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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo da qualidade de transmissdo de sinais de
video em redes de faixa larga sujeitas a perda de pacotes. A robustez da transmissio &
obtida por escalonamento (ou separacio de camadas) do sinal de video. Consideram-se
escalonamentos por requantizac@o ¢ separagdo espectral, assim como diferentes niveis de
perda de pacotes e taxas de transmissdo constantes e varidveis,

O estudo baseia-se em simulacdes via software de um modelo de codificador-
canal-decodificador. Resultados numéricos sdo analisados e curvas tipicas (taxa x
distor¢do) do desempenho do modelo sdo obtidas para os vdrios conjuntos de pardmetros.
Estes resultados apontam algumas dire¢des quanto a sele¢fio de métodos robustos de
transmissdo de video e permitem algumas comparaces entre os esquemas implementados.

A contribuicdo deste trabalho concentra-se na implementacio do modelo e na

andlise dos resultados de suas simulac@es.
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ABSTRACT

The objective of this work is to study the quality of video signals transmitted over
wideband networks subject to packet losses. Increased transmission robustness is achieved
by “scalability” or layered segmentation of the video signal. We consider spectral
separation and requantization methods of scalability, as well as different levels of packet
losses and bit rates.

The study is based on software simulations of a coder-channel-decoder model.
Numerical results are analyzed and typical rate-distortion curves are obtained for different
sets of parameters. These results give guidelines in regard to the selection of robust
methods of video transmission over lossy networks, and allow some comparisons between
implemented schemes.

The main contributions of this work consist of the model implementation and the

analysis of simulation results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Refletindo sobre as mudangas que estdo ocorrendo no mundo, nio temos
dificuldade em perceber que estamos caminhando em direcio a uma nova "revolucio
industrial": a revolu¢io da informaggo.

Devido ao efeito da globalizagdio, os fatores de produgio t8m se tornado
abundantes ¢ néio servem mais como uma vantagem competitiva para as empresas. A
vantagem proveniente dos fatores de producio vem sendo substituida pela rapidez
com que as empresas antecipam as necessidades dos seus clientes e as satisfacam
mais velozmente que os seus concorrentes. Esta rapidez de acdo estd ancorada em
novas necessidades, como rapidez na obtencdo e divulgagio da informacio.

Estas novas necessidades provocam mudangas tecnoldgicas importantes nos
campos da comunicagio e transmissio da informacéo. Vejamos algumas tendéncias:

1. A tecnologia esti migrando para uma total digitalizacdo dos sistemnas. Esta
migragdo deve-se as muitas vantagens do sistema digital de comunicacio frente
aos seus concorrentes analdgicos. Dentre estas, destacamos:

e Possibilidade de unificacio da informacio advinda de virias fontes através da
sua conversdo em bifs (unidades minimas de informacio) os quais podem ser
misturados no transmissor, constituindo um fluxo dnico de transmissio, e
recuperados no receptor, conservando as informacdes individuais de cada
fonte.

* Redugdo do ruido do canal de transmissdo, o que permite comunicacio
eficiente em distdncias mais longas.

¢ Facilidade no projeto dos sistemas propiciado pelo avango da tecnologia
microeletrénica no desenvolvimento de componentes complexos (que
englobam muitas partes dos sistemas de comunicacdo), programdveis (com
facilidade de substituicfio de hardware x software) e de baixos custos.

2. Constatamos uma crescente proliferagio das redes de comunicacio de dados. Esta

proliferaciio se deve, em grande parte, ao aumento expressivo da demanda
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encabecada pelos sistemas de automacg@io de escritrios, fabricas e negdcios de
modo geral, ¢ ao aparecimento dos computadores pessoais, com aceitagio e
utilizag@o quase universais. As redes de comunicaciio surgiram inicialmente como
forma de solucionar problemas locais de comunica¢io. Com o aumento da
demanda e a proliferagiio dos servicos, essas redes se multiplicaram, na sua grande
maioria, de forma independente. Tal independéncia ocasionou uma
incompatibilidades entre estas redes, levando a sistemas complexos e caros de
gerenciamento. Surgii, entdo, uma primeira proposta de integracio dos servigos
em uma unica rede, denominada ISDN (Integrated Service Digital Network). Esta
rede seria responsdvel por integrar servicos de voz, dados e video de baixa
qualidade (este dltimo devido 4 sua banda relativamente limitada). Atualmente,
esta concepgdo foi estendida para acomodar sinais com bandas muito mais largas
(tais como sinais de video, videoconferéncia, TV a cabo, etc.) levando ao
aparecimento das redes BISDN (Broadband Integrated Service Digital Network).

3. Notamos um uso crescente das formas de comunicacdo visual (formas de
comunicacdio que utilizam imagens, sinais de video, etc.) que nio podiam se
desenvolver devido ao entrave tecnoldgico ocasionado pela extensa largura de
faixa exigida para a transmissio. Com o advento das redes de faixa larga, estas
formas de comunicagiio ganharam um grande impulso, incorporando-se aos
servicos de comunicacgio.

Percebe-se, entdo, uma tendéncia na utilizagao das redes BISDN (ditas de faixa
larga), propiciando um meio de comunicacio eficaz para os mais diversos servigos. A
utilizacao destas redes se deve a sua principal caracteristica: fornecer uma largura de
faixa diferenciada e adequada a cada servico. Para este fim, elas utilizam uma
tecnologia de transmissdo denominada ATM (Asynchronous Transfer Mode), a qual
agrupa a informacgfio de video em pequenos “pacotes” denominados células (em
quantidades varidveis compativeis com a necessidade de largura de faixa do sinal) e os
transmite pelo canal.

Como toda nova tecnologia, a tecnologia ATM apresenta muitos desafios & sua
implantagiio, desafios relacionados aos problemas de atraso e de perda de células no
processo de transmissdo-recepcio.

O problema do atraso de células estd relacionado 4 necessidade de

sincronizacao entre transmissor e receptor. O sinal de sincronismo ndo é transmitido
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em um canal separado, mais € englobado nas células enviadas ao receptor. Os atrasos
variaveis sofridos pelas células quando trafegam pelas viérias rotas disponibilizadas
pela rede dificuitam a regeneragiio do sinal de sincronismo e a decodificagido do sinal
de video no receptor. Este problema pode ser parcialmente corrigido introduzindo-se
atrasos variaveis entre as células no momento da recepgiio de modo a tornd-los
constantes, compensando o efeito da rede.

Os problemas relactonados com a perda de células na rede (que também podem
ocasionar problemas de sincronizacio), se apresentam de duas formas:

a) Perda de células devido a dimensdo finita dos buffers nos elementos
multiplexadores, os quais, estando sujeitos a trafegos intensos, nfo conseguem
armazenar todas as células recebidas para a posterior transmissio.

b) Perda de células devido ao ruido de canal que, alterando os seus bits constitutivos ,
levam-na a inteligibilidade.

Estes problemas se acentuam a medida que o trdfego na rede se torna mais
intenso {com a entrada de novos usudrios), degradando o sistema com um todo.

