditor bidimensional dado pela eq. {(III.
13}, os valores das amostras previstas "£i+2,j" {(z=0,1,2) sao da
dos pela eq.(II1.15) desde que semudem os valores de "R _." dados
na eq.(I1I.17). O valor do erro "t . €& ainda dado pela eq.

1+z,]
(II1.22), e as condicbes sobre os coeficientes "G_," do preditor

-

sao ainda expressas pela eq.(III.z3) onde "8 " m=1,2,...,9) e
dado pela eq.(III.20).

Fazendo-se calculos anéiogos aqueles feitos para o cru
zamentosde zero do cosseno, obtém-se das condigoes em (III.Z23),0s
preditores apresentados nas Tabs. III.74(a),(b) e {(c) para ii i

x respectivamente para f, = 3f__. Nessa tabela,nao

i . e X, -,
1+1,] i+2,3

sdo apresentados os preditores . que usam amostras apenas da linha atual
e da 22 linha prévia, pois tais preditores sao 0s mesmos ja rela

- ~

cionados nas Tabs. III.9(a),(b) e (c) para ii,j » Xie1,i € Xia2,50
respectivamente, ja que nessas linhas, o sinal do chaveamento PAL
& o mesmo. Assim, a Tab. III.14 mostra apenas preditores envolven
do amostras da linha atual e da 12 linha prévia. Também ndo foram
obtidos os preditores que usam as linhas atual, 12 prévia e 22
prévia a fim de simplificar os calculos,uma vez que a idéia  era
de verificar a forma algébrica dos preditores e as distincias me
dias ponderadas quando se tomam cruzamentos de zero do'%ent%cﬂk

Pela Tab. II1I.14 pode-se ver que os preditores encontra
dos sio do mesmo tipo daqueles ja encontrados para o cosseno, tan
to no que se refere as distancias médias ponderadas, como is con
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t
R + .
+ ,-\+ . + + + mt + j+2"
Bips, 2 X702 Nies, 42 Kits,jr2 Xi+4,)e2 “n-:-a,.ﬁ-a ‘H-z,ji»zl Kigd, j+2 fi,1+z
1 i
-‘T'['CI__I E'- ,
— ‘t"i — — " [1]
OO —O— & ©! i+
Xieg, jot KitTyj 4 Kt 4 Kiagpt Siade il‘H-z. =t "n+z,1+4 ‘i+-|.j+1 %i,itd  Fi=t, 344
[}
r—Ta—ﬂ '
i fon
-+ _{L\+ + + + a.u
—©F C) o—0O —C) Q& O—4 ;. {
Xizz,s N4, Fug)  Nita,)  Kiesy Mivz) Tk i i=4,) i-2,]
- . ' _ (R} (R}
Fig. III.5 - Mosaico de amostras para fa"stc’ 0+'" do sen wsct
. 3 5 Dp
Ny PONY Ry 5= B ARG s T Bk g | b2 Is b bs bo oy
POT | X509.5 %4, 501 " %iv2, 501 X X X 1,2
5 | P02 | X402,5 750,501 T Mia1,ga1 X X X 1,87
PO3 | 23,3 5% %5, 541 7 %443, 541 X x x x X 2,01
PO4 xi+1,j+xi-1,j+1 - xi_,j+‘i X X X X 1,56
{a)
- 3 T Dp
Nol BN Rypq5 = 2 A5 I B g by lp Ly ly Lo bg | el
PIT | -2x;, 5 5 ¢ 2y J+1 X;,2,51 X X X 1,72
3 P]z Ki+3,j - i+2,j*1 i+3,j+1 x x x 2,37
P3| X5 4 % X5,1,041 = %ie2, 441 X X XX 1,13
(b)
N 5 5 bp
Na| P *a42,5 = X, Akx1+k,j b B s itz s e bs by 1oy
PRV X505 7 ®iad, 501 K45, g0l X XX 2,09
SP22 | X5,5. 5 * Xi43,961 7 Xisd,iad X X X X 0,63
P23 | Xj 45 % Xip 501 " Xig g X X X X 1,76
(e}

Tab.

e 12 prévia, para £, =

(a) ii,

>

3F
sC

(b} X, ; (c)

i+1,)

X142,

IIT1.14 - Preditores bidimensionais usando as linhas atual
com TAF,

"o+" do sen
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dicoes ”Lm" que sao satisfeitas. Por esse motivo, este trabalho
restringe-se ao estudo do caso de preditores com cruzamentos de

"
zero do ''cos wget™.

I111.2.3. Comentarios Parciais

Até o presente pontoenfocaram -S€ principalmente  aspec
tos relacionados com o preditor "P", uma vez que este e o elemen
to central do sistema MCPD proposto para a reducao da taxa debits
de transmissdo. Um outro elemento de importancia no sistema € a
quantizador "Q", o qual & objeto de estudo das segoes seguintes.

_ Na procura dos preditores tomou-se como fundamental que
os mesmos sejam eficientes em areas uniformes, ou seja, que oscoe
ficientes dos preditores satisfacam as tres condicoes "L]”, "L3 "
e "L,", simultaneamente. Além disso, enfatizou-se a importancia de
que 0s mesmos sejam capazes de prever, pelo menos, variagoes len
tas e pequenas dos sinais primarios Eg» Bi e Ej ao longo da linha
de varredura horizontal e eventualmente na vertical. Assim, tais
variacbes correspondem as primeiras derivadas dos sinais,resultan
do entdo em um modelo com variacdes lineares. Dessa aproximacao ,
resulta que variacOes lentas, pequenas e lineares em Ej, Eé e é
ievam ao modelo com variagoes tambem lineares nas componentes de
luminancia E! e nos sinais diferencas de cor Eﬁ a E* {3.21. O pre

: Y
sente estudo foi desenvolvido para este Ultimo caso.

Por outro lado, para levar em conta o efeito das distan
cias entre as amostras envolvidas na predicao e a atual, definiu-
-se a distancia média ponderada "Dp". E intuitive que esta distan
cia influencie no desempenho do preditor, ja que o modelo tende
a ser melhor em pequenas regides envolvendo entac pequenas distan
cias entre as amostras passadase a prevista. Assim, a distancia
"Dp" fornece uma medida comparativa, mas & importante se frisar
que um preditor com "Dp" menor do que de um outro preditor,nao le
va necessariamente a um desempenho melhor do sistema em termos de
entropia do sinal diferenca. 1sso porque a entropia resultante do
sinal diferenca depende da maneira como o preditor aproveita a
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correlacdo existente entre as amostras, ou seja, depende da forma
do preditor e da estatistica do sinal. O que se pode afirmar,é que
na maioria dos casos existe uma tendéncia da correlacdo,entre as
amostras,diminuir com a distancia entre as amostras. Logo, predito
res com distancia média ponderada '"Dp" maior tendem a estar usando
amostras cada vez menos correlatas ¢ portanto tendem a apresentar
problemas quando surgem regioes de variacoes abruptas, bastante co
muns nos sinais de televisdao. Dessa forma,0 desempenho dos predito
res dentro do sistema, deve ser obtido de simulacoes em computador
e de testes experimentais com os circuitos. No presente estudo, o©s
resultados sao obtidos atraves de simulagcoes , :, essencialmente para

preditores com "Dp' menor do que a distancia correspondente a c¢in
co amostras, conforme jd explicado anteriormente.

O0s preditores relacionados sao unidimensionais ou bidi
mensionais. No primeiro caso, enfatizaramse os preditores intrali
nha, € no segundo, os interlinhas que exploram a redundancia de 1i
nhas vizinhas proximas. Verificou-se que os preditores que satisfa
zem todas as condicOes necessdarias para anular o erro devido 3s va
riacdées lineares em E{, Eﬁ e E{f envolvem necessariamente amostras
prévias de mesma fase no mosaico de areas uniformes. Verificou - se
ainda que para ambas as freqilencias de amostragem de ”stc” e
“(8/3)fsc” existem preditores que satisfazem as condicoes "LT”;$3”
e "L, a fim de anular o erro em areas uniformes e a condicdo "LZ”
simultaneamente para corrigir também variacdes lentas e lineares
da luminancia ao longo da linha de varredura. Isso se apresenta in
teressante, ja que o sinal de luminancia tendo uma faixa de fre
qliéencia quase trés vezes a dos sinais diferencas de cor Eﬂ e &
deve apresentar mais variagdes no tempo do que estes ultimos. Logo,
a correcao das variacdes devido ao sinal de luminancia pode contri
buir favoravelmente para a redugao da taxa de bits de transmissao do si

nal de video composto digitalizado.

Cabe ainda salientar que no caso unidimensional os predi
tores com ou sem TAF sao os mesmos, enquanto que no €aso bidimen
sional € necessario se fazer a distingdo, pois sem TAF sd € possi
vel apfoveitar amostras da 22, 4@, etc, linhas preévias. Usando-se
a TAF & possivel se aproveitar também a 12, 3%, etc, linhas prévi
as. O presente estudo se restringe apenas aos preditores que apro

veitam a correlacao
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existente entre amostras de duas linhas prévias e da . atual,mais
especificamenteda 22 linha no caso sem TAF,0u da 12 linha no caso
com TAF. Quando nao se usa a.-TAF, o mesmo preditor linear serve
para a previsdao de todas as amostras. Porem, no outro caso, com a
TAF, isto ndo ocorre. Na verdade, para as freqliencias de amostra
gem de "3f_." e "(8/3)f " sio necessarios 3 e 4 preditores compo
nentes lineares, respectivamente, a fim de se constituir o predi

tor total.

Cabe tambéem ressaltar que os preditores bidimensionais
com TAF,usando-se como referencia os cruzamentos de zero do 'cos
w . t" sdo , em geral, diferentes dagueles que tém como referencia
os cruzamentos de zero do ''sen wct" para a mesma freqtiencia de a
mostragem. A excegao ocorre para a freqiiencia de amostragem igual
a (8/3)f .. No entanto, do ponto de vista da forma algébrica  do
preditor, bem como das condigoes "L " que sao satisfeitas, os pre
ditores baseados nos cruzamentos de zero do 'sen msct” sao do mes
mo tipo daqueles baseados nos cruzamentos de zero do '"cos wsct" .
Assim,neste trabalho optou-se pelo . estudo apenas com a TAF basea
da no cosseno ja que neste caso também tem-se o fato de que as in

terdependéncias sdo - " das amostras totais para fa = stc‘

Finalmente, deve-se dizer que a "proxima etapa do traba
lho consiste na avaliacdc dos preditores. O desempenho devera ser
obtido de testes de simulagdo objetivos em termos de parametros

estatisticos como entropia, varidncia e relacdo sinal/ruidoe.

II1I.3. QUANTIZADOR NAO UNIFORME PARA O SISTEMA MCPD

Conforme ja foi visto no Cap. I, o quantizador deve a
tuar sobre a diferenca entre o valor da amostra atual "x" e o seu
valor previsto "X". Deve-se lembrar que a amostra "x" ja esta di
gitalizada uniformemente em 8 bits, assim como a amostra prevista
"Z", Logo, a relacgdo sinal/ruido que se pode esperar na saida do
sistema MCPD & menor do que aquela que corresponde a conversao A/D
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uniforme de 8 bits partindo-se de um sinal de fonte analbgico. As
sim, no caso geral, a fim de nao introduzir uma degradagao adicio
nal na relacio sinal/ruido, o quantizador deve trabalhar na entrada e
na saidacom 9 bits. . , Nesta situagdo, nio hd redu
¢3ao na taxa de bits na saida do sistema MCPD uma vez que no esque
ma proposto, a saida do quantizador & também a do sistema MCPD .
Esta situagao equivale a se transmitir diretamente o sinal digita
lizado pelo conversor A/D. Naturalmente, a intencdc de se usar O
sistema MCPD € a de reduzir a taxa de bits de transmissao. Para
isso, deve-se inicialmente observar que a entropia da diferenca
quantizada muda com o tipo de quantizador e preditor usados inter
namente ao sistema MCPD, gerando diversas opcOes de implementacao.
Essa entropia depende da distribuicao de amplitude do sinal dife
renca e sera tanto menor quanto mais concentrada for essa distri
buicdo, ou seja,quanto menores forem os valores assumidos pela di
ferenca. Conforme foi dito no Cap. I, a taxa minima de bits € no
melhor caso, igual "a entropia do sinal diferenga quantizado,vezes
a freqlencia de amostragem. Essa taxa minima poderia ser alcanca
da adicionando-se & saida do sistema MCPD um conversor de codigo
ideal que, em média, obteria a taxa minima. A realizagdo pratica
de um tal conversor no caso de sinais de video, mesmo com aproxi-
macoes, torna-se laboriosa devido a diversidade muito grande de
tipos de imagens em televisao comercial. Assim, neste trabalho op
tou-se por um esquema menos eficiente, porém de implementacdo mais

simples.

A Fig. III.6(a) mostra o esquema com O CONVersor de cé
digo ideal "CC*"na saida do sistema MCPD, onde R £ N, "R" € um nu
mero real positivo e "N'" um numero inteiro positivo. "N e "R'"sao
o nimero médio de bits por amostra usados na entrada e na saida
do sistema respectivamente. Q* & o bloco do quantizador e "P" 0

do preditor.

Idealmente, o conversor de codigo ndo produz erros, po
Tém na pratica ao se usar um conversor nao ideal, essa condigao
sem erro dificilmente pode ser assegurada em todas as situagoes .
No caso particular em que no conversor de codigo, para cada pala
vra de entrada tem-se apenas uma palavra de saida, o esquema da



- Nbits '
o—’—@—.—
ENTRADA +

Hbits
o8

Py

-

Nbits

{a)

Rbits
SAIDA

Nbita

-i.
o_...(+)_..._

ENTRADA -

091

R bits
-~ cc* o
SAIDA
Y
cc*!
1+
o

(b)

Fig. III.6 - Esquemas do redutor de redundancia
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(a) Com conversor de cddigo vinculado a entropia.

(b) Esquema proposto.
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Fig. ITII.6(b) & preferivel. De fato, nesse esquema evita-se a pro
pagacdo de erros de aproximacdo, jd que o conversor de cidigo esta
incluido na malha de realimentacdo. O bloco "CC*™'" & também um
conversor de codigo cuja funcao € a de adequar o numero de bits pa
ra a soma antes da predigao. No entanto, uma vez que existe uma cor
respondencia entre a palavra codificada em "CC*'" ¢ a decodificada
em "CC**1", e possivel se utilizar o esquema da Fig. III.7(a}. Os
conversores "RN"™ e "NR" simplesmente tranformam as palavras de "R"
bits em "N'bits e de "N'bits em "R" bits em média, respectivamente. A
principal diferenc¢a entre os blocos "CC*'"e "RN" ou "NR" e que 0
primeiro esta diretamente vinculado a entropia do sinal diferenca

enquanto que os outros nao.

Os blocos Q*, CC* e RN podem ser novamente agrupados em
um Unico bloco "Q" como mostra a Fig. III.7(b}. Este bloco tem co
mo fungao fazer a quantizacao levando em conta a entropia do sinal
diferenca. O bloco "NR" na Fig. III.7(a) foi'simplesmente denomina
do de "CC" na Fig. III.7(b). Dentre as varias versoes para o bloco
"Q" procuram-se, neste trabalho, aquelas que sejam mais viaveis do

ponto de vista de implementacao.

A opgdo mais simples para "Q" & simplesmente um quantiza
dor uniforme de 2V niveis, onde "M deve ser menor do que 8,ja que
se deseja reduzir a taxa de bits por amostra. No entanto, se a dis
tribuicao de amplitudes do sinal diferenca nao & uniforme no inter
valo de -255 a +255.0 quantizador uniforme nao aproveita da melhor
maneira os niveis de quantizacac disponiveis, do ponto de vista da
degradagao da relacao sinal/ruido. Ja foi dito que, usando-se pre
ditores que sejam eficientes havera uma maior concentragdo de valo
res do sinal diferenca em torno do zero do que em tornc de amplitu
des maiores. Neste caso, a utilizacdo de um quantizador nao-unifor
me & preferivel pela maior flexibilidade que permite ao projeto do
sistema. A configuracido usada para o quantizador nao-uniforme sera
aqui denominada quantizador com palavras '"k-m-n", no sentido de
que utiliza-se palavras codigo com "k" bits, "m" bits e "n" bits ,
onde Kk >m>n e k,m e n sao inteiros positivos. Cada uma dessas
palavras-c6digo esta associada a um nivel de quantizacao biunivoca
mente. Essas palavras cddigo sdo fornecidas pelo conversor de codi
go "CC" da Fig. III.7(b), cuja entrada sao os codigos correspondentes



093

aos niveis do quantizador "Q".

No caso particular em qﬁe k=2m e n=0, tem-se a quanti
zacdo conhecida por codificacao de palavré dual (CPD) [3.3]. No
presente estudo, a complexidade adicional resultante do wuso de
palavras codigo com treés comprimentos variaveis visa investigar o

comportamento do sistema em alguns casos particulares.

Assim, na saida do quantizador proposto podem-se ter 3
tipos de palavras codigo que se diferenciam pelo comprimento.Esse
comprimento pode ser de "k" bits, "m" bits e "n" bits. No intuito
de reduzir a taxa de bits, associa-se as diferencas mais frequen
tes as palavras de menor comprimento de acordo com a teoria de in
formacio. Logo, as diferencas menos freglientes sao associadas aos

codigos de maior comprimento.

Por outro lado, supondo-se um preditor razoavelmente g
ficiente , pode-se afirmar que as pequenas diferencas sao as que
ocorrem com maior freqUéncia. Assim sendo, € razoavel atribuir as

palavras de menor comprimento,as pequenas diferencas.

Além disso, sabe-se que o olho humano €& mais sensivel a
erros em regibes uniformes ou de pequenas variacdes do que em Te
giaes com bordas ou com grandes variagoes [3.41. Assim, usando-se
um quantizador com menos de 28 niveis de quantizacae, os fatos ci
tados sugerem que a lei de quantizacao seja uniforme para peque
nas diferencas e gradualmente se torne cada vez mais grosseiro a

medida que aumenta a diferenca.

Nos itens seguintes,analisam-se entao alguns aspectos
relacionados com a lei de quantizagdo a ser usada, devendo-se ain

da frisar que este estudo se restringe a quantizadores ndo adapta

tives.

I11.3.1. Condigoes para a Taxa de Bits

Conforme ja foi dito anteriormente, a meta desejavel
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para a taxa de bits & de 34 Mbit/s. A fim de se alcancar esse ob
jetivo,propdem-se neste trabalho, como recurso principal, varios
preditores e quantizadores segundo o esquema MCPD ja apresentado.
Além disso, pode-se aproveitar também o intervalo de apagamento
horizontal (APH) para enviar amostras do sinal de video ativo.Nes
te caso, a informacao do sincronismo horizontal nao ocupa todo o
seu intervalo analodgico correspondente. Quanto a salva de suproz
tadora, pode-se optar por diversos esquemas em que amostras repre
sentativas da mesma sao enviadas no intervalo vertical [3.5]. Es
te estudo esta sendo feito em paralelo num outro trabalho.

A Fig. 111.8 mostra a relacdao de tempo entre 0 interva

Tt

1o de apagamento horizontal "TAPH e o intervalo de linha de var

redura horizontal "Ty", padronizada pela CCIR para o sistema PAL-M.

. ! TapH=40,813
I |
| l .
1 |
| |
- Ty 263,508 ——————»

Fig. 1II1.8 - Relacdo de tempo entre T, . € T,

Seja "a" a relacao entre TAPH e TH. Logo, tem-se:
TapH 10,8

o = = 2 = 0,17 (IIT.38)
TH 63,5

Além disso, a relacao 'g" entre o intervalo de apagamen

to vertical "TAPV" e o periodo de um campo "T" e dado por:
T 20 T
g = APV H . 0,076 (I111.39)
T 262,5 T

H
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Por outro lado, a taxa "RL" do sistema de 32 hierarquia
do PCM & cerca de 34,368 Mbit/s. Dessa taxa, uma taxa "R " de cer
ca de 33,792 Mbit/s (=4 x 8,448 Mbit/s) & teoricamente disponi
vel para o sinal de video ativo digitalizado. No entanto, a rela
cdo "By entre as taxas "RL—RB" e "R " ¢ muito pequena comparada
com a relacdo "B" dada pela eq.(III.39), sugerindo entao que  o©S
bits de sincronismo do sistema de 34 Mbit/s podem ser enviados no

intervalo de tempo correspondente ao sincronismo e apagamento ver

tical.

De fato:

R, -R
B = _L B . 0,017 < B . {111.40)
Ry

Assim, neste trabalho, decidiu-se usar como taxa limite

o proprio valor de "R/ ™.

Logo, da equagao da taxa de bits apresenfada no Cap.Il e
usando a eq.(II1.38) obtém-se,para o numero médioc de bits por a

mostra "R', a seguinte condigao:

R < Ra bits/amostra (III.41)

onde a taxa limite ”Ra” em bits por amestras, levando-se em conta a

eq.(III.38) & dada por:

R
R, = L | (111.42)

a (1-a) £,

onde "f * & a freqlléncia de amostragem. A Tab, III.15 mostra oS
1t

valores de "Ra" para as freqllencias de amostragem de ”3fsC

"(8/3) fSC”‘

Ra {bit / amestra)

st | s/,

C

3,8 4,3

Tab. III.15 - Valores de ”Ra”
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Dessa forma, a relacao (III.42) representa o limite pa
ra o numero médio de bits por amostras, caso nio se deseje ultra
passar a taxa de 34 Mbit/s . Também se conclui que o intervalo
horizontal & quase que totalmente utilizado para o envio de amos
tras de video ativo.

Por outro lado, as informacoes de som, da salva da sub
-portadora de cor, de sincronismo vertical, protecdo de codigos
e informacdes adicionais devem no maximo ocupar um tempo que coOT
responde ao intervalo de apagamento vertical., Esse intervalo € de
cerca de 20 Ty em um campo de TV. A alocagao temporal dessas in
formacdes & funcdo da estrutura de quadro escolhida para a trans
missdo do sinal digitalizado, e merece estudos a parte que nao fo

ram incluidos neste trabalho, mas que estao sendo feitos paralela

mente.

I1T.3.2. Aspectos sobre a Quantizacao Proposta

Como ja foi dito, o quantizador proposto neste trabalho
utiliza palavras codigo com tres comprimentos diferentes. Tais

comprimentos sao aqui denominados "k", 'm'" e "n' conforme a pala
vra codigo temha "k', 'm'"t e "n" bits, respectivamente. Além disso,

supoe~se que:

o~
v
=]
i\
=]
Y
o

(III1.43)

onde "K', 'm" e 'n'" sao inteiros positivos.

A curva de quantizacdo & entao dividida em 3 regides ,
sendo que na mais interna, que corresponde as menores diferencas,

lTnH . Na

associam-se palavras codigo de menor comprimento, no caso
‘regido do meio,associam -se palavras codigo de comprimento 'm" e
na regido externa, que corresponde as maiores diferencas associam
-se palavras codigo de maior comprimento "k'. Isso €& ilustrado na
Fig. I11.9, onde "d" € a diferenca na entrada do quantizador e "q"

o nivel de quantizacao. Essa escolha de associacao foi feita le
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vando-se em consideracio o fato de que com um bom preditor, supoe
-se que as diferengas menores s3o as mais freqlientes. Nessa figu
ra, os limites N, Q , € Q, x = a,b,c delimitam as regiodes cita
das e caracterizam a curva de quantizagéo. Os valores de "NK” sa0
numeros inteiros no intervalo de 0 a +255, sendo N. = 255, enquan
to que os valores de "Q," e "RY" correspondem aos niveis de quan

tizacido do quantizador ngo-uniforme escolhido.

SAIDA
QUANTIZADA

/ t d
-N¢ ~Nb§;/®' Ne=255
4  ENTRADA
¢ﬁ7 ZZ?Z | BIFERENGA
i

Fig. II1.9 - Regiao do Quantizador usado no sistema MCPD

Por outro lado, na formacdo das palavras codigo devem-se

obedecer as seguintes regras:

(a) Nao existem palavras codigo com todos os bits iguais

a zero. Assim evita-se ambigliidade na decodificacao.

(b) As palavras cddigo de comprimento "k possuem  Sem

pre "m" bits iguais a zero no inicio da palavra e as

de comprimento "m' possuem Sempre "n' bits iguais a

sero no injcio da palavra. Por causa da restrigao
(a), as palavras de "k" bits possuem no maximo (k-1)
zeros, enquanto que as palavras de 'm" bits possuem

no maximo (m-1) zeros.

Assim das condicdes (a) e (b), pode-se constatar que:
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(1) Uma segqliéncia de palavras codigo € univocamente de

(2)

codificada contando-se o numero de zeros e sabendo
-$e que existem apenas trés comprimentos, "k", "m"

e Iln" .

Existem (2% - 1) palavras de comprimento "n", ™" .

k-m

palavras de comprimento "m" e (2 - 1) palavras de

comprimento "k". Logo, o nimero total "Nq" de ni
veis no quantizador & dado por:
Ng = 20+ 270 2K 3 (I111.44)

A Tab. ITII.16 mostra dois exemplos de codigos. No caso

do codigo 8-4-2 obtém-se 21 palavras codigo e no caso 6-3, obtém

-se 14 palavras codigo.

8-4-2 Ny = 21 6-3 Ny = 14
k=8 m=4 n=2 k=6 m=23

00000001 0001 01 000001 001

00000010 0010 10 000010 010

00000011 0011 11 000011 011

00000100 ' 000100 100

00000101 000101 101

00000110 000110 110

00000111 000111 111

00001000

00001001

00001010

00001011

00001100

00001101

00001110

00001111

Tab. I11.16 - Palavras codigo para os codigos 8-4-2 e 6-3
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Sejam agora os comprimentos das palavras dados por:
k = N1 P Moo= N2 e n = N3 (111.45)..
Por outro lado, seja também "P;" a freqiencia de ocor

réncia da palavra de comprimento "N, i=1, 2 e 3 na saida . do
sistema MCPD. Assim, para se atingir a meta dada pela eq.(III.41)

deve-se ter:

3 _ :
I P. N. <R (I11.46)

onde "Rg" & dada pela eq.(II1.42) e pela Tab. IIL.15 e

3
s P. = 1.
i=1" 1

Logo, dessa condicao (1I11.46) deve-se ter para a pala

vra cddigo de menor comprimento "h':

h <3 , para f = stc
(IT11.47)
h <4 , para fa = (8/3)fsc
onde "h" & dado por:
h=n , sen>20 ’
.h-= m , sen=20 e m> 0 (IIT1.48)

h-k , sen=m=0 e k>0

Dessa forma, se a entropia "Hj" do sinal diferenca em
bits por amostra e maior do que "R ", entio impondo-se a condigao
dada na eq.(II1.46) espera-s¢ uma degradagao adicional na relacao
sinal/ruido além daquela ja introduzida no processo de conversao
A/D. Dizendo de outro modo, a degradagéo adicional ocorre sempre
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que dois ou mais valores diferentes do sinal diferenga e cujas
freqliéncias de ocorrencia sao diferentes de zero saoc levados a
um Unico nivel de quantizacdo, isto &, quando duas ou mais dife
rencas distintas presentes na entrada do quantizador  correspon
dem a um mesmo nivel de quantizacao. Deve-se ainda ressaltar que
a cada nivel de quantizacdo corresponde apenas uma e somente uma
palavra codigo, bem como apenas uma e somente uma diferenca de
codificada. Matematicamente, tem-se uma aplicacao sobrejetora
f:D~> Qentre o conjunto das diferencas "D e o conjunto dos ni
veis de quantizacido "Q" enquanto que tem-se uma aplicacao bijetg
ra g : Q>D* entre o conjunto dos niveis de quantizacao "Q" e o
conjunto "D*" das diferencas decodificadas em 8 bits novamente
para se fazer a soma com o sinal previsto. Também, tem-se uma a
plicacao Dbijetora y :D*> V entre o conjunto D¥ e o conjunto

das palavras codigo "V'". A Fig. III.10 ilustra o que foi dito.

t:0—~0Q

DIFERENGAS "pY PALAVRAS CODIGO "v"

DIFERENGAS “D" NIVEIS DE
QUANTIZAGAD "Q"

Fig. III.10 - Relagoes para o quantizador

Considerem-se agora as seguintes notacoes:

P4(d) = freqliencia de ocorrencia das amplitudes do si
nal diferen¢ca "d'" na entrada do quantizador.
Pq(q) = freqtiéencia de ocorréncia dos niveis de quahti

zagao "'q" na saida do quantizador.
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p, (V) =. freqliéncia de ocorréncias das palavras codigo
wy" na saida do conversor de codigo.

Pdﬁ(d*)zzfreqﬂéncia de ocorréncia das diferencas decodi

ficadas "d*" na saida do quantizador.

As Figs. III.11(a) e (b) mostram distribuigoes tipicas
para Pd(d) P (q) P, (v) e Pd*(d*) para o sinal de video de uma
dada imagem. Nessas flguras, as diferencas "d'" e '"d*'" assumem va
lores inteiros no intervalo de -255 & +255 enquanto que ''q" e 'V
correspondem a niveis de quantizacao e a palavras codigo, respec

1

tivamente. Além disso, pelo que foi dito e ilustrado na Fig. III.

10, pode-se concluir que:

Nd* = N =N (I11.49)

Pd*(d*)

p Py lv)
I" pq {a)

\
1

4

n,?m@gym[[q]'!l

a mﬂmnm,_ g

- @g ,;
-255 255 + + - } + i i
Ve Vb Vo Vo Vg Vb Ve
} : i L i 1 1 -.._d*

L] L) T ¥
-Dg by -Dg O Dg D D

. "
-268 258

(a) . (b)

Fig. III.11 =~ Frequenc1a de Ocorréncia tipica das diferen
cas "d" e "d*"
(a) Entrada do quantizador "d"
(b) Saida do quantizador "d*".

onde:

Ng

Ny

nimero de niveis de quantizacao diferentes

nimero de palavras codigo distintas

Ngw= niimero de diferencas decodificadas distintas
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Conforme foi dito anteriormente, espera-se uma concen
tracdo das amplitudes em torno do zero tanto maior quanto melhor
for o desempenho da predigao. Este fato e sugerido na Fig. III.I1
na forma das figuras. As distribuicdes, em geral, ndo sdo simétri
cas, poreém neste trabalho, por simplicidade, dividiu-se simetrica
mente em torno do zero, o intervalo das diferengas "d" e "d*" em
regides limitadas por N, be, fNC e fDa, =Dy, fDC, onde N_ = D
= 255, enquanto que "N ", "Ny", "D " e "D, " sao nomeros inteiros

positivos.

Chamando-se "L" o comprimento da palavra cddigo, conven
ciona-se que,para um dado quantizador com codigo k-m-n, os:ivalores
de "D," e "D" sjo fixados de forma que:

se |a*| <D, + L = n bits
se I')a < Id*} £ Db + L = m bits (I11.50)
se D, < |a*| 5255 > 1L = k bits

Logo, os valores de ”Pi" a serem usados na eq.(II1.46)

D
P £ op,Ld"
1=, a*
d*=-D_
-D_-1 B,
P, = T P,(d% s+ T P (d%)
2" ga._p ¢ a*<D +1 ¢
b a
(II1.51)
-Db-1 255 .
P. = I P.(d)+ I P.(d%
37 gwec2ss 9 T arpet @

Além disso, ma Fig. II1.11(a) os valores de "N," e "Ny
correspondem acs valores "Da” e "Dy" da Fig. III.11(b) de tal for

ma que os valores de |d| s N_ sio levados a valores de [d*| < D,

a
0s valores de Na +1 < |d[ g Nb sao levados a valores de Da+1 < |d*| <
Di, e os valores de Ny +1 < |d| < 255 sdo levados a valores de

D, +1.< ld*| s z55. °

Seja entao h fD ~ D* a funcao composta g[f}:D » D*. As
sim, h(d) =d* e portanto tem-se:
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ldl £ Na > Jld*l < ];}a
N+ 1< [df € N > D el < [d*] ¢ Dy (I11.52)
Ny + 1 < |d] 5255+ Dy +1 < |d*| < 255

Logo, os valores de "P.", podem também ser obtidos a
- partir de Pd(d) de maneira analoga aquela feita para as eqs.(III.
51), bastando trocar "D," por "N, "Db” por "N." e Pd*(d*) por
Pd[d), Se os valores obtidos para "P;" na eq.(III.51) nao satis
fazem a condicao dada pela eq.(IIl.46) entao a fim de manter a
taxa desejada tem-se o recurso de mudar o quantizador alterando
a lei de quantizacdo ou o cddigo associado ao quantizador ou am
bos. Naturalmente, tal mudanca acarreta modificacoes nas distri
buigdes Py(d) e Py, (d*) ja que o sistema €& realimentado exigindo
entao outros testes para obtencdo dos novos resultados. No entan
to, uma primeira tentativa para alcancar a taxa desejada e fixar
o codigo k-m-n associado e entao variar a lei de quantizacao.Nes
te caso, quanto maiores forem os valores de "N," e "N," usados,
maior tende a ser a degradacdo na relagdo sinal/ruido, ja que o
nimero de diferencas "d" presentes na entrada do quantizador ten
de a ser maior do que o numero de niveis de quantizagao disponi
veis para pequenas diferéncas de "d*", isto &, em torno da  ori
gem das diferencas, "d*". onde a concentracao das diferencas ten
de a ser maior para um sistema com bom desempenho. 0 estude dos
quantizadores propostos neste trabalho prossegue através de simu

lacoes em computador do sistema MCPD.

Por outro lado, um caso particular de interesse ocorre
quando no c6digo k-m-n, tem-se n=0, m#0 e k #0. Nesta situacdo,
as palavras cOdigo possuem apenas dois comprimentos diferentes ,
"k e "m'', A Tab. III.17 apresenta alguns desses codigos.

Seja entdo "P" a freqiiéncia de ocorréncia das diferen
¢as "d" tais que [d| £ N_. Logo, da equacao analoga i eq. (III.
51) para Pd(d) e da condicdo dada na eq.(II1.46) pode-se determi
nar o valor minimo para "P" a fim de se atingir a taxa desejada.
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Codigo Numero de Niveis de Quantizagao Prin

kK m N N Ny =Ny =Ny | £, =38, 1 £, = B/9E
5 1 15 1 16 0,300 0,175
6 1 310 | 32 0,440 0,340
71 63 1 64 0,533 0,450
8 1 127 1 128 0,600 0,529
9 1 255 1 . 256 0,650 0,588
5 2 7 3 10 0,400 0,233
6 2 15 ' 3 18 0,550 0,425
7 2 31 3 34 0,640 0,540
8 2 63 3 66 0,700 0,616
6 3 7 7 14 0,733 0,567
7 3 15 7 22 0,800 0,675
8 3 31 7 38 0,840 0,740
9 3 63 7 70 0,867 0,783
5 4 1 15 16 - 0,700
6 4 3 15 18 - 0,850
7 4 7 15 22 - 0,900
§ 4 15 15 30 - 0,925
9 4 31 15 46 - 0,940

Tab. III.17 - Codigos k-m associados ao quantizador
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Seja ”P.in" esse valor. Entdo tem-se:
m _

k-—Ra _ .
Pmin = e _ (I11.53)
k-m

_ Qualquer valor de "P" maior do que ”Pmin faz com que a
condicdo (II1.46) seja satisfeita. A Tab. III.17 apresenta 0s
valores de "Pmin” para os codigos propostos. Assim, se o sistema
apresentar um valor de "P" menor do que "P_. ", a condicao (III.

n
46) nao e satisfeita.

Outro caso particular,'ocorre quando n =m = 0 e k # 0.
Neste caso, a condicio expressa pela eq.(III.46) se transforma

simplesmente em:

k <R, | (111.54)
Como "k" & por definigdo um niimero inteiro, entdo o va

lor maximo "kmax” (III.54) de "k" que pode ser usado dentro da

condicdo (III.54) & dado pelo maior inteiro "[R,}" contido em
1] " Tt LI by —

R,". O valor de [R,I" e entao ? e 4 para £, =3f__ e (8/3)fsc ,
respectivamente. Neste caso, o numero de niveis de quantizagao e

de 8 e 16 para £, =3f_ . e (8/3)f respectivamente, ja que a pa

C!

lavra codigo com todos os bits lguais a zero também pode ser usa

da.

Finalmente, a Tab. III.18 mostra alguns codigos k-m-n

que podem ser associados ao quantizador.




106

&)
1] U
= U
e
+ %)
m S
= o3
+ et
-
= .
i MOV W Oh UM h M = Oy N~ G I e M~ ch ~— Wy i I~ M Uy i M~ O o
- MO N MO S MMM MM WD O — MW N N M NN NS 38}
-~
=
—
=1 — = = M M M M~ W e = e M M Ow™ +— +— M MW — — 1w~ e o
= =— e ¥ M MY DD — r— = M My - O
vl M~ - M W e~ M~ - MW M N — ) — M N = WD
= MOND N e MNYOD — M — -— M O — M -— M o— —
Lol
o S T o T TN o S o T o S o B o B o B ot S o B B o B o Lo N o B o T . N o 0 B~
=] N N M Mmoo LA WO D DI~ MM M s s O O W e e WD o
e ~ o O [~ 6 Ch o O o O I~ oo O o v I~ oo o I~ 0 O o O oo Ch o h Oy O T v Oy

II1.18 - Codigos k-m-n associados ao quantizador

Tab.
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“1I1.3.3. Leis de Quantizagao

Neste trabalho fez-se a opcao por uma lel de quantiza
cio dividida em trés regides associadas aos codigos de comprimen
tos k", "m" e "n". Naturalmente, essa restrigcao permite ainda a
existéncia de uma infinidade de leis que podem ser usadas. Porem,
neste trabalho deu-se enfase aquelas leis que S40 MEenos grossei
ras em torno da origem e mais grosseiras a medida que as diferen
cas se aproximam dos extremos. Isso por causa da distribuicao su
gerida na Fig. ITI.11.(bJ.

Além disso, os niveis de decisdo "ny(i)" para  diferen
cas positivas e "ne(i)", i=1,2,... para diferencas negativas sao
simetricamente distribuidos em torno da diferenca zero como mos
tra a Fig. IIL.12.

* ’
fe ;
i

pfA Y- Y,

nq(O; e
’

o s -
o nd(-l) ﬂd(z)

- {4}

Fig. III.12 - Quantizacao em torno da origem

Os valores quantizados ”np(i)" e "n (i)' correspondem a

valores positivos e negativos de 'd*", respectivamente, e sao da

dos por:
‘n (i+1) +n_(i)
n (i) =[] ~= = + 0,5 (111.55)
1 2
’ s p para € = d
qQ = (I11.56)
= e

-‘ n  para €
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onde i =1,2,3,...,Q ¢ "2Q+1'" & o numero de niveis de quantizacio.
A notacao [a] significa o maior inteire contido no  argumento
"all-

Além disso, para se ter simetria em torno do zero, o nu

mero de niveis de quantizacgao efetivamente usado "N'', lembrando-
-se que n £ m <k, & dado por:

N para n > 0 wou n =m =0 .
4 (I11.57)

N' =
'N-J para n =0 e m>20
t 9 :
Logo,
Q = (Na-1)/2 (III.58)

Para os testes escolheram-se 5 tipos de leis de quantiza

¢do e que sao descritas a seguir sob a denominacao de ”Q1”, "Q,",
||Q3'| . !‘Q4T| e ”QS”. I

a) Lei IIQ1 tf

_ Neste caso, a quantizag¢ao & uniforme, sendo que o passo
"A" & dado por:

A = (III.59)

onde "N&" e dado pela eq.(iII.57).

0 interesse principal na lei “Q1" € que a mesma serve

como referencia de comparacao.

b) Lei I!Qzll

A id€ia central neste caso & fazer uma quantizacao uni
forme 1:1 em torno da origem e a medida que se afasta da mesma au
mentar o passo de quantizacao linearmente segundo a sequéncia P,
2P,...,JP, onde P z 1. '
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Mais especificamente, tem-se:

(b1} n > 0

1 para |d] £ dg
A = (II1.60)

d, +jP , j=1,2,...,P

jP  para d£-+(j—1)Pf Py

A
ja
1A

dy = 2" 2142 (111.61)
" onde 22" & um numero positivo que & igual ao numero de niveis de
quantizacao com passo "1 & associado a um codigo de comprimento
"m'*, Da eq.(III.60) pode-se ver também que o numero de niveis de
quantizagdo . em  torno da origem corresponde a uma
quantizacgio uniformel:1 eé maior ou igual a "N ", ja que & 3 0. 0O

valor de "% ' e dado por:
g = -1, kemeT Ly ' (111.62)

onde "J" & um valor inteiro positivo tal que o passo "pP'"" resulte
maior ou igual a J/'1".

Assim,

255 - (dR'I'U,S)

P = (111.63)
g
5, = .3 | (111.64)

Neste trabalho, o valor de "J" & obtido por metodo ite

rativo.

(b.2) n=0,m>0

A lei neste caso & analoga a do item anterior,  apenas
que a quantizagdo uniforme um para um e agora assegurada para um
nimero de niveis igual a "N " em torno da origem. Além disso, 0S
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valores de "2" e "d " sdo dados por:
p= 2™ ooy . (I11.66)
d, = ™1 - 14 2 . (111.67)

As egs.(III.60), (III.62), (IIT.63) e (III.64) continuam"

validas.

(b.3) n=m=0,%k >0

Neste caso, sO se assegura a quantizacao um para um pa
ra a diferenca zero. O passo cresce linearmente, porém a quantiza
cao pode resultar uniforme em torno da origem em decorrencia do

valor de "k'.

C) Lei nQ3H

A diferenga da lez ”QSH e que neste €aso O passc aumen

ta exponencialmente segundo a sequencia aP, azP,...,aJP, onde a>0

e aP z1.

Tem-se:
(c.1) n>20

As eqs.(III.60) a (II1.63) continuam validas. Porem o
valor da soma "S," corresponde agora a uma soma de progressao geo
métrica enquanto que no caso anterior a progressao & aritmética.

Assim, tem-se:

J

Y . ata’ -1 | (I11.68)
a-1
a>1; aP 2z 1 (111.69)

0 valor de "J" & também obtido por metodo iterativo.
P
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(c.2) 11=0,111>Q

(c.3) n=m=0, k>0

Analogo ao caso (b.3).

Finalmente, cabe acrescentar que nas simulacoes foram

realizadas aproximacOes de tal forma que os niveis de decisdo re
. . +., +

sultassem na forma '"j+0,5" onde j =0,-1,-2,..., uma vez que 4as

diferencas de entrada "d" sdc nameros inteiros.

(d) Lei NQ4H

Neste caso, os niveis de quantizacao sdo também distri
buidos simetricamente, em torno de zero, sendo que o0 passo de
quantizacdo aumenta linearmente como ma Lei "Qp". A diferenca com
a Lei "Q," consiste no fato de que o passo pode variar desde o
inicio nao sendo assegurada a quantizacao uniforme 1:1 em torno
da origem. Além disso, os trés primeiros intervalos em torno de

zero sao iguais, mas podem ser diferentes da unidade.

(e) Lei HQSH

Esta lei € analoga a Lei "QSH’ sendo a diferenga o fa
to de que o passo também pode variar desde o inicio. Como na Lei
"Qy", os trés primeiros intervalos em torno da origem sdo iguais,
podendo também ter um valor diferente do unitario.

I1T.4. COMENTARIOS

Abordaram-se neste capitulo aspectos relacionados com
o preditor e o quantizador do sistema MCPD proposto para a redu
cao da taxa de bits do sinal de video PAL-M digitalizado.
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Escolheram-se duas freqléncias de amostragem, a saber
"3 " e "(8/3)f,. ", a fim de se estudar a extracdo de redundan

cia desejada.

0 desempenho do sistema em termos da degradacao adicio
nal da relacao sinal/ruido & obtido de simulacdes no computador
¢ apresentado nos capitulos posteriores. Para se realizarem as si
mulacdes, torna-se necessario adotar um modelo para o sinal de
video, o que & feito no capitulo seguinte.
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CAPTTULO 1V

MODELOS PARA SIMULACAQO

UNICAMP
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IV.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema MCPD
proposto neste trabalho, com diversos preditores e quantizadores,
utilizam-se as imagens-padrio digitalizadas da SHMPTE ("Society of
Motion Picture and Television Engineers™) numeros 1 a 15. Essas
imagens sdo disponiveis na forma de componentes primarias RGB di
gitalizadas em 8 bits uniformes a uma taxa de cerca de 10 MHz com
as amostras alinhadas na vertical. Assim, quando se deseja traba
lhar com o sinal composto PAL, torna-se necessario efetuar a com
posigdao das primarias obtendo-se inicialmente os sinais de luminan
cia e de diferencas de cor e em seguida o de crominancia.Para tan
to,devem-se fazer filtragens digitais que acompanhem o procedimen
to analdgico. Das técnicas usuais para a realizacao dos filtros di
gitais preferiu-se a FIR ("Finite Impulse Response') em  relagdo
a IIR ("Infinite Impulse Response'). Isso porque o primeiro méto
do permite a obtencdo de filtros com fase iinear o que € nuito
mais dificil no segundo método. Como ja se sabe, a linearidade na
caracteristica de fase & exigida para os sinais de video a fim de
evitar distorcbes lineares. No entanto, devido acs requisitos de
filtragem, a estrutura do filtro FIR tende a ficar mais complexa
do que a do filtro IIR. Porém, cabe ressaltar que nao se visa 1im
plementar o filtro digital fisicamente, mas apenas simular uma si
tuacdo analdgica de forma a conseguir resultados que fornecam sub
sidios para uma futura implementacao fisica do sistema MCPD.

IV.2. SISTEMA PARA AQUISICAO DE IMAGENS DIGITALIZADAS

Para a digitalizacao das Imagens-Padrao da SMPTE fol u
tilizado um aparato, cujo esquema simplificado esta representado
na Fig. IV.1.

A camera de TV disponivel no sistema usado € monocroma
tica, sendo entdo necessario o emprego de filtros de luz a fim de

se obterem as imagens correspondentes. A imagem padrao escolhida
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da SMPTE em forma de diapositivo & atravessadalpor uma luz branca
e, apos a filtragem, aparece no mosaico do tubo da camera. Na
cabeca da camera, a imagem 6 transformada ponto a ponto em um si
nal elétrico correspondente a cor primaria escolhida pela filtrg
gem, dentro de um padrao de varredura convencional de 525 1linhas
alternadas em 60 Hz. A Fig. IV.1 corresponde ao sistema de aquisi
cio de Imagens do INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais), em Sao
José dos Campos - SP, e que foi utilizado para se obterem as imagens
digitalizadas, Esse sistema ¢ formade por um conjunto de Circuito Fe
chado de Televisdao (GE), um sistema computacional (I-100 da GE) e
um computador PDP 11/45 (DEC) ligados entre si, alem dos e
quipamentos periféricos usuais.

CONTROLE FONTES

i 1
1
FONTES ! I
i |
1 1
1 CANAIS :_
1
' } : @ :
I <y
- i @ ] |
" UKICADE OE INTER- 3
CAvERS CONVERSAD LI ] comverelo T en ||, |b
EE: PROCESSAMENTQ :) ——— FACE M MONITTR
PBE = are 1 M ¥ El v o/4a ce !
£ CONTROLE ' I @ i
AN ' :
_ | 5] '
= FLTRO R,5,8,4D : MEMORIAS :
- y I ' - l
E E . 1 !
I Il 1
= WLAGEM SWPTE : I
— 1 INTER= i
. H ] FALE |
ﬂ i 1z 1
1 i
! 1 IMAGE 400 '
FONTE 1 INPE !
1 _m i
DE T [ ittt | e it
BAARCA L
COMPGTADOR [, :
IFERICOS
FOP =14 PERIFE

Fig. IV.1 - Esquema Simplificado do Sistema de Digitalizacao

de Imagens Paradas

0 sinal de video gerado pelo tubo & amplificado e entre
gue a um circuito para ajuste da resposta em freqliéncia. Apods este
tratamento inicial, o sinal é entregue a Unidace de Processamento
e Controle (UPC), onde sao realizadas a correczo ds2 abertura (a fim
de melhorar a resposta em freqlléncia e a definicao), a correcao ga

ma e a geracdo dos pulsos de sincronismo (horizontal e vertical) e
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pulsos de apagamento. Nesta mesma unidade sdo também gerados diver
sos sinais de controle para a cabeca da camera a fim de comandar
a varredura. Nesta unidade € possivel se controlar o ganho do
sinal normal e do sinal invertido, que sdo as duas opcOes de saida.
Também pode-se controlar o limiar de branco acima do qual o  si
nal & cortado. Além destes dois ajustes existem também os contro
les eletronicos de foco e feixe. Na verdade, a focalizagao e fei
ta principalmente ajustando-se a posicao da camera em uma estrutu
ra mecanica vertical, através de deslocamentos continuos que Sao
realizados por controle remoto. Também por controle remoto pode -
-se girar horizontalmente a base sobre a qual se apdia a imagem
a ser digitalizada. Esse movimento ajuda a enquadrar a imagem na

tela do monitor de observaciao.

0 sinal de video composto casado em 75 okms € entao le
vado ao conversor analdgico-digital. Na entrada do conversor exis
te um filtro opcional passa-baixas Butterworth de 72 ordem com
trés etapas de equalizacao de fase a fimde se conseguirem as espe
cificacoes de atraso de grupo recomendadas pela CCIR para o siste
ma de televisao comercial [4.1]. A seguir, o sinal € amostrado en
cerca de 10 MHz e codificado em 8 bits paralelos de forma a se ob

terem 512 amostras por linha e alinhadas na vertical.

0 sinal codificado em 8 bits & entdo enviado a um ‘siste
ma computacional, no caso o IMAGE-100, onde, em esséncia, um qua
dro de TV pode ser armazenado em qualquer um dos 5 canais disponi
veis. Tais canais s@o constituidos de bancos de memorias semicon
dutoras ¢ de diversos controles sendo que cada canal & capaz de

armazenar um quadro de 512 x 512 amostras de 8 bits.

Através de um conversor digital-analdgico recupera - se
o sinal de video analdgico que entao pode ser visualizado no moni
tor de TV. Tém-se as opcbes de mostrar o sinal codificado "ao vi

vo" ou entiao o quadro armazenado de qualquer um dos 5 canais.

O sistema dispde de 3 conversores digital-analogicos ,sen
do entdo possivel também obter a imagem colorida correspondente a
um sistema de TV no monitor. Isto € feito fornecendo ao monitor

as informacdes contidas em trés canais, cada um deles correspondente
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a uma das cores primﬁrias, Este sistema I-100 esta interligado
com um computador PDP-11/45, tendo-se entdo disponivel toda a
flexibilidade de acesso a diversos periféricos, tais como fitas
magnéticas, discos magnéticos, teletipos e terminal grafico.

A seguir, passa-se a descricdo das principais opera

coes executadas para gravacao das imagens.

Para o ajuste geométrico e de alinhamento foi utiliza
do o diapositivo com o padrao de teste correspondente da SMPTE
(TV35-AR-50). Para o ajuste de branco, usou-se o  diapositivo
com o padrao de teste que serve também para medir a resposta em
médias freqUéncias, tipo-A com barras pretas (TV35-FR-50).

As Figs. IV.2(a) e (b) mostram as imagens dos diaposi

tivos usados.

Fig. IV.2 - Diapositivos para ajuste do sistema
(a) TV35-AR-50
(b) TV35-FR-50, Tipo A

Os filtros coloridos foram usados para a separacao das
cores enquanto que os filtros de densidade neutra foram usados
para fornecer a composicao certa do nivel de branco. Usando _ se
entio o diapositivo TV35-FR-50, ja citado, determinou-se a compo
sicdo para os filtros coloridos R( 29, A 67 e B 49, recomendados



pela"Kodak"para separacido de cor [4.2]. Através dos ajustes de
ganho ¢ de limiar ("set;up”)'aproveitou-se o maximo possivel o
‘intervalo de codificacao do conversor A/D (I2 volts em 500Q) e
obteve-se experimentalmente a seguinte composicao:

R(29) o
G(61)m ND96(0.4) . IV
B{49)m NDI6(0,3)

onde ND96(0.4) e ND96(0.3) sao filtros de densidade neutra com
porcentagem de transmissido de 40% e 50%, respectivamente.O sim-

bolo " @ " indica superposigao .
Por outro lado, para controlar a entrada de luz ao

tubo da camera escolheu-se a utilizagao de filtros neutros,pois
deve-se manter constante a luminosidade da fonte de luz

a fim mudar ¢ espectro de freqglliéncia que varia
com a intensidade. A outra opc¢ao seria regular a abertura da ob
jetiva existente na entrada da camera, porém, experimentalmente,
verificou-se que neste caso a imagem sofria uma interferéncia in
“desejavel ("aneis de Newton') que sO0 se tornava imperceptivel
com a objetiva totalmente aberta.

Qutro aspecto de carater mais subjetivo que:deve ser
levado em conta na gravacdo das imagens & a fidelidade na repro
ducao das ceres originais. Parte das divergéncias aparece devi
do a0 nao casamento entre os filtros e as cores reproduzidas pe
los fosfores do cinescdpio além da limitacdo natural de que trés
cores primarias nao podem reproduzir toda a gama de cores €X1is
tentes na natureza. Com os filtros usados constatou-se que para
reduzir as diferencas € importante um ajuste no fator de corre
¢ao gama. No sistema disponivel, nac foi possivel obter o dgama
normalmente recomendado que € cerca de 0,45, porém conseguiu-se
um gama da ordem de 0,60 que ja permitiu uma aproximacdo razoda
vel entre as cores reproduzidas e as originais.

A qualidade da imagem digitalizada depende também da
relacdo sinal/ruido. Parte do ruido € eliminada através da fil

tragem passa-baixas em 4,2 MHz. O ruldo dentro da faixa do  si
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nal, pode ser reduzido tomando-se a média aritmética de varias
gravacoes da mesma imagem, ponto a ponto.'Assim, neste caso, su
pondo-se um ruido aleatdrio com média nula, espera-se uma redu
cio do ruido ao se fazer a mediacao do sinal com ruido o que de
fato foi constatado visualmente. Usando-se esta técnica fizeram-se
as gravacbes para algumas imagens repetindo-as de 4 a 10 vezes.
0 nimero de repeticoes que se escolheu foi de 6 (seis), que foi
considerado razodvel, levando-se em conta o tempo de gravacao e
a perda de resolugdo devido & nao superposicao entre quadros gra

vados em tempos sucessivos.

As imagens digitalizadas foram armazenadas em fitas

magnéticas para processamentos em computador.

IVv.2.1. Imagens.de Teste

As quinze imagens-padrao da SMPTE foram digitalizadas
porém,escolheram-se para simulacoes as imagens com algumas carac
_tefisticas mais diferenciadas entre si. Dessa forma, usaram-se as
imagens S,, 52’ 83, 84, 86, 58 e 515, onde Si (i=1a 15) repre
senta a imagem SMPTE n® i. A Tab. IV.1 mostra a classificacao
que se adotou para as diversas imagens as quais foram agrupadas
segundoc determinadas caracteristicas comuns. Cabe ressaltar que
a4 classificacao feita tem um carater bastante subjetivo e natu
ralmente nao pretende ser unica, pois rigorosamente cada imagem
& diferente da outra em algum aspecto. A Fig. IV.3 mostra as co

pias, em preto e branco, das imagens-padrao.

Convém, neste ponto, ressaltar que durante o processo
de digitalizagdo introduz-se uma degradacdo bastante  percepti
vel na qualidade da imagem reproduzida em relacido a da fotogra
fia original. Essa deterioracdo & devida principalmente aos se

guintes fatores:

(a)} Perda de resolucao espacial, uma vez que 0 numero de
linhas de varredura do monitor & finito, bem como o numero  de



120

amostras por linha. O quadro completo contém um mosaico de 512 x
512 amostras apos a digitalizacao. |

(b) Introducdo de ruido devido @ quantizacdo finita das a
mostras do sinal de video, bem como pela presenca dos ruidos ter
mico e balistico dos componentes eletronicos que compdem o siste
ma. A conversao andloga-digital & de 8 bits uniformes, sendo por

tanto de 256 o numero de niveis de quantizacao.

(¢c) Dificuldade de reproducao das cores originais em ma
tiz , brilho e saturacao devido as discrepancias na correspondén
cia entre os filtros das trés cores primarias e a triade de fos
foros para reprodug@o de cor no monitor. Além disso, a corregao
gama usada para compensar as nao-linearidades das respostas dos
tubos da camera e do monitor, n3o € perfeita. Na verdade,os ajus
tes finais da imagem digitalizada e da reproduzida na tela do mo
nitor ficam com um cardter um tanto subjetive devido 2 disponibi
lidade de uma quantidade razoavelmente grande de controles que
podem ser usados para variar continuamente a matiz , o brilho e

a saturacio das cores obtidas.

Imagem de Teste n® | Caracteristicas

1 muito detalhe, fundo rico, luz diurna, am
biente exterior, bastante iluminacao

2,10 muito detalhe, fundo rico, luz diurna, am
biente interior, quantidade razoavel de 1
luminacao :

3,7,12 _ quantidade razoavel de detalhes, luz diur

na, ambiente interior, enfase nas pessoas,
quantidade razoavel de iluminagao

4,5,13,14 detalhe localizado, fundo pobre, iuz diur
na, ambiente interior, cabega e ombro, bas
tante iluminacao

6,9 muito detalhe, fundo rico, luz noturna, an
biente interior, pouca iluminacaco

8,11 muito detalhe, fundo rico, luz noturna,pou
quissima iluminagao

15 muito detalhe, fundo rico, luz diurna,ambi
ente interior, bastante iluminacao, enfase
na pessoa

Tab. IV.1 - Classificacdo adotada para as 15 imagens da SMPTE
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Fig. IV.3 - Imagens-padrao da SMPTE em branco e preto (18 Parte)



FPig. IV.3 - Imagens-padrao da SMPTE em branco e preto (z2 Parte)
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1V.3. MODELOS PARA SIMULACAC

Durante o processamento do sinal de TV, desde a trans
missio até a recepgdao, o sinal & submetido a diversas etapas de
filtragem que modelam e limitam a faixa do espectro de freqlien
cia do sinal de video. As caracteristicas de filtragem dependem
do estdgio em que se encontra o sinal. A Fig. IV.4(a) mostra por
exemplo, a faixa do espectTo do sinal em banda base "E,(f)" comu
mente gerado na estacdao de TV. Neste caso, o espectro do sinal
de crominincia é simétrico em relacdo a subportadora de cor, coL
respondendo entao a uma modutacio DSB em quadratura. Este sinal
& geralmente modulado em nEM" (Modulacdo em Freqlléncia) e atra
vés de um enlace de microondas & enviado até o local onde efeti
vamente alimenta a antena de radiodifusio. O espectro do sinal
"Eﬁ(f)" emitido por.. essa antena tem a forma tipica mostrada na
Fig. IV.4(b) e corresponde .a uma modulacao VSB ("Vestigial Side
band'") com portadora de video em " " &.faixa de transmissao de ©

MHz. Essa € a forma final do espectro recebido em um receptor Co

_ mercial comum.
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Fig. IV.4 - Espectros do sinal de video composto
(a) Em banda base na estagao
(b) Modulado na forma final para radiodifusao

Neste trabalho, parase realizarem as simulagdes,& supos

to que o sinal a ser digitalizado encontra-s& na forma composta
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em banda base ji apresentada na Fig. IV.4(a). Para tante, € ne
cessario antes obter as amostras do sinal de video composto ati
vo a partir das-amostras das componentes Ep, E¢l e Ex que sao oS
dados disponiveis e gravados em fita magnetica. A Fig. IV.5 mos
tra o modelo usado para gerar o sinal desejado a partir das com

ponentes primarias.

1 E E
ERO—h— Y Y - TY ¥
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Ego— U 4,3 1, ] T : .
. " 1 - +)—- 4,2 200 Ty 0
(YN, S——— v o Ey lpaL| + Y
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Fig. IV.5 - Esquema para obtencao do sinal composto

A partir des sinais componentes Eg, Ep e Eg obténm - se

0s sinais EY, EU € EV dados por:

E!l

t ' L :
0,299 Ep + 0,587 EG + 0,114 EB | (IV.2)

Bl = 0,493 (E} ~ E}) (IV.3)

Ey = 0,877 (Ep - Ey (Iv.4)

Lot
1

Os sinais Ejj e E%.séo entio filtrados por um filtro
passa-baixas com largura de 1,3 MHz, aproximadamente. Durante a
filtragem a variacao do atraso de grupo, representado por "ty
deve obedecer as especificacoes da CCIR [4.3].

Por outro lado, o sinal de luminancia EY deve ser a
trasado de um valor tal que compense os retardos sofridos pelos
sinais diferenca de cor, de forma que a composigao mantenha  a

precisao de registro da cena, ponto a ponto. Por simplicidade ,
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optou-se por atrasos "ry" e "rp'' que correspondam a um nimero in
‘teiro de periodos de amostragem. -

Assim, tem-se:

N TY = TD = K Ta . o ' . . . (IV.S)

onde "K" & um nimero inteiro positivo e "Ta" o periodo de  amos
ftragem..

Os sinais diferenca de cor "Ef" e "Ey'' obtidos apbs a
filtragem sao enviados ao modulador em quadratura para se obter
o sinal de crominancia "Eé"u Somando-se o sinal "Ey" com "Eé”,
obtém-se o sinal de video composto "Ey" dado por:

By (t) = Ey(t) + BL(t) =By (1) + Ej(tIsenug t +

. m(t)E\}(t) cos w, .t (IV.6)

A faixa do espectro do sinal Ey(t) & dada na Fig. IV.

6(a), ja levando-se em conta que as primarias Ens E; e Ex fo
ram limitadas durante a obtencao em 4,2 MHz, aproximadamente.
Eft) " eyif?
' fumingncid fumindneta
, ' / /
—prrerrers . e, N
= i : : NN
! i cromindneig—y, ! , cremindnzta |
: ' H H "‘E\
. ' .
y ' ; CRAL i, ﬁ&x f (MHz}
f-42 <t “fectipMm O t G 42 f —8,2 T ~fyctd, 0 13 fac 42
ofyg 3 IMHE Cgc =4, MM T 4, 3MM2

(o) (b)

Fig. IV.6 - Espectros do sinal de video em diversos estagios
de processamento

Por essa figura, nota-se que a faixa do sinal Ey(t) e
no minimo igual a "fsc-¥1,3 MHz'" que resulta em cerca de 4,9 MHz.
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Essa faixa fica incompativel com a freqtiéncia de amostragem de
(8/3)fsc que corresponde aproximadamenté“é 9,5 MHz. Mesmo para 2
outra freqtiéncia de 3£ . a banda de guarda fica pequena, € a SO
breposigao de espectros pode ser reduzida com a presenca de um
filtro passa-baixas. De fato, do ponto de vista do processamento,
seguindo o modelo da Fig. IV.5, a forma aproximada da faixa do
espectro do sinal de video composto Ey(t) amostrado na entrada
do filtro passa-baixas de 4,2 MHz & dada na Fig. IV.7, supondo
-se filtragens ideais abruptas. '

T T T T A
fq-42 fa f({MHz)

factd y '}'f“ fcl\“fsc""'ﬂ

act 43 fo- fac-1,3

o-
0
o
[ ]

re
IS
I 9

Fig. 1V.7 - Faixa do especto do sinal composto amostrado

Pela Fig. IV.7 pode-se ver que a banda de guarda
"BG" & dada por:
BG = £, - 2(f + 1,3 MHz) (IV.7}

Substituindo em (IV.7) os valores de ”fa” tem-se:

0,98 MHz  para f; 3.

-0,21 MHz para f, = (8/3)£_.

. . | } ﬁ T P
Logo, para fa = (8/3)fsc a banda de guarda "BG" nao €

xiste. Porém, com a filtragem passa-baixas pode-se diminuir o

jm

feito da sobreposicdo de espectros. A faixa minima do sinal de

video composto que deve ser preservada & de cerca de 4,2 Mlz como
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mOstrada na Fig. .IV.6(b) [4.2]. Neste caso, tem-se:

o BG' =f, - 2(4,2 MH2) ¢ 4 ) N

_ Assim, substituindo novamente os valores de Hfan na eq.
(IV.9), obtem-se: : S : a

3f5C

s 2,34 MHz  para fa _
BG' < . - (Iv.10)

L]

( 1,14 MHz para fa (S/S)fsc
0 sinal obtido Ey(t) apds a filtragem tem um espectro
da forma mostrada na Fig. IV.6(b)em torno da origem e correspon
de também ao sinal obtido em um receptor comercial apdos a demodu
lacio do sinal de video. O atraso introduzido por este filtro foi

denominado "TM“, _ ' _ .,

Dessa forma, no modelo adotado da Fig. IV.5, os sinais
componentes digitalizados sao submetidos a operagoes  similares
aquelas sofridas pelos sinais analégicos em uma cdmera tipica de

TV até a obtencao do sinal "Ey".

| Do modelo da Fig. IV.5 pdde-ge entdo ver que sdo neces
sirios basicamente dois tipos de filtros passa-baixas. 0 f£iltro
com atraso "Ty" pode ser simulado de uma maneira muito simples ,
pois as amostras na saida estdo atrasadas de um ndmero inteiro
de periodos de amostragem conforme foi escolhido na eq.(IV.5). Na
verdade, do ponto de vista de simulacdo em programa de computador,
o filtro para atrasar de "TY” o sinal de luminancia pode ser dis
pensado, ja que as amostras deste sinal estao arma;enadas. Assim,
a atencao & agora dirigida para se fazerem consideracoes sobre o0s

_demais filtros.