Neste trabalho analisamos e propomos solugdes para o problema de
transmissdo de sinais de video em rede de faixa larga sujeita 4 perda de células,
atingindo uma transmissdo mais robusta de sinais neste tipo de rede. As perdas de
células analisadas sdo aquelas devidas a capacidade finita dos buffers dos elementos
multiplexadores da rede. Para procedermos a tal andlise, foi elaborado uma ambiente
de simulacdo, implementado via software, composto por programas de codificacio e
decodificacio de sinais de video utilizando os padrdes JPEG e MPEG com opgdes de
escalonamento do sinal gerado; programas de geracdo de células ATM e programas
que simulam um canal ATM sujeito a perdas de células. Com estes programas, temos
oportunidade de avaliar qualitativamente ¢ quantitativamente o efeito das perdas de
células na qualidade no sinal de video recebido e de propor esquemas de codificagio
que visem atenuar este efeito. Assim, este trabalho foi dividido em:

Capitulo 2: Neste capitulo desenvolvemos a teoria aplicada a transmissio e
recepcio de sinais de video em redes de faixa larga com perdas de células. Analisa-se
o diagrama de blocos de um sistema de comunicacdo para seqiiéncias de video, onde
se destacam os codificadores e decodificadores de fonte e canal. A teoria que envolve
o projeto dos codificadores e decodificadores de fonte (baseada nos padrdes JPEG e

MPEG) serd analisada em detalhes visando a implementacfio pratica, bem como a
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teoria associada aos métodos de escalonamento (em especial a requantizacio e a
separacio espectral), utilizadas como forma de atenuar o efeito das perdas de células.
Os codificadores e decodificadores de canal sdo também analisados em termos da
formacdo das células ATM e de sua transmissdo pelo canal digital.

Capitulo 3: Neste capitulo considera-se a implementac¢fo pritica do ambiente
de simulagiio baseado no desenvolvimento tedrico do Capitulo 2. Este capitulo tem
duplo objetivo: esclarecer os modelos e simplificagdes adotadas em todo o processo de
codificacdo - transmissdo - decodificacdo, de modo a se obter uma melhor
compreensio dos resultados obtidos e servir de base para futuras implementacdes que
visem melhorar a andlise do problema.

Capitulo 4: Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos com as
simulacdes. Sfo avaliados os desempenhos dos sistemas de codificagio (com e sem
escalonamento) através da obtencio das curvas operacionais de taxa x distor¢io para
os vérios niveis de perda e os resultados sdo comparados visando o entendimento de
como a perda de células afeta os sistemas de codificagdo e as possivels solugdes que
pode atenuar o problema.

Capitulo 5: Este capitulo é dedicado as conclusdes do trabalho, analisando os
resultados obtidos e sugerindo novas propostas de pesquisa para um aprofundamento

da andlise do problema.



CAPITULO 2

O SISTEMA DE COMUNICACAO PARA SINAIS DE
VIDEO

Neste capitulo, analisamos a teoria envolvida no processo de comunicacfio
visual associada a transmissd3o e recepcdo de seqiiéncias de video. Iniciamos com a
descricfio geral de um sistema de comunicaciio digital, ressaltando os seus principais
elementos constitutivos € como eles interagem. Particularizamos a descri¢do para o
processo de comunicacdo digital visual (transmissdo e recepcdio de seqiiéncias de
video) e analisamos os principais blocos que compdem este sistema, dentre eles os
codificadores e decodificadores de fonte e canal. A codificacdo e decodificagdo de
fonte refere-se ao processo de diminuigfo da redundancia e da entropia do sinal de
video original, visando uma transmissdo eficiente. Por outro lado, os processos de
codificacdo e decodificacdo de canal atuam protegendo as informagdes contra
possiveis erros no canal de transmissio. O codificador de fonte, por ser um
mapeamento do tipo "muitos-para-um”, geralmente apresenta um projeto complexo.
No caso de sinais de video, o codificador envolve métodos de codificagfio espacial
(codificacdo dos quadros individuais da seqii€ncia de video) e codificagio temporal
(envolvendo a codifica¢fio entre os quadros da seqiiéncia). Em particular, analisamos
os algoritmos propostos pelo JPEG (codificagdo espacial) e MPEG (parte referente 2
codificagdo temporal) para formularmos nosso codificador. Como trabalhamos com
imagens coloridas, considera-se a teoria que trata da sua compressdo, antes da
eventual codificagcdo de fonte, baseando-se na transformacido do espago de cor para
reducdo da redundincia. No processo de codificacdo de canal, analisamos a teoria
envolvida com a codificacio dos dados em células ATM e sua transmissio através de
redes BISDN. Analisamos, em especial, o problema de transmissio (perda de células
por congestionamento) nos multiplexadores da rede e como atenuar este problema
através de métodos de escalonamento, que dividem a informac¢io codificada em

camadas ¢ atribuem prioridades de perdas para cada uma delas.
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2.1 - O SISTEMA DIGITAL DE COMUNICACAO

O processo geral de comunicacfio utilizando tecnologia digital segue o

diagrama da Figura 2.1.

x(1) x{in)

Fonte . Pré- > Amostragem. P Codificador | | - Codificador

Analdgica Filtragem. de Fonte. de Canal.

ii u.fn)
Transmissor
Canal
Digital.
) Receptor
¥ ﬂ V()
y(n)
Us-uzirio < Filtro dew < Decodificador < Decodificador
Final. Reconstrugio. de Fonte. de Canal.

Fig. 2.1- Diagrama em blocos de um sistema de comunicacio digital.

O sinal origindrio de uma fonte analdgica (que pode representar os mais
diversos sinais, como voz, video, etc.) sofre uma conversdo para sinal digital e
posterior codificagao, para poder ser convenientemente enviado pelo canal. Neste
processo de conversio, € necessdrio transformar o sinal analégico (um sinal que é
continuo tanto no tempo como em niveis de amplitude) em um sinal que é discreto
tanto em amplitude como no tempo. O processo de conversiio se inicia através da
amostragem do sinal analdgico, onde sio tomados os valores de sua amplitude com
determinada freqtiéncia. Um dos teoremas fundamentais da teoria de comunicagio
afirma que, se o sinal for amostrado em uma freqiiéncia maior ou igual a duas vezes a
banda do sinal (implicando que o sinal deve apresentar um espectro de freqiiéncia com
banda limitada), conseguimos reconstruir inteiramente o sinal a partir de suas
amostras, ou seja, ndo ha perda de informac3o ao se proceder & amostragem do sinal.
De modo a garantir uma banda limitada ao sinal, o mesmo € filtrado antes do processo
de amostragem. Este filtro deve apresentar caracteristicas de amplitude e fase que ndo
levem a uma distor¢do acentuada do sinal. As amostras do sinal filtrado apresentam

amplitudes continuas ¢ sofrem entdo um processo de quantizacdo (ou seja, a
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amplitude de cada amostra, que necessita de infinitos valores para ser representada,
passa ser representada por apenas um conjunto discreto de valores). Por fim, as
amostras quantizadas sdo codificadas em bits para transmissdo. Todo este processo ¢é
realizado pelo que denominamos codificador de fonte, cuja fun¢iio pode ser separada
em duas partes principais: uma parte relacionada com a discretizag@o da amplitude do
sinal realizada por um quantizador (diminui¢io da entropia do sinal) e outra
relacionada com a codificaciio destas amostras em bits, permitindo uma transmissio
eficiente (codificador de entropia). Este codificador utiliza a estatistica do sinal de
entrada de modo a associar, eficientemente, seqiiéncias de bits aos elementos
quantizados, diminuinde a quantidade média de bits transmitida. Devido as
caracteristicas do sinal de entrada, o processo de codificacdo de fonte constitui-se de
um mapeamento do tipo "muitos-para-urn”, em geral mais complexo que os
decodificadores correspondentes, que s3o mapeamentos "um-para-um'.

Os sinais produzidos pelo codificador de fonte sofrem novamente um outro
tipo de codificagio (codificagdo de canal) antes de serem transmitidos. Isto ser faz
necessario, pois o canal ndo € ideal, apresentando rufdos que causam distorgio e
comprometem a qualidade da comunicac3o. A codificacio de canal acrescenta
redundéncia ao sinal codificado de modo reduzir o efeito do ruido. O balanceamento
entre o codificador de entropia e o codificador de canal (o quanto de redundincia
retirar ¢ em seguida acrescentar) constitui um dos principais problemas no projeto de
um sisterna de comunicagio eficiente. O projeto do codificador de canal, por ser
tipicamente um mapeamento "um-para-um’, ¢ geralmente de implementacfo mais
facil que o decodificador correspondente.

O sinal enviado pelo canal sofre o efeito do ruido. O sinal recebido é
submetido a decodificagio de canal que tenta regenerd-lo, corrigindo possiveis
imperfei¢des através das redundincias introduzidas pelo codificador. O processo de
decodificacdo de canal constitui geralmente um mapeamento de "muitos-para-um”,
devido ao efeito do ruido. Por esta razdo, os decodificadores de canal sdo, em geral,
mais complexos que os codificadores correspondentes.

Ap6s a decodificacdo de canal, o sinal é decodificado por um decodificador de
fonte (mapeamento "um-para-um") reconstruindo o sinal amostrado original, o qual,

através de um processo de filtragem por um filiro de reconstrugdo, gera o sinal
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analégico y(t) representativo de x(t), o sinal analdgico original. Notamos que,
invariavelmente, o erro de quantizagdo estd sempre presente no sistema, pois a
quantizagfo se apresenta como um processo irreversivel (i.e., um processo onde hi
perda de informacdo), muito embora possa ser controlado através da variagcdo do
ntimero de niveis de quantizacdo (o ruido de quantizacdo diminui conforme o nimero

de nivels aumenta).

2.2 - O CODIFICADOR E DECODIFICADOR DE FONTE

Descrevemos, a seguir, a teoria associada ao codificador e decodificador de
fonte para sinais de video. Supomos para a andlise que o sinal de video j4 se enconira
devidamente amostrado segundo o Teorema de Nyquist, e guantizado, com os valores
de suas amostras variando no conjunto {0,1,...,255}(sendo representados por
loga(256) = 8 bits) para os vdrios quadros da seqiiéncia de video. Este processo de
quantizacdo inicial, efetuado no momento da captura das imagem pela cimera de
filmagem, ndo representa o processo de quantizacdo utilizado pelo codificador de
canal.

Um sinal de video (composto por uma seqiiéncia de quadros apresentados
seqiiencialmente no tempo) basicamente carrega dois tipos de informacgdes:
informacdes associadas a cada quadro em separado (informagdes espaciais) tais como
a forma, a cor , a textura, a luminosidade, etc., dos elementos da cena e informacoes
associadas aos movimentos dos elementos da cena através da sucessdo destes quadros
(informacgdes temporais). Dividimos, para facilidade de andlise, o método de
codificag@o de fonte em duas etapas: uma denominado codificacio intraquadro, (intra
= interno) que atuard na codificaco dos aspectos espaciais de cada quadro e uma
etapa denominada interquadro (inter = entre) que atuard na codificacio dos aspectos

temporais entre os vdrios quadros da seqiiéncia de video.

2.2.1 - CODIFICACAO INTRAQUADRO

O método de compressdo intraquadro utiliza somente as informacdes espaciais

contidas em cada quadro da seqiiéncia de video. Podemos ter:
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a) Técnicas de Compressio Sem Perdas

Incluem-se aqui as técnicas de compressio que ndo causam perdas de
informacgdo na imagem a ser processada (sdo processos reversiveis). Por apresentarem
essa reversibilidade, estas técnicas produzem baixas taxas de compressdo frente a
outras técnicas que admitem perda de informagio. Dentre as principais técnicas de
compressdo sem perdas, podemos destacar a codificagdo no plano de bits [1] os

codigos de Huffman [2-3] e os cédigos aritiméticos{4-5].
b) Técnicas de Compressdo com Perdas

Neste grupo de técnicas, a compressio da imagem € acompanhada de uma perda
de informagéo ndo recuperdvel na descompressio (processo irreversivel). No entanto,
conseguem-se boas taxas de compressio quando comparadas com as técnicas de
compressdo sem perdas. Algumas das principais técnicas de compressdo com perdas
sdo: codificacio com truncagem de blocos [0-13], quantizacio vetorial [14-25],

codificaciio por sub-bandas [26-35] e codificacéo por transformada [36-42].

Baseado no fato que os quadros das seqiiéncias de video geralmente
apresentam muita redundincia e que a qualidade é um fator subjetivo, ja que varia de
observador para observador, conseguimos com as técnicas de compressio com perdas
um melhor desempenho de compressio frente as técnicas de compressio sem perdas.
Dentre as técnicas de compressdo com perdas, destacamos o método de codificagio
por transformada que apresenta boas de taxas de compressio [36] e simplicidade de
implementagdo, sendo esta técnica a adotada em nosso trabalho. Baseado no método
de codificacio por transformadas, um grupo de pesquisadores do J PEG' [36][40][41]
propds um algoritmo de codificacdo simples ¢ eficiente. Esse € um dos algoritmos
utilizados como padriio para o desenvolvimento do nosso ambiente de simulacdo e

pode ser visto na Figura 2.2.

' IPEG ¢ a abreviacio de Joint Photograph Expert Group.
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Codificacdo:
Imagem
Original Segmentacio Quantizagio Codificagio
 EEmmm—— 8 xR —p DCT Q diferencial do
elemento DC
Imagem Codificac@o ]
Codificad run-length e "L‘mtura”
- Huffinan zig-zag
Decodificacdo:
Imagem
Codificad :
- Decodificacio Eserita Decodificaca (Quantizagiio
W rum-lengthe =P zig 00 W 0 inversa
Huffman diferencial do Q!
Imagem S l
Reconstuida  —— Combinagdo IDCT

em blocos

Fig. 2.2 - Diagrama em blocos do codificador e do decedificador JPEG.