IV.3.1. EspecificacOes para os Filtros Passa-Baixas

0s filtros passa-baixas sio aqueles dos sinals diferen
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ca de cor com faixa de 1,3 MHz aproximadamente e o do sinal de

video composto com faixa de cerca de 4,2 MHz.

Como ponto de partida para o projeto do filtro do  si
nal de crominancia, tomou-se¢ as especificac¢des dadas pela  CCIR
no volume XI, Rep. 624-1, Table II, dadas. a seguir na eq. (IV.11)

[4.2].

Tem-se:

| <2 dB em 1,3 MH:
Jae) [¢- | (IV.11)
>20dB em 3,6 MHz

onde "A(f)" & o ganho do filtro dos sinais diferenca de cor B (1)
e Ey(t).

A Fig. IV.8 mostra a mascara neste caso.

A(dB) l'l'loscora
L
~2 550800 \\\.\ /
\ \\ fc--'i o7
\ Butterworth
39 Ordem
fo =, 42 \\ \
7,
e ‘.""-
“"h
. ~ £ (MHz)
0 i 4,2 4 3 36 4

Fig. IV.8 - Miscara do filtro dos sinais diferenca de cor

para o sinal analogico

Nessa figura, "A" representa a amplitude em dB do filtro
e "f" a freqUéncia em MHz. Consultando tabelas, pode-se se ver
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que a menor ordem de um filtro de Butterworth que satisfaz a con
dicio (IV.11) & de 3% ordem com freqtiéncia de corte "fc" entre
1,42 e 1,67 MHz aproximadamente. Na Fig. IV.8 representam-se esses

limites em tracejado.

Por outro lado, na Fig. IV.7 pode-se ver que se o corte
em 1,3 MHz n3o for suficientemente abrupto, pode haver sobreposi
cao significativa do espectro dentro da faixa do sinal de video
(4,2 MHz), ji que as bandas de guarda BG e BG' sao relativamente
pequenas. Conseqllentemente, NO C€aso do sinal amostrado parece de
sejavel que o filtro para diferencas de cor tenha uma queda maior
do que aquela dada por um Butterworth de ordem 3 que ja satisfaz
4 miscara especificada pela CCIR € apresentada na Fig. IV.8. Ain
da pela Fig. IV.7 pode-se observar que a sobreposicdo e minimiza
da se o espectro do sinal de crominancia for atenuado na faixa
de 4,2M a £ -f_ -1,3M. Esta faixa foi denominada BG'" na Fig.IV.7.

Assim, tem-se:
80,45 MHz para fa T (S/S)fsc

BG" = £, - £ - 1,3MHz - 4,2MHz -

f‘l,ﬁs MHz para £ = 3.

{Iv.12)

~ Conveém no entanto, ressaltar que surge uma dificuldade
adicional quando se leva em conta o fato de que os filtros reall
ziveis nio tém corte abrupto como indicado na Fig. IV.7. Isso se

ra considerado mais adiante. P

No caso do filtro em 4,2 MHz, as especificagoes dadas
pela CCIR para uso enm radiodifusio, encontram-se no Vol. XII,Rec.
567, D.3.5.4 [4.3]. A Fig. IV.9(a) mostra oS limites para a carac
teristica de amplitude "A', enquanto que‘a Fig. IV.9(b) para a
variacdo do atraso de grupo " Tg" em funcio da freqllencia, espe
cificados pela CCIR para © sistema PAL-M no caso de transmissio.

Para se ter uma idéia de quanto deve ser a rejei¢ao do
filtro fora da faixa,tomaram-sec as especificagées de filtragem do
sinal composto modulado para transmissdo. A Fig. IV.10(a) mostra
a mascara de amplitude war recomendada pela "NABY ("National Asso
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“ATeins}

=400 ~

=200 -

1
'
1
=E,0- |
|
I
]

{a) ' (b)

Fig. IV.9 - Caracteristicas das mascara de amplitude e de
atrasc de grupo para ¢ sistema PAL-M, recomen

dadas pela CCIR '
(a)Amplitude ; (b)Variacao do atraso de grupo.

A
r”m 0 dB io,ada )
. - AR D E—
G S A LLALLLLLLLILLL =
_\: ___________ ::-_-; L L L L L S N e i LA Eh -fo ':'?'
L =3 ETITTTTTTTETT F- -
{0 .3 B = -z0 —
pac: E—  Coracterfstica - =
-20.1].!]1 + LLILLLL.LJ.L:: S Posea-Faixg rﬂ.l.l.'.[ l,L -30 -
1 el £~
e =
-30- — -a0} =
“ | ?:‘ ' JE T S, B ol 1Y)
) i E Portoders da video{'ty) : 50,
+ . — :::" t ' — ' - t ‘
4t -3 -2 [t 0 41 +2 43 +4 5 g, o 1 2 35 4t s (ég;)
-3,58 05 _ 4,75 (MHz) 43 63l
e 6 MHz 41
{a) . (»)

Fig. IV.10 - Caracteristicas de filtragem

(a) Faixa de transmissao de um sistema de TV moder
no limitado em 4,2 MHz

(b} Filtro comercial tipico usado em conversao A/D
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ciation of Broadcasters"] em funcao da freqﬁenc1a "E - f ", onde

ey € a freqﬂenc1a da portadora de video [4.4].

Por outro lado, os filtros comerciais da Matthey, usa
dos na conversio A/D de sinais de video apresentam uma atenuacao
superior a 45 dB fora da faixa de passagem. A Fig. IV.10(b) mos

tra a mascara de amplitude para o filtro FLM 455B da Matthey [4.5].

Pela Fig. IV.10(a) observa-se que a atenuacio minima

espec1f1cada para evitar interferéncia entre canais adjacentes

=

de 20 dB. Levando-se em conta este valor e tambem as caracteris

ticas das Figs. IV.8, IV.9 e IV. 10(b), optou-se neste trabalho
pela mascara dada na Fig. IV.11(a) para a caracteristica de

H

am

plitude do filtro passa- baixas de 4,2 MHz e pela mascara da Fig.

IV.11(b) para o filtro de 1,3 MHz.

J A{dB) ' . “

348 $ALLLLULALL Ly

I‘HHHHHHHWIIIIII

248

FILTRO DE 4,2MHz 1,3 MH2

TITTTTATTTITEITT N

ﬂJﬁJJJJJJJHJJJJlLM

P —— ]

FILTRO DE

-40 E—
A ISR~ W =S EULILILL
fos82 i 2 3 44} fa/2 e 144 V" fa/2

0,415 4,2 4,248 13 H3+W

Fig. IV.11 - Mascara de amplitude para os filtros passa-

baixas
(a) 4,2 MHz : (b) 1,3 MHz

Nas Figs. IV.11(a) e (b) os valores de "B" e de "W"

tais que:
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B+ W = BG"" | | . (Iv.a13).

~onde BG" ja foi dado na eq.(IV.12}.

Cabe ressaltar neste ponto que as mascaras dadas na
Fig. IV.9 representam os limites que nao podem ser excedidos. No
entanto, muitas outras especificacoes devem ser satisfeitas pelo
sistema de televisao e que sao medidas usando-se diversos sinais
de teste. O simples fato do sistema obedecer is limitacdes dadas
na Fig. IV.9 nao assegura que os requisitos exigidos para os sI .
nais de teste também estejam satisfeitos. Por esse motivo, € cg
mum apertar-se um pouco as especificacdes de atraso usando den
tro da faixa uma tolerdncia de 115 ns até 3,15 MHz e abrindo 1i
nearmente para I 63 ns em 4,2 MHz. Além disso, neste trabalho |,
levando-se em conta que o filtro digital & simulado com alguma
aproximacao, trabalha-se também com uma certa folga nas especi
ficacoes. ' '

IV.3.2. Filtros Digitais Passa-Baixas

A fim de se realizar o projeto do filtro digital,oc pri
meiro passo € escolher entre o tipo IIR ("Ihfinite Impulse Res
ponse") e o FIR ("Finite Impulse Response™). A simulagao do tipo
FIR apresenta a possibilidade de realizagao de um filtro com ca
racteristica de fase linear e neste caso o atraso de grupo S
constante.Logo, a variagio do atraso de grupo & teoricamente nu
la e a preocupacio se concentra entdo na caracteristica de ampli
tude.

Por outro lado, para a simulacdo do tipo IIR  inicial
mente deve-se escolher o protdotipo analogico correspondente. To
mou-se entao o filtro de 4,2 MHz para f = 3f_. com B = 1,1 MHz.
Note-se, no entanto, que o filtro para (8/3)fsc.cxige maior Tl
gor de projeto, pois neste caso, a banda de guarda BG" ¢ menor
Escolhendo-se filtros de Butterworth e de Chebyschev fizeram-se al-

guns cidlculos iniciais que sdo reproduzidos na Tab. IV.Z2Z. Nessa
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tabela, "n" & a ordem do filtro, "r™ & a oscilacdo do filtro de
Chebyschev dentro da faixa e 'a' o parametro que determina o ga

nho em DC.

Esses calculos iniciais mostram que o filtro de Butter
worth,para satisfazer as especificagoes da Fig. IV.11, precis;
ser de ordem maior do que 23, enquanto que os filtros de Chebys
chev podem ter ordem 10. Dessa forma, para usar um filtro de or
dem menor, escolheu-se entao o de Chebyschev como sendo o protg
tipo analdgico do filtro IIR. No entanto, os calculos feitos pg
ra o filtro digital usando transforma¢ao bilinear mostraram que
mesmo um filtro de 22 ordem satisfaz a especificacao de amplitu
de dada na Fig. IV.11. Isso se deve ao efeito combinado de dois
fatores. Um deles, € que para o filtro de 4,2 MHz a freqlencia
de corte fica muito préxima da metade da freqliencia de amostra
gem "'f /2". 0 outro & que para a transformacao bilinear, a ca
racterzstlca em freqﬂenc1a do filtro analdgico para a freqiiéncia
angular "Q" variando de 0 a « & comprimida no intervalo finito
de freqliéncia angular "uw" do filtro digital entre 0 a w radiamnos,
onde w=1 corresponde 3 freqtiéncia ciclica "f /2". Logo, em w=
o tem-se necessariamente atenuacdo infinita. A dificuldade nes
te caso consiste em se equalizar a fase de modo a manter a va
riacao do atraso de grupo dentro das especificacoes. Para tanto,
podem~se usar secdes equalizadoras de 22 ordem acopladas em cas
cata. Esta equalizagﬁo fica mais dificil para o filtro de 1,3
MHz, usado para os sinais diferenga de cor ja que neste caso a
freqliéncia de corte fica bem abaixo de "f, /2" e a ordem do fil
tro deve ser maior do que 2. Além disso, para os filtros de
(8/3)f . 2 equalizacao fica ainda mais dificil pois a ordem do

filtro analoglco correspondente tende a aumentar.

A fim de usar o mesmo tipo de filtro para oS sinais
composto € de diferenca de cor, e para evitar-a correcao de fa

se, optou-se entdo pelo filtro tipo FIR.

A funcao de transferéncia "H(z)" do filtro digital FIR

pode ser dada por:
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© N-1 n |
H(z) = & h(n) z | (IV.14)
n=0 ' :

onde "N'" é um nimero inteiro positivo, "h(m)" é a seqliéncia da res
posta ao 'impulso” (amostra-unitdria) e "&" a variavel da  'trans

formada"Z" para variaveis discretas [4.6,4.7].
H

‘Dentre as varias opcoes de implementagdo do filtro FIR, es
colheu-se o projeto por amostragem em freqliéncia, pois para um da
do "N" este método permite minimizar o valor maximo dos 1ldébulos 1la
terais da caracteristica de amplitude fora da faixa de passagem ,

além do fato de a simulacdo ser relativamente simples.

Neste caso, tem-sé&:

N-1 . .
hn) =1 —— & Hd(ejw)elw“ . n=0,1.,,,N-1
N k=0
=(2n/N)k
0, n>N w= (27 /N)

(IV.15)

onde "N'" & o nimero de amostras em freqliéncia e P%ﬂéuﬁ & a carac
teristica da resposta em freqliencia desejada para © filtro digi

tal. Logo "Hy" é periddico com periodo "27m'.

A condicdo para que a fase seja linear € dada por:
h{n) = h(N-1-n) ) (IV.16)

Impondo-se a condicao (IV.16) em (IV.15), o atraso de
fase "Tg" e de grupo "TG" s3o constantes e dados por:

T. = TG = N-1 amostras (IV.17)
2

Assim, escolheu-se "N" um niimero impar para que o atra
so correspondesse a um nimero inteiro de amostras, fato estc que

fica concordante com a eq.(IV.5).
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21) em (IV.
par.

Seja entdo:

ju jd
Hy(e?®) = [Hy| e (IV.18)
Logo, da eq.(IV.17), tem-se:
o N <
2
¢g = | (IV.19)
co N - s mo<w < 2m
2
Seja também:
Jjuw - j¢a
Hy(k) = Hy(e?®)} = IHa}e- , k=0,1,...,N=1
w= (27 /N)k
| | (1V.20)
Logo, tem-se:
[, (k)| = [H, (N-X) |
, k=0,1,...,N-1 (Iv.21)

¢a(k) = ~¢, (N-X)

Além disso, para simples conferencia,substituindo (IV.

15) pode-se verificar que "h(n)! € real, para '"n"” im

De fato, "h{(n}'" pode ser reescrito como:

_ (IV.22)
. N1 i2r/Nkn + ¢ (k)] |
h(n) ={ — 3 [H ()] e ,0<n<N-1
N =0
0 ,n=>N

Usando (IV.21) em (IV.22) obtém-se uma forma mais a

propriada para a realizagdo dos calculos.

Tem-se:
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_ (N-1)/2
h(n) =—— H (0} + 2 2 [Haik)lcos[ 21 xfn-N=1) |1,
. N k=1 i N 2.
para "N Impar e'h20;1,2,‘,.,N41' (IV.23)

A Fig. IV.12 mostra uma caracteristica de um filtro digi
tal passa-baixas segundo as relagoes dadas nas eqs.(IV.21).

: 'Hd(ejw)’
— —
| |
l |
| |
H |
! . LW N\
0 iy 2r '
} ] \ 1
) ) i f
I | } .
1 } | I
i
| ! Pk ;
6 “N./Z“ ,'q bl 6
{a)

Fig. IV.12 - Caracteristica do Filtro Digital Passa-Bailxas
(a) Amplitude ; (b) Fase

Da eq. (IV.14) obtéem-se a resposta em freqiéncia dada por:

» N-1 Cien | N1
H(eJ Y = £ h(n) ¢ J = I h(n) cos wn +
'ﬂzO n:O .
N-1 '
-j L h{n) sen wn = A + J B (IV.24)

n=0 .
Logo, tem-s¢.
inced®y| & a? 4851/

Heed®) = tg! == (1V.25)

A
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A £im de escolher o valor de "N* realizaram-se alguns cal
. g £

culos iniciais nos quais foram usadas também as relacgoes:

w = 2Tk e R (IV.26)

Para a obtencac dos filtros optou-se também por duas a
mostras de transicao "T " e “Tz",‘jé que os resultados obtidos por
Rabiner et al., mostram que os filtros de 1,3 MHz com apenas uma
amostra de transicdo apresentam uma atenuacdoc fora da faixa de pas
sagem menor que a especificada de 45 dB [4.8].

A Tab. IV.3 mostra os valores de amplitude obtidos para
as freqiléncias mais significativas em funcao de "N'" e dos valores
das amostras de transicdo "T," e "T,". Além disso, o "Minimax" cor
responde ao maximo valor dos 1Gbulos laterais obtido atraves da
- simulacao feita, enquanto que © "Minimax Ideal' corresponde aque
le calculado por Rabiner et al. O valor de "KW" €& igual ao valor
de ~"k" da dltima amostra em freqléncia de valor desejado  igual
a "i'", apos-a qual se seguem as amostras de transicao correspon
dentes a "T," e "T(". A Gltima amostra (k = (N-1)/2)corresponde ao
valor desejado igual a "0" na resposta de amplitude. Calculos adi
cionais e que nao estdao apresentados na Tab. 'IV.3 mostram também
que a caracteristica de amplitude do filtro fora da faixa de pas
sagem é muito sensivel aos valores de "Ty" e "T,", sendo que a ca
racteristica de amplitude degrada muito, do ponto de vista de ate
nuacao quando se usam valores de transicdo -diferentes daqueles que

minimizam a amplitude dos 10bulos laterais.

Na Tab. IV.3 pode-se ver que para a freqilencia de amos
tragem de "3f__ " 5 possivel encontrarem-se filtros a partir de 'N"
jgual a 35. Escolheu-se N =41 que permite uma certa folga nas ban
das de guarda. Para fa=[8/3)fsC as especificacOes sao mais aper
tadas exigindo um "N" maior do que para f_, = 3f__.. Escolheu-se N=
101, sendo que para o filtro de 1,3M usaram-se valores de transigao
diferentes dos otimos a fim de que a caracteristica safisfaca a
miscara da Fig. IV.11., Neste caso, conforme era de se esperar,hou

ve uma degradacdo do valor do "Minimax".
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A Tab. IV.4 mostra entacos filtros escolhidos. Apresen

ta-se também o atraso

em intervalos de amostras.

Bilt T Atraso B+W
1itro N 1 T, KW 1 (amostras) |(MHz)
3f . - 4,2M 41 0,08129 | 0,54685] 16 20

1,41
3£ - 1,3M 411 0,10910 | 0,59507{ 5 20 |
(8/3)£ . - 4,2M | 101 [ 0,70400 | 0,57800 44 50

0,40
(8/3)f, - 1,3M [ 101] 0,15000 | 0,68000/ 13 50 -

Tab . IV.4 - Filtros Digitais Passa-Baixas Propostos

- As Figs. IV.13(a) e (b) mostram as amplitudes|Hd&Jm)i
e |Hd(k)[ para as freqli€ncias de amostragem de "3f_ " e "(8/3)

11 3 3
fsc , respectivamente, com os valores de "N" escolhidos.

As Figs. IV.14(a) e {b) e as Figs. IVv.15(a) e (b} mos
tram as respostas em freqllencia obtidas para os filtros propos
tos através de simulacdoes no computador. As caracteristicas de
fase nao foram apresentadas, ja que teoricamente apresentam’ um

comportamento linear, o que de fato foi verificado nas simulacoes.
Os filtros para "3fSC” apresentam um atraso de 20 amostras, en
quanto que os filtros para "(8/3}f_." tem um atraso de 50z anmos

tras, como ja fol mostrado na Tab. 1IV.4.

filtro FIR preferiu-se, por simpli
da eq.(IV.14). Naturalmente, no ca

Para a simulacao do
cidade, a forma direta obtida
circuito, existem estruturas mais

caso do filtro de 1,3 MHz que

so de implementacdo fisica de
econdmicas, principalmente no pos

sui virias amostras em freqliencia "H_ (k)" que sao nulas.

Da eq.(IV.14) obtém-se:
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IV.16.

N-1 | .
y@ = I h() x(n-k) - (1v.27)
=0

Levando-se em conta a eq.(IV.16) na eq.(IV.27) obtém-se:

 (N-3)/2
y(n) = h(N‘] ) x (n-— N-1 ) + 2 RO {x(-k) «
2 2 k=0

+ x(n-(N-1-%k))}
n=0,1,2,...,N~1 , para N impar | (IV.28)

A estrutura correspondente a eq.(IV.28) & dada na Fig.

X(n-1) X(n-2) X{n-3) : x(n-f“éa 3 x(n— Bt
} H { $ /
y—a| Z—1 o] Z— 1 -[—————— A N S
N- )
(1)) h(z} h{3) “0331 m%;;

S0 ¥ -,

xin-{n-4))

‘]-ﬁ A

72-1 |ad 7= 1 s 7-1 |
t
x{n-{N-2))  x(n={N-3)) X(n= (N~4}) x(n-’-‘ig—)

Fig. IV.16 - Estrutura em diagrama de bloco do filtro FIR,

"N'" impar

A partir dos resultados obtidos para os . filtros digi

tais foi feita a passagem das amostras R,G,B para o sinal de vi

¢+0 ativo composto.
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IV.3.3. Aspectos Particulares da Amostragem

Conforme foi dito na secao IV.Z2, oS treés quadros prima
rios com 512 x 512 amostras sio obtidos num sistema de televisao
preto e branco. Logo, neste’sistema nao existe a sub - portadora
de cor na freqiéncia "f. . ", a partir da qual poder-se-iam gerar as
freqliencias de amostragenm desejadas. A freqliencia real de amos
tragem foi cerca de 10 MHz. Devido % proximidade desse valor com
as freqliéncias de "3£_." ( 10,7 MHz) e "(8/3)f " ( 9,6 MHz) su
pos-se neste trabalho que as amostras obtidas valham para ambas

as freqliéncias de amostragem.

Por outro lado, como se pode observar no (ap. 11, as
amostras para a freqllencia de amostragem de ”stc” nao se encon
tram verticalmente alinhadas, mas apresentam deslocamentos de 1i
nha para linha correspondentes a (1/4)Ta, (1/2)Ta e (3/4)Té, en
quanto que para as freqilencias de "(8/3]f§c", a coleta das amos
tras resulta na vertical. Por simplicidade, levando-se em conta
que os sinals primarios durante a amostragem ainda estao em ban
da base com alto conteildo de baixas freqllencias e que 10 MHz es
ti um pouco mais proximo de "(8/3)E " do que de "3£_.", foi su
posto neste trabalho que as amostras obtidas no sistema de aqui
sicdo de imagens do INPE estao alinhadas na vertical. Dessa for
ma, para & freqiiencia de "(8/3)£SC" nio ha necessidade de se al
terar a disposicdo das amostras para composicao. Porém,para "3f "
& necessario providenciarem-se atrasos de  (1/4), (1/2) e (3/4) do
periodo de amostragem, das amostras dos sinais primarios "RGB'"an
tes de se efetuar a composicao para geracao do sinal de video com

posto.

Cabe ressaltar mais uma vez que & aproximacao feita tem
como justificativa apenas a proximidade das freqliéncias envolvi-
das. Naturalmente, dentro deste raciocinio vale tambem a outra
aproximacac em que Sé supde que O MOSAico da amostras obtido pe
1o sistema de aquisicao serve diretamente para ambas as freqﬂég
cias de amostragem. Neste caso, nio se providenciam deslocamentos
nem para "3f__" mnem para "(8/3)fsc”. No entanto, para visualiza
cio da imagem processada deve-se manter o mesmo sistema de arma

zenamento de quadros ¢ monitoracdo de imagens a fim de que  as
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amostras processadas dos sinais primarios retornem as mesmas posi
cbes correspondentes das amostras originais conservando assim 2

disposicao inicial.

Neste trabalho, conforme ja foi dito, faz-se a suposi
cio de que as amostras sdo colhidas alinhadas na vertical. Os des
locamentos das amostras para fa = stc sao realizadas por filtros
atrasadores. Tais filtros tém também aplicacao na demodulagao "PAL"
do sinal composto a fim de se obterem as primarias para  visualiza

cio em um monitor de imagens, conforme serd visto na proximasecao.

Para a obtencao dos atrasos de (1/4)Ta, (1/2}Ta e (3/4)

Ta, quando f = 3f pode-se em principio usar filtros digitais

,
do tipo FIR ou IIR?CO método IIR foi inicialmente tentado com prg
totipos analdgicos do tipo Butterworth, Chebyschev e Bessel. Fo
ram usadas as técnicas de "transformagao bilinear" e da "invariag
cia da resposta impulsiva', porém os resultados nao apresentaram
as caracteristicas desejadas para a resposta em fregllencia, prin
cipalmente no tocante aos requisitos de atraso de grupo. As difi
culdades se devem em parte ao fato de que a metade da freqllencia
de amostragem "f_ /2" (=5,36 MHz para f, = 3fSC e =4,76 MHz para
£, = (8/3)f_c) € um valor muito proximo do extremo superior da
faixa do sinal que & cerca de 4,2 MHz. No entanto, os resultados
obtidos com a técnica da "invariancia da resposta impulsiva" indi
cam que modificando-se o prototipe analogico basico (Butterworth
ou Bessel) existe a possibilidade de se conseguir o filtro deseja
do. Os resultados desse método empirico por tentativas deverao ser

apresentados num trabalho paralelo oportunamente.

Neste trabalho, fez-se entao a opgao pelo metodo FIR
garantindo dessa forma a linearidade da resposta de fase € consg
quentemente um atraso de grupo constante. Neste caso, da eq. (IV.

17) pode-se observar que,a fim de se obterem.atrasos correspondentes
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a "(1/2)Ta", & necessario que "N" seja par.

Seja entdo o numero de amostras em freqliéncia "N", um nu

mero par positivo.

Da eq.(IV.13), o atraso de grupo "T." ¢ entdao dado por:

. = [ f| + = amostras | (IV.29)
G 2 2 |

tt,n
. a

onde o simbolo "[-1" indica o maior inteiro do argumento

Além disso, da eq.(IV.22) no caso de "N" par, a fim de

se ter "h(n)" real deve-se impor:
Ha(N/ZJ =0 _ (Iv.30)

Neste caso, substituindo a eq.(IV.30) na eq. (IV.22), ob

tém-se: _
(N-2}/2
hn) = - 0] +2  E [H (KD lcos[ Zn_ g (n- N-1 )] ,
N ' = 2
para "N" par e n = 0,1,2,...,N-1. ' (IV.31)

Verifica-se da eq.(IV.31) que impondo-se a condicao dada pela
eq. (IV.30), "h(n)" resulta em nimero real. '

of

'Da condicao dada na eq.(IV.30) pode-se tambeém inferir que
existe um "N" ninimo de forma que a resposta em amplitude do fil
tro atrasador satisfaca os requisitos para a faixa de passagem do
sinal. Neste trabalho, os limites sao aqueles ja dados na Fig.IV.9.
Cabe no entanto lembrar que esses limites englobam o0s processamen
tos gerais na composicao e na decomposicao, devendo-se entao asse

gurar que os efeitos totais nio ultrapassem os limites especifica

dos.

Neste caso em que "N & par continuam validas as eqs. de
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(IV.24) a (IV.27). Substituindo a eq.(IV.16) na eq.(IV.27) obtém-
-se: '

(N-2)/2 -
y(m) = I h(k){x(n-k) +x(n-(N-1-k))} (IV.32)

n=0,1,2,...,N=1 , para "N" par

A estrutura correspondente i eq.(IV.32) & dada na Fig.

IV.17.

xln=2) z{n-3) N-2
¢ ¢ Tz
N R B e ew o 7 .
Ifﬂa] n3) t so)
] @
—0 21 e 3
} t =
s{a-{N-4)}  x(n~(N-2D)  x(n~(8-3)) x{n-D12 )
2

Fig. IV.17 - Estrutura em diagrama de blocos do filtro FIR,
HNT\‘ par

A estrutura dada na Fig. IV.17 foi entao usada para simu
lar os atrasos exigidos no caso da fregllencia de amostragem igual
a ”3fsc". Da eq.(IV.29} pode-se observar que o retardo de (1/2)Ta
pode ser obtido usando-se diretamente a estrutura dada na Fig. IV.
17. A parte inteira correspondeﬁte ao atraso do "[(N-1)/2]" pode
ser compensada na simulagao através de uma renumeracao das amostras.
A fim de se conseguirem os retardos: de - (1/4)Ta e (3/4)Ta, faz-sc a
filtragem em duas etapas, como mostra a Fig. IV.18(a). Inicialmente,
as amostras originais "x{(n)'" sao filtradas por um filtro "H]”- do
tipo FIR ji apresentado na Fig. IV.17 e que introduz um atraso de
(1/2)Ta. As amostras "x,(m)" na saida desse filtro sao entao inter
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caladas nas ‘amostras originais "x(n}" no bloco ncr de  tal

forma que resulte um novo mosaico de amostras equivalente aque

1e obtido com o dobro da freqiiéencia de amostragem original. Para

tanto, & necessario que as amostras "x(n)" sejam deslocadas de
"11" amostras onde:
N"1 = W Tt ‘
o= [ intervalos "T, {(IV.33)
> ,

e "N" & o nitmero de amostras em freqiiéncia escolhido. As amostras
"y1(n)” resultantes da composicao feita em "C" sao entao novamen
te filtradas por uma estrutura "H," idéntica aquela usada para

"H1”, Dessa forma, introduz-se um novo atraso correspondente a me

tade do novo espagamento temporal ”Té" entre amostras. Como o 1in

tervalo "y vale "(1/2)Ta", isso significa que o atraso ¢€nl " 2"
corresponde a "(1/4]Ta". A Fig. IV.18(b) ilustra O que foi dito.

]
el
] i4
—T 3 I
t - T ‘!4— ! ! .
xyln) yinl ""—'@ . + + + A}——= AMOSTRAS
(n) ; 1 ; : fl i 1 1 1 : 1 T GRIGINALS
H‘i R tn} ] i 1 1 1 1 1
Pt c 2 H g i ] IE\ ] 1 1 ! 1 1 xdn)
2T ' -— i B }= + 1
4/2)Ta #/21Td : : "I/ : b ‘r P 1% FILTRAGEM
Ths (/DT _6_:__'._‘-_6_3__‘_:__6_ {n
[ 1 [ e 1y :
, ' 1 . . O “38 FILTRAGEN
T2 %y'tn] A S N B ) +ORIGIRAIS
E 1 ! '
e (D Aot 5 2 1)
. 29FILTRAGEM
x{n)
> 1'3 Q

(o)

Fig. IV.18 - Esquema proposto para obtencao dos atrasos no
caso de £, = stc

(a) Diagrama de blocos ; (b) Mosaico de amostras

Na Fig. IV.18(Db) tomando-se aﬁenas as amostras do tipo
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”C:)" obtém-se o atraso desejado de "(1/4)T," enquanto que toman
do-se apenas as amostras tipo ﬁ(:)" obtém-se o atrasode'%3/4)Ta”.
A fim de se usarem as amostras origihais concomitantemente com aque
las atrasadas devem-se providenciar tambem os deslocamentos "rz”sg
bre as amostras "XT(H)" e "1," sobre "x(n)", onde:

T, = ﬂ N-1 ﬂ intervalos "T ' (IV.34)

Ty =T, % T, _ (IV.35)

Nas eqs.(IV.34) e (IV.35) foi suposto que o mesmo nime
ro de amostras em freqllencia "N" foi usado em ambos os filtros "Hy"

it
e "H] .

A Tab. (IV.5) mostra os atrasos totais para os virios ti
pos de amostras.

Tipos de
Amostras

@ '3

Atraso em intervalos "Ta"

Tg + (1/2)

© T3 + (1/4)
®

T3 + (3/4)

Tab. IV.5 - Atrasos finais correspondentes ao esquema proposto

para f, = stc

0 método usado para a realizacdo com retardo de "(1/2DT"
foi entao o FIR por amostragem em freqlléncia. A Fig. IV.19(a) mos
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tra a caracteristica em freqliéncia para oprojeto do filtro, enquan
to que a Fig. IV.19(b) a respbsta em freqliéencia obtida. Deve~se sa
lientar que foram simulados ﬁiltros c:cnn‘_'_‘N;i variando desde 2 ate
22. A medida qué_"N” aumenta, diminui a'oscilagéo dentro da faixa,
bem como aumenta a faixa do filtro que deve exceder o valor de 4,2
MHz, conforme ja fol visto na Fig. IV.9. Pelos resultados obtidos
o valor minimo para "N'",a fim de que a especificacado de faixa seja
satisfeita,é N =8. Escolheu-se N =16 que € un nimero relativamente bai
xo a fim de ndo aumentar muito o nimero de amostras afetadas no i
nicio e no fim da linha de varredura devido a filtragem. Foi  tam
bém usada uma amostra de transigao com "T;=0,8". Na Fig. Iv.19(a),
foram usados 4 eixos de abscissa, correspondentes a freglléncia an
gular digital normalizada "w", a freqllencia discreta normalizada "k",

a freqilencia ciclica desnormalizada "f" para f =3f_., e a freqilén

cia ciclica desnormalizada "f," para f =6f_.. Esta gltima freqien
cia corresponde ao filtro "H," na Fig. IV.18(a). Na Fig. IV.19 (b)
também foram usados esses eixoes a mencos daquele correspondente a
variavel "k". Nessa figura, pode-se constatar que somando-se as va
riacces dos filtros ”H1”, ”HZ” e dos filtros passa~baixas de 1,3
MHz e de 4,2 MHz dados na Fig. IV.14 nao se excedem 0os limites fixa

dos na Fig. IV.9, quando fa =3f .-

IV.3.4. Demodulacgao

0 interesse pela demodulacao, neste trabalhe, resulta do
fato de que a visualizagdo da imagem no sistema disponivel so pode
ser feita com a imagem decomposta nas componentes primarias corres

pondentes a Ej, E; e Ep.