A seguir comentamos a atuag@o de cada bloco do diagrama.

« SEGMENTACAO 8 X 8

Inicialmente, a imagem original de M x N pixels € dividida em m X n blocos
de tamanho 8 x 8, os quais séio submetidos a uma transformada (DCT). O valor 8 x 8
foi obtido experimentalmente de modo a se obter uma melhor relacdo entre
compressio x qualidade da imagem reconstruida. Testes praticos demostraram que um
aumento da drea utilizada para o cédlculo da transformada (DCT) tende a ocasionar

uma maior compressdo na imagem ao mesmo tempo que aumenta a complexidade do

processo.
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* DCT

O nicleo do algoritmo do JPEG € a transformacdo DCT aplicada a cada bloco
8 x & da imagem de modo a descorrelacionar os seus elementos, reduzindo a
quantidade de bits necessiria para codifica-los. Este processo pode ser associado a
uma mudanca de base no espaco R, sendo que os elementos da imagem nessa nova
base necessitam de menos bits para serem representados. As fungdes base devem ser
ortonormais associadas a uma transformacio linear para facilitar os procedimentos de
cilculo. A Figura 2.3 nos esclarece como uma mudanga de base pode diminuir a

quantidade de bits necessaria para a representacio do sinal.

Ay

Fig. 2.3 - Efeito da transformacio na reduciio do nimero de bits do sinal
1) Necessdrios Ax*Ay niveis discretos para se representar cada par (x,y).
2) Necessdrios Ax1*Ay] < Ax*Ay niveis discretos para se representar 0 mesmo par
(x.y)-

No esquema (1) sdo necessdrios Ax niveis para se representar o sinal na sua
componente x ¢ Ay niveis para se representar o sinal na sua componente y para um
determinado ruido de quantizac@o. Portanto, necessitam-se Ax*Ay niveis discretos
para representar cada par (x,y). Como estes niveis estdo associados ac nimero de bits
necessarios para a sua representacdo, ndo temos uma codificagfo eficiente, pois para
um sinal com amostras correlacionadas, como mostrado na Fig. 2.3, aparecem regides
de baixa probabilidade de ocorréncia para as quais sdo alocados bits de codificagdo.

Quando efetuamos uma rotacdo no sistema de coordenadas, reduzimos estas regides
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(4rea ndo hachurada) de modo que temos uma reducdo no ndmerc de niveis discretos
e como conseqiiéncia uma redugdo na quantidade de bits necessdria para a

representaciio do sinal com um mesmo ruido de quantizagio.

A DCT (Transformada Discreta do Coseno} [36][43-47] efetua este tipo de
rotagdo no espaco de sinais e foi a transformada escolhida pelo grupo de
pesquisadores do JPEG devido a uma série de caracteristicas que passamos a

descrever sucintamente.

Para aplicacdes de processamento de imagens que lidam com duas dimensoes
(linhas e colunas de cada quadro), a DCT para um bloco de N x N elementos é dada

por [36]:

N-i N-i
Fluv) = 2C(u)C(v)ZZ e ])COS[(z j+l)uﬁ} [(Zk;;)vx] @
=0 k=0

e a sua transformada inversa é definida por:

: & (2j+Durx (2k +Dvr
FU k) = NZD;C(u)C(v)F(u ,v)COos [ — :]cos‘: N } (2.2)
1
—E para w =0
onde C(w)=

I para w=12,.,N-1

As principais caracteristicas da DCT sio as seguintes:

s A DCT € uma transformacdo com niicleo separdvel

O célculo da DCT em duas dimensoes pode ser efetuado separadamente para
cada uma das suas dimensdes, sendo o resultado final a composigdo dos resultados

parciais.

De fato, se definirmos:
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(2.3)

Nl :
Flu,.)= —;—C(u);o £ j,...)cos[%ggg}

como a DCT de N pontos em uma dimensao, temos para duas dimensdes (facilmente

generalizado para um ndmero mator de dimensdes):

NI N~] .
Flun = E%LQLAZ 2 f(.f,k)cos[(ZJ;;)MEJCOS[(%;;{)VE} =
J=0 k=0

2 S PN S 2k + Dvr 2j+ur|
\/;C(u);} Ncm% f(],k)cos[WZN }cos!:—-————zN }_

F(j.v)

2 (2j+Dux
\/; C(v);)F( J,V)COS[WZN } (2.4)

Y]

Portanto, a transformada 2D pode ser obtida pela aplicacio de duas transformadas 1D

em cada uma das dimensoes.

» A DCT unidimensional apresenta implementacic computacional rdpida, com

ordem O(N. log-:(N}) operacies para transformacdo de tamanho N,

Este resultado € conseguido gragas a periodicidade das fungdes coseno para os

quais se evitam cdlculos repetitivos na geracio dos coeficientes de transformac#o.

» A DCT é uma transformada real.

A DCT € uma transformagéo que, diferentemente de outras (por exemplo, a
transformada de Fourier [48-49]), gera coeficientes reais. Este fato facilita os calculos
ao mesmo tempo que reduz a quantidade de memoéria necessdria para a sua

implementagio.
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« A DCT propicia alta descorrelacdo para os coeficientes transformados.

Para imagens tipicas que exibem uma alta correlagiio entre pixels, o
desempenho da DCT, em termos de descorrelacionar os elementos de um bloco,
apresenta resultados proximos aos que seriam obtidos pela transformacdo de
Karhunen-Logve [36] (que € a transformacdo otima). De fato, pode-se mostrar que
para uma fonte de sinal que segue o modelo de Markov de primeira ordem, com
correlacdo entre as amostras se aproximando do valor unitirio, o ntcleo da
transformacdo de Karhunen-Loéve, baseada na estatistica do sinal se aproxima do
nucleo da DCT [38]. Como vantagem, temos que o nicleo da DCT ¢ independente da

estatistica da imagem, embora atue tio eficientemente quanto a transformacio 6tima.

» A DCT evita a geracido de componente espectrais de alta fregiiéncia permitindo

uma compressdo malis eficiente por quaniizacdo.

Podemos entender este fendmeno, analisando a DFT [48] (Transformada
Discreta de Fourier) de uma seqiiéncia finita simples (uma linha de blocos da imagem,
por exemplo). Para calcularmos a DFT desta seqiiéncia, construimos uma seqti€ncia
periddica baseada nesta seqti€ncia e calculamos a Série Discreta de Fourier da mesma.
A seqliéncia gerada € periddica e um periodo corresponde a DFT da seqiiéncia
original.

Devido a replicacio da seqiiéncia original na formulagfio da seqiiéncia
periédica, ocorrem descontinuidades nos seus segmentos, ocasionando a geracio de
componentes de alta freqliéncia significativas, que ndo podem ser descartadas no

processo de quantizagfio, sob pena de ocasionarem erros de reconstrugdo (Fig. 2.4).