0 modelo usado para a demodulacdo € apresentado na Fig.
IV.20,n0 qual se pretende efetuar processamentos similares aqueles

feitos nos receptores de TV comerciais.
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Fig. IV.20 -~ Esquema para demodulacdo do sinal composto

Inicialmente, o sinal Eﬂ(t) fornecido pelo sistema MCPD
& submetido a uma filtragem passa-faixa para retirar o sinal de
crominancia EE[t). Este sinal & injetado no demodulador PAL  que
fornece os sinais diferencgas de cor EUTt) e E§Kt) ainda contamina
dos por altas freqUéncias, as quais sio eliminadas pelos <filtros
passa-baixas de 1,3 MHz. Os sinais Ejj, Ey e EY sio entao usados
para se recuperem as componentes primarias E}, EE e Ep que sao en

tio consideradas como sendo as réplicas dos sinais originais Ep ,
Eg e Ep- _

-

O filtro passa-faixa possui uma caracteristica vestigial
em torno da freqliéencia de sub-portadora de cor "f_.". Isto porque
o sinal de crominancia esta modulado em VEB e a detecao empregada
& sincrona. Na verdade. a detecao neste caso deve ser sincrona e
o filtro necessariamente vestigial com simetria em torno de ”fsc"
a fim de se evitarem distorgdes [4.9). Esse filtro ﬁestigial € aqui
denominado filtro passa-faixa de 3,58 MHz. Deve-se observar que O
sinal de luminancia presente na faixa de passagem desse filtro
nio & eliminado na filtragem, porém no receptor comum de TV c¢ssa
interferéncia do sinal de luminancia se constitui numa interferén

cia de baixa visibilidade, isto &, ndo perceptivel ao olho humano
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devido as relagoes escolhidas entre a freqﬁenc1a de subportadora
de cor "f " e a freqﬂenc1a de varredura horlzontal de linha "f ",
a saber, f (909/4)f [4.91..

0 decodlflcador PAL usado difere um pouco do esquema <o
mercial pelo fato de possuir duas linhas de retardo, ao inves de
uma. A vantagem de se usar uma linha de retardo adicional & que,tan
t0 a componente EU quanto Ev,alnda em RF, podem ser obtidas 1livres
da interferencia de baixa visibilidade no caso de correlacao  per
feita entre as linhas consecutivas de um mesmo campo [4.9]. A Fig.
IV.21(a) mostra o modelo do decodificador PAL usado. A Fig. IV.21
(b) mostra a obtengdo do sinal de luminancia livre da interferéncia

do sinal de crominincia no caso de correlagao perfeita entre linhas
consecutivas.

T+ (/41T
v - u 3 uy
— v Tz -+ ey o (%)
y i - — SO0 =S8N
-"—;'-' e L -% "f " uv
" | 1] 14 =+ 9 [
o= 4 N $—(N) G)hL;; i
X cos x CoO + 3 +
m{t) m{t)
¥+ g¥
n v
S % Tl"" — + Y OE‘:. C ‘@ VY
Ty—(4/9) T
glll

{a) b}

Fig. IV.21 - Etapas de decomposicdao do sinal composto nos
sinais primarios '
{(a) Decodificador PAL proposto
(b) Obtencdo do sinal de luminancia

Neste esquema, tem-se:

1
TH.I = TH - T TSC . (IV.S())
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Thz = Tw * 7, Tee
onde: _
' _ 909 _ 1 _ _
TH = TSc e TSC = (IV.37)
- 4 foc

De (IV.29) e (IV.30) obfém-se entao:

Ty = 681 T,
£, = 3£ .
Ty, = (682 +1/2)T,
(IV.38)
Typ = (605+1/3)T,
£, = (8/3)f,.
Ty, = (606 +2/3)T,

onde "T," € o periodo de amostragem.

As relacdes em (IV.38)mostram entao que para a freqllen
cia de "stc” & necessario providenciar um filtro passa-tudo com &
traso de n(1/2)Ta™ a fim de simular o atraso de ”THZ"' Naturalmen
te, os atrasos de nomeros inteiros de "Tg" podem ser implementados
com relativa facilidade nas simulacoes com computador. para a fre
qliencia de (8/3)f ¢ necessario implementarem-se oS atrasos de "(1/3)
T," e M(2/T" |

Os sinais Ejj, Ey © y' sio entdo usados para se obterem as
réplicas primadrias Ep, Eg € Ej. Das eqs. (IV.2), (IV.3) e (IV.4) ti

ram-se as expressoes de dematrixagem dadas PoOT:

Elt
Y' o+ v (I1V.39)

El:
R 0,877
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B¢ = Y' - 0,5808 Ey - 0,3939 Ej . (IV.40)

. Bt't ’ . . o

Eg = Yf + ....._,,..__._._.L‘[_..... . (IV-41)
0,493

Além disso, para a freqiléncia de "3 apbs a demodula
¢do € necessario providenciar novamente o alinhamento das amostras
primarias "RGB", a fim de visualizar o resultado da demodulagio no
sistema dispenivel do INPE. Tal alinhamento & realizado nsando - se
os mesmos filtros atrasadores de (1/4)Ta, (1/2)Ta e (3/4)Ta usados
na composicao. Para a realizagﬁo desses filtros,e daquele necessé
rio no decodificador PAL,decidiu-se usar os mesmos filtros apresen

tados nas Figs. IV.18 e IV.10.

No caso da fregiiéncia de "(8/3)f " os atrasos de {1/3)Ta e
(2/3)Ta sao realizados através de interpolacdes feitas apdos a  ob
tengao das amostras atrasadas de (k/8)Ta, k=1,2,3,4,5,6 ¢ 7 segun
do um esquema semelhante ao daquele mostrado na Fig. IV.18(a)}.A Fig.
IV.22{(a) mostra o esquema proposto, enquanto a Fig. IV.22(b) apre
senta o mosaico das amostras ”(:)” ate ”(:)” intercaladas ap6s a 12,
22 e 32 filtragens. A Fig. IV.22(c) mostra a interpolacao linear u

sada e a Fig. IV.22(d), o efeito dessa interpolagao para as amostras

de uma onda senoidal na freqtiencia de subportadora de cor i R

Na Fig. IV.22(a), a interpolacao € efetuada no bloco "I'.
As regras de interpolagao para os atrasos de "(1/3)Ta" e "(2/3)Ta "

sao dadas por X' e V"Y', respectivamente. Tem-se:

X = K, [~J~Ac + 2. F e Y = K, [—lh D + —2 G]
3 3 3 3

(1Iv.42)
onde "KO" € uma constante de correcdo. O valor usado para ”KO" foi
de 1,02.

Os retardos "11", "rz" e'”TS” da Fig. IV.22(a) sao dados
por: '

Ty = [—Eﬁg—] - (IV.43)
Z

onde K=1,2 e 3 e "1." € um nimero real. Dessa forma , os filtros
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usados para se retardarem as amostras do sinal de crominﬁncia de
n(1/3)Ta" e de "(2/3)Ta" sio do mesmo tipe ja usado para sé obterem
0S atrasos necessarios na composigao do sinal para a freqtiencia de

"
-

1]
amostragem de stc

A Fig. IV.23 mostra as caracteristicas para o0sS filtros
"Hy" e "Hy" da Fig. IV.22(a). Usou-se o ntmero de amostras 'N'igual
a 20, sendo portanto O atraso de grupo igual a 9,5 intervalos de

amostras. Usou-s¢ também uma amostra de transicao com T; = 0,9.

Resta portanto, apresentar as caracteristicas em freqlien

cia referentes ao filtro vestigial usado na decomposigcdao do sinal

de video.

i

yind I—-———-1 -
! > Tai‘Tal— y
X,{n) Kpta)  Yaln)  yted te) §
L 'I ‘ X(n} s

Xin) Ky "‘ Hp ‘ : Ha pa ’
-9+ Gy ta J 1 F .
1/21T 5 -

Wa, VeIt - . X
¥in) :d ;

I e .-

-
<
i
i
]

[ Tz !
L.——J i 1 ] 1
: r oy [
£ im) — —t v +
@—'—_‘“’ P—i/4Ty He /6T e 1A Ta +He 15T, o
e A/3Ta wbbem 4737y —ste= d73Ta =ed
| Tﬂ
[.] . o ]
.F HF p %D
20F ‘ ter 29F l riF

SRR T T S S A

sr  sar ser  BiF 3gF  seF 3IF  uF

& - ORISINAL F= FIL TRRAGEM

——————ek

Fig. IV.22 - Atrasos para t, = (8/3)f

(a) Diagrama de B1ocCOS;
(b) Mosaico de Amostras;
(c) Interpolacdo Linear;
(d) Amostras da subportadora de coT.
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Fig. IV.23 - Caracteristicas do Filtro Atrasador usado no deco
dificador PAL, f, = (8/3)f_.

(a) Caracteristica para projeto;

(b) Resposta em freqiléncia do filtro digital;

(¢c) Detalhe da resposta em freqllencia do filtro
digital
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A Fig. IV.24 mostra tais caracteristicas para ambas as
freqiléncias de amostragem escolhidas. As Figs. IV.24(a), (b) e (c)

e referem i fregHiéncia de amostragem de "3f_ ", enquanto  que as

T

Figs. IV.24(d),(£) e (g) a freqléncia de "(8/3)f_."-
to do filtro vestigial de 3,58 MHz foram usadas as mesmas equacoes
de (IV.14) a (IV.26). As respostas de fase sao lineares com a fre

Para o proje

gllencia e deixaram de ser apresentadas, porém essa linearidade foi

de fato confirmada nas simulacoes realizadas para a obtencaoc dos
filtros.

Para se conseguir a caracteristica vestigial em  torno
de "fsc" foram usadas quatro (4) amostras de transicgao, asmber’Wd”,
"W, "Y' e "v,". O corte das freqtiéncias baixas exigiu duas (2
amostras de transigcdo aqui denominadas "T," e "T,". Fora da faixa, a
atenuacio & superior a 45 dB como pode-se ver nas Figs.IV 24(c) e (£).
A Tab. IV.6 mostra os valores das amostras de transicao.0s valores

de "KD" e "KS” se referem a enumeracao das amostras que limitam a

faixa de passagem.

f T, T, V4 V3 V3 Vy Xp Kg

3E_. 0,2 0,6 0,69 0,405 0,1 0,0 6 12

(8/3)£_. | 0,2 0,65 0,87 0,611 0,319 0,07 7 13

Tab. IV.6 - Valores de Transicio para o filtro vestigial

1V.4. COMENTARIOS

A énfase neste capitulo foi dada 3 elaboracgao de modelos
capazes de realizar processamentos digitais similares aqueles rea
1izados com os sinais na forma analégica. Esses processamentos vi
cam a obtencdo do sinal de video COmpOSTO PAL-M a partir dos sinais
primarios digitalizados com ©O propdsito de simular o desempenho do
sistema MCPD quando se utilizam as imagens=padrdo da SMPTE.

Por outro lado, para 5S¢ visualizar o resultado do proces

samento no sistema MCPD torna-se necessario fazer a decomposigﬁo
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(d), (e), (£) £, (8/3)f
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do sinal composto Nos sinais primarios novamente.

A complexidade maior na execucio dos modelos coube 205
filtros digitais para 0S quais preferiu-se o uso de filtros  tipo
FIR a fim de assegurar umd resposta de fase linear € portanto um

atraso de grupo constante.

No capltulo seguinte,realizam-seentﬁo as simulacoes com

os preditores € quantizadores escolhidos neste trabalho.
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CAP.I' TULO V

SIMULAGCODES PARA AVALIACKO DO DESEMPENHO DO
SISTEMA MCPD
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V.1. INTRODUCAO

0 comportamento do sistema MCPD para extracao da redun
dancia deve ser medida através de critérios objetivos e subjetivos
A avallagao objetiva de maior interesse neste estudo € a degrada
cao da relacao sinal/ruido quando se impoe a taxa limite de 34 M
bit/s. Essa degradagao esti associada a perda de qualidade da ima
gem reproduzida,que constitui uma avaliacao subjetiva do desempe
nho do sistema.

Assim, visando conhecer o desempenho do esquema propos
to para reducdo da taxa de bits, pretende-se neste capitulo efe
tuar simulacoes com preditores e quantizadores usando como sinais
de teste as imagens digitalizadas da SMPTE. Com essa finalidade ,
sdo elaborados diversos programias de computador trabalhando-se €5
senc1almente com a linguagem FORTRAN ("Formula Translation'). As
imagens digitais encontram-se gravadas em fitas magnéticas em ver
sbes que permitem o emprego de utilitarios tanto do computador

PDP-10 como do PDP-11 do "DEC" ("Digital Equipment Corporation”).

Dada a complexidade do sistema, a avaliacao do desempe

nho através de implementacdo fisica de todos os preditores equan

‘tizadores que podem ser usados torna-se quase impraticavel. A fim

de contornar o problema uma solugao vidvel € a simulacdo em compu
tador que & usada neste trabalho partindo-se de duas fontes dife
rentes de sinal. Uma delas corresponde a sinais- padrao determinis
ticos do tipo gerado eletronicamente por equipamentos de teste. A
outra corresponde a um sinal real em que as amostras de uma ima
gem parada sdo digitalizadas e armazenadas para uso posterior. A
vantagem neste f1timo caso reside no fato de que & possivel usar
imagens tipicas estiticas de radiodifusdo, cujo equacionamento ma

temdtico & praticamente impossivel.

Mais uma vez, cabe ressaltar que O0S estudos realizados
visam dar uma base inicial para a implementagéo de um sistema Tre¢
dutor de redundancia que,uma vez concluido.permitirad entao o tes

te dinamico com cenas reails em movimento.
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v.2. CRITERIOS PROPOSTOS PARA A AVALIACAO DO DESEMPENHO

- 0 desempenho do sistema pode ser julgado por critérios
subjetivos € objetivos. Inicialmente apresentam-se OS objetivos, ja
que eles podem ser traduzidos diretamente em valores numericos,es
tando mais casados portanto com as simulacoes em computador. O0s
subjetivos também podem seT traduzidos em nomeros mas,na fase in
termedidria, dependem necessariamente do julgamento pessoal de um

observador

A avaliacdo usando- se critérios objetivos & efetuada em
pregando-se sinais de teste padronizados pela CCIR para transmis
sio analogica como também as imagens de teste da SMPTE considera

das representativas das cenas normais-de televisao.

| @

Seja entdo "EI, ." © i-8simo elemento de imagem na j -

sima linha de um quadro de imagem. Seja tambem:

X3, 7 o valor codificado de EL; 3 em 8§ bits, onde 0 s
L) ’ 5
x: - £ 255 _
$
X397 valor previsto de EIi,j’ onde Olg X353 g 255
x! = valor recuperado de El; ) na malha de realimenta-

cao, onde 0 £ xi . % 255
1,)

M = nimero total de elementos de imagem considerados

4. . = diferenca entre X; . € X. ., ou seja
i,j , ® Xi,5 ° 71,30 Jas
d. . = x. . = X: = -
1,) 1,) 1,]
N(d) = nimero de vezes em que ocorre a diferenca de va

1or "d", onde -255 = d S 255

‘d¥ - diferenca d. . quantizada
i,] 1] 4
N(d*) = nimero de vez€s em que pcorre ‘diferenca d*

)3

1A B

de valor "d*", onde -255 % ax 255

Definem-se a seguir 0S parametros que avaliam objetiva
mente o desempenho do sistema MCPD [5.1,5.2]. Tais parametros
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correspondem a variaveis estatisticas, sendo que neste trabalho
eles sao definidos atraves de estimativas.

A. Entropia das Diferengas, "Hi" e "Hj."

Define-se a entropia "HE" por:

. 255
H = - % [N(e)/M].logz[N(gJ/M]' bit/amostra

€ o
g==-255 .1

onde £= d,d*. 0 valor de "H;" indica o namero minimo de bits por
amostra necessarios para transmitirem-se as diferencas codificadas
de uma imagem enquanto que o valor de "Hd*" indica o nimero de

bits efetivamente transmitido.

B. Yariancia das Diferencas, "oé" e "03*”
Define-se a variancia "oi" por:
2 ;o 2
g = - I ) (ei - ) (V.2)
€ M-1 j=1 i=l »J €

-

onde g= d,d*, "N ¥ & o numero de linhas de varredura, "Nj” € o

niimero de amostras na j-ésima linha e "u " e a media de "g; j" .
2
Logo,
NL
=1 J ' .

+

A entropia "H_" & tanto menor quanto mais concentrada
for a distribuicio de amplitudes. Logo, a variancia deve ser a
menor possivel. Além disso, a fim de se evitarem erros de calculos
durante a simulacido, Pois se trabatham com nlmeros muito grandespre
feriu-se uma formula em que os calculos possam ser executados par
cialmente linha pof linha.

Assim, tem-se uma forma mais apropriada para "gz" dada
por: . _ ' 2
N T €r N I

121 1sJ 1 L i=

B2 - | —— .E
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onde ¢ = d,d*, "Na" & o numero de amostras na 1inha supostc cons
’ 1 p —

tante e "NL" o nimero de linhas de varredura. Logo,

M é NLNa | (V.5)

C. Coeficiente de correlacao entre os valores das amostras de video e das

amostras previstas, ”RT"

‘Supondo-se "M" suficientemente grande, define-se "RT"

por: R R
. ? ?[xi,j "“x][xi,j - 1y ] e
T 2.1/2 . . 2.1/2 o)
[:le_ ?(Xl’J "Ux) 1 =[§ §(X1,J "'UX_) ]

onde i = 1,2,...,N, € J=1,2,..0,Np. Além disso, "u," & a média

de "Xi,j” enquanto que "u." & a media de "ii,j". Dessa equagao,no

ta-se que o "R;" miximo & igual a "' e ocorre para X; ; :ii,j'
A 8q.(V.6) pode ser reescrita numa forma mais apropria

da para os calculos, dada por:

RT _ x.X - (x)(x) - V.7
N LA ETRR O
_ N
a
onde: , Ny 121 yi,j'zi,j
V.2 = —— b (vV.8)
NL _'j=] Na

e "y" e "z' podem ser "l1", "yt e "%" sendo '"1" o elemento mneutTo

da operacao de "multiplicagac".

T "

£

P

Define-se neste trabalho, o valor diferenga de pico <O

D. Valor Diferenca de Pico,

mo sendo a menor diferenca absoluta "ep" que satisfaz a seguinte

condicao:
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£
1 P
— % N(g) 2 8 , 0
M g=-¢ -
P

A
o]
[ T4
—
o~
=3
-
=]
L '

onde € = d,d* e 8 & um nimero real positivo e tal que 0 = B = 1.
Assim, tem-se que pelo menos B x 100% dos valores absolutos das
diferencas sdao menores do que "Ep". Para um dado quantizador s
quanto maior for o valor de-"ep” maior sera a tendencia de aumen

tar o ruido de quantizacao.

" E. Degradacdo na Relacdo Sinal/Ruido

Suponha que "X" seja o sinal analogico de entrada e que
wx" e "x'" sejam os valores analGgicos correspondentes apds acon
versio A/D e a recuperacido na malha de realimentacdo (ou do deco
dificador), respectivamente.

Sejam entdo os erros "n’, "e' e "u" dados por:

n=X-x
£ =X - x' (V.10)
MW= x - x'

Assim, define-se a degradagao ”Dg" como sendo:

D, - 10 1ogm[§i]_ 10 logm[x_z] (V.11

Ez

As estimativas usadas para "YZ", "m¢" e "g2" sao dadas
por: N
N I S
§7 = —— I -

NL j]

(V.12)
i N

onde S = x,n,c e ”Xi,'"’ "ni,j" e "Ei,j" sdo as amostras corres
pondentes a "X, 'n" e "e", respectivamente. Naturalmente, a €q.
(V.11) so pode ser usada no caso em que o sinal analdgico "X" e
conhecido como,por exemplo,quando "X" & um sinal de teste deter

ministico.
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No caso das imagens da SMPTE tomou-se como sinal de en

trada "x" o sinal ja digitalizado em 8 bits.

por outro lado, a avaliacdo subjetiva da imagem pode ser

‘feita usando-se as tabelas de qualidade, de degradagao ou de com

paracdo da imagem recomendadas pela CCIR, na Rec. 500-1, Tabelas
ie II, Vol. XI [5.3]. Essas tabelas sao aqui reproduzidas na Tab.

V.l.

Escala de 5 graus Escala de Comparacao
Qualidade Degradacdo +3. Maito melhor
- +2. Melhor

5. Excelente | 5. Imperceptivel +1. Ligeiramente melhor
4, Boa 4. Perceptivel mas nao perturbadora | . A mesma
3. Regular 3. Levemente perturbadora _ 1. Ligeiramente'pior
2. Ruim 2. Perturbadora _2. Pior
1. Péssima |1. Miito perturbadora - _3. Muito pior

Tab., V.1 - Escalas para medida subjetiva da qualidade de

imagem

Neste trabalho, o mais apropriado g€ a escala de 5 graus

para medida da degradacao da qualidade de imagem.

v.3. SINAIS DE TESTE PARA SIMULACOES

Y sinais de teste usados nas simulacdes sio do tipo ge
rado eletronicamente € tambem aqueles correspondentes as imagens
padrao da SMPTE digitalizadas. Do primeiro tipo,escolheram -se 4 si

nais apresentados na Fig. V.1.
Nessa figura a coordenada da abcissa corresponde aoc tem
po "ty" que esta relacionado com o tempo real "t" pela  seguinte

equacao: -
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t=tg+(n-DTy+ ty (Va3
onte'"to" & o tempo inicial na 12 linha, isto e, quando n=1 no 1°¢
campo. As linhas do 19 campo foram enumeradas de 1 a 263, enquan
‘to que as do 29 campo de 264 a 512. Assim, n=1,2,...,512. 0 in
tervalo “TH" € o periodo de uma linha horizontal. Dessa forma, o
tempo "tL" dentro de cada linha inicia em "0" e termina em "Ty" ,

ou seja;

_l}ﬁtL<TH | ' o (V.14)

Assim, os instantes marcados na Fig. V.1 sobre o eixo
"t;" permanecem constantes embora o tempo real "t' esteja varian
do nesses instantes, de linha para linha, ja que a relagao entre
o periodo de uma linha "Ty" e o da subportadora de cor "T__" nao
& inteira, mas fracionaria.

Na Fig. V.1.(a) tem-se o padrao de barras coloridas
"SSTO2" com amplitude de 75%. Esse sinal foil escothido porque &
o mais usado nas estacdes para visualizacao das cores. O sinal de

barras aqui chamado de "sz(tL)"'é dado por:

8 _ .
s,(ty) = k£1 dk(tL)[Yk«a-Uk sen Bsn(tLJ +
+ m(tL-+th)Vk cos Bsn(tL)]} | | (Y.TS)
onde: _
tye = 10 + 6,6{(k~1)ps ‘ (V.16)

d (t;) = p(tp -t - ulty -ty ) k:_inteiro (v_.1?)

1, tz20 _

u(t) = £ funcao degrau o (V.18)
0, t<90

Gsn(tL] = wsc(tL*'th) (V.19)

t, =ty (a-DTy  ,  n=1,2,...,512 (V.20)
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_ ' 0s valores de "Yk",_"Uk", "' "t e "trel sao dados
na Tab. V.2.(a).
Na Fig. v.1.(b) tem-s¢ © padrao CCIR.I "SST09" composto

de uma "barra T, um vpulso 2T", um "pulso 12,57 modulado' e uma

nescada de 5 degraus modulada™. Este sinal aqul chamado de ”sgui)"

@ dado por:

8
sg(tL) = k£1 dk(tL)[Yk--arUk sen esn(tL)] +
+ k}-:_:g dk(tL)[(k—9)140 + 140 sen Bsn(tL)] +
+ d15(tL)o?00 (v.21)
onde: _
tk = 43 + 3{k-9} us k =9,10,11,12,13,T4 (v.22)

Os valores de ”Yk”, "Uk", "Vk”, ”tk" e "tk+1” sao dados
pa Tab. V.2.(b).

Na Fig. V.1.(c) tem-se o padrao CCIR-II "SST10" cCompos
to de um ''topo’, uma sequencia de vpultisalva' de diferentes fre
gliéncias ¢ um "pedestal modulado™. Esse sinal aqui chamado de
"510(tL)” foi escolhido juntamente com O sinal anterior "g3TNS™
por apresentar maiores dificuldades & reducio da taxa de bits de
vido a complexidade dos mesmos, COMO foi visto em trabalho ante

rior [5.21. O sinal "S]U{tL)" & dado por:

1

13
S1U(tL) do(tL).700+ki1 dk(tL)[350-+175 sen eFk(tL)]+

16
o p dy () (350 _,(k-14) 79 sen 8 _ (t;)] #

k=14
+ d1?(tL) . 3590 (V.23
onde:
eFk(tL) = z-an(tL-tk) : (V.24)

. Tt " L1 1L " " o -~
Os valores de "F ", t " e tk+1 sao dados na Tab.V.2.(c).
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Na Fig. V.1.(d) tem-se a onda triangular'mmhda¢1'GSTH”
Escolheu-se esse sinal porque ele representa os sinais com varia
cao lenta e linear de luminancia sendo essa variagao,no.entanto,
mais rapida que a da rampa modulada "SSTO05". Esse sinal aqui cha
mado "s,,(t;)" & dado por:

N P

s1,(t) = dy (t;)[Y, - 70 sen e'sn(tx)] C(v.25)

k=1

Os valores de "Yk”, ”tk" e "tk+1" sao dados na Tab. V.
2.(d).

£3CADA MODULADA

puLso PULSO42BT

BARRAT o7 MODULADD
'.-2:-= - 700 m¥
L}
1
at
[
L N
N y |
| ¢
i [ o
I I T Y
2'1'I "o [ B : X |:
BATL It
" [
25Tpwe1 ¢ |
. : - b : ! ‘:..‘300"“"
2"6??: ] : : [ I I I '#:
L $m— b

/f “'\zs -;a s 55'5'1{',\‘_
304t "7 te 6 02 Beae

(o) {b)

#— 1 {122)

. | -~ 350mV
H "
: | B ¢ TH a
L el 4t 8-~ wemy
I TR T v
vty ,: T ! : vy
TR TS o T EREE N S B N . 1} W -0
L ‘I': Yok .a'| ' ] 1y by
IR by Iy e st 1 ¢ ' 1, H
P L N TR T | b 1 H
.:IIII:IHIE:I:: v . :
oyl 1 ] -
. IR R b = 300mY ' L= 300mY
] TN S T B TR T R T P N S T | 1 ny ] .
} =t — bt ——+ —4—4.-—‘.—-'L(p.) + + ::\#-IL(,m)
° 104 4 ¢ ot iod et ftt fi3g HB | Uz Tw t 'z 5t
a
12 gty toliz tg Yo o8 L] Y 56 62,
{e) _ {d)

Fig. V.1 - Sinais de teste: (a) Barras Coloridas; (b) CCIR.I;
(¢} CCIR.II; (d) Triangular Modulada
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Amplitude 75% : ~ Tempos
k |Y, (mV) [ U (mv) | vV (mV) t, Cus)  ty 4 (us)
1 537,5 0,0 0,0 10,0 16,6
2| 481,9 425,9 97,5 16,6 23,2
3 | 391,8 143,7 599,4 23,2 29,8
4 336,2 282,12 501,9 29,8 36,4
5 251,3 282,2 501,9 36,4 43,0
6 195,7 143,7 599,4 43,0 49,6
7 | 105,6 425,9 97,5 49,6 56,2
8 50,0 0,0 0,0 56,2 62,8

Tab. V.2 - Valores dos parametros usados nos sinais de teste

(a) Barras coloridas

Y, (mV) Uy {(mV) t, (us) Ty (us)
12 4+0,5T» 1, 1 . '
700 {1 - + sen —— (12 +0,5T - ¢;) 0 11,750 | 12,250
T in T
T00 0 12,250 25,750
26 -0,5T -t ; . '
70011 + - Sen =—--- (26-0,5T—tL] [} 25,750 26,250
T Zn T
] 0 26,250 29,500
2 ﬂ(tL-SD)
7¢0 cos” | ——— : 1] 29,500 30,500
4T :
"0 “ 0 30,500 | 32,875
2 n(tL - 36)
350 cos” |———— Uy =Y, 32,875 39,125
25T ’ .
P
/
1] _ ] 39,135 43,000
700 0 61,000 62,800

Tab. V.2 - Valores dos parametros usados nos sinais de teste
{(b) CCIR-I




174 k| Fy (MHz) t'k (us) ty 1 (us)
0 - 12 16
i 0 16 18
2 0,5 18 22
3. 0 22 24
4 1 24 T
5 0 27 28
6 2 28 31
7 0 31 32
8 3 32 35
9 0 35 36
10 3,575 36 39,076
1 0 39,076 40
12 4,2 40 43,095
13 0 43,095 46
14 - 46 50
15 - 50 54
16 - 54 60
17 - 60 62,8

Tab. V.2 - Valores dos parametros usados Nos sinais de teste

(c) CCIR.II
k Y (mV) t, (ws) | ty q (ws)
1 - 0 10 18
2 | —— (700 t - 12600) 18 37
19
3 | % (39200 - 700 t) 37 56
19
1 0 56 62,8

Tab. V.2 - Valores dos parametros usados nos sinais de teste
(d) Triangular Modulada
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por outro lado, as copias fotograficas das imagens digi
talizadas da SMPTE sao apresentadas em P & B na Fig. V.2. Como ja
se sabe, na conversao A/D foram usados 8 bits uniformes. Inicial
mente, convem ressaltar que'durante o processo de digitalizagéo
ha uma perda perceptivel de resolucdo na imagem reproduzida em
relacdo a original porque tanto o numero de linhas de varredura
quanto a largura de faixa sio finitas. Além disso, as cores origi
nais nao podem ser fielmente reproduzidas no monitor de TV pelas
razdes ja expostas no capitulo anterior, na secao em que se  des
creve o sistema de aquisicao de imagens. Também as fotos tiradas
do monitor nao reproduzem,nem as COTES originais nem as cores &
parentes do monitor, havendo uma tendencia das mesmas ficarem azu
ladas, provavelmente por causa das condicdes ambientais de “ilumi
nacao em que foram batidas, bem como do filme usado e da  regula

gem da maquina fotografica.

V.4. SIMULACOES

Como ja foi dito, as simulacoes foram feitas com sinails
de teste do tipo gerado eletronicamente e com as imagens digitall
zadas da SMPTE. Os primeiros,por suad natureza deterministica, per
mitem acompanhar o comportamento dos preditores ¢ quantizadores em
regioes de sinal com caracteristicas especificas ja que 2 forma
do sinal &, a priori, perfeitamente conhecida. Os segundos , apre
sentam um carater mais estatistico permitindo uma avaliacdo mais

proxima da realidade pela propria natureza das imagens usadas.

Como ponto de partida das simulacoes,devem-se adotar al

gumas CONVencoes.

A Fig. V.3 mostra entio a enumeracio escolhida para &S

linhas de varredura, bem como O sinal de chaveamento PAL.

A Fig. V.3.(a) mostra a convencdo adotada nmo caso de si
nais de teste deterministicos, supondo-se 525 linhas ativas. As
enumeracoes nos campos "1 e w2" sio dadas por "N " e "N, -~ res
pectivamente,enquanto que 'm(t)" indica o sinal do chaveamento PAL.
A Fig. V.3.(b) mostra a enumeracio seguida no caso das imagens da
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g
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Fig. V.2 - Imagens da S!MPTE digitalizadas em 8 bits uniformes no sist
ma de aquisicho de imagens do INPE {Instituto de Pesquisa
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SMPTE. A enumeragao "N1" é aquela usada apenas na leitura e escri
ta dos valores das amostras na linha. Neste caso, convem ainda lem
brar que, na verdade, existem apenas 512 linhas.

B g | .a g S

£e4 e e e m ' 264 o mm e m e e e
T ) *, o .
2G5 e —— @ _______ ) 26885 o — — - @_ —— - 4
B @ ' ' ] @ s
266 e ——— @ ———— e 266 ————— —— @ ——————— [
4 @ 4 Q 7

- )
£56 544
626 2@ meeem———— @-)— ————— Btz | - ———— — — Q. . __ 512
263 D t t t
$ t iy Ny m(t1) . Ng
Ny Ny mt)
{a) {b)

Fig. V.3 - Enumeracio das linhas de varredura
~ (a) Comum ; (b) SMPTE

Por outro lado, os coeficientes dos preditores "Ap" ,
"B," e "C," nas linhas atual, 12 prévia e 22 prévia, respectiva
mente, estdao relacionadas com as varidveis indexadas "AP(i)"
"BP(i)" e -"CP(i)", conforme ilustrado na-Fig. V.4. A Fig. V.4.(a)

se refere a fa = SfSC enquanto que a Fig. V.4.(b) a fa =(B/3)fgf

Nessa figura, tem-se:

AP(i) = A; AP(i) = A,
BP(3) = By 4 o f, = 3f,  BP() =By o f,- 8/3) .
CP(i) = C;_, CP(i) = C; ¢

(V.26)

onde "i' & numero natural, isto e, 1 = 1,2,3,..
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0| Co | L8 |~C7 |6 | VB s |3 | G2 |54 | a0 :"—4] €2 | ab-3 X
@ @.__  "y+2"
1,7 |cPiat) | cPi40) | CP(9) cp(s)f’cp(n cp()’|cp(B) FCP(4) cpisilcpizy [ep(4})
I‘( i ll: F
8 .