I I 1

Fig. 2.4 - Seqgiiéncia peridédica obtida por extensao da segiiéncia finita or
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No nosso caso, com a imagem sendo “quebrada” em blocos de 8 x 8 pixels,
formando uma seqiiéncia finita em duas dimensdes, estes erros de reconstrugo
resultam na visualizacido das fronteiras entre os blocos (efeitos de blocos).

Para reduzir o efeito de blocos, a seqgiiéncia finita original pode ser refletida no
seu eixo vertical e replicada de modo a formar uma nova seqliéncia periddica,
apresentando o dobro do periodo original. Novamente, calculando-se a Série Discreta
de Fourier desta segiiéncia e tomando-se um perfodo, teremos a DFT da seqiiéncia
finita original. O que notamos agora € que a DFT nido apresenta mais componentes de
alta freqiiéncia significativas (Fig. 2.5). Pode ser demostrado [44] que o processo de
se estender a segiiéncia original como sugerido acima, corresponde {com pequenas
modifica¢des) a se calcular a DCT da seqii€ncia finita original. Assim, a DCT néo
apresenta componentes de alta freqiiéncia significativas se comparada com a DFT,
permitindo uma maior concentracio da energia nas componentes de baixa fregiiéncias.

Pode-se, entdo, obter uma compressao de alta eficiéncia descartando as

componentes de alta freqiiéncia sem um efeito de borda acentuado.

1 1111 1.

Fig. 2.5 - Seqiiéncia periddica obtida pela reflexio (no eixo vertical) e replicag

« QUANTIZACAO

O processo de quantizacio limita o conjunto dos possiveis valores assumidos
pelos coeficientes de cada bloco transformado, permitindo um codificacdo mais

eficiente.

A quantizagdo atua mapeando os valores pertencentes a um certo intervalo em
um unico valor que passa a ser o representante deste intervalo. Na Figura 2.6 podemos
verificar a curva tipica do quantizador utilizado em nosso trabalho. Este quantizador é

dito uniforme por atuar sobre intervalos de largura constante. O passo de quantizacio
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(diferenca entres niveis consecutivos de quantizacio) € constante e igual a A, sendo do
tipo "midtread” pois mapeia os valores entre (-A/2 a A/2) no valor 0. A quantizacéo é
realizada dividindo-se o valor do elemento a ser quantizado pelo passo de quantizagiio
e arredondando este resultado para o valor inteiro mais proximo. Este valor passa a ser

o elemento representativo do dado guantizado.

F*(u,v) A
X -
FHu,v) =] Fluv)+
i e |
1
ah A LA N
*iA 28 3A Fuw
-2
. -3

Fig. 2.6 - Curva do guantizader
F(u,v} = elememento de cada bloco na posiciio {u,v) a ser quantizado.
F*(u,v) = elemento correspondente quantizado.
A = coeficiente de quantizacio.

O valor de A determina quantos bits serdo necessirios para representar o valor
de F(u,v) (coeficiente da transformada na posicdo (u,v)). O valor de A pode ser
escalonado para se obter varios niveis de compressdo. As degradacbes visuais
provocadas pelo processo de quantizagdo podem ser reduzidas adaptando-se os
coeficientes as caracteristicas psicovisnais do olho humano. Isto que pode ser feito
adotando-se coeficientes de quantizacdo (A) diferentes para os vérios coeficientes
F(u,v) do bloco. Valores maiores de A sdo utilizados para quantizar os coeficientes da
DCT de alta freqtiéncia, j4 que o sistemna visual humano € menos sensivel a estes
estimulos, e valores menores de passo de quantizagdo sdo usados para os coeficientes
da DCT de mais baixas freqiiéncias, que sdo mais importantes para o sistema visual
humano. A Tabela 2.1 mostra uma matriz tipica utilizada pelo JPEG, com os

coeficiente (passos) de quantizacfo obtidos experimentalmente.
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l6 LI 10 {+] 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 63 50
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 [ 109 103 | 77
24 35 55 64 81 104 | 113 | 92
49 64 78 g7 | 103 | 121 | 120 | 101
12 92 93 98 | 112 | 100 | 103 | 99

Tab. 2.1 - Matriz de quantizacgio tipica do sinal de lJuminancia utilizada pelo JPEG.

Outras matrizes de quantizac3o podem ser adotadas para se proceder a
quantizac@io dos blocos da imagem. No Apéndice A (Tabela A.1) sdo mostradas

algumas matrizes utilizadas em testes com nosso codificador,

» CODIFICACAO DIFERENCIAL

Ap6s o cdleulo da DCT, o coeficiente de maior importéncia no bloco passa a
ser o0 que ocupa a posi¢cio (0,0), pois ele representa a média do bloco em questio. Ele
é denominado elemento DC enquanto os demais sdo chamados elementos AC.

Como o elemento DC geralmente apresenta correlacdo elevada como o
elemento DC do bloco anterior, € realizada uma codificacfo diferencial entre estes
elementos, o que diminui o nimero de bits necessdrios a sua codificacdo. A
codifica¢do € realiza calculando a diferenga entre o valor do elemento DC de um
bloco e o valor do elemento DC do bloco anterior, resultado no coeficiente diferencial
do bloco em questdo. Este procedimento ¢ realizado por todos os blocos que
compdem um slice, ou seja, uma linha de blocos na dimensao horizontal da imagem,
repetido por todas as linhas de blocos até o limite da dimensdo vertical da imagem.

Para cada novo slice, a predi¢iio do primeiro elemento DC tem valor nulo (Fig. 2.7).

DCyy DCyy . DCyy DChy DCy e Dy DT} = DC-DC
DCp DCyy o DGy =2, DCYy DC}y e DC f:gif&
................................................................... DC, =0

DCpyy DCyyq oo DGy DCyy, DCly o Dy

Fig. 2.7 - Processo de codificacio diferencial dos elementos DC.



Capitnlo 2 O sistema de comunicacdo para sinais de video - 18

* LEFTURA "ZIG-ZAG" DOS COEFICIENTES

A quantizacdo realizada pela matriz do JPEG tem a peculiaridade de
apresentar passos de quantizacio crescentes a2 medida que se distancia do elemento
DC (posi¢ao (0.,0)), em direcio ao dltimo elemento AC (posicdo (7,7)). Em vista
desta caracteristica, estatisticamente, encontramos mais elementos nulos na parte
inferior direita de cada bloco do que na parte superior esquerda (vide Tab. 2.1). Para
se conseguir uma codificaglio eficiente, aproveitando a longa segiiéncia de zeros
gerada pela quantizagdo, procedemos a uma leitura dos coeficientes na ordem “zig-

zag” conforme mostrado na Figura 2.8.

0 1 2 3 4 5 6 17

012139 ]110{20121(35
1 11119} 22{34]36
517112118123} 33]37]48
6| 131171241321 38|47]49
141 16125131139 46] 50|57
15126130140{45|51}56|58
27{29]141144152|55{59:62
i : 28142143153154160|61(63
(a) {b)
Fig. 2.8 - Leitura "zig-zag'' dos coeficientes de um bloco,

(a) ordem de leitura, (b)Posigdo dos elementos no bloco.