\ ,’é?(ﬁ] BP{40) | 8P(9) BP(8) B'P{T) BPE\G’ ' BP(5} fP(‘” BP(3)| BP(2]) BP(4)
| I Y
” 4 P

Aol A Ag | Bz gt B2 P4 X
- IO IR SO 1T -
AP(8)}] AP(6)] AP{4)1 AP(3) ap(2)larty | ¥ )

AP(B )| AP(T)
'
g {a) .
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Y
Iw
I
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(b)

Fig. V.4 - Enumeracio dos coeficientes dos preditores
(a) £, = 3f . 3 (b) £, = (8/3)f

Alem disso,nas simulagoes,0S coeficientes dos predito
res nas linhas atual, 12 e 22 prévias foram denominados "APZ(1)",
wRPZ(i)" e "CPZ{1}", respectivamente, onde Z = 0, 1 e 2 para .=
3f.. © 7 - 0,1,2, € 3 para fa = (8/3)f .- As linhas atual, 12 e
22 prévia tambeém correspondem a "ju, "j+i" € nj+2", Tespectivamen

te.
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{265%) 49 682 mad
(o} {2689)29 682 me-4

{2672)38 684 med
(zeqsla(zssﬂiu 682 te=q

" pgz42

R TR

fa=(3/4) 'l'g"l

. -
[ == FEGHADD A ESQUERDA |"' v i
} —= ABERTO A DIREITA e g

Linea iupan ®)°
LiNKA PaR ")

{e}

Fig. V.5 - Distribuigdo das amostras para £, = 3f ..

(a) Campo ; (b) Subportadoras ; (c) Diagrama
Fasorial
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Fig.V.6 - Quadros dz: amostras

(a) fa=3fsc 3

(b)f,= (B/S)fsc
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Uma outra convencao de interesse se refere a enumeracao

das amostras dentro das 11nhas de varredura.

As Flgs V.5(a) a [c) mostram as enumeragdes seguidas para f 3f ."“'

Nessas figuras representa-se a amostra no cruzamento de zero, na sg
.bida do ''cos mS‘U'pmr uma bolinha do tipo "@'. Representam - s¢€
tambem as amostras defasadas de "(1/2)Ta" e que sao usadas na de
modulagao PAL. Deve-se notar ainda que as Imagens da SMPTE possu
em efetivamente 512 amostras na linha, porém o mosaico da Fig. V.
5 corresponde aquele de uma linha com duragao de ”TH". A Fig. V.
£.(a) mostra a distribuigao das amostras em linhas consecutivas
do mesmo campo. A Fig. V.5.(b) ilustra a evolugcao das subportado
ras de cor. A Fig. V.5.{(c} mostra um diagrama fasorial que facili
ta a visualizacdo das fases das amostras ao longo da linha de var
redura. Analogamente, as Figs.V.S(d)a V.5{fJmostram as enumeragoes
adotadas no caso em gue f (8/3]f

As Figs.V.6(a) e (b) mostram a distribuicao das amostras
em um quadro formado com linhas intercaladas de dois campos suces
sivos, para as freqllencias de stc ¢ (8/3)fsc respectivamente.

v.4.1. Sinais de Teste Deterministicos

A Fig. V.7 mostra um diagrama de blocos do programa prin
cipal “"TAF.F4" apresentando apenas 0s passos principais a serem

seguidos durante a simulacao.

Nessa figura, tém-se: )

E : entrada de dados

I : definicdo das relagoes, condicoes e valores iniciais

L : obtencio dos niveis de decisdo do quantizador dife
rencial escolhido

X : geracao ¢ conversao A/D das amostras do sinal de tes
te escolhido

D : obtencio do sinal diferenca na entrada do quantiza
dor

Q : quantizacao diferencial

X': determinacio do valor de entrada do preditor
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previsio da proxima amostra

acumulacio de dados para calculo dos parametros de
avaliacao

calculos dos parametros de avaliacdo do preditor
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Fig. V.7 - Diagrama de blocos para sinails deterministicos
[TAF.F4]

Tambéem tem-se:

COEF:

LEI:

SS8T:

COon:

subrotina para escolha dos coeficientes do predi
tor. Internamente chamam-se outras subrotinas que
indicam o tipo de preditor escolhido de acordo

com a freqfiencia de amostragem.

subrotina da lei de quantizacdo. Internamente cha
mam-se outra subrotina "LEIX'" onde "X" indica o

tipo de quantizador escolhido.

subrotina do sinal de teste. Internamente chamam-
-se outra subrotina '"SSTNX', onde "NX" indica o

sinal de teste escolhido.

subrotina do conversor A/D
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QUANT: subrotina do quantizador diferencial

PR3: subrotina do preditor para freqliéncia de amostra

3 I T
gem 1gua} a 'stp

PR§: subrotina do preditor para freqliéncia de amostra
gem igual a "(8/3)f

KEP: subrotina do 11m1tador

FIRDT e F4PZT: subrotlna para filtragem quando desejado, do si
nal decodlflcado localmente. '

Cabe alnda fazer as segulntes observagoe5°

(128). Na codificacao A/D simula-se o conversor ADC- 820T da
Tektronix. Para tanto,deve- se inicialmente deslocar ©
nivel do sinal de video ‘padronizado de um valor igual
a -307 mV, uma vez que O CONVersor citado opera no in
tervalo de -607 mV a +607 mV. O intervalo dinamico to
tal & portanto de 1214 mV sendo suflclente para os si
nais de teste que variam entre ~300 mV a +910 mV, benm
como para os sinais reais de radiodifusdo, em geral en
tye -3060 mV a +700 mV. A Fig. V. 8.(a) mostra o modelo
usado para O CORBVErsor A/D e a Fig. V.8.(b) a curva de
quantizacdo desse conversor. Nessa figura, ‘o bloco AT
& o amostrador e o bloco "A/D" o conversor de 8 bits

paralelos.
+ »
safoa guanTiZADA
t {Nival}
P T L S —
[0 8 ittt l—r:_
$INAL DE Azagenveizny i A
254 st
TESTE + SINAL X e
+ s | AT . —rla}- 1 ' I:
'_ CORIFIGADO (i 429-:]—-‘; P :cugnm;w
. E
-go7) | 428 I NVERSOR
—H—t +—% t ——t—+ *— (mV)
Ty 1R 427 +807
. i —ti2e
! Y
1
1

- ——
L

-

P
e
[~

{a)} C 1 {b)

Fig. V.8 - Modelo do Conversor A/D
(a) Esquema ; (b} Curve de quantlzagao do

AATnYAaTCNT A/D
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(22). Os pariametros calculados nas simulagdes sdo:

(a). Entropia das diferencas
{b). Variancia das diferencas
(c). Valor diferenca de pico
(d);'Correlagﬁo entre os valores atuais e os previstos

Alenm disso, sido calculados também outros.elementos de a

- nalise, tais como:

(e). Taxa minima de bits

(£). Freqtiéencia de ocorréncia da diferenca ZeT0,em por

| centagenm

(g). Desvio padrao das diferencas

(h). Valor da amostra codificada, da amostra'prevista,
~da diferenca das amostras, da diferengca quantiza
~da e da amostra para previsao

(1) . Numero de vezes das diferencas codificadas

(32). Para realizar os calculos dos parametros de avaliacdo,

fizeram-se as seguintes opcdes:

(a) . Consideraram-se apenas os resultados obtidos a par
tir da 32 linha no inicio do campo, uma vez que
para as duas primeiras linhas nao se tem amos
tras passadas correspondentes a segunda linhapré
via '

(b). Consideraram-se,no miximo, ,263 linhas de varredu
ra para a simulacdo. Isso representa um total a
prokimado de 179.000 e 159.000 amostras para as
freqtiencias de "stc" e "(S/S)fsc",respectivameg
te. Sabendo-se que existem 511 diferencas possi
veis, pode-se concluir que o numero médio de a
mostras por diferenga,supondo-se todas as  dife
rencas igualmente provaveis,é de 350 e 311 para
as‘freqﬁéncias de "3fsc” e “(S/S)fsc", respecti
vamente. Neste trabalho, supbe-se que tais name
ros sejam suficientes para os calculos dos para
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metros. Naturalmente, © mosaico de amostras do si
nal digitalizado pelo conversoT A/D tem um ciclo
‘de repetico de 4 em 4 linhas para ambas as  fre
qliéncias de amostragem. Isso acontece porque O Si
nal de teste & deterministico e igual em todas as
linhas e o ciclo de repeticdo do chaveamento PAL
& de 4 em 4 linhas e também por causa das rela
coes de tempo que resultam para essas freqllencias
em particular. No entanto, © mosaico de amostras
do sinal digital usado para predicao nao se Tepe
te necessariamente de 4 em 4 linhas por causa do
erro que pode ocorrer no quantizador diferencial.
Dessa forma, nao se variou o instante inicial de
amostragem a fim de nio tornar muito longo o tem
- po de processamento nO computador, mesmo porque os
parametros determinados para um instante inicial
particular ndo diferem muito daquele obtido de mé
dias para varios instantes jniciais, como mostra
ram alguns testes particulares com preditores €5

pecificos e quantizador uniforme um para um.

(43). Na interpretacdo dos resultados enfatizam-se aque
les correspondentes a degradagao na relagao sinal/
ruido. Porém, oS demais pardmetros sao  importan
tes elementos auxiliares na avaliacao do desempe

nho e das deficiencias do sistema.

v.4.2. Imagens da SMPTE

Neste caso, a simulagao foi dividida em 3 etapas. Na
primeira & feita uma composicao dos sinais primarios de forma a
se obter o sinal composto PAL-M. Na segunda, realiza-sé¢ a simula
cao propriamente dita para avaliacao dos preditores ¢© quantizado
res. Finalmente, na 32 e dltima fase & feita a decomposicao do
sinal composto nas componentes primarias a fim de se visualizar
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a imagem resultante.

v.4.2.1. Composigdo do Sinal PAL-M 2 Partir das Primarias RGB

A Fig. V.9 mostra o diagrama de blocos do programa prin
cipal "RGBM.F4" para realizar a composigao do sinal PAL-M partin

do-se dos sinais primidrios digitalizados em 8 bits.

?

o
©
Lo
mn

@%@*

-
~
L=
o

O~
O

Fig. V.9 - Diagrama de blocos para composigao [RGBM. F4]

Nessa figura, tem-se:

E : Entrada de dados

‘1 : Definicdo das relagoes, condigdes e valores ini
ciais '

B : Geragﬁo da resposta ao impulso dos filtros passa =
baixas de 1,3 MHz e 4,2 MHz '



RGB

YUV :

FU

FV :

EC :

M :

EM
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: Geragao da resposta ao 1mpulso dos filtros atrasa

dores para deslocamento das amostras quando a fre
qiéncia de ameostragem “fa” e igual a ”Sf

. Leitura de uma linha de cada uma das primérias de

y 1 ' 1" 1" M
cor "Eé‘, Eé e EB
Deslocamento das amostras pard fa = stc obtendo -~
_se atrasos de "(1/4)Ta", "(1/2)Ta' ‘e "(3/4)Ta" de

pendendo da l1inha de varredura

Obtencdo dos sinais de luminancia "E%” e diferen

" i1 n 1t
- gas de cor "Ej' € Ey

Filtragem passa-baixas da componente "Ej" em 1,3
MHz

Filtragem passa-baixas da componente "Ej" em 1,3
MHz

Obtencio do sinal de crominancia "ES" atraves da

Modulacio PAL em quadratura

Obtencic do sinal composto antes da filtragem pas

sa-baixas

Filtragem passa-baixas do sinal composto ”Eﬁ" em
4,2 MHz

Escrita de uma linha do sinal composto "Eﬁ"

Também tem-se:

FIR :

FC3F

DC3F @

FiU3

Subrotina para geracao da'resposta ao impulso dos
filtros passa-baixas tipo FIR de 1, 3 MHz ¢ de 4,2
MHz. A resposta varia com o filtro e com a freqlien

cia de amostragem

Subrotina para geragao da resposta ao impulso usa
da para realizacao dos filtros atrasadores tipo FIR

para deslocamento das amostras quando f = 3.

Subrotina para efetuar as defasagens necessarias

no caso em que f£_ = 3f
a sC

Subrotina para realizar o filtro de 1,3 MHz para ©

sinal "Eﬁ"
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F1V3 Subrotina para feali;ar'o filtro'dé'i;gdﬁﬁz'para 0

hd r "%
sinal 'Eﬁ

MQ : Subrotina para obtencgao do sinal de crominéncia'T%"

F4P2 : Subrotina para realizar o filtro de 4,2 MHz para o

sinal "Eﬁ"

LDA : Subrotina para conversdo de niveis

Naturalmente,. o efeito da filtragem & o espalhamento da
imagem na linha. A fim de diminuir a perda de informacao criaram -
-se inicialmente amostras adicionais de valor aproximadamente nu
lo (Nivel 63) de forma a estender a linha'para 712 amostras que
& suficiente para ambas as freqiiéncias de amostragem usadas. A
Fig. V.10 mostra o deslocamento da imagem durante as varias fa
ses de processamento, sendo que na saida as amostras que ~contém
a informacio da imagem original sao renumeradas de 1 a 608. As
Figs. V.10(a) e (b) se referem a £, = 3f_ e £ = (8/3)f, - res
pectivamente. Além disso, no caso de fé = 3f . & necessario  se
realizar uma reamostragem atraves de filtros atrasadores confor
me ja foi dito anteriormente. Os valores nas saidas desses fil

. tros sao limitados entre "0 e "MZ55".

| _ Cabe ressaltar que na obtencdao do sinal preferiu - se

trabalhar com os valores das amostras primarias variando  entre

"0 e '"255" evitando assim sucessivas conversoes D/A e A/D. Os

- resultados sao os mesmos, pois supondo-se que "R,G e B'" sejam as
amostras nos intervalos.de "0'" a "255" tém-se:

Ef =al + b (V.27)

onde L = R, Ge Be "a'" e '"b" sao constantes de decodificacao.

Logo, das eqs.(II.1) a (II.8) pode-se verificar que o
sinal composto "M'" obtido a partir de "R, G e B" e dado por:

By = aM + b (V.28)

O valor de '"M'" & novamente limitado an intervalo de "O0"

a "255" pela equacdo:
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IM = oM + 8~ | (V.29)

onde "IM'" corresponde entio ao valor codificado de "M" e "a' e
ngr sio constantes reais. Neste trabalho, usaram-se para &s imagens
de "SMPTE" os seguintes valores de "a" e ngry '

- 255 17 " 67
o285 g e #3401 oy = ——n, +80
o, 40, ! 50 Ip » 2 sop P

(Vv.30)
B = o . az

onde "np” & o valor minimo do nivel de preto.

Os valores de "a' e "B" foram escolhidos de forma a ma
ximizar o intervalo de variacdo de "IM" tomando-se COmo referen
cia as cores amarelas € azul. Pelas eqs.(11.1) a (II.8) pode -se
ver entao que "a" e "B" &ependem do valor minimo do preto. Para
 as imagens da "SMPTE" o valor minimo de preto obtido durante 2
digitalizacdo & igual ao nivel 60. Esse valor foi usado para s¢€

obterem os valores dados na eq. (V.30}.

v.4.2.2. Sinais Digitais da SMPTE

A Fig. V.11 mostra o diagrama de blocos do  programd
principal'"SMPTE.Fﬂ” para simular o esquema MCPD proposto varian

do-se o preditor e o quantizador.
Também tem-se:
COEF : Subrotina para escolha dos coeficientes do pre
ditor
" LEI : Subrotina da lei de quantizacdo
QUANT : Subrotina do quantizador diferencial

PR3E : Subrotina do preditor para fa = 31 .
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Fig. V.10 - Espalhamento e deslocamento da imagem na compo

sigao. (a) fa =

Na Fig. V.11, tem-se:

E
I
XA

#

Entrada de dados

Definicao das relagoes, condigoes e valores iniciais

stc ; (b)) fa = (B/S)fs

C

: Leitura das 6 primeiras linhas do quadro com sinat composto

Obtencdo do sinal diferenca na entrada do quantizador

: Quantizacao diferencial

Determinacao do valor de entrada do preditor

Previsdao da proxima amostra

: Acumulag@o de dados para calculo dos parametros de avaliagao

Leitura de mais 2 linhas sucessivas do quadro com sinal compostc

: Calculos dos parametros de avaliagao do preditor

: Saida dos parametros

\©/

O

O

®

Fig. V.11 - Diagrama de blocos para Imagem da SMPTE
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PR8E : Subrotina do preditor para fa = (8/3)fSc

KEP : Subrotina do limitador

FIRDS e F4P2S : Subrotinas para filtrégem quando desejado, do.-”

sinal decodificado localmente

V.4.2.3. Decomposigﬁo do. Sinal PAL-M nas Primérias RGB

A Fig. V.12 apresenta © digrama de blocos do programa
principal "MRGB.F4" que efetua a decomposigdo do sinal composto

nas componentes primarias.

Nessa figura, tém-se:

E :

I

PAL :

EU :

EFV @

YRGB :

Entrada de dados

Definicao das relacoes, condicoes e valores ini
ciais

Geracao da resposta ao impulso dos filtros passa -
baixas de 1,3 MHz e do filtro passa-faixa vestigial
de 3,58 MHz

Geracdo da resposta ao impulso dos filtros atrasa
dores para deslocamento das amostras quando a fre

qUéncia de amostragem vE & igual a "3£__"

Leitura de uma linha do sinal de video composto

o

Filtragem passa-faixa vestigial do sinal de video
composto a fim de isolar © sinal de crominancia

Demodulacdo PAL do sinal de crominancia para se ob

terem.os sinais diferenca de cor

Filtragem passa-baixas da componente corresponden
te a "Eﬁ" em 1;3 MHz

Fiitragem passa-baixas da componente corresponden
te a "E&" em 1,3 MHz

Obtencio dos sinais de luminancia e dos sinais pri

mirios recuperados
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A : Deslocamento das amostras para fa = 3f__ a fim de

sC

se obter o alinhamento das mesma na vertical

RGB : Escrita de uma linha de cada uma das primarias de

cor recuperadas

Também tem-se:

FIRD,FIRD2

FAIXA :

FD3F :

ADL :
FPFV :

FTH3

FTHS

PALM :

F1U3D :

F1V3D :

Subrotinas para geracio das respostas ao
impulso dos filtros passa-baixas tipo FIR
de 1,3 MHz e 4,2 MHz, respectivamente.

Subrotina para geracao da resposta ao im
pulso do filtro passa-faixa vestigial ti
po FIR de 3,58 MHz

Subrotina para geracao da resposta ao im
pulso usada para realizagao dos filtros a
trasadores tipo FIR para deslocamentos das
amostras no demodulador PAL, bem como na

saida das primarias quando f_ = 3f .

Subrotina para conversio de nivel

Subrotina para realizar ofiltro vestigial
de 3,58 MHz

Subrotina para realizarem as defasagens ne
cessarias no demodulador PAL quando fa =

stc

Subrotina para realizarem as defasagens ne

cessarias no demodulador PAL quando fa =
(8/3)fsC

Subrotina para realizar a detegao sincro

na dos sinais deferenca de cor

Subrotina para efetuar a filtragem em 1,3

MHz na componente relativa a "Eﬁ"

Subrotina para efetuar a filtragem em 1,3
MHz na componente relativa a ”E&"
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TRY : Subrotina para recuperacdo das componentes prima
rias '

DD3F : Subrotina para alinhamento das amostras ng  €aso

em que fa = 3£sc

F4p2D : Subrotina para efetuar a filtragem em 4,2 MHz nas

componentes primarias Ep, Ef e Ep

(Crien ®
5 Gerh
® ©

a

FPFV TRY
\—5\ PALM fos3fse
FIRD,FAIXA FTH3,FTHE 2
\_/*/\ siM

Fig. V.12 - Diagrama de blocos para decomposic¢do do sinal
composto [MRGB. F4]

A Fig. V.13 mostra o espalhamento ¢ o deslocamento da

imagem ao longo do pProcesso de decomposigao.

v.5 - RESULTADOS DAS SIMULACOES

Inicialmente,para serealizarem as simulagoes houve uma

certa preocupagdo em confirmar 2 execugao correta dos programas.
Os cuidados mais relevantes que foram tomados sdo citados ao lon

go deste capitulo.
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Fig. V.13 - Espalhamento e deslocamento da imagem na decom
posicgdo

() £, = 3f,, 3 (b) £, = (8/3)€

Por outro lado,a fim de se obter um parametro de compa
ragao para a degradagao da relagdo sinal/ruido no caso das ima-
gens da SMPTE fez-se uma estimativa da relacgao sinal/ruido para
a imagem codificada uniformemente em 7 e 6 bits por amostra, to

mando-se como referéncia a imagem digitalizada em 8 bits. Isso
porque na verdade, o sinal analdgico original foi perdido no
processo de digitalizacdo. Assim para se ter uma idéia do efei-
to de se usar o sinal digitalizado em 8 bits no lugar do sinal
original, fez-se uma estimativa da relagéo sinal/ruido "SN' pa
ra os sinais de teste da Fig.V.l. A Tab.V.2 mostra os resulta-
dos obtidos onde "SN," e "SN." correspondem a relagdo com 7 e 6
bits, respectivamente. Além disso, ”SN%” e ”SNé" corresponden
também a 7 e 6 bits, respectivamente, porém neste caso, o0 sinal
original foi tomado como sendo aquele ja digitalizado em 8 bits.
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s/ (dB)} fa o2 o3 oa| os| o6y o7} oe [ 09| 10| 11} 12
™ 3se 39.1 | 41,3 |42,5 41,8 44,4 39,0 [43.4 142,4 143,040, 42,1
7 (875)£, . |30,7 41,9 |42,5 |41.9 44’9 |38.9 143,4 |42,3 [43,5 40,1 [42,1
sN6 afsc 34.5 | 35,0 | 36,5 36,4 39,4 130,3 (37,4 |36,1 36,4 (34,7 136,1
(8/3)sc|34.6 | 34,9 |36,5 |36,4 39,4 30.4 {37,5 |36,3 36,6 | 34,3 [36,1

S Tfsc A T8, 71452 45,0 [40.4 [41,8 [36.4 145.9 13 4 (43,2 |36.9
(8/3)fsc|44,1 44,7 45,2 45,0 149.4 1.8 46,4 45,9 [44,4 | 43,2 {46,9

ST 3fsc ST T 137,35 |38.5 [38.3 |43.5 |33.6 [40,0 39,2 38,8 | 36,0 |39.8
(8/3)£sc{36,9 137,3 138,6 138,5 43,5 53,5 140,0 139,1 38,6 | 36,4 |39.8

SNS-SN; | 3Esc 501 3.4 4.7 | 3.2 5.0 2.8 [3.0] 3.5 1.4 3,1 4.8
(8/5)fsc| 4.4 | 2,80 2,9 ) 3.1 45| 2,5 30| 3.610,9] 3,11 4.8

[SNT-5W, | 3E5¢ o T3 T L0 T T [ 3973348 3.0 v R
8/3fsc] 2,3 2,41 2,1 | 2,1 4.1 3.1 | 2,5028]20] 2137

Tab.V.2 - Relagao Sinal/Ruido para sinais de teste deterministicos.

Na Tab.V.2, o sinal de teste "SST1Z2" & uma onda senoidal de 2 perio
dos "To" em cada linha de varredura, COmO mostra a Fig.v.14, onde
WA & a amplitude da sendide. Este sinal foi aproveitado para ser
vir de referéncia uma vez que 2 relacdo sinal/ruido para uma S€=
néide quantizada é mais familiar [5,4] . A pequena diferenga  em
relagdo ao resultado tedrico se deve ao fato de que a onda da Fig.
V.14 n3o & uma senoide ao longo de todo o tempo.

$8T12 A=607mV
- J_-- - -30TmV
Oy
\
e Al == === fm =TT ---0
)
. iL__-300mv
I ZTo 4 (us)
o 10 62,67 \Tyy

Fig.V.1l4 - Divisio Temporal para a Onda Senoidal "SST1Z2"
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Neste trabalho, pretende-se usar a relagao "SNé" como

-referéncia. A Tab. V.2 mostra. que para os Sinais de teste de-

terministicos existe um erro médio de cerca de 2,6dB para am-

bas as freqliencias de amostragem. O programa usado para se Op
ter a Tab. V.2 foi aqui denominado "SNT.F4",

Por outro lado, a relagao "SN{' para as imagens da

- SMPTE € dada na Tab.V.3. O programa usado foi o "SNE.F4".

B SNé (dB) - Imagens da SMPTE .

fa 01 |02 (03 04 06 08 |11 15

3£, | 35,2(34,5(34,2[33,3 |33,0 | 31,3|31,4 | 34,0

(8/3)fsc 35,4(34,6 (34,3 (33,5 33,1 | 31,4}31,5 | 34,2

Tab.V.3 - Relagao sinal/ruido de Referéncia pa-.
ra as imagens da SMPTL.

Cabe ainda ressaltar que um outro programa o "STPE.F4"
foi usado para s¢ obterem os sinais deterministicos na forma ma
tricial correspondente a das imagens SMPTE a fim de se verifi-
car se os resultados obtidos com o "TAF.F4" eram reproduzidos
pelo "SMPTE _F4". Esse fato foi confirmado para diversos casos.

Além disso, para testar a composicio das primariasbem
como a decomposicaop, geraram-se 512 amostras em uma linha de var-
redura correspondentes a cores com variagdo triangular a saber
branca, amarela, turquesa, verde,magenta, vermelha, azul e pre

ta a partir de primdrias Ep, Ei e Ep dadas por:

K n , 0<n<g 255

Ei(nTa) = (V.Si)

Ky (511-n) ,256< n< 511

onde n=0,1,...,511 corresponde ao numero da amostra na linha,
”KL" vale 1 ou 0 conforme a cor prima3ria exista ou nao e
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L=R,G ¢ B. O programa usado foi o "FT.F4".
A partir das primdrias dadas pela eq{V.3D obteve-se o
sinal composto usando-se O programa "RGBM.F4" e em seguida fez-

se a decomposigao usando-se o programa "MRGB.F4". Os resultados
obtidos foram considerados satisfatdrios ja que os erros na mai

oria das amostras eram nulos ou iguais "a unidade.

Também foram gerados sinais senoidais na freqiéncia da
subportadora de cor a fim de se verficarem os atrasos de (1/4)Ta,
(1/2)Ta e (3/4)Ta para ”3£Sé'e de (1/3)Ta e (2/3)Ta para "(8/3)
fsc" .

V05.1.'— Convencgoes e Opgoes

A Fig.V. 15 mostra a correspondéncia entre as funcgoes

e variaveis principais do esquema MCPD proposto com aquelas do
programa de simulacdo "TAF.F4". Mostra também o intervalo de va

lores das variaveis.

- NAQ(1,J) KD (1,d) NDQ{1,J) el |
FONTE ) |vamM(l,J 4/D ) |(0,288 - {(-255,255) Vo=
() 1258) @(255,255) @) 1288 _ i 5o Lo
SSTXX coD +>57rsus QUANT T

NAGP{1,4) pRS  |uxe,v

{0,255} {0,255}

Fig.V.15 - Fungoes ¢ varisveis usadas na simulacdo
Para o calculo da relagao sinal/ruido considerou-se que
o valor decodificado "VD" correspondente ao nivel inteiro "N" &

dado por.

VD = (N-127,5) b +307 (mV) - (V.32)
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00

onde "N" & um nimero inteiro positivo e tal que 0$N€255. Além
q

disso "A" & o passo de quantizagdo do conversor A/D e dado por:

_ 1214 '
Por outro lado, a Fig.V.16(a) mostra ' as corres-

pondéncias usadas entre as variaveis diferenga 'ND" e "NDQ" ,
antes e depois da quantizacgao diferencial, respectivamente.Os
niimeros inteiros "ND1'", NQl', "ND2" e "NQ2" delimitam 3 regi-
oes &s quais sdo associadas palavras cédigo de comprimentos -
"k, "m" ou "n'". A Fig.V.16.(b) mostra funcdes tipicas dis
cretas da freqliéncia de ocorréncia "FD" e FQ" das diferengas
"ND" e "NDQ", respectivamente. Como essas fungbes sao monoto-

nicas crescentes, tem-se:

ND1 NQ1
P =% FD(ND) = I FQ(NDQ)
N Np=-NDL . NDQ=-NQ1
“ND1-1 ND2 -NQ1-1 NQ2
P = FD{ND)+ I FD(ND) = L FQ(NDQ) +Z FQ(NDQ)
M Np=-NDZ ND=NDi+1 =-NQ2Z NDQ=NQ1+1
-ND2-1 255 -NQz-1 o255 _
P=X FIXND) +I FD(ND) =1L FQ(NDQI+L FQ(NDQ}
ND=-255 ND=ND2+1 NDQ=-255 NDQ=NQZ+1
A npo “§2
255 M
R iy eIt bt ! ----FD
| : H '.f‘ ereee FQ
: Na2 P |
R s e i
] ]
| b @ ' | {1
| : --- 0'!-0:.' ! ! -":r’ Il\.“'-.
! I 1 @I 1 | . ,'auvr\._,r._"',' ‘\\ it
-z58] -noz‘lv -npi! inpt b2 less e SRR Ny, D
! ; ! ‘:' | ':' ND 2586 -ND2 -NDI O NO{  ND2 288
1 R S I
: 1 T nas | I ' ' ; : ' ' -
" : ! : 256 -N@2 -NQY © Na4  N@2 256
t L. D : . . . . N . N
: -NG2 | H i—ND!+2'56 266 NDi+256 f 544
v __..___....,..._: | -ND2+286 _' | ND2+266 yp
_ T- 258 1 ' -NGA+256 266 NQI+206 1- 544
{a) -NQ2+256 NQ2+ 206

{(b)
Fig.V.16-Quantizador diferencial
(a) Regices de quantizagao;

(b) Freqgllencia de ocorrencia das diferencas.
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onde "n'", "m" e "k" sioc numeros inteiros positiveos e tais que
n€<m<k. ' |
Assim, a taxa média de bits por amosira "RM'" na saida

do conversor de cddigo,é dada por:

RM= P .0+ Ppom ¢ P -k | (V.35)

" As leis de quantizac@o usadas foram denominadas "LEIX.
F4" onde "X'* & um nimero que indica o tipo de quantizador usa-
do. Essas leis ja foram descritas anteriormente no Cap.III.
Além disso, neste trabalho optou-se por:

ND1
ND2

NQ1

NQ2 (V.36)

i

Essa opgdo foi feita porque 0S niveis de quantizagao
nas leis escolhidas correspondem 2o ponto médio entre dois ni-

veis de decisdo consecutivos.
V.5.2 - Resultados para Quantizagao Uniforme

Inicialmente realizaram-se¢ as simulagdes usando -se
quantizagao uniforme 1:1. Os preditores escolhidos estao T€
jacionados na Tab.V.4 e foram retirados das Tabs.III.9(a),(b)
e (c) para fa=3£sc e das Tabs. II1.13(a), (b), (c) e (d) para
fa=(8/3)£SC; Naturalmente, existem multas outras op¢bes de a
grupamento para Se€ obter o preditor chaveado além daquelas a
‘presentadds na Tab.V.4. Procurou-se agrupar os preditores le
vando-se em conta o niimero de amostras usadas "Na", a distan

cia mddia ponderada "Dp', as iinhas envolvidas "(j=0,1eZ)",as
condigoes ”Li(i=1,...,9)" que sao satisfeitas ¢ os valores -

dos coeficientes.lOs valores dos coeficientes sao importantes
para determinar a complexidade de implementacdo, pois sendo
nGmeros racionais do tipo m/n" com "m'" & "n" inteiros, a com
plexidade aumenta com tm" e "n'" crescendo. A Tab.V.5 nostra
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uma primeira classificagao dos preditores. Nessa tabela "Cg" in
dlca "coeficiente simples" de valor 1, 2 e 1/2.

As Flgs V.17 e V.18 mostram os resultados obtldos pa

ra fa=3fSC e fa-(S/S)fsc, respectlvamente.‘Nessas figuras a or
- denada "Hj" € o valor da entropia das diferengas antes da quan-

tizagao em bit/amostra. Na abcissa tem-se o niimero do preditor

segundo a Tab.V.4. '

- Pelas Figs.V.17 e V.18 pode-se ver que no caso de si-
nais de teste a entropia ”Hd” para a maloria dos preditores es
ta abaixo do limiar de 3,8 bit/amostra e 4,3 bit/amostra para
£,=3f_. e (8/3)f,., respectivamente. |

Para a imagem SMPTE(04 a Tab.V. 6(a) mostra os predito-
res que estao abaixo do limiar. A Tab.V.6(b) apresenta os predi
tores escolhidos para as simulagoes com as outras imagens da
SMPTE sendo que a Tab. V.6(b) inclui todos os preditores da Tab.
V.6(a).