+ CODIFICACAO RUN-LENGHT

A codificagio run-length (codificagdo por corrida de zeros) atua associaﬁdo
codigos aos dados lidos segundo a ordem "zig-zag”, aproveitando a longa seqiiéncia
de zeros gerada pelo processo de. Neste modo de codificagio € feita uma separagio
entre as codificagdes do elemento DC e os elementos AC restantes, ja que o elemento
DC ¢ tido como sendo o mais importante no bloco.

A codificagdo se da associando ao(s) dado(s) lido(s) uma palavra bindria
composta por dois campos distintos:
¢ O primeiro campo de bits contém a informacfo da categoria do dado (se for o

elemento DC do bloco) ou do nimero de zeros anteriormente lidos antes do primeiro
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dado nido nulo, segundo a leitura “zig-zag”, acrescido de sua categoria (se for um
elemento AC).
+ O segundo campo serd composto pela codificacio do dado segundo a sua categoria.
A categoria do dado representa o nimero de bits necessdrios para sua
codificacdo sendo definida como um ndmero k, onde k e [1, .., 10], para um dado
cujo valor esteja compreendido nas faixas (ZR‘1 , 2K - 1) ou (~2k + 1, —2“). No
Apéndice A (Tabela A.3), encontramos uma tabela que nos auxilia a encontrar a
categoria do dado em fungdo do seu valor. Assim, por exemplo, se temos um dado de
valor 10, observamos na tabela que ele pertence i faixa de 8 a 15, correspondendo a
categoria k = 4 (tanto para DC como AC). A categoria (dado DC) ou a categoria do
primeiro dado ndo nulo junto ao comprimento da corrida de zeros € associada a um
cédigo de Huffman [50-51]. Este cédigo é calculado segundo a estatistica de imagens
tipicas. No Apéndice A (Tabelas A.4 ¢ A.5) apresentam-se duas tabelas de cddigos de
Huffman, uma para os sinais de luminéncia e outra para os sinais de crominincia.
Estes cédigos foram produzidos pelo JPEG apds vdrias experiéncias com a
codificacdo de imagens de diversos tipos, sendo adotados em nosso trabalho. Nessas
tabelas, podemos verificar a existéncia de codigos para dados DC e para dados AC.
No caso dos dados AC, notamos a existéncia de duas palavras de c6digo especiais:
uma palavra que nos informa que todos os elementos restantes do bloco sdo nulos
(codigo EOB - End of Block) e uma palavra que informa que uma seqiiéncia de mais
de quinze zeros consecutivos foi encontrada, devendo o processo de contagem de
zeros ser reiniciado. Essa palavra de cddigo forma a primeira parte do processo de
codificacdo. A segunda parte € composta pela representaciio bindria do dado de acordo
coma sué categoria
+ Se o dado € positivo, a codificagio ¢ simplesmente a representacio bindria do
mesmo (Ex.: dado = 10; k=4; codificaciio = 1010).
¢ Se o dado € negativo, a codificagcdo é o complemento da representacdo bindria do
médulo do dado (Ex.: dado = -10; k=4; médulo do dado =1 -10 | = 10;
representagdo bindria do médulo do dado = 1010; codificacdo do dado = 0101).

A Figura 2.9 mostra o processo de codificagdo descrito acima:
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A R A: Coddigo de Huffman : calegoria (dado DC) ou
corrida de zeros + categoria (dado AC).
Palavra de cédigo B: Codigo do dado segundo a categoria.

Fig. 2.9 - Processo de codificacio.

Para esclarecer melhor este tipo de codificagio, suponhamos que apés a leitura
dos elementos de um bloco (componentes de lumindncia) segundo a ordem "zig-zag",
encontramos a seguinte seqiiéncia de valores: 80 0 0 0 0 -1 0 O ...... 0, ou seja, o
elemento DC vale 80, e encontramos, a seguir, uma corrida de 4 zeros consecutivos
até obtermos o primeiro elemento ndo nulo igual a -1. Ap6s este elemento,
verificamos a existéncia de elementos nulos at€ o final do bloco. A codificagdo para

este bloco sera:

Elemento DC:

DC = 80 = categoria (Tabela A.3) =7 > cédigo da categoria = 11110 (Tabela A.4a)
->» cédigo do dado: 80 em bindrio = 1010000 -> Palavra cddigo = 111101010000
(A+B)

Primeiro elemento AC:

Corrida de 4 zeros e dado de valor -1 = categoria do dado = | (Tabela A.3) = corrida
de zeros = 4 ; categoria = [ - codigo = 111011 (Tabela A.4b). = cddigo do dado
i-1I = 1, complemento = 0 -» Palavra cédigo: 1110110 (A+B)

Segundo elemento AC:

Restante dos elementos do bloco iguais a 0 = cédigo especial EOB (fim de bloco) =
1010 (Tabela A.4b).

Assim, a codifica¢fio do bloco fica sendo: 11110101000011101101010.

No caso de imagens coloridas, cada componente (luminancia e crominfincias)
terd uma codificaciio (codigos de Huffman diferentes para cada componente). Na
Tabela A.5, podemos verificar as tabelas de codificagdo para as componentes de

crominéncia.

O processo de decodificagdo corresponde as operacOes inversas. Assim, a
seqiiéncia de bits correspondente a imagem codificada serd decodificada segundo as

tabelas do cddigo de Huffman correspondentes, sendo os dados reinseridos nos
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respectivos blocos da imagem segundo a ordem de leitura "zig-zag". Apds a
reinserciio, os elementos DC originais sfo restabelecidos pelo processo inverso da
codificaciio diferencial que os originou; sdo recuperados pela sua multiplicagdo com
os coeficientes da matriz de quantizacfo e sofrerdio a transformagfo inversa do coseno
(IDCT) restaurando os dados da imagem alocados por blocos. Os blocos, entdo, sdo
combinados formando a imagem reconstruida (Fig. 2.2). Os erros de reconstru¢io sao
determinados pela matriz de quantizacdo, pois todas as outras operagdes sio

reversiveis.

2.2.2 - CODIFICACAO INTERQUADRO

Um segundo tipo de redundincia que se verifica em seqiiéncias de video é a
redundéancia temporal, advinda da forte correlagfio entre quadros consecutivos de uma
seqiiéneia. Segundo {42)], geralmente menos de 5% da 4rea de um quadro sofre
modificacdes acentuadas durante a transmissio de uma seqiiéncia de video
(praticamente o fundo da cena permanece imutdvel) acarretando grande correlagio
entre quadros. Uma das maneiras de eliminar esta redundincia ¢ utilizando a
codificacdo preditiva interquadros que basicamente descreve os elementos de cena de
um quadro baseados em elementos de outro quadro. Esta descri¢do se faz em termos
de duas componentes: uma componente € assoctada ao possivel deslocamento que um
certo elemento de cena tenha sofrido em relagdo aquele que se tem como referéncia
(vetor de deslocamento). O componente € associada a diferenca entre estes dois
elementos (elementos do quadro que se deslocou € o que serviu de referéncia para este
deslocamento). Espera-se que esta diferenca resulte em muitos elementos nulos e

proporcione uma compressio.