Na Fig.V.17 pode-se observar que os preditores P3027 e
P3028 que usam apenas a amostra prévia na mesma linha e na 1i-
nha anterior, respectivamente,néo apresentam bons resultados
principalmente para os sinais de teste que contém o sinal de cro
minancia. Fato andlogo ocorre com os preditores P8029 e  P8030
na Fig.Vv.18. '

Na Fig.V.17 destaca-se o preditor unidimensional P3013
que corrige variagoes lentas e lineares na luminancia. Dos pre
ditores bidimensionais que usam amostras nas linhas atual e 1°¢
prévia devem-se citar o P3017, P3040, P3041 ,P3042,P3049,P3050,P3052
e P3054, Dos preditores b1d1m6n51onals que usam amostras apenas
nas linhas atual e 2° prévia pode-se citar o P3018 embora o va
lor da entropia "Hd" esteja acima do limiar no caso da imagem -
padrao SMPTEO4. Outros preditores que se destacam sao aqueles -
de P3040 5 P3050,alguns deles ja citados. Esses ultimos aprovei
tam a correlagao existente entre amostras das linhas atual e da
1¢ linha prévia sendo que alguns deles usam também amostras da
2% linha prévia.

Na Fig.V.18 deve-se mencionar o preditor unidimensional
P8009. Dos bidimensionais que usam amostras nas linhas atual e
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1¢ prévia destacam-se o P8010, P8012: P8048, P8055, P8056 e PBOS7.
Dos bidimensionais que usam amostras apenas nas linhas atual e
29 prévia merece destaque o P8015 embora o valor da entropia "Hd"
esteja um pouco acima do limiar no caso da imagem SMPTEC4 . Qu-
tros preditores que devem ser mencionados sao aqueles de P8031 a
pg051 e de P8053 a P8057,alguns deles ja citados. Esses predito
res usam amostras das linhas atual e da 1° linha prévia sendo que
alguns deles aproveitam também amostras da 2° iinha prévia.

Além disso, na Fig.V.18 cabe salientar que os predito-
res P8025, P8028 e P8052 apresentam resultados excelentes para
os sinais de teste deterministicos porém apenas o P8028 manteém
um bom desempenho para a imagem SMPTEOQ4. Tal fato ocorre poTque
na realidade para os sinais de teste deterministicos, a distancia
na vertical nao tem influéncia, uma vez que todas as linhas con-
tem o mesmo sinal apenas amostrado em instantes diferentes em T
lacio ao inicio da 1inha de varredura. Por outro lado, no caso
das imagens da SMPTE existe variacdo na vertical sendo entac com
preensivel que © preditor P80Z8 tenha apresentado melhor desempe
nho do que os preditores P8025 e P8052, ja que o primeiro usa 2
penas amostras das linhas atual e 1° prévia enquantoque o5 Outros
dois usam amostyas também na 2°linha prévia.

Além disso, na Fig.V.18 pode-se observar també&m que OS
preditores P8037, P8038, P8045 e P8046 apresentan bons resultados
para os sinais de teste deterministices assim como para a ima-
gem-padrao SMPTED4.

Dos resultados das Figs.V.17 e.V.18 pode-se concluir que
o aproveitamento de amostras na 1% 1linha prévia tende a aumentar
a eficidéncia do preditor quanto a redugao na taxa de bits confir

mando o fato de que amostras mails proximas em geral, apresentam

maior correlagao.
O0s preditores da Tab.V.6(b) foram escolhidos levando-se

em conta os resultados obtidos para 05 sinais deterministicos ¢
para a imagem-padrdo SMPTED4. A fim de se verificar o comporta-
mento desses preditores para outras imagens-padrao foram obtidas
as curvas das Figs. V.19(a) e (b).
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.. (8/3) fsc
- 3001 3001,3101,3201 8001 8001,8101,8201,8301
INO2  30032,3102,3202 BOO2 8002,8102,2202,8302
3003 3003 »3103,3203 8003 B003:8103,8202,8303
3004 3004.:3104,3204 8004 8004,8104,3204,3304
J00% 3I005,3105:3203 8005 BOOT,B105,R205,8305
I00E 3006,3106,3208 80046 8004,81086,8204,8208
3007 300731073207 BOO7 BC07,B10718207:8307
3008 ZG08,3108,3208 8008 8008,R108,8208,82308
30092 3009.,3109,3209 B00? B009,B109,8B209,8309
Z010  3010,3110,3210 8010 8010,811¢,8210,8%10
I011 3611.3111,3211 BG11 BQ11.B111,B211.8311
3012 3012,3112,.3212 g012 e01z,8112,8212,31%
JOLZ 3013,»2113,3213 8013 B013,8113,B213,8213
2014 3014r3154,32504 8014 B014,8114,3214,83%14
3013 301G,32115,3215 BO1ZS E015,8115,8215,821%
3018 3J01br3116:33216 20146 BV146:8116:,83214,8316
3017 J0L7,3117,3217 BOI7? BQ17:8117,8217,6317
3018 3018,3118,3218 80ig 2012,8118,22138,8%12
301y 30193119 ,32LY 2019 BO19,B11%,821v,8319
3020 3F020,3120,3220 8020 BO20,8120,3220,23520
J021 3021,3121,3221 80321 80218121 ,L221,8321
022 3023,2122,3222 8022 80“*16*"13?“‘;83“’
J023F  J02I 131233223 2023 3;81“3:@?23:?7?3
3024 3024,3124,3724 8024 eo“f,?1eq,8~*;,eu
JG28  B02S5,3120,355259 BORZS BORG,R1:ID :B?E&JBTJ
3024 302&8,31346,3226 20246 BO35,8125,8325,2324
JI027  J027+31274322 BOR7 BORZrBII7+BE27)8357
IH28  3028,3128,3228 3028 BORB,R124,87223,8303
2029 Z00Z,3102,3203 BOZ9  BORY:C1Z9 R, RELY
I0E0  ZGi4r312%4,3215 030 8U30,51X0,38230,8%;
il IC31L 30LL,3110.0206 BC31 EBQIC:B11Y,8012,8210
AQ32  EDL1,E:12,3204 2032 8010,811%,8212,853 1
3033 JOIL,311G.3206 BOIZ EO10,B119,8Z213,83L0
BOZTLE ANLR,EL12,1208 BO3Z4 8010:81??:*‘JT 2711
I035  ITOL1,3111,3207 BO3S BO1Q,BI20,82172,8310
3034 Z012,3111,3207 8036 BI1G,B120,8212,8%11
037 3CGt2.3111.,3211 8027 BO1G,BIZC,ER138210C
J0Z2  TO11,Z1HT 23209 80X8 816,312, :2‘5:&311
JO3% J0LL1.3100,3210 8039 BO11,811%,8510,832
AOLO  ZOLTeI1U7 .58 2040 001‘:djf?;e“12;3u*i
G041 ICL/»3104005816 EC4]l  BQLl1l:8119:8212,8210
EOa2  X01/,3124,3217 BO42 8911:811?;8?*3;45“
TG4y SOLG.3117 0010 2043 BOl1.:8120,8212:8210
3044 ZOLTPeALAL,32LT gias  B013,3120,83212,331¢:
SGa% B001L,3117,0006 B8040 BO11,B81230,8213,8
B304 ZOVLRLLTLI2NP 80446 BULL,BI20,3213,350 8
3047 3021313432016 8047 EOO&:PlO*;??LE:B 310
3048 302131243217 8048 323011:8110,82812,8320
3049 3002:,3124,3216 8049 BO11,B127:,0212:8310
3080 J3017,23102,3217 BODO BO063128,8212,8310
I0SL J014,.%123,.321a BOSL  BOLG,ELOZ,8219,8328
3052 3021,3102,32146 UT2 BORT,BI02,E225,83328
3053 3I014:311%,3214 BOG3 BOZ1,B120,E219,8310
3054 3017,3102,3203 3034 80L7,8120,8231,8320
8055 B010,8110,8212,8310
80586 BO10,B102,8212,8311
BOB7 BO1C,BL02,8213,8310
Tab.V.4. Preditores para-fa stc e fa (8/3)£Sc
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T e b e bt P )

ta = 3 £, = (8/3)Eg,
Caracteristicas Preditores Caracteristicas Preditores
_Na=1 : §=0 3001 N=1; 3=0 - 8001
N=1 g 3002, 3003 N=1 ;31 8002
Nl 3 §e2 3004, 3005 N,=1 ; j=2 8003, 8004
N2 §=0,1 3006, 3007 N,=2 ; j=0.1 8005
N=2 , J=0,2 3008 - -
N=2 5 31,2 3009,3010,3011,3012 N_=2 ; j=1.2 8006, 8007
N=3 ; §=0 3013 N=3 5 §=0 8008 ,8009
N.=3 ; j=0,1 3014,3015,3016,3017 N_=3 ; j=0.,1 8010,8011,8012,8013
a a 8014,8028
Na,—_ ; j-__o,z 3018 Na=3 : j=0‘2 8015,8016,8017 ,8018
N =3 §=1,2 3020,3022 N3 5 j=1,2 8019
N =3 ; j=0/1/2 3023,3024,3025 N,=3;3=0/1/2 8020,8021,8022,8023
a - 8024 ,8026,8027
N,=3 i j=0,1,2 3019,3021 N =3:3=0,2:Cg 8025
Np=1 5 j=1.Df2.2 3029 E;i;qzo,l 8031,8032,8033,3034
182405 _
N =3 ; D<1,7 3030 N_=3;3=0/1/2 8035,8036,8037,8038
a P 12aL,3C,
- g
N =2 ; Lyalg 3031,3032,3033,3034 N.=3:3=0,1 §030.8040,8041,8042
a | a Cs 8055.8056,8057
N2 ; Cg 3035,3036,3037,3038 Na=3;j=0/1/2 8043,8044,8045,8046
N,=2 ; Lgaly 3039 I~Ia=:',;npe:2,n;cS 8048
N =2 3 C, 3040,3041,3042,3043 N_=3; D<3,2 8049
a S . . - a p !
Lyaly | 3044,3045,3045,3047,3048 Cg
D . C. 3049 L=2/3 ; C: 8047,8050,8051,8052
<18 Ceg 049,3050 Ng=2/3 5 Cy | 0,8051,80
D,< 2,1;C 3051,3052,3053 1\Ia=3-,j=0/1/.2f:s 8053,8054
12e< 2,6 3 Cog 3054 - -

Tab.V:5 - Classificacgao dos ﬁreditoreso

r

[
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(a) | (®)

el (8/3)f,. | 3 | (8/3)

3013 3046 | 8002 8032 8041 8050 | 3002 3043 § 8002 8028 8039 8048
3016 3047 | 8009 8033 8042 8051 3007 3044 | 8006 8031 8040 8049
3017 3048 | 8010 8034 8043 8053 | 3013 3045 | 8009 8032 8041 8050
3040 3050 | 80i1 8035 8044 8054 | 3016 3046 8010 8033 8042 8051
3041 30521 8012 8036 8045 8055 | 3017 3047 | 8011 8034 8043 8053
3042 3054} 8019 8037 8046 8056 | 3029 3048 8012 8035 8044 8054

3043 8020 8038 8047 8057 { 3040 3050 | 8015 8036 8045 8055
3044 8028 8039 80438 3041 3052 | 8019 8037 8046 8056
3045 8031 8040 8049 3042 3054 | 8020 8038 8047 8057

Tab.V.6 - Preditores
(a) Abaixo do limiar para SMPTEO4

(b) Escolhidos para simulagoes com outras imagens.

A Fig.v.19 (a) contém os resultados das SLmulagoes para as
oito imagens-padrdo escolhidas da SMPTE no caso em que £, -3f . Ana
logamente, a Fig.V.19 (b) apresenta os resultados nara f -[8/3)fsc

De inicio, observa se nas Figs.V.19(a) e (b) que a imagem
SMPTEO1 ("PRAIA") € a que. oferece maior dificuldade a redugdo  da
taxa de bits. Pela classificacao da Tab. IV.1 trata-se de uma 1ma-
gem com muitos detalhes principalmente na paisagem do fundo.e com
muita iluminacZo. Da classificagao dada na Tab.IV.l é também a Uni
ca imagem entre as 15 imagens- padrfio que apresenta tais caracteris
ticas. Em seguida, no que tange i dificuldade de reducao da taxa
de bits aparece a imagem SMPTEOZ que pela Tab.IV.1 pode ser compa-
rada a SMPTEL10. A imagem que oferece menos dificuldade & a SMPTEOS,
comparavel a SMPTE1ll pela Tab.IV.l. Essas Gltimas sao imagens com
pouqu1551ma iluminacao. Alias, as curvas da Fig. V.19 mostram clara
mente a tendéncia do aumento da dificuldade, quanto a redugao da ta
xa, com os aumentos da iluminacao ¢ da quantidade de detalhes.
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(a)£_=3f P (D)E =(8/3)F
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Os resultédos nas Figs.V.19(a) e (b) mostram que existem
varios preditores com desempenhos similares. Contendo, a fim de
nio aumentar em demasiado o nimero de simulagfes,deu-se destaque
a alguns preditores para prosseguimento do estudo proposto que de
ve ainda incluir os quantizadores e a degradacac na relagao sinal/
ruido a fim de atingir a-taxa desejada de 34 Mbit/s. As Figs.V.19
(a) e (b) mostram que essa degradagao devera necessariamente ocor
TeTr uma vez Que as entropias para diversas imagens-padrao se en-
contram acima do limiar dade na Tab.III.16. Assim, para a freqtién
cia de amostragem igual a "3f__" escolheram-se os ﬁreditoresl%ﬁlS,
P3040, P3045 e P3054. Para (S/S)fsC escolheram-se os preditores -
P8009, P8037, P8045, P8048 ¢ P80O57. )

Na Fig.V.l9 foram apresentados os resultadds para os pre
ditores escolhidos na Tab.V.6(b). Para se ter uma id&ia do compor
tamento dos demais preditores levantaram-se as curvas das Figs.V.
20(a) e (b) para ”stc” e ”(8/3)£SC", respectivamente. 0s resulta
dos dessas figuras confirmam que os preditores com melhor desempe

nho ou de desempenho comparavel ja foram relacionados nas Figs.V.
19(a} e (b).

V.5.3 - Resultados para Quantizacao nao-uniforme.

Até o presente momehto 0s resultados envolveram apenas
quantizacio uniforme 1:1. Como a meta & atingir a taxa de 34Mbit/s
iniciaram-se as simulagoes com a imagem mais dificil, a SMPTE01. As
Figs.V.21(a2) e (b) mostram os resultados para fa=3f$c e fa=(&ﬂﬁfsc,
respectivamente. Nessa figuras foi usada a lei "Q," de quantizagao
abreviada simplesmente para "lei 2", Na .Fig.V.2l(a) usaram-se Os
preditores P3013, P3040 e P3045 enquanto que na Fig.V.21(b) 0s
preditores P8009 e P8048. Também foram marcados nos pontos corres
pondentes a taxa de bits ”Rd", os valores dgs relacoes sinal/rui-
do tomando-se o sinal digitalizado em 8 bits comc sendo o sinal o
riginal. Nos eixos das abcissas nas Figs.V.2Zl(a) e (b) tem-se¢ o
nimero do quantizador cuja notagao & dada por "Q2nmk", onde "QZ "
indica a lei escolhida e '"n'", "m" e "k" sdo os comprimentos das
palavras-cddigo conforme foi descrito na secgao 1II.3:2. Na Fig.
V.21(a) observa-se que dos quantizadores simulados apenas dois de
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les,o Q2136e Q2135;satisfazem a restricao da taxa de bits enquanto

que na_Fig.V.Zl(b) apenas.o Q2148 permite uma taxa abaixo do limi
ar requerido. No entanto como se vé na Fig.v.2l(a) a relagio sinal/
ruldo obtida,quando se usam 03 quantizadores Q2136 e Q2135,esta bem

abaixo da_relagﬁo de referéncia SNé dada na Tab.V.3 que € de 35,2

dB. No caso da Fig.V.21(b) usando-se o quantizador Q2148 essa dife
renca melhora um pouco. De fato sendo a referencia SNg de 35,4dB -

resulta uma degradagao de cerca de 5 a 6 dB.que corresponde apro-

ximadamente ‘a eliminagao de um bit na conversdc enquanto que 005

casos da Fig.V,Zl(a), a degradagdo & bem maior.

Ja foi dito que,dos preditores que apresentan desempenho
comparavel nas Figs.vV.19(a) e (b) ,espera-se um comportamento simi-
lar nas outras simulagoes. para reforcar esse fato a Fig.V.22 mos-
tra-os resultados obtidos para ©0S preditores P80OCG2, P8037, P804S e
P8057.

A.Fig.V.23 apresenta resultados de simulagoes usando-se a
lei "Q4'" e os preditores P3013, P3040 e P3045 para a imagem SMPTECL.
Também neste caso se constata que 2 taxa desejada s € conseguida
introduzindo-se uma degradagao considerdvel na relagao sinal/ruido.

Pelos resultados obtidos para & imagem de teste SMPTEO1
constatou-se que a taxa de bits desejada sb pode ser alcancada as
custas de uma apreciavel degradagdo na relagao sinal/ruido deo si-
nal decodificado.

Neste ponto deve-se dizer que o grau de importancia da de
gradagdo introduzida em cada imagem recuperada esta relacionado com
a freqliencia relativa de ocorréncia de cada tipo de imagem em ce-
nas de televisao. Dessa forma, ao invées de se transmitirem todas as
imagens com a mesma degradagao, introduz-se uma degradagao menor
para a maioria das imagens enquanto que para 4as mais dificeis,quan
to 3 redugdo da taxa de bits, forga-se uma degradacgao maior a fim
de se manter a taxa desejada. '

No universo de imagens proposto para cste estudo tem - se

15 imagens-padrdo da SMPTE. A imagem SMPTEOl mostrou-se pouco pro-
picia para a redugdo quando se quer manter a relacao sinal/ruido -

correspondente dada na Tab.V.3. Dessa forma, a atencdo & agora vol

tada para a imagem SMPTEOZ.
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As Figs.V°24(a) e (b) mostram os resultados com a lel "Qz”
para fa=3fsc e fa=(8/3)fsc, respectivamente. Na Fig.V.24 (a)saram-s¢€
os preditores P3013, P3040, P3045 e P3054 enquanto que na Fig.V.Z24- =
(b) os preditoreé PRO0O2, P8009, P8O37, P804S, P8048 e P8057.Para am
bas as freqliéncias de amostragem destacou-se O quantizador Q2149 que
manteve a relagao sinal/ruido em torno da referéncia dada na Tab.V.
7, Novamente se constatam nessas figuras comportamentos parecidos pa
ra preditores de desempenhos comparaveis nas Figs.V.19 (a) e (b).

Além da Leil ”Qz" foram propostas também no Cap.III as leis
"Qz"s "Qu" e "QS". As Figs.v.25 (a) e (b} mostram OS resultados pa
ra essas leis quando fa=3fsC e £a=(8/3)£sc, respectivamente.Os quan
tizadores sao denotados por Qxnmk, onde "X" vale ng o v4n ou M5M.Pa
ra fa=3fsc escolheu-se o preditor P3040 e para fa=(8/3)fsC o predi-
tor P8045. Naturalmente esperamn—se comportamentos similares de predi
tores com desempenhos comparaveis nas Figs.V.19(a) e (b). Para am?
bas as fregieéncias destacaram-se 0S quantizadores Q4149, Q4249 e
Q4038. Para (8/3)fg, devem-se mencionar ainda Q4049 e Q5049.A rela
cao sinal/ruido obtida com ©OS quantizadores citados corresponde &
proximadamente aquela de referéncia dada na Tab.V.3. Para as 1ei;
"QSH [ "QS” usou-se o valor de "a” dado nas eqs. (III1.68) e (I11.69)
igual a 1,1. O valor de wa & denominado daqui para frente de "ADPG".

Para se ter uma avaliacgao do efelto de variacio do valor

de "APG" sobre a taxa de bits "Ry obteve-se as curvas dadas na Fig.

V.26, para as leis "Qs" e "Qg"-

Nessa figura, usou-s¢ O preditor P3040 e o quantizador QX
028 para ”SfSC". Para "(S/S)fsc” usou-se o preditor P8045 e o qual
tizador QX029. Para ”stc” o valor de "Rd" nio varia para "APG'maior
do que 1.2, mas a relacao sinal/ruido varia. Analogamente para
n(3/3)fsc" o valor de "Ry" nio muda para "APG'" acima de 1.04,mas va
ria a relagdo Sinal/Ruido. Note-se também que para a lei "Qg" exis
tem quantizadores que satisfazem a restricdo da taxa desejada e ain
da apresentam uma relacdo Sinal/Ruido acima da referencia dada na
Tab. V.3. De fato, para fa = stc, preditor P3040, quantizador Q5028
e APG = 1.09 a relagdo Sinal/Ruido esta 2,5 dB acima da referéncia.
Para f, = (8/3)£SC, preditor P8045, quantizador Q5029 e APG = 1.027
a relacao Sinal/Ruido esta 3,4 dB acima da referéncia.Deve-sc notar




210

‘ Ry { bit famestra )

348
.
¥z

4

a4

(a)

Quaniizador

N® do

+ BECED
-+ 65120

h
\\ i
—eed o Limiar

LY
287
P33

[:1-0x44
4 sv+izb
+ BE0ZD

404
A, 282
g; vama
1
i

e — e

32

LE020
+ ge0e0
-1 L2020

+ 65120
+ 612D

3,
Y
hY

P3054

....,_z_ET-i

vLZD
+ BEDEO
L2020

SMPTEOZ.

3
LEI-2

+ B20zZ0
[ L2020

+ 65520
+ &7E20

%
F3045

B¥I20
+ BECZD

4

v

——h
287

.
1
|
|
1

‘l
330

LECZO
+ B202T
T L2020

+ 65120
+ 69120

lllllllllllllll L gr1zh

<+ BLOZ0
2E0E0

<+ 82020
T {2020

h Ry (bit/amosica)

35,4

/.39,?
346 O

Bt

#

3T
JURE N
A
281

b-ﬂab.ﬂ

i
A

:
)
=

i
27,

551 270

K

a4

A

A
28,30

i
34,4

7

e

388

1280

38,90

210
t

33
I

%~ — Limidr

e}

)

I

® PBO4S
o PBOS7

« PRO37
jo P8048

Quantil

1A/,

i
|
!
|
|
}
I
[
I
|
|
|
i
)
|
|
[
]
|
|
!
1]
<
&
o

————— e e s — e — —— e [C020

T 62020
+ 82020
T 42020

+ 62020
+ 6620
= EVHED

lllllllll BYHZO

+ €020
< &t020
T L0020
+~ 8020

{8/3) s

SMPTEOZ2

LEI-2

Le020
T 62022
+ 82020
T+ L20e0

I
T

3= el
+ 6¥r20
Brrg0
—1 §¥0e0
+ BYORO
+ LpO20
+ B€020

$—0 e e - L5020

- S20EL
4 BEQTC
+ 22020

50

—uniforme, Lei Qy,
(b) £,=(8/3)f

ap nao

Fig.v.z4 - Taxa de bits com quantizag

(a) fa_=3fsC



217

"IS1(¢/9)=C3 (q) : *51¢="3(®)

> 7 QLLAKS .m.o 107 ,wo 197 .md 157 ‘SWIOFTUN-OBU oedezTiuenb woed s31Tq 9P exel - SZ°A‘S1d

[~ =]
J0P021UD0E x .mr ® S m m M % 2 m 2 m o o m 2 e e -] o 0 o
mee 3 3 2 %2 § 3 8 8 3 8z %o sopozivond = 2 2 B 8 R % 3 3 3
K 6 8 5 ¢ 8 & 8 v v 8@ 3 o on 8 B ¢ & S B 5 8 % ¢
i . } y 4 $ } ' + b + et } + + F t t ; + 4
I ! I {
| _ REEERE
! _ . | “
_ 1 . ] b n _ [
| _ Fesodv ; visodv 8| F
|- gz e | _ I _ _
]
“ 31 4 . ZOILIWS | g o 203.1dus "
gi31 e : w vi310 | i )
( . svosd | 13 cme 0508d _ T?
_ ! _
_ “
_ |
9 ]
H
|
_
s |
1
|
Tiv
19
oo _:
. {mapowosia) Py

(pysowcsuq) Py



218

que quando "APG" varia, na verdade muda a curva de Quantizagﬁo. Ou
tro fato a destacar & que gquanto mais diferencas quantizadas forem
associadas &s palavras-codigo de menor comprimento, maior & a ten
dencia de diminuir a taxa de bits na linha. Esses dois fatos cita
dos sugeriram entdo pequenas mudancas em torno da origem na distri
buicfc dos niveis de decisao positivos "Qd(i)" e negativos "Qe(i)"
dos quantizadores que mantiveram uma relacao Sinal/Ruido acima da
referencia " N{", porém com uma taxa de bits acima do limiar reque
rido. Tais modificacfes foram feitas em alguns quantizadores que
seguem as leis "Q4" e "QS” e as leis modificadas foram denominadas
de leis "Q;" e "Q6", respectivamente.
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Fig. V.26 - Efeito da variacdo de "APG" sobre "Rj", SMPTEO 2

As Figs. V.27 (a) e (b) mostram os resultados obtidos
usando-se as leis modificadas. As condicoes dos testes estao espe
cificadas nas proprias figuras. Dessas figuras, os quantizadores
de major interesse estdo indicados por uma seta virada para baixo
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i, Deu-se preferéncia aos quantizadores cujas leis estejam asso
ciadas &s palavras-codigo com apenas dois comprimentos,a fim de
diminuir a complexidade de implementacdo. Naturalmente, com quan
tizadores associados as palavras-codigo com trés comprimentos &
possivel obter uma eficiéncia maior quanto a redugao na taxa de
bits com um desempenho,quanto 3 relacdo Sinal/Ruido comparavel aos

daqueles quantizadores escolhidos.

A Tab. V.6 mostra os niveis de decisdo positivos "Q (1",
., modificados em torno da origem. Deve-se frisar que 0s demais
niveis permanecem inalterados © seguem 2 leil original corresponden
te. Além disso, os niveis de decisdo sao simétricos em torno  da
origem conforme ja foi dito anteriormente. Nas Figs. V.27 (a)e(b)
os quantizadores sio denominados Q6NNnmk e Q7NNnmk, respectivamen

te, onde "NN" & dado mna Tab. V.6.

N9 Niveis Positivos de NO Niveis Positvos de

NN Decisao NN Decisao

o1 | 0,5-2,5-4,5-5,5 15 | 0,5-2,5-4,5;Q4(1)=Qq(i+1)
0z | 1,5-2,5-4,5-5,5 16 | 1,5-2,5-4,5;Q4(1)=Qq(i+1)
03 | 0,5-2,5-3,5-5,5 17 | 0,5-2,5-3,5; Qq(i)=Qq(i+1)
04 | 0,5-5,5-12,5 18 1 1,5-3,5-4,5;Qq(1)=Qq(i+1)
05 | 1,5-6,5-12,5 19 | 3,5-7,5-12,5

06 | 1,5-3,5-4,5-5,5 20 | 4,5-8,5-12,5

07 | 0,5-3,5-4,5-5,5 21 | 1,5

08 | 1,5 22 | 3,5

09 | 0,5-2,5;04(3)=Qq(i+1). | 23 | 1,5-6,5

10 | 1,5-2,5504(1)=Qq(i+1) | 28 | 5,5

11 | 0,5-3,55Q,(1)=Qq(i+2) | 25 ] 9,5

12 | 1,5-3,5:04(1)=0q(i+2) | 26 } 11,5

13 | 2,5-4,5;04(1)=Qq(3+3) | 27 | 14,5

14 | 1,5-4,55Q,(i)=Q,(1+3) | 28 ] 16,5

Tab. V.6 - Niveis positivos de decisao em torno do zero pard

as leis "Qﬁn e "Q7"
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As Figs. v.28(a) e (b) apresentam 0S resultados obtidos
para “stc" e (8/3)£SC” com OS quantizadorés'e preditores escolhi
dos usando-se as oito imagens da SMPTE citadas na secao IV.2.1. 0s
" resultados mostram que, COM excecao da imagem do teste SMPTEO1, to
das as outras permitem a reducdo de taxa requerida com uma relacao
Sinal/Ruido superior a de referencia. Naturalmente, conforme ja foi
frisado, outros preditores devem ter desempenhos comparaveis aque
les obtidos nessas figuras. Porém, © importante & que existem pre

ditores e quantizadores capazes de atingir a meta inicialmente pro

" posta.

Nas Figs. V.28(a) ¢ (b) verifica-se também que a freqlien
cia de amostragem de "(8/3)f__." & mais propicia a redugdo da taxa
de bits com menor degradacao na relacao Sinal/Ruido, do que 2 fre

iiéncia de "3f__"-
qliienc e "3 .

Resta portanto o problema de transmissdo das imagens ti
po SMPTEO1. Neste caso, a solucdo pode ser aquela adotada por Sawa
da e Kotera [5,5]. Introduiase o chamado ™nodo forgado' de quanti
zacio de tal maneira que a taxa média de bits por amostra na linha
ou no quadro permaneca constante e igual ac limiar que & o maximo
~permitido. Para este trabalho, pelo tipo de desenvolvimento teori
co feito,& mais apropriado conservar a taxa média no quadro, <cons
“tanta. Neste caso, para a quantizacao no modo forcado escolheu - se
uma lei com 3 bits por amostra para "3£SC” e uma com 4 bits por a
mostra para "(8/3)f_.". © quantizador do modo forcado, & aqui chama
do de "quantizador forcado" a fim de diferencia-lo do outro que e
entio chamado de 'quantizador principal™.’A idéia basica consiste
em se usar o quantizador principal até o ponto em que somente usan
do-se o quantizador forcado consegue-se manter a taxa média no qua
dro. Seja entdo "N," o numero total de elementos de imagem em um
quadro. Sejam tambem "Nd” e ”Nf” o nimero de amostras quantizadas
pelo quantizador principal e pelo quantizador forcado, respectiva
mente. Suponha entdo que para um dado preditor, um dado quantiza-
dor principal e uma dada imagem de teste se¢ use a taxa média "Rj"de
bits por amostra como estimativa da taxa de bits,mesmo para parte
da imagem de teste. A Fig. V.29 ilustra e&ﬁisiumwao.Nessa figura ,

tem-5s5e.;
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_ 3 , para f_ = stc |
Rf = ' (V.37)
4 , para £, = (S/S)fsc
bt 1 Quuﬁro ]
ot Ng i
Rﬂ
— Nd etk Ny —e]
R Ry

Fig. V.29 - Distribuic@ao dos quantizadores principal e

forcado no quadro

O valor da taxa limite “Ra" foi dado na Tab. III.15.

Assim, a porcentagenm "Pf" de amostras quantizadas no mo

do forcado € dada por:

p - _f  qp0% = —% -2 . 1004 (V.38)

Na eq.(V.38) supBe—se_”Rd" maior do que ”Ra" e conse
qentemente maior do que "Rg". Caso contrario, ndo hda necessidade

de se usar o modo forgado.

Usando-se a eq.(V.38) pode-se calcular que para © con

junto P3040/Q606028 o valor de ”Pf" fica
proximo de 50%. Ja para o P8045/Q603028 o valor de ”Pf” fica proxi
mo de 80%.

Para a escolha da lei de quantizacao a ser usada no modo
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forcado obtiveram-se os resultados mostrados nas Figs. V.30(a) e (b).
Nessas figuras, a ordenada é a relacdo Sinal/Ruido que varia conm
0 quantizador usado. Para "3fsc" escolheu~se o quantizador Q36025
que segue a lei "Q " com "NN" dado na Tab. V.6 igual a 25 e APG =
2,40, Para "(S/S)fSC” escolheu-se o quantizador Q86021 que segue
a lei "Qﬁ" com "NN" igual a 21, e APG = 1,55. Nas Figs. V.30(a} e
(b) foram simulados diversos quantizadores seguindo as leis "QIH’
"QZ", "QSH’-"Q4”’ "Q;" e "Qg", para a imagem SMPTEO1 e os predito
res P3040 e P8045, conforme indicacdo nas proprias figuras.

Por outro lado, nas Figs. V.31(a) e (blapresentam-sehis
togramas das diferencas antes e apos a quantizacdo, respectivamen
te num caso tipico. Note-se que no eixo da ordenada foi  necessa
rio usar 2 escalas diferentes a fim de se poder visualizar me
lhor a distribuicdo das amplitudes das diferencas antes da quanti
zagao "D" e ap6s a quantizacao 'DQ". Os resultados confirmam a hi
potese feita no inicio do trabalho de que as diferencas se con
centram em torno da origem quando o preditor e o quantizador apre
sentam um bom desempenho. Note-se na Fig. V.31(b) que o numero de
niveis de quéntizagéo & menor do que o numero total de diferencas

possiveis de ocorrerem antes da quantizacgao.