Existem virios métodos para se executar esta operagiio. Adotaremos os métodos utilizados no

padrio MPE(}2 [42][52-37] que passamos a descrever:

* MPEG ¢ a sigla de Motion Picture Experts Group, o grupo de especialistas que desenvolveu este -
padriio
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2.2.2A - CODIFICACAO POR PREDICAQ

Um esquema que realiza este tipo de codificagdo pode ser visto na Figura 2.10.

Codificador
Vetor de
Quadro | | Memgria » Estimagdo de Mowmemo‘
Auxiliar ——pi  Movimento i = Dados
'§ Codificados
Erro de Lf;f —
i Predicio 2
Quadro . Comper_asagao | <
: *—»p de Movimento
Decodificador
Erro de
Dados Predicio Quadro’i
Caodificados > Somador Reconstruido
Decodificador eee—
y de blocos
Vetor de
Movimento T
Quadro .| Meméria
Auxiliar

Fig. 2.10 - Esquema da codificaciie e decodificagio por predi¢io e compensacio de m

Inicialmente, o quadro anterior’ (quadro;.;)é armazenado em uma memdoria
auxiliar. Quando da chegado do préximo quadro (dito quadro atual — quadro;), efetua-
se uma estimagdo de movimento. Sendo o quadro dividido em blocos, tenta-se
estimar para cada bloco do quadro atual qual € o bloco do quadro anterior que mais se
assemelha a este segundo um dado critério. O resultado desta operacdo é um par de
coordenadas relativas que indicam a posicdo do bloco mais correlatado localizado no
quadro anterior em relagio ao quadro atual. Este par de coordenadas representa o

vetor de movimento.

De posse do vetor de movimento, efetua-se a compensacido de movimento que
consiste numa subtracio realizada entre os elementos do bloco do quadro atual e do
seu correspondente deslocado no quadro anterior, gerando um bloco de erro de
predicdo. Estes blocos de erro, juntamente com os vetores de movimento calculados,

sdo codificados e transmitidos. Notamos que este processo € um processo reversivel,
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ja que qualquer bloco do quadro atual pode ser integralmente reconstruido de posse

das informacdes de erro, dos vetores de movimento e do quadro anterior.

O processo de decodificacdo € bastante simples. Das informacgdes codificadas
recuperamos os vetores de movimento ¢ as informacdes de erro (blocos de erro). Com
estes dados e com os dados do quadro anterior previamente armazenado na memdria
auxiliar, somamos todos os blocos do quadro atual aos blocos de erro correspondentes

aos vetores de movimento, recuperando, assim, a imagem original (Fig. 2.10).

O processo € mais eficiente quando se obtém uma boa estimacdo pois, com
ela, teremos vdirios zeros nos blocos de erro. Virias técnicas de estimacio sdo

sugeridas, dentre as quais destacamos:
» Técnica do gradiente [58-62].
s Técnica recursiva pel [58][63-65].
e Técnica de casamento de blocos [58}[66-68].
e Técnicas no dominio da freqiiéncia [58][69-71].

Das técnicas apresentadas, trabalharemos apenas com a técnica de casamento
de blocos, por ser uma técnica que associa simplicidade de operacdes (rapidez em

termos computacionais) ¢ resultados satisfatérios.

TECNICAS DE CASAMENTO DE BLOCOS

Inicialmente, € atribuido a cada bloco do quadro um vetor de posigdo (x.y)
indicativo da posi¢@o que o bloco ocupa no mesmo. Um modelo mais simplificado da

estimacgio de movimento considera que somente translacdes sdo efetuadas [58].Temos

portanto:
Sl [ R e | 2.5)
¥, ¥, dy
?
Transtacio

? Este quadro é um quadro ji processado {quadro reconstruido), como serd visto posteriormente.
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O modelo dado em (2.5) tem a grande vantagem da simplicidade e , em se
tratando de imagens reais, a sua adogdo ndo ocasiona grandes discrepincias quando

comparado com outros modelos mais complexos [58].

Assim, baseado neste modelo de movimento, executamos, para cada bloco do
quadro atual de dimensdo W, uma procura de um bloco de mesmas dimensoes sobre
uma drea S do quadro anterior, de modo que as disparidades entre os seus elementos,
seguindo um determinado critério, sejam minimizadas. Encontrado este bloco, o vetor
de movimento consiste na diferenca entre os vetores de posi¢io dos blocos nos dois

quadros (Fig. 2.11).

- Area de pesquisa no quadro anterior.
: DimensZo dos blocos.
: Vetor de posigiio (quadro anterior).
D : Vetor de posigio (quadro atual).
: Vetor de movimento
: Bloco do quadro anterior.
: Bloco do quadro atual.

TR ®mg®

Fig. 2.11 - Técnica de casamento de blocos.

Obtidos esses vetores, o erro de predigiio pode ser encontrado pela subtracdo

entre os blocos, como ji comentamos.

Vdrios critérios para se minimizar as disparidades entre os blocos podem ser
adotados. Os mais comuns tentam minimizar a diferenca quadratica média entre os
elementos dos blocos, a diferenca absoluta média entre os mesmos ou ainda obter os

blocos que apresentam a maior correlacio.

Para se encontrar o bloco "6timo", é necessdrio efetuar a pesquisa por toda a
area S, o que demanda grande esfor¢o computacional. De modo a contornar esse
problema, foram desenvolvidos varios algoritros de pesquisa [58]{73-74] cuja fungio

¢ fornecer uma solugdo aproximada em detrimento a um menor esforgo
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computacional. Uma destas técnicas utilizada em nosso trabalho pode ser visualizada

na Figura 2.12.

C\ Y I
- p— : Primeiro passo do algoritmo.

: Segundo passo do algoritmo,

-

1
5

: Terceiro passo do algoritmo.

@C0o0

1 Solugio dtima.

e
Sl
O

Fig. 2.12 - Técnica de casamento de blocos com passos logaritmos.

A técnica funciona definindo-se uma drea de pesquisa quadrada § de pesquisa,
tendo como ponto central o bloco que se deseja estimar. Definindo-se H como a
distncia do centro da 4rea a uma de suas bordas (vide figura), procedemos ¢ primeiro
passo do algoritmo calculando o valor do casamento nas 9 posicdes obtidas por
deslocamento de -H, 0,ou +H nas ordenadas horizontal e vertical em relacio ao bloco
sendo considerado e selecionando-se o bloco que resulta no melhor casamento. A
partir da posi¢io deste bloco, reduzimos a distincia por um fator de 2 e procedemos a
uma nova pesquisa para as 8 novas posi¢des em torno desta nova drea, selecionado
novamente o melhor bloco. Reduzimos novamente a distincia por um fator de 2 e
repetimos o processo até encontrarmos uma distdncia menor que 1. Neste ponto temos

. . . 4
um bloco cujo casamento €, pelo menos, um méximo local™ .