Finalmente, a Tab. V.7 apresenta as leis de quantizacgao
de maior interesse neste trabalho. Na tabela, sao mostrados  ape
nas os niveis de decisdo positives "Q ()", i = 1,2,..., ja  que
as leis usadas sdao simétricas em torno da origem.

V.5.4. Comentarios Parciais

Assim, verificou-se nas secOes anteriores, a existencia
de preditores e quantizadores capazes de conseguir no sistema MCPD
a taxa de bits por amostra desejada e ao mesmo tempo mantendo uma
relacao Sinal/Ruido acima da referencia escolhida. '

Por outro lado, varios outros parametros definidos no i
nicio do capitulo foram determinados ao longo das similagdes e
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Q606028 | Q714029 | Q603028 | Q603039 [ Q621004 | Q625003 [ Q500028
APG=1,09 APG=1,08 | APG=1,08 | APG=1,55 | APG=2,40 | APG=1,09
1,5 , 0,5 0,5 1,5 9,5 0,5
3,5 , 2,5 2,5 8,5 29,5 3,5
4,5 5,5 3,5 3,5 18,5 95,5 4,5
5,5 , 5,5 5,5 35,5 6,5
8,5 10,5 8,5 60,5 8,5
10,5 12,5 10,5 100,5 10,5
13,5 15,5 13,5 161,5 13,5
15,5 : 18,5 15,5 15,5
18,5 (1:1) 21,5 18,5 18,5
21,5 25,5 21,5 21,5
25,5 28,5 24,5 25,5
28,5 33,5 28,5 28,5
32,5 37,5 31,5 32,5
37,5 : 42,5 35,5 37,5
41,5 43,5 47,5 40,5 41,5
47,5 44,5 52,5 45,5 47,5
52,5 46,5 59,5 50,5 52,5
58,5 48,5 65,5 55,5 58,5
65,6 51,5 72,5 61,5 65,5
72,5 55,5 80,5 67,5 72,5
80,5 60,5 88,5 74,5 80,5
89,5 66,5 97,5 82,5 89,5
99,5 73,5 106,5 90,5 99,5
109,5 81,5 116,5 99,5 109,5
120,5 90,5 128,5 108, 5 120,5
132,5 100,5 140,5 118,5 132,5
146,5 111,5 153,5 129,5 146, 5
160, 5 123,5 167,5 141,5 160,5
176, 5 136, 5 182,5 154,5 176,5
194,5 150,5 198,5 168, 5 194,5
212,5 165,5 216,5 183,5 212,5
233,5 181,5 235,5 199,5 233,5
198,5 216,5
216,5 235,5
235,75

Tab. V.7 - Curvas de Quantizacdo
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usados mais no sentido de fornmecer pistas auxiliares paralelas pa
ra o objetivo maior, que é o de encontrar preditores e quantizado
res-que apresentem um bom compromisso entre a reducdo da taxa de
bits de transmissio e a degradacdo na qualidade do sinal recupera
do. A fim de ndo avolumar desnecessariamente o presente trabalho,
os resultados referentes aos demais parametros citados deixaram

de ser apresentados,sem prejuizo das conclusdes obtidas.

Finalmente, para se ter uma idéia do que representa a
degradacfo introduzida no sinal transmitido com reducao de faixa
visualizaram-se as imagens processadas no sistema:"I-100 do INPE" ,

ja citado anteriormente.

V.6. VISUALIZACAQ SUBJETIVA DAS IMAGENS

Algumas imagens processadas, ap0s o armazenamento em fi
tas magnéticas usando-se formatos e utilitarios compativeis entre
os computadores utilizados foram monitoradas no sistema "I - 100
do INPE". Para efeito de comparacio a imagem original digitaliza
da em 8 bits também foi mostrada e fotografada. Essa providencia
torna-se necessaria 'quando se leva em conta as diferencas que
surgem entre uma foto e outra devido a iluminagdo, ao acerto de
cores, ao balanceamento de cores, a troca de filmes, 2 reguiagem
da midquina fotogridfica, ‘a revelaciao do filme entre diversas ou
tras causas. Mesmo ap0sse tomarem diversos cuidados para minimi
zar os efeitos dos fatores citados, constatou-se diferengas entre

fotos repetidas da mesma imagem.

A Tab. V.8 mostra as condig¢bes em que as imagens fo
ram visualizadas. Escolheram-se as imagens SMPTEOT, SMPTEOQ2 e
SMPTEO04 .

As Figs. V.32 e V.33 mostram em preto e branco as copias
das imagens citadas no monitor. Na Fig. V.33 cada imagem esta re
petida.
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P11
P13

P14

P21 P23

P22 P24

Fig. V.32 - Visualizacdo das imagens processadas {SMPTEQ1 e SMPTE02Z2)
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P41

P42

P41

P42
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Fig. v.33 - Visualiiagao'dasuiﬁégeﬁénpfoCessadas (SMPTE04)
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Tab.

V.8 - Condicoes para as imagens proces

visualizadas

SMPTEXX
- 01 02 04
Original - 8 bits Original - 8 bits Original -8 bits
(8/3J£Sc (8/3)f . (8/3)f .
P8045 @ p8045 @ P8045
Q603028 Q603028 Q603028
APG = 1,08 APG = 1,08 APG = 1,08
(B/S)fsc
P8045 . (8/3)f . (8/3)f,.
@ Q621004 P8045 Composto/Decomposto
APG = 1,55 Q800048 (S/K) sem "DPCM"
Modo Forgado
3fec 3f . 3f .
P3040 P3040 P3040
Q625003 (®24) os00028 Q500028
Modo Forgado
sadas e
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Constatou-se uma degradacao bastante visivel no caso
‘de quantizacdo forcada para a freqiiencia de "3f__.". Nos demais
casos, nao houve degradacao perceptivel pelo menos a primeira

vista.

V.7. COMENTARIOS

~Assim, foram apresentados os resultados obtidos de
simulacdes que envolveram o modelamento de geracao e recepcao
do sinal composto PAL-M, o modelamento do sistema MCFPD e prin
cipalmente os diversos tipos de preditores e quantizadores pro

postos.

A avaliacdo subjetiva das imagens foi feita . monito-
rando-se algumas delas, processadas sob diversas condicoes no
sistema I-100 do INPE e registrando-se as imagens obtidas mo
monitor através de fotos. O sinal de video composto de varias
imagens da SMPTE também foi visualizado em preto ¢ branco, tan
to para a freqlléncia de "3£SC” como para ”(8/3)fsc". Constatou
-se entdo visualmente que o padrido de interferencia do sinal
de crominancia no de lumindncia & mais regular e simétrico pa
ra a freqUéncia de "(8/3)f_." do que para "3f_.". Neste  caso
do sinal composto ndo se tirou as fotos, mas as imagens aparg

ceram no monitor perfeitamente nitidas.

Fl
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cAPITULO VI

— . ————

ESTUDOS INICIAIS PARA O PROJETO DE UM SISTEMA MCPD
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VI.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, pretende-se esquematizar o ante - projeto
de um primeiro protdtipo experimental de laboratdrio para um CODEC
MCPD (Codificador + Decodificador Local) usando codificagao compos
ta do sinal de video digitalizado PAL-M. A énfase ¢ dada ao bloco
redutor de redundiancia, ou seja, ao sistema MCPD. Outros aspectos
que constituem fatores importantes no equipamento final sao o apro
veitamento dos intervalos de apagamento horizontal "APH" evertical
"APV", a codificacao de linha, a interface com o sistema de 34 M
bit/s e a transmissao de som da imagem. Alguhs desses topicos ja

estio sendo estudados paralelamente em outros trabalhos.

Este ante-projeto visa apresentar os esquemas apenas a
nivel de diagrama de blocos, procurando-se no entanto vincular tais
hlocos aos "CIs" (Circuitos Integrados) analogicos e digitdis exis
tentes. Os Cls analdgicos referenciados sdo aqueles especificosaos
receptores comuns de TV comercial e os de uso geral, como Amplifi
cadores Operacionais e Malhas de Diodos e Transistores. Quanto aos
digitais, como ja se sabe, existe a possibilidade de usarem os  com-
ponentes das familias 1ogicas "MOS" (“"Metal-Oxide-Semiconductor"),
"TTL" ("Transistor-Transistor Logic"} e "ECL" ("Emitter-Coupled-Lo
gic'). Devido a velocidade requerida, uma vez que a taxa de amos
tragem & da ordem de 10 Mbit/s & interessante a utilizagdo da fami
1ia "ECL'" e da serie '"Schottky" ("TTL™), na implementagao do codifi
cador MCPD propriamente dito, pelo menos em algumas fungoes para
aliviar o problema critico de tempo. No caso de memorias de grande
capacidade, a familia ECL ndo apresenta opgoes devendo-se entao usar
as outras familias como a "Schottky'™, "Low Power Schottky' e "MOS"
0 uso de CI's nio tdo rdapidos quanto aos da famIlia "ECL", impoe a
utilizacio de certos artificios, a fim de se respeitar o tempo dis

ponivel para processamento, ao qual deve-se ajustar as velocidades

inerentes de cada componente. Um destes recursos consiste na Trepe

ticio parcial ou total de certas funcoes, de tal forma que a lenti
dic do componente & em parte compensada pela divisao da tarefa a
ser executada, tendo como prego o aumento da complexidade e do nu

mero de componentes usados.

Naturalmente, devido aos fatores citades, o ante-projeto
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_d0'prot6tipo aqul proposto nao estara otlmlzado do ponto de wvista
de mlnlmlzagao de componentes- nem quanto ao aproveitamento de to
das as potencialidades para extragao das redundanc1as do sinal de

TV PAL-M.

Convém no entanto ressaltar que este primeiro ante-proje
to contém a essencia das idéias acumuladas até o momento e servira
para dar base 3 implementacdo de um sistema em situacdes mais pro

ximas da realidade.

vI1.2. FUNGCOES NECESSARIAS NO SISTEMA MCPD

A Fig. VI.1 mostra © diagrama de blocos simplificado do

transmissor do sistema.
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Fig. VI.1 - Diagrama de Blocos do Transmissor



Nessa figura, os caminhos de sinais analdgicos de video
sdo representados por linhas cheias. Os caminhos de sinais princi
pais na forma digital (Onibus de 8 ou 9 bits) estao apresentados
por linhas cheias duplas. O0s sinais de relogio sio indicados por
linhas tracejadas, enquantao que os sinais dlgltals na forma série
estio representados por linhas pontilhadas-tracejadas.

A fonte de TV fornece um sinal de video composto PAL-M .
Para a simulacdo, essa fonte pode ser um gerador de sinais de tes
te padrdo, uma camera de TV, uma maquina de VT ("Video-Tape™  ou
mesmo a saida em banda base de um sinal de radiodifusdo obtida pe
1a demodulacdo de um sinal recebido via antena. Antes de ser envia
do ao conversor analdgico-digital "A/D", o sinal composto sofre_uma
conversio de nivel para compatibilizar a fonte com o intervalo do
conversor. Além disso, como é de praxe, o sinal € submetido a uma
filtragem passa-baixas "FPB" a fim de evitar superposicao de es
pectros na demodulaciae. 0 filtro "FPB'" com freqilencia de corte (3
dB) um pouco acima de 4,2 MHz esta sujeito is restrigoes de ampli
tude e de atraso de grupo ja citados no Cap. IV. Dessa forma, reés
salta que um dos pontos criticos no projeto desse filtro ¢ a obten
cio da linearidade da fase exigindo segbes equalizadoras de fase
apos a etapa de obtencao da caracteristica de ampiitude. |

0 conversor A/D uniforme fornece saida paralela de 8 bits,
que alimenta o codificador MCPD propriamente dito. Este compoe - se
basicamente de 2 somadores "SOM" e 'SUB'", um quantizador "Q", um
“preditor "P" e circuitos 15gicbs de controle "C".

el

Como ja se viu, o quantizador e o preditor formam os ble

cos de maior interesse nesse estudo.

A saida do quantizador "Q" € também enviada ao conversor
de cddigo "CC" cuja fungdo & associar ao nivel do quantizador a pa
lavra codigo correspondente. Atraves de uma "memdria elastica'conti
da na interface "I" campatibiliza-se a producao de dados comomeio
de transmissio escolhido. Além disso, na interface "I"™ & prevista
também a inclusdo de um codigo corretor de erros, a fimde diminuir

os efeitos danosos na imagem, provocados por erros na linha.

- Por outro lado, a fim de sincronizar as diversas ondas
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necessarias ao sistema, deve-se providenciar a recuperacao de amos
tragem a partir da salva de sub-portadora de cor que esta contid;
no sinal composto. Isso & feito no bloco nCLK1" da Fig. VI.1. Além
disso, na memoria elastica da interface deve-se utilizar o relogio
externo de 34,368 MHz do sistema de 34 Mbit/s, devidamente processa
do pelo bloco "CLKZ". -

0s intervalos de apagamento horizontal WAPH'" e vertical
"APY' deverao sev aproveitados, utilizando-se o bloco "S" que retém
informacdes das fases da sub-portadora de cor, bem como dos instan

tes de sincronismo horizontal e vertical.

Finalmente, deve-se frisar que OS blocos "CLKz", "I', "S*'"
e de processamento de som da imagem "V" ndo sao objetos de preeccu
pacao deste trabalho, mas estio sendo estudados e desenvelvidos em

trabalhos paralelos.

VvI.2.1. Extracio de Relogio

0 reldgio de amostragem na freqliéncia "£, ' deve ser recl
perado da salva de subportadora de cor no bloco "CLK1" da Fig. VI.1
como ja foi dito anteriormente. A obtencao do reldgio a partir  da
informacido de salva presente no intervalo de apagamento horizontal
tem duas vantagens. A primeiras delas & que se trabalha com um uni
co sinal de entrada, a saber © sinal de video composto permitindo
o uso do sistema mesmo €M situagoes em que a freqliéncia da sub-por-
tadora nao € diretamente disponivel. A segunda & que as pequenas €
lentas variacoes de freqllencia e fase ocorridas no processamento do
sinal sao, de certo modo, acompanhadas pelo reldgio recuperado, per
mitindo uma amostragem em sincronismo com o sinal de crominancia,fa
to este importante para 05 preditores usados, ja que estes 5¢€ ba

seiam nas relacoes de fase da sub-portadora.

inicialmente, recupera-sc a sub-portadora na forma senoi
dal continua com freqiéncia "f .. " 2 partir das salvas de coT conti
das nos intervalos "APH". A Fig. VI.Z mostra o diagrama de blocos
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para a obtengao da freqtiéncia de amostragem ”fa”. Nessa figura tem-se
o bloco de recuperacao da subportadora "FSC" e o bloco de geragao da
freqliencia de amostragem "FAM". '

s,r( 1) fse . fo
o—i»] FSC - FAM ———0
S$INAL DE Wy nnfe
VIDECQ
COMPOSTO

Fig. V1.2 - Esquema para obtencao da freqlléncia de amostragem

g N
a

Nessa figura tem-se que o sinal total de entrada ”ET(t)"

que € o sinal de video composto, dado por:
E-(t) = Eg(t) + Sp(t) | (VI.1)

onde ”Eﬁ(t)” € o sinal de video composto ativo e "Sp(t)" € 0o sinal
de sincronisme composto. Supoe-se que no intervalo em que um desses

sinais estd presente, o outro esta ausente e vice-versa.

0 bloco "FSC'" gera a onda senoidal continua na freqiiencia
£ a partir do sinal de video composto, aproveitando em essencia
0 sinal ”SR(t)". 0 bloco "FAM", a partir da sub-portadora de cor ,

T
-

obtém o reldgio digital na freqliencia de amostragem desejada "f
As funcoes do bloco "FSC'" estdo dadas na Fig. VI.3.

0 sinal de video composto alimenta um circuito "ES" que ,
aproveitando os pulsos de sincronismo.gera um sinal digital "Pb" lo
calizado no intervalo da salva de cor. Esse circuito deve levar en
conta que, durante o intervalo de apagamento vertical, O padrao do
pulso de sincronismo muda, © que naturalmente torna a implementagao
pratica do circuito mais complexa. A onda "P." assim gerada contéem
um pulso na janela de tempo correspondente a salva de cor e que ira
servir para separar a salva do restante do sinal de video atraves
de um chaveamento analdgico. A largura do pulso "P." deve na verdade

ser um pouco maior do que a largura da salva, a fim de compensar 05
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atrasos dos CI's reais.

0 chaveamento & realizado no bloco de separacao da salva
nCcH". Os pulsos de salva alimentam entio o bloco "PC" que faz a €x
traciao da onda senoidal continua na freqtiéncia da sub-portadora de
cor. Esse circuito extrator & um pouco mais complexo que um sim
ples circuito tanque sintonizado ou um PLL ("Phase-Locked Loop') ,
porque no caso da televisdo no sistema PAL existe a inversao de fa
se da sub-portadora de cor de 1inha para linha alternadamente. A
£im de levar em conta o chaveamento PAL presente também na salva ,
o circuito "ES" fornece também uma onda periddica P com periodo
de duas linhas horizontais ”ZTh” ao circuito npc”, sendo que da onda

"PH”sexethm a2 informacao do sinal do chaveamento PAL.

E=—=D sinc.
— ES
P
EL{t) o H
Oo— Jer
b 1
L’ sc(t}
CH - PC
) R

Fig. VI.3 ~ Obtencao da sub-portadora de cor no bloco "FSC"

Obtido o sinal senoidal, © mesmo € quadrado em um compara
dor a fim de se obter uma onda digital compativel com a familia di
gital "TTL". Essa onda quadrada na freqiéncia "f " & entao enviada
qa um circuito "PLL" do bloco WEAM" a fim de se gerar a onda na fre
qUéncia de amostragem desejada, a saber "3f_." ou "(8/3)E " Tal
onda constitui também o relogio mestre do sistema MCPD.

0 CI analdgico que pode ser usado para 2 implementacao do
.bloco "ES" & o TDAZ575 "Horizontal Synchronization and Vertical 525
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Divider System" que fornece os pulsos de sincronismo verticél e ho
rizontal além do pulso denominado "castelo” devido a sua forma. Des
se pulso, usando-se CI's digitais, obtém-se os pulsos "Py' e "Py" .
Para a implementacao do bloco "CH" pode-se usar o CI multiplexador/
demultiplexador de 2 canais CD4053 com um de seus tres conjuntos de
chaves analbgicas na configuracao série-paralela. O bloco "PC" pode
ser realizado usando-se os CI's analogicos TBA540 "Reference Combi
nation” e o TBA520 "PAL TV Chroma Demodulator" trabalhando conjunta
mente. O bloco "Q" deve ser um comparador rapido, por exémplo, 0
BA760 "High Speed Differential Comparator” da Fairchild ou os compa
‘radores AD9685 e NE529 da "Analog Devices” e da "Signetics', respec
tivamente. Eventualmente, nas entradas dos blocos "ES" e ""CH" sao
necessarios conversores de niveis e amplificadores para isolacao e
casamento de impedancias que podem ser implementados usando-se con
figuragoes tipo seguidor com transistores, amplificadores operacio
nais rapidos de faixa larga como o HA2540-5, HAS033-5 e o HAS5195 da
“Harris", bem como amplificadores diferenciais de video do tipo,por

exemplo,LM733,

+700mY
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3 ' ' 1
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nml ! m : w‘
] ] T 0 T —t
! i+-|35° ] -138° ' :+ 135° : 136°
Pylt) o - "y
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Fig. VI.4 - Formas de Onda dos circuitos do bloco "FSC"
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Assim, a idéia central desse circuito recuperador de reld
gio € inicialmente isolar a salva de sub-portadora de cor. Essa sal
va "SC(t)" livre do sinal de video ativo & entao enviada a um PLL
chaveado que fornece a saida continua "FSC(t)'" na freqliencia deseja

it it
da fsc

A saida quadrada do bloco "FSC" na freqﬁenc1a i ali
menta entao o circuito "PLL" dlgltal contido no bloco "FAM". A Fig.
VI.5 mostra um diagrama possivel para a obtencdo de "f ".

Tac/Ny to=fo
Tao fa
! Ny F —0
e Junn,
ta/HNz
:Ng

Fig. VI.S - Obtencao da freqtiéncia de amostragem "fa" ne
bloco "FAM"

0 bloco "FAM" consiste de 2 divisores de freqﬁenc1a por
"N1" e por "Nz", onde "NTH e "N, sdo numeros inteiros positivos,de
um comparador de fase "CF", de um filtro passa-baixas "F'" bem como

de um oscilador controlado por tensao "0V .

" Por essa figura, observa-se quena condicao de "lock" tem-se:

a _ ¢ _ : (VI.2)

onde "N;" e "N," sao niimeros inteiros estritamente positivos. Da eq.

(VI.2) obtém-se:

f = —=— f (VI.3)
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A Tab. VI.1 mostra alguns valores de "N " e "N2" que po
“dem ser usados parase obterem asfreqlléncias de amostragem escolhi
das, isto e, "IE " e M(8/3)E . '

fa.
’ .
3£ (8/3)f__

N, N2 Ny N,
1 3 | 3 g
6 6 16
3 9 9 24
908 2724 306 2416
908 2727 909 2424

Tab. VI.1 - Valores Possiveis de "N," e "N,

Por essa tabela, nota-se que existem infinitos valores
de "N;" e "N," possiveis de serem utilizados. Deve-se  inicialmente
observar que divisdes por poténcia de "2" sao facilmente impiemen
tadas, porém ndo existem simultaneamente "N;y" e "N," da forma 2K
e 2kz com "k.'" e "k," inteiros respectivamente, e que satisfacam a
condicdo da eq.(VI.2). Cabe tambén comentaf'que a utilizacao de
"N1" e "Nz" pequenos implica necessariamente em se trabalhar com
um comparador de fase rapido. O uso de "N, e "N," grandes permite
0 aproveitamento de um comparador de fase lento, as custas de divi
sores mals complexos. Existe assim, um compromissd entre a comple
xidade do sistema e a estabilidade da freqliéncia de amostragem oD
tida. A escolha do ponto aceitavel desse compromisso devera ser
obtida das montagens experimentais.

Para a implementagﬁo dos blocos divisores por "N1" e "N,"
podem-se usar os contadores digitais 74LS163 com 4 estagios de Flip-
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-Flops tipo "D". 0_comparador de fase "CE" pode ser o CI 11C44 e o
oscilador "0" controlado por tensao aquele contido no CI 11CZ24 ou
no 745124 cada um deles contendo 2 osciladores. O filtro passa-bai
xas "F'" pode ser passivo ou ativo, com ou sem predicao. A versao a
tiva pode usar o amplificador operacional "I M318". Alem disso, pg
 1a Tab. VI.1 pode-se verificar que um dos divisores pode sempre ser
escolhido segundo uma divisao por poténcia de "2' enquanto que  ©
outro divisor, neste caso, necessariamente contém uma divisdo se
gundo uma poténcia de "3". A diviééo por "3" de forma a fornece;
uma onda quadrada pode ser realizada usando-se o circuito da Fig.
Vi.6(a), onde se supoe que © contador com 2 estagios de Flip-Fiops
seja sensivel a borda de subida "4" do sinal na entrada de reldgio
“CK". A Fig. VI.6 mostra o diagrama de tempo correspondente, supon
do-se que o Flip-Flop "B" muda na descida do Flip-Flop "A".

s LTy
. A
X ' 1 : H ! 1 —_
ENTRADA y CONTADOR ! 1 H :
SINCRONO Qpr l I | m '
' XOR : I—'I, |l_ — ¢
1 1 !
1 [
| e S -
. ——t

(a) SAIDA (0

Fig. VI.6 - Divisor por 3

A onda de reldgio na freqliencia "£. " assim obtida serve
para se efetuar a amostragem do sinal de video. Para .a amarracao
de fase, o bloco "PC" permite a obtencdo da defasagem desejada, de
modo a sc terem as amosStragens no conversor A/D nos cruzamentos de
zero do ''cos wsct”. Isso & possivel uma vez que 05 mesmos CI's usa
dos no bloco "PC" sao utilizados no receptor de TV a fim de se efe
tuar a detecdo sincrona do sinal de crominancia recuperando pertan
to a sub-portadora de cor nas fases correspondentes ao0 "sen w_.t "
e '"cos wsct" a partir das salvas deslocadas de T(an/4)xd.
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Além disso, o bloco "CLK1" deve fornecer ondas de relodgio,
de ‘sincronismos horizontal e vertical ao Circuito Logico de Controle
"C", ao bloco "CLK2" e a Interface "I", para seqlenciamento e pro
cessamento das diversas informagdes. Essas ondas de controle sao a

grupadas na Fig. VI.3 sob o nome genérico de "SINC".

VI.2.2. Conversao A/D

A conversdo A/D escolhida para o sinal de fonte € a uni
forme com 8 bits, portanto com 256 niveis de quantizagac desde 0
até 255. O nivel zero de um sinal de video composto padrao variando
de -300 mV e +700 mV corresponde entdo aproximadamente ao nivel de
quantizacdo 63, tomando-se um intervalo dinamico de aproximadamente
1,2 Volts. O desenvolvimento de um conversor rapido esta sendo estu
dado em um trabalho paralelo, sendo que para © protdotipo exploraté
rio escolheu-se o ADC-820T de fabricagao Tektronix devido & disponi
bilidade do mesmo no mercado. Esse codificador ji possui na sua en

trada um filtro passa-baixas para o sinal de video composto PAL-M.

0 ADC-820T & um conversor A/D uniforme de 8 bits  paralg
los, podendo operar com "fa" de até 20 MHz. Esse conversor permite
acoplamento "CC" aceitando um sinal analdgico de entrada com um in
tervalo dinamico de 1,214 V__, ou seja, 170 IRE (Unidade do "Insti
tute of Radio Engineers") centrado em 0 Volts. A impedancia de en
trada € opadrao de 752, normalmente usada nos estiidios de televisao.
No caso do sinal PAL-M, deve=se providenciér um deslocamento de nl
vel de -307 mV em relacao ao sinal padrao que varia entre oS niveis
de -300 mV e +700 mV correspondentes ao topo do pulso de sincronis

mo e ao nivel de branco, respectivamente.

A palavra digital de saida & dada por B7, B6, B5,...,B0 ,
onde B7 & o bit mais significativeo e BO o menos significativo. Es
ses bits sdo disponiveis em saida paralela. Cada saida & compativel
com niveis “TTL", tendo uma capacidade de carga "FAN-OUT" igual a
10, dentro da familia normal.

Por outro lado, a fim de evitar interferencias da parte
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digital na analodgica, o fabricante tomdu o cuidado de separar os
terras analogicos e digitais, procedimento este que devera ser se
guido na elaboracdo de outros blocos do protdotipo. Além disso, d;
vem-se tomar’ cuidados adicionais para proteger o sinal analoégico dg
entrada, fazendo-se blindagens e aterramentos adequados. Outras es
pecificacdes do A/D podem ser obtidas das informacoes dadas pelg
manual do fabricante [6.1]. Por exemplo, a Fig. VI.7 mostra o dia
‘grama temporal de virias ondas do A/D no caso especifico em qug

g " & dgual a 10 MHz.

‘Iin e thip
i : ’
' ' !
H
T
50 t—— 50 ——t — —
f——— 100 > 100 — 50 —i
\
+1 i i
D .84 a BT B4a B7 !
-+— s —— e e o e
{ m t vdlidos ! vdlidos I
ol R e— 1 [eR Al ]
Ly -
i ‘.50"'1 : :‘“30-*| r—— 30—
| }
st } i i ! H
I AL : : i
—HO 1= ! 1 ~—i{O—
| H'%?m’é 1 1 20 - 10I4H-20~l
: = i : ! minimo ! minimo
' 1
p- I [} ! BO o'B3 '
1 — - —— — | BO a'B3
Lol va'lidos vdlidos 'W"_

Fig. VI.7 - Diagrama Temporal para as ondas do conversor ADC-
820T, quando fa = 10 MHz '

Nessa figdira, a onda "ST'" representa o relogio (ou "strobe")
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na freqllencia de amostragem. A onda "D'' especifica os intervalos
de tempo em que os bits mais significativos "B4 a B7" estdo dispo
niveis. Similarmente, a onda "D™" faz o mesmo papel para os bits
menos significativos "BO0 a B3'". As ondas ng¥n ¢ "gTM 530 geradas
internamente ao codificador e caso se deseje, podem ser utiliza
das para armazenamento dos bits mais e menos significativos, res
pectivamente. No caso deste ante-projeto, preferiu-se a geragao de
uma nova onda "S" para armazenamento simultaneo dos oito bits pro
duzidos pelo conversor. Essa onda "S" deve ser gerada no circuito
logico de controle "C'" e tem um instantc de subida para armazena
mento melhor distribuido em relacdo as ondas "0%' e "0™", como po
de ser visto na Fig. VI.7. Assim, apénas a onda "ST" €& entrada do
conversor, sendo as outras "D''", "S¥"  "STW e "B7 a BO" saidas do

mesmo .

Por outro lado, para se visualizar no monitor de TV o

resultado da digitalizagﬁo ou do sinal processado no sistema MCPD

I

deve-se utilizar um conversor D/A. O conversor disponivel €& o DAC
850T de fabricacao Tektronix e que forma o conjunto com o conver
sor A/D usado. Dessa forma, a preocupacao maior na utilizagéo dos
conversores & obedecer as especificacbes do fabricante quanto as
ondas de controle e as tensdes de alimentacao. Os circuitos dos
conversores podem ser vistos nos manuais do fabricante [6.1}[.2].

L

A interface entre o sinal de video composto e o sistema
de processamento proposto pode ser realizada pelo circuito dado
na Fig. VI.&8.

,

Nesse esquema tém-se dois conjuntos constituides de um
amplificador , um conversor de nivel e um isolador. Uma das sai
das deve alimentar o codificador A/D,enquanto a outra o bloco

“wCLK1". O par disponivel deve providenciar o ganho necessario e o
conversor de nivel tem a funcio de ajustar o sinal de video den
tro dos limites exigidos em cada caso. Naturalmente, a outra  Op
cdo de circuito & usar um amplificador operacional com faixa com
pativel com a do sinal de TV. Os casamentos de impedancia para en
trada e monitoracdo externas devem ser providenciados preferen
cialmente em 75 ohms que & a impeddncia nominaliusada em equipa
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nentos de televisio. Além disso, o sinal de reldgic "ST" dos  con
versores A/D e D/A sio na verdade duas ondas "CK" e nCK"  compatl
vels com 16gica "ECL". Assim, no caso de relégios digitais da foE
ma "TTL" deven-se providenciar interfaces do tipo "TTL" para "ECL",
como por exemplo aquela mostrada na Fig. VI.9gue usaoll "F10124" da
"Fairchild™. O bloco '"C'" serve como casador de impedancia, conver

sao de nivel ou formatacdo da onda,se necessario.

R Ll ey |

~2arad

VIDED S E50
EFF SET:- M) TmY

-2V

L et mmm et o amm e [ - ———

vhen DXTERD
tvbep precatsl)l —ll AMPLIFICADOR / CONYERSOR BT M’vz:.fs'.‘r.rzn_}
A,,g,{g, Ky
132
&
Fig. VI.8 - Interface para o sistema MCPD
RELOBIO e
" STROBE
cob
{DEG)

&
o0 F10i24
{TTL—» EGL)

Fig. VI.9 - Interface para onda de relogio dos conversores A/D

e D/A propostos
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VI.2.3. Codificacio MCPD

Como ja foi frisado anteriormente, o codificadorMCPD da
Fig. VI.1 e o conjunto principal para a extracdo de redundancia do
sinal de video. Nesse sentido, ele € o coracao do sistema.  Todas
as operacdes efetuadas nos circuitos doMCPD” sao digitais, podendo
ser realizadas com CI's da familia ECL, TTL ou MOS. No caso de uma
composicao mista, torna-se necessaria a presenca de interfaces que

tornem os CI's das diferentes familias logicas compativeis entre si.

A Fig. VI.10 mostra um esquema em diagrama de blocos do

sistema MCPD que se pretende implementar.

i = e )= ¢ e e e

Fig. VI.10 - Esquema do sistema MCPD para o ante-projeto
proposto

_ Nessa figura, "F;" e "F," sao blocos de armazenamento de
dados, constituido de Flip-Flops tipo '"D". Os blocos do quantiza
dor "Q" e do conversor de cddigo "CC" podem ser realizados usando-
-se memdrias "PROM'" ("Programmoble Read Only Memory'). 0s somado
res "SOM" e "SUB"™ sio realizados com elementos logicos aritméticos
também na forma de CI's. A aritmética usada & a de "Complemento de
Dois" em concordancia com aquela usada nos CI's existentes. O pre
ditor "P" contém basicamente somadores e atrasadores na forma de
registradores de deslocamento para os preditores mais simples en
quanto que para os mais complexos podem-se usarlmlltiplicadores ou
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pmemdrias "PROM", além de memOrias "RAMY ("Random Acess Memory") pa
ra armpazenamento de amostras passadas de 2 linhas anteriores no ma
ximo. Naturalmente, todas as operacbes descritas como por exemplo
a escrita e a leitura das memdrias "RAM'" devem estar sincronizadas
no tempo atraves de ondas de controle geradas no bloco "C" da Fig.
VIi.1. '

VI.Z2.3.1. Armazenadores de Dados "F," e ”Fz”

0 bloco "Fy" & implementado usando-se Flip-Flops tipo "D".
A retencao do byte, no caso de 8 bits paralelos produzidos no con
versor A/D,é feita na subida do reldgio. A onda de relogio emprega

da pode ser a onda ngitt da Fig, VI.7.

0 bloco "F,", por sua vez, pode também utilizar-se dessa
onda “S™ com um atraso apropriado que compense as operacdes no so
mador e no quantizador. A Fig. VI.11 mostra um esquena para ”Fl” e

"Fo"s

0 objetivo do armazenamento & segurar o0s valores cbtidos
enquanto se realiza © processamento do sinal digital no sistema
MCPD.

Fi F2

Bo OCTAL X0 bo .. locTaL ¢
o]
A e P ———a o TN FF-D >,

B X

cLK CLK

Fig. VI.11 - Blocos “Fi” e ”Fz”-para'armazenamento



~ Na Fig._VI.11-os "BiM, i 50,1,.}.?7, sao os bits que saem
do conversor A/D enquanto que 0sS "Xi", i=0,1,...,7 sao as entradas
~do somador "SUB". Os "D;", i=0,1,...,7 sao bits do sinal diferenca
quantizado enquanto que os "C;", i=0,1,...,7 sdo os bits na entra
~da do conversor de codigo "CC". O CI usado pode ser o 745374 lem
brando-se de que as.saidas do mesmo contém 3 estados. '

Vi.2.3.2. Somador “SUB"

Para essa funcao utiliza-se o somador conforme mostrado
na Fig. VI.12.

INf\'e! 1

Ce Cs—D"—"‘E.e
X
- ;:::xa )y :}Z
©
i7°§o

Fig. VI.12 - Subtrator "SUB"

Nessa figura, o bloco "I' representa um somador paralelo
de 8 bits, usando portanto 8 somadores completos. Os bits de trans
porte "G " e "C.T sio de entrada e de saida, respectivamente. O bit
"C," € mantido em nivel 16gico alto "1" e o bit "C;" € invertido a
fim de se obter a aritmética em complemento de dois. A palavra X7
%6 ... X0 provem do preditor sendo a saida invertida do preditor ,
bit a bit, para se obter a subtracao. Como nao existe atualmente um
elemento aritmeético com 8 somadores completos num dnico CI a opgao
& fazer composic¢des com elementos contendo 2 ou 4 somadores. 0S CIs
que podem ser usados sao-as ALUs ("Arithmetic Logic Unit") 745181 ,
748381, 74AS181A ("TTL") ou 10H181 ("ECL"), bem como o0s somadores/
subtratores 10180 ("ECL'") e 74LS183 ("TTL").
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VI.2.3.3. Quantizador Q"

_ 0 quantizador "Q" ma sua forma mais geral, segue uma lei
de quantizacdo nao-uniforme que pode ser implementada usando-se wg
mdrias VPROM'™ de 512 x 8 bits conforme mostra a Fig. VI.13.

Eg D7
o =N PrOM [——p ¢
Ep Lo
i —————
Bits de enderego Bits de safda

Fig. VI.13 - Quantizador usando PRO#M

Para a implementacao do quantizador pode-se¢ usar um uni
co CI como por exemplo o AM27S25AC("512x8™), o AM27S181AC (*"1024x8™)
e o AM27S191A ('r2048x8") todos Cls compativeis TTL da "AMD" ("Advan
ced Micro Devices") ou entao combinagoes como;por gxemplo, © CI

F10Z416 ("256x4™) da familia "ECL" e fabricacao Mictorola'.

Vvi.2.3.4. Somador "'SOM"

A Fig. VI.14 mostra o esquenmd do circuito somador.

07000

% ® celwg Nivel "0"
7
a @ X
X0 Col
¥'yaX’p

Fig. VI.14 - Somador "SOM"



0 bloco "£" & um somador paralelo constituido de 8 soma
dores completos onde as entradas "D7" a "D0" e "X7'" a "x0" ja  es
tio em "complemento de dois'. Naturalmente, existem outras opcoes
de aritmética igualmente viaveis para executar as funcoes dos blo
cos "SOM" e "SUB" e que nio foram abordadas neste trabalho. 03 CIs
usados para implementacdo do bloco "SOM" podem ser aqueles mesmos
aproveitados no caso do bloco "SUB".

v1.2.3.5. Preditor "P"

A Fig. VI.15 mostra a entrada e a saida de sinal do pre

ditor "P", bem como as ondas de controle sob o nome genérico de
"Controle™.
CONTROLE
i
[
'
1
I
N
X+ X'y
o' — P <;::1;'0
X0

Fig. VI.15 ~ Preditor "P”

Os sinais de controle servem para sincronizar no tempo
as diversas operacdes efetuadas dentro do preditor. O numero de on
das de controle bem como a complexidade dos circuitos em si depen
dem do preditor escolhido para implementagao. Se o preditor e uni
dimensional, entdo o algoritmo pode ser realizado usando-se sim
plesmente registradores de deslocamento. O comprimento desses re
gistros depende do numero de amostTas enpregadas. Para a multipll
cacao por coeficientes constantes dos valores das amostras, pode -
_se usar uma "PROM". Logicamente, o numero de bits na salda da PROM
depende do valor do coeficiente de multiplicagao. A multiplicagao
¢ a divisdo por poténcia de "2' podem ser realizadas de  maneira
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simples, fazendo se deslocamentos de posigoes de bits, por exemplo,
com logica de flagao Se por outro lado, o preditor ¢ Dbidimensio
nal, entdo o sistema de armazenamento se torna mais complexo,poden
do incluir, além dos reglstradores de deslocamento, uma ou mais me
morias "RAM" para escrita e leitura dos valores das amostras pas
sadas. Neste caso, © circuito de controle também fica mais comple

xo pela necessidade de se providenciar relogios adicionais de  es

crita e leitura.

A Fig. VI.16 mostra um diagrama genérico para o preditor;

CONTROLE
i
I
SISTEMA X'y
DE K —— ¢
ARMAZENAMENTD X0

Fig. VI.16 - Diagrama de blocos genérico do Preditor "P"

Para a 1mp1ementagao do sistema de armazenamento no ca
so mais geral,podem-s¢ usax as "RAM", MCM10474A (1024x8"],ﬂ@ﬂ0HﬂL
45 ("2048x8'") com logica "ECL" da "Motorola!' ou a "RAM" F10422C
(256x4") também "ECL" da "Fairchild", bem como as "RAMs" AMZ168-45
("4096x4") e AM9150-25 {("1024x4") compativeis com "TTL" da "AMD".

vi.3. TESTES PRELIMINARES SUBJETIVOS

Com o objetivo de se realizarem testes subjetivos da quali
dade de imagem em funcao do niimero de bits na conversao A/D montou

_se o esquema dado na Fig. VI.17.
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MA

i [E?]w——% > &/ ———N o/A >—af | e
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Fig. VI.17 - Teste subjetivo da imagem em funcao do nimero de
bits do conversor A/D

O bloco "F" & a fonte de imagem sendo que COm 05 recursos
disponiveis foi possivel implementa-lo de duas fermas. Na primeira
delas, "F" & um gerador de sinais de teste padrdac "G'' que pode ser
o "145-M PAL-M Generator" ou o "148-M Insertion Test Signal Genera
tor", ambos equipamentos da Tektronix. Na segunda forma, o sinal

de fonte & a saida do demodulador "DU "Television Demodulator 1450"

da Tektronix, que fornece o sinal de video composto em banda base

a partir de sinal de "RFY captado por uma antena. Nesse segundo mo

do, o teste & portanto dinamico.

Os blocos "IC" e "ID" sdo as interfaces para 0S COnverso
res A/D e D/A, respectivamente. Os blocos ."MA" e "MB" sao  monito
res de video e dudio "TC-205N" com tela de 20" da "National do Bra
sil", enquanto que "EM" representa equipamentos de monitoracao <O
mo-o monitor de forma de onda "1482R PAL-M Waveform Monitor" e O
vectorscopio "522A PAL-M VECTORSCOPE" ambos da Tektronix. O bloco
“N' permite a passagem apenas dos "N" bits mais significativos on
de 0 £ N ¢ 8, zerando os bits menos significativos que foram inibl
dos.

Os testes subjetivos foram realizados usando-se a.tabela
de degradacdo da qualidade da imagem, recomendada pelo CCIR na Rec.
500-1, Tab. I - CCIR, Vol. XI [6.3].Essa tabela & mostrada na Tab.VI.Z.
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Escala de 5 graus

Qualidade Degradagéo

t. Excelente | 5. Imperceptivel

4. Boa : 4. Perceptivel mas nioperturbadora
3. Regular 3. Levemente perturbadora

2. Ruinm 2. Perturbadora

1. Péssima 1. Muito perturbadora

Tab. VI.2 - Escala de 5 graus para medida subjetiva da quali
dade ou de degradacao da imagem [6.3]

A Tab. VI.3 mostra oS resultados medloq de 12 avaliagoes

subjetivas de acordo com © nimero de bits usados na conversao A/D.

A imagem de referencia pode ser aquela na forma analogica da fonte

e reproduzida no monitor "MA' da Fig. VI.17. Porém, neste trabalho

preferiram-se fazer os testes subjetivos usando-se dapenas o monitor
"MB', tomando-se COmo referéncia o sinal digitalizado em 8 bits por
amostra. A distancia de observacao foi de cerca de 6 vezes a altu

ra da tela do monitor, enquanto que & iluminacao ambilente era NoOY

mal diurna.

Degradagao
N| F1 F2 F3
8 REF REF REF
71 5,0 | 5,0 { 5,0
6] 5,0 | 4,9 5,0
51 4,6 4,5 4,6
41 3,9 3,7 3,6
3] 2,9 2,7 2,6
21 2,0 1,5 1,7
11 1,0 1,0 1,0

Tab. VI.3 - Testes subjetivos de qualidade de imagem
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A imagem "F1" & aquela do padrao de barras coloridas for
necida pelo gerador 145-M. Usou-se a opcao com amplitude de 100%
sendo que metade superior da tela correspondia as barras coloridas
e a metade inferior somente as luminancias das barras. A imagem "F2"
corresponde aquela demodulada da transmissao regular de desenhos
animados da rede Record,. enquanto que a imagem ""F3" aquela de trans
missdes de documentarios e programas normais da TV-2 Cultura. Es
sas duas emissoras foram escolhidas porque possuem os sinais mais

fortes no local de teste.

Convem ainda frisar que a degradagao da imagem com  pou
cos bits de codificacdo A/D se deve em parte a dificuldade de de
tecdo pela deterioragao da salva de subportadora de cor que também

e digitalizada.

Os resultados da Tab. VI.3 mostram que a qualidade de
imagem com 8 e 7 bits & praticamente a mesma. A degradacao se tor

na mais relevante com o nimero de bits caindo abaixo dedbit/amostra.

Deve-se ressaltar também que os testes subjetivos nao fo
ram feitos obedecendo rigorosamente as condicoes de iluminacao da
das na Tab. III da Rec. 500-1, Vol. XI da CCIR, mem tampouco por
pessoas com anos de experiéncia na irea, mas Sim com 0S  TECursos
disponiveis dentro de limitagoes praticas que impuseram algumas im
provisagoes e contando com a boa vontade de voluntarios, estagia

rios, técnicoes e professores.

VI.4. COMENTARIOS

Na implementagao do sistema MCPD proposto esbarra-se de
inicio com o problema do tempo disponivel para execucao d¢as diver-

sas funcbes necessarias.

0 periodo de amostragem "Ta" como ja se sabe, & dado por:

3.

93,2 ns para fa

—

Ta = (VI.4)

a 104,9 ns para £, = (8/3)f
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A Fig. VI.18 mostra uma situacio hipotética em que  0S
tempos que causam atraso em cada funcdo executada sao compativeis

com o intervalo de amostragem "Ta",
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Fig. VI.18 - Diagrama de tempo hipotético

o

Acompanhando-se a Fig. VI.10, tém-se na Fig. VI.18:

D: instante em que OS5 8 bits paralelos provenientes do
conversor A/D sdo carregados nos Flip-Flops do armazg
nador "F1' comandados pela onda "S1". O instante "D"
foi tomado como referencia de tempo dos demais.

T1: instante em que O conteldo do registrador "F1" jd es
ta pronto.
T2: instante em que a saida do subtrator ngUBT  j4  esta

pronta.




T3: instante em que a saida do quantizador "Q" jd esta
pronta. Neste instante, € também realizado o armaze
namento da saida do quantizador no registro "F2", a
través do controle "S2'".

T4: instante em que a saida do registrador "F2" ja . estd
pronta. Essa saida alimenta o conversor de codigo "'CC".

T5: instante em que a saida do somador "SOM" ji esta pron
ta. Neste instante, g também feita a escrita do  re
sultado da soma na memdria do preditor, comandada pe
la onda WE.

T6: instante em que € feita a leitura da memoria e a par
tir do qual comecga a mudar a saida do preditor.

T7: instante em que a saida do preditor ja esta pronta
0 valor de "T6" deve ser menor ou igual a "Ta", uma
vez que a soma da proxima amostra noc bloco "SUB" ini

cia-se no instante "Ta"

Deve_se ressaltar que os blocos "SUB", "Q" e "SOM" sa0
puramente combinacionais ¢ portanto as saidas dos mesmos acompanham
as variacoes das entradas. Assim, pela observacao das Fig. VI.10 e
VI.18, nota-se que as saidas dos blocos "SUB", "Q" e "SOM' permane
cem inalteradas até o instante "TS" quando comeca a mudar a saida

do Ipreditor up, ja que a outra entrada do "SUB" proveniente do

armazenador "F1" permanece inalterado até o instante "Ta".

A situacdo apresentada na Fig. VI.18 & exequivel com com
ponentes ja existentes no mercado internacional. Porém, no caso en
que os CIs mais velozes nio sejam disponiveis por algum motivo, tem
-se as opgoes ja citadas no inicio do capitulc de duplicar fungoes
ou parte delas ou realizar armazenamentos internediarios, a fim de
dispor de mais tempo. No entanto, as funcées ficando distribuidas
em paralelo, tem a desvantagem de exigirem operacoOes adicionais de
multiplexagem € demultiplexagem. Alem disso, uma vez que & cada in
tervalo de tempo "Ta" uma nova amostra & obtida na saida do conver

sor A/D, os recursos citados sofrem de limitacdes que dependem do
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tipo de preditor usado. Por exemplo, se o tempo disponivel para fe
char o ciclo for aumentado para w2Ta", entdo os preditores que usam
a amostra prévia nao podem ser usados. A Fig. VI.19 mostra um dia
grama de blocos de um esquema MCPDem que OS5 armazenamentos inter
medidrios em "E3", "F4" e "F5" permitem aumentar o tempo de proces
samento para "2Ta'". Nesse esquema ngri & um seletor que escolhe a
saida do preditor armazenada em "F4" ou em "E5'. Supte-se que 1o
inicio da operacdo quando 0S bits provenientes do CONvVersor A/D sédo
armazenados no Flip-Flop "E{" a selecdo ja esteja feita. Supoe - se
ainda que o armazenamento em wE3" apbés o inicio da operacdo no "SUB"
ocorre em um intervalo de tempo MEnoX do que '"Ta". Supoe-se também

que o preditor "P" nio usa a amostra anterior aquela que esta sen

do prevista.

®
— @ o—‘—.‘_">:=2::>cc::>

.@ @ @

F4

1t 4t

F5

Fig. VI.19 - Esquema MCPD para aumentar o tempo de processa

mento

Dessa forma, procurou-se mMOSTrar neste capitulc a viabili
dade de implementagéo de um sistema MCPDapesar das dificuldades 1
aerentes relacionadas com a aquisicao de componentes ¢ mesmo com a

prépria complexidade do sistema.
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CAPITULO VII

CONCLUSDES
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Neste trabalho foram realizados estudos sobre alguns aspec
tos relacionados com um sistema MCPD ("Modulagao por Codigo de Pul

's0s Diferencial™) visando a reducao da taxa de bits de transmissao

para sinais digitalizados de televisao. Naturalmente, o sinal de TV

processado corresponde ao do sistema em cores PAL-M adotado no Bra-i
sil. O interesse pela digitalizacao de sinais de TV resulta das van
tagens inerentes aos sistemas digitais principalmente no que se r¢
fere a imunidade ao ruido. Outra motivacao neste estudo foi o de ve
rificar a viabilidade de tornar o esquema para processamento digi
tal de sinais de TV mais uma opclo, isto €, mais um servico nos ca
nais digitais primariamente desenvolvidos para transportar sinais
de voz. Mais especificamente a pretensao foi a de atingir a taxa de
transmissao de pulsos na linha de cerca de 34Mbit/s, taxa essa que
corresponde ao sistema de 3% hierarquia MCP("Modulacao por Codigo
de Pulsos"). O processo de digitalizacao, como se sabe, envelve uma
conversao analogica-digital, sendo que para sinais de televisdo co
mercial considera-~se aceitavel para radiodifusdao a qualidade que re
sulta de uma codificacao uniforme com 6 a 8 bits por amostra. Toman
do-se entao uma conversao de 8 bit/amostra com uma frequiliencia de
amostragem super-Nyquist de cerca de 10MHz resulta na linha uma ta
xa de cerca de 80 Mbit/s. Dessa forma, a fim de se conseguilr a taxa
desejada de 34 Mbit/s torna-se necessaria uma reducao da taxa de

bits de transmissZo. Tal reducdo pode ser obtida extraindo-se as in

formacoes irrelevantes e redundantes do sinal de video. A informa-

¢ao redundante pode ser retirada aproveitando-se a correlacgao que
existe entre amostras vizinhas do sinal de_video. Além disso, os di
versos esquemas podem trabalhar tanto com o sinal de TV na forma

composta como na forma de componentes. Neste estudo, optou-se pelo

" método de codi?icagio composta ("Y+U+V") devido & compatibilidade di

reta com os geradores de fonte de informacgao bem como com os diversos
equipamentos de medida. No entanto, deve-se ressaltar que isso nao
significa que o outro método, isto &, o de codificacido de componen-
tes ("Y,U,V") nio seja apropriado para a extracdo de redundancia.Pe
lo contrario, pretende-se em trabalhos posteriores usar a infraes



263

trutura criada até o momento para o estudo de codificacao composta
para se estudar também a codificacao de componentes. Outro fator
que influenciou nessa escolha foi a complexidade de implementacao
do sistema. De fato, a codificacao composta requer um unico conver
sor A/D rapido, enquanto que a codificagao de componentes necessi
ta de 3 conversores A/D também rdpidos,além de um filtro pente quan
do o sinal de fonte esta na forma composta. Porém, a forma de com-
ponentes tem a vantagem de ser a mais compativel entre os tres sis
temas em cores diferentes ("PAL™, "NTSC" e "SECAM") existentes no
mundo, sendo portanto interessante quando se trata de fazer trocas

internacionalis.

A complexidade de processamento de sinais de imagens €
atestada pela quantidade relativamente alta de publicagoes propon
do os mais variados esquemas teoricos e praticos para reducao da
taxa de bits.

0 esquema escolhido para a extracio de redundancia foi o
MCPD com predicao e quantizacdo sendo que o fator que mais influen
ciou nessa opcao foi novamente a complexidade de implementacao,uma
vez que um dos objetivos deste trabalho foi o de fornecer subsi-
dios para a realizacdo fisica de um prototipo experimental. Enquan
to que o sistema MCPD na sua versao mais simples usa a diferenca
entre a amostra atual e a anterior, no caso do MCPD com predigao
faz-se uso de uma idéia mais geral,que consiste em se utilizar no
‘lugar da anterior a amostra prevista e que € obtida a partir de
amostras vizinhas & amostra atual. Dessa forma aprovelta -se melhor
a correlacao espac1a1 e temporal que existe entre amostras proxl
mas, principalmente em regioes uniformes ou quase uniformes. ~Cabe
também ressaltar que o sistema MCPD proposto, propriamente dito, e
totalmente digital exigindo portanto um conversor rapido A/D para
se obter © sinal de entrada em 8 bits uniformes.

Uma das primeiras preocupagoes foi a de definir a freqlien
cia de amostragem durante a conversao A/D. Foram selecionadas en
tao duas freqUenc1as, a saber, ”3fsc "(8/3)fsc', baseando-se nas
interdependéncias das amostras. Um fato marcante, que deve ser fri
sado & a necessidade de utilizacao de algum artificio quando se de



seja usar amostras de linhas com chaveamento PAL invertido. O arti-
ficio usado neste trabalho consistiu em se fixar o instante inicial
de amostragem, resultando entZo na técnica aqui chamada de "Técnica
de Amarracao de Fase'" ou abreviadamente de "TAF'"., Tal teécnica pode
ser baseada tanto nos cruzamentos de zero da subportadora de cor
""sen wsct" oufcoswsat”. Além disso, os cruzamentos de zero podemser
de derividada positiva ou negativa. Os estudos realizados mostraram
que a TAF baseada nos cruzamentos de zero de derivada positiva da
onda "cos wsct" € uma boa opcio. No entanto, deve-se ressaltar que
para a freqlléncia de "(8/3)fsc" 05 mosaicos de amostras resultantes
para a TAF baseada tantoc no "senwsct” COmoO No "coswsct" resultam os
MEeSMos .,

Em seguida, considerando-se o mosaico de fase das amostras,
foram relacionados diversos preditores uni e bidimensionais que pre
veem corretamente em areas uniformes e envolvendo amostras de 3 1i
nhas consecutivas do mesmo campo, a saber, as linhas atual,l1% e 22
prévias. O aproveitamento de correlacdo existente entre a amostra .
atual e amostras da 12 linha prévia exigiu um recurso adicional, no
caso, a técnica de amarracio de fase para levar em conta o sinal al
ternado de 1inha para linha do chaveamento PAL. Na maioria, o5 pre
ditores escolhidos foram aqueles que usam no maximo 3 amostras, a
fim de facilitar a implementacdo e mesmo porque estudos anteriores

ja deram a indicacdo de que preditores muito longos tendem a apre

" sentar desempenhos piores devido a existencia de regides com transi

c6es abruptas. Deve-se ainda frisar que a previsio correta em areas
uniformes fica em concorddncia com o fendmeno psico-fisiologico de
que o olho humano € mais sensivel ds variacbes em regioes uniformes
do que em regioes com muita atividade. Por outro ladd, de modo ge-

ral, enquanto que o preditor € usado como o elemento capaz de dimi

'nulr as diferengas, o quantizador tem a fungao de procurar manter a

taxa de bits dentro da meta desejada de 34 Mbit/s. Naturalmente,por
se tratar de um sistema realimentado, deve-se lembrar que um elemen
to tem influencia sobre o desempenho do outro. Os niveis de quanti
zacao foram associados as palavras-codigo com comprimentos , varid-
veis sendo que as diferéngas menores associaram-se as palavras-codi
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go de menor comprimento. Isto porque para um sistema com bom desem-
penho & razodvel se supor que as MEnores diferencas sao as mais fre
qlientes, conforme foi constatado posteriormente; Dessa forma, diver
sos quantizadores foram propostos para as simulagoes.

Os preditores propostos foram do tipo unidimensional ou bi
dimensional ou seja preditores intracampo. Além disso, na sua forma
mais geral, os preditores sio chaveados, isto €, o preditor total é
na verdade composto de preditores lineares denominados " preditores
componentes'. O numero de preditores componentes varia com a inter
dependéncia das amostras € portanto com & freqliéncia de amostragem.
para as freqliéncias de amostragens de "3f " e de "(8/3)£_ " tem-se
3 e 4 preditores componentes, respectivamente.A procura dos predito
res foi feita tomando-se um modelo "DSB* ("Double Sideband') para ©
sinal de video, modelo esse vilido em regites uniformes ou quase U
niformes. Além disso, supds-se também uma variacdo lenta e  linear
nos componentes de {uminancia e nos sinais diferenca de cor  tanto
ao longo da linha de varredura bem como na vertical de linha  para
1inha. Com esse modelo preténdeu—se levar em conta as variacgoes de
vidas a 12 derivada do sinal. Dessa forma o modelo é mais apropria
do para preditores que usam amostras vizinhas da amostra atual.Para
que 0 erro seja nulo constatou-se que devem ser satisfeitas nove
condicdes diferentes, sendo que deu-se énfase aquelas que implicam
numa previsao correta em areas uniformes ¢ eventualmente em regioes
com variacao lenta € linear da luminancis.

Quanto ao quantizado? foram propostos quantizadores linea-
res com passo de quanti;agéo nao uniforme, no caso mais geral. As
leis de quanti;agﬁo estudadas sao tais que Tealizam uma quantizacao
mais fina em torno da origem zero, € mais grosseira a medida que as
diferencas se aproximam dos valeres extremos. O codigo de comprimen
to variavel associado ao quantizador possui 3 comprimentos diferen-
tes denominados "k'', 'm" e '"n'' que sip nimeros inteiros positives e
k m n. Naturalmente; gquanto maiores forem as diferengas "k-m"
e “m-n', maior serd o numero de niveis de quantizacio,sendo este fa
to desejavel uma vez que,com um nimero maior de niveis de quantiza-

cao ,a tendencia & melhorar a qualidade da imagem pois O erro de quan
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tizacao tende a diminuir. No entanto tal fato nac & favoravel a re
ducao da taxa de bits na linha, pois, 1mp11ca em valores maioresde
"k'" e de "m" tendendo a aumentar o comprimento médio das palavras
codigo transmitidas.

Um dos objetivos principais deste trabalho foi o de procu
rar um esquema MCPD com preditor e quantizador capazes de atingir a
taxa meta de 34 Mbit/s mantendo porém uma qualidade aceitavel para
radiodifusao da imagem reproduzida. Para tanto a degradacao da ima
gem recuperada foi medida principalmente em termos da relacao s
nal/ruido da imagem processada. No processo de avaliacdo do desen
penho dos preditores e quantizadores teve papel primordial as simu
lacoes em computador.

As simulagoes envolveram o modelamento do sinal composto
de video ativo PAL-M, a geracgdo do sinal composto a partir de com
ponentes, a simulacao do sistema MCPD e a recuperacao dos sinais
primarios para visualizacdo no sistema computacional disponivel .
Nas simulagoes, tomaram-se como sinais de entrada tanto os sinais
deterministicos correspondentes aos sinais-padrac de testes, como
também as imagens-padrdo digitalizadas da SMPTE classificadas em
8§ grupos diferentes.

O objetivo das simulacoes foi o de avaliar o desempenhodos
preditores e quantizadores quanto a eficiéncia na extracao de Te
dundancias bem como quanto a qualidade da imagem recuperada. Na
"verdade, o essencial € a qualidade da imagem reproduzida, uma vez
que a taxa desejada pode ser alcangada, por exemplo, usando-se sim
plesmente um quantizador de 3 bits para f = SfSC ¢ um de 4 bits
para fa = (S/SJfSC

As imagens usadas nas simulagoes correspondem a dois gru
pos.-Num deles as imagens sdo do tipo gerado eletronicamente por e
quipamentos de medida e representam os sinais de teste deterministi
cos cujas formas sao perfeitamente conhecidas. No outro grupo as
imagens correspondem a cenas usuals de TV e neste estudo utilizaram-
se oito imagens-padrio da SMPTE disponiveis na forma de dispositi-
vos. O numero total de imagens-padrao da SMPTE & igual a 15 poren
devido as semelhancas elas foram classificadas em 8 grupos diferen-
tes, embora a rigor cada imagem seja de fato diferente uma da ou
tra em alguns aspectos. Enquanto os sinais de teste. podem ser si
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mulados diretamente no computador as imagens da SMPTE exigiram um
trabalho adicional. Neste dltimo caso as imagens na forma de dia-
positivos tiveram que ser digitalizadas a fim de se obterem as 1ma
gens em valores numéricos. Tais imagens digitalizadas em 8 bits
uniformes foram armazenadas em fitas magnéticas para posterior pro
cessamento durante as simulacoes do sistema MCPD. Para a digitali
zacdao usou-se a estacio de processamento de imagens, mais especi-
ficamente o sistema computacional "IMAGE-100" do INPE ( Imstituto
de Pesquisas Espaciais). Para cada imagem foram obtidos 3 conjun-
tos de 512 por 512 elementos de imagem, sendo que cada conjunto
‘corresponde a uma das -cores primérias, a saber, a vermelha, a ver
de ¢ a azul. Bm seguida, das componentes primarias obteve-se,atra
vés de um programa de computador que simulava a camara de TV,o si
nal correspondente ao sinal composto digitalizado. Para a visuall
zacdo do sinal composto processado no sistema MCPD criou-se  tam
bém um programa capaz de cimular o monitor de TV a fim de se COR
seguirem de volta as componentes primarias a partir de um sinal com
posto. Isso foi necessario porque o monitor do sistema ""I-100"tra
balha apenas com 0S5 sinais componentes primarios. Para se obter
tanto a composigao qmmtozldecomposigﬁo do sinal realizou-se a si
mulacio de diversos filtros digitais necessarios para as filtra
gens passa-baixas, filtragem vestigial na demodulacao, bem  Como
para se deslocar as amostras no tempo. Tais deslocamentos foram
‘usados para compensar 0S atyasos diferentes sofridos pelos sinais
de luminancia e de diferenca de cor, bem como paré-a realizagao de
filtros passa-tudo de diferentes atrasos para simular o demodula
dor PAL e tambeém para se fazer a reamostragem no caso da freqién-
cia de "3£5C".

Os resultados das simulacoes mostraram & existencia de
-preditores € quantizadores capazes de atingir a taxa desejada €
aindaz manter uma relagﬁo.sinal/ruido acima daquele correspondente
a imagens digitalizadas em 6 bits uniformes, tomando-se o de 8
bits como original. Os resultados também confirmaram que OS sinais
de testes deterministicos sao mais ficeis de serem processados do
que as imagens da SMPTE; fato este de certo modo ja esperado, uma
vez que os sinais de teste deterministicos nao tém variacao na
vertical., Essa inexisténcia de variacao na vertical também expli

ca o fato de alguns preditores, que usan amostras apenas das 1i-



nhas atual e 22 prévia, apresentarem bom desempenho para sinais de-
terministicos,porém um desempenho pior no caso das imageﬁs da SMPTE
em relacio aos preditores que usam amostras da 12 1linha prévia. De
ve~-se ainda dizer que no caso de imagens do tipo da SMPTEGl torna-
se necessario usar a quantizacdao no modo forcado com uma degradacio
na relaciao Sinal/Ruido maior do que aquela correspondente a da quan
tizacao principal. _ o

A avaliacao subjetiva das imagens recuperadas foi realiza
da em alguns casos pré-escolhidos e a primeira vista constatou - se
uma degradacdo perceptivel na qualidade da imagem apenas no caso do
modo forgade para a freqliéncia de amostragem igual.a"SfSC”.Mesmo no
caso do modo forcado para fa = (8/3)£Sc nao se constatou visualmen
te uma degradacdo perceptivel. No entanto, cabe ressaltar gue tais
avaliacoes foram feitas sem se prender muito a rigores de medida de
acordo com a CCIR, _ | S

Além disso, os resultados obtidos também mostram que a fre
gliencia de amostragem de "(8/3)f . " e mais prop{cia do que a de
"stc" para se atingir o melhor compromisso entre a taxa debits por
amostra e a qualidade do sinal recuperado.

Finalmente, deve-se frisar mais uma vez que este trabalho
teve como um dos objetivos principais procurar estabelecer bases pa
ra a construgcao de um protdtipo experimental MCPD para a reducio da
taxa de bits de transmissao ¢ com qualidade aceitavel para radiodi

‘fusdo. Outro objetivo foi o de tentar criar a possibilidade de rea-
lizagao de novos trabalhos, quer pelo prosseguimento dos assuntos

tratados, quer pela abertura de novas frentes de atividade.
Deve-se citar que na fase de obtencio dos resultados deste
trabalho foram geradas diversas fitas magnéticas contendo imagens

digitais da SMPTE quer na forma de componentes quer na forma compos

‘ta. Naturalmente, tais fitas podem ter diversas ocutras aplicagoes

assim como na simulagao de varios outros esquemas de reducao da ta
xa de bits ou mesmo em diferentes sistemas que necessitem de  ima
gens digitalizadas que correspondam a cenas reais. Também deve-se
dizer que entre as novas formas de atividades estdo aquelas direta
mente vinculadas a implementacao fisica do prototipo experimental.
A realizacdo de um prototipo &€ fundamental para executar os testes
dinamicos ou seja avaliacGes objetivas e subjetivas com cenas em mo
vimento. '
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