2.2.2B - CODIFICACAO POR INTERPOLACAO

O esquema de codificagio e decodificagio por interpolacio [42][52] ¢

mostrado na Figura 2.13:

4 . . N - o
Se o critério de casamento entre os blocos for uma funcio monoténica da distdncia D, a
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Cadificador
Quadro | Meméri ¥ Esti 30 de Vetor de Movimento
¥ nwxilor | | Movimento >
Erro de vy
v Predigio | 3 Dados
p| Compensagao Compensagiio | ¥ ‘533’ Codificados
Quadro de Movimento » de Movimento p = >
] (K1) (K2) E
Quadro i Memoria 3w Estimacio de
Auxiliar » Movimento >
Vetor de Movimento
Decodificador
Quadro ;; Memoria
. .r
Auxiliar Erro de
I rrol C~ 4 Quadro
Dados s [ NEIPOIAGA0 ™S o mador Somador | Reconstruido
Codificados R ?‘;’ de Blocos [—# de Blocos ————p
= » K1 K2
= Vetor de (&1) (K2)
g | Movimento
o Vetor de Movimento
Quadro;,, Memoria
Auxiliar

Fig. 2.13 - Esquema da codificaciio e decodificaciio por interpolacio.

O esquema de codificac@o por interpolagio é uma versdo estendida da
codificagdo por predigdio, pois além de executarmos uma estimativa com relaciio 2
imagem anterior (nos moldes que fizemos para a codificacdo por predigio),
executamos outra com relagdo a imagem posterior. Assim, para um dado bloco do
quadro atual (quadro;), procura-se o melhor bloco no quadro anterior (quadro;.) e o
melhor bloco no quadro posterior (quadroi,;). Encontrados tais blocos, sfo gerados
dois vetores de movimento referentes as suas localizagdes. E também gerado o bloco
de erro de interpolacdo correspondendo a diferenga entre o bloco do quadro atual e
uma combinagdo linear dos blocos encontrados ponderados com os coeficientes k1 e
k2 = i-kl. O erro de interpolacio, juntamente com os vetores de movimento obtidos,

sdo codificados e enviados pelo canal de transmissdo. Por apresentar duas predicdes

convengéncia se dard para o midximo global e nfio para um méximo local [58]. .
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espera-se uma melhor compressido. principaimente quando hd mudancas acentuadas
de cena, jd que na transicao de uma cena para outra, tem-se a oportunidade de escolher
o melhor quadro para proceder a interpolacdo através do ajuste do coeficiente ki
(predi¢do somente com relagdo ao quadro anterior (k1=0), "predi¢do” somente com o
quadro posterior (kl1=1) ou um misto de ambos 0 < k1 < 1). Esta melhor estimacdo
resultard, via de regra, em um menor erro, ainda que aumente o nimero de vetores de

movimento associados a codificacdo e a complexidade dos cilculos.

O processo de codificagio € analogo ao da decodificagio por predicdo, sendo o
erro de interpolacdo somado aos blocos deslocados correspondentes nos quadros
anterior e posterior segundo os fatores de ponderacio kI e k2. Na escolha .do
parAmetro kl deve ser levar em conta a correlagdo entre quadros de modo a se

maximizar a estimativa.

2.3 - TRATAMENTO COM IMAGENS COLORIDAS

Tipicamente, uma imagem colorida pode ser representada pelas trés
componentes relativas as cores vermelha(Red), verde(Green) e azul (Blue). Tem-se
assim os valores R(i,j), G(i.j) e B(i,j) que compdem um pixel da imagem na posicéo
(i,)) do quadro. Podemos pensar em comprimir uma imagem colorida, simplesmente
comprimindo cada uma de suas componentes separadamente pelos padrdes ja
estudados. Este processo leva a uma compressiio ineficiente devido ao fato que,

geralmente, ocorre uma forte correlagiio entre os planos de cores R,G e B [75].

Para se realizar uma compressdo eficiente, deve-se proceder a descorrelagdo
dos planos R,G ¢ B. Dentre os vérios métodos empregados [76][77], adotamos um
que utiliza uma transformacao linear dos planos R,G e B [76][78]. A técnica consiste
em se transformar, via uma transformacio linear, as componentes R, G ¢ B em uma
componente acromatica denominada luminincia (Y) e duas componentes cromdticas.
Devido ao fato que o sistema visual humano ¢ muito mais sensivel & componente
acromdtica, as componentes cromadticas podem ser codificadas com menor precisio,

sem prejuizo da qualidade subjetiva final apds a transformacfio inversa. Do fato de



Capitulo 2 Q sistema de comunicagdo para sinais de video - 28

codificarmos as componentes cromaticas com menor precisdo, provém a compressio

desejada.

As transformagdes lineares que geram as componentes de luminéncia (Y) e as
componentes de crominincia (Cr e Cb) adotadas neste trabalho sfo apresentadas

abaixo [79][80]:
* Transformacao direta:

YG, j) 0,299 05870 01440 ] [RG. /)
Cri, jy1=| 0,5000 —0.4187 -0,0183|x| GG, j) (2.6)
Chi, )| |-01687 -03313 0,5000 | | BG.j)

* Transformagéo inversa:

RG, )] L0000 14020 0 Y (i, /)
GG, /)| =|10000 ~0.7141 -03141 x| Crd, j) @n
BG.j)| [L0000 0O 17726 | | CbG, )

Apés efetnarmos a transformacao, praticamente toda energia dos planos R, G e
B se concentrard na componente de luminéncia (Y) (para imagens naturais com banda
limitada este percentual é aproximadamente 93% [76]). Esta concentragdo de energia
nos permite sub-amostrar as componentes por um fator de 4:1, ou seja, para cada

quatro componentes de luminancia, tomamos uma componente de cromindncia Cr e

uma componente Cb (Fig. 2.14).

Fig. 2.14 - Processo de sub-amostragem das compnentes Cr e Cb (* denota sinal amestrade).
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Apb6s a sub-amostragem, faz-se necessaria uma filtragem para se evitar
distor¢iio por aliasing . Os filtros utilizados podem ser obtidos de modo heuristico.
Adotaremos o padrio utilizado nos laboratérios de processamento de imagem do

CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento) da TELEBRAS (vide Tabela A.2).

No processo de reconstrugdo da imagem, as componentes Cr e Cb sofrem uma
interpolagdo, recuperando o nuimero original de amostras. A interpolagio € feita
acrescentando-se zeros nos locais onde originalmente havia amostras e procedendo-se
a uma filtragem de passa baixas de modo a eliminar freqiiéncias espurias. Os filtros
utilizados para interpolagio sdo também apresentados no Apéndice A (Tabela A.2).
Recuperando-se as componentes Cr e Cb, procede-se a transformacdo linear inversa

para a reconstrucfio das componentes R,G e B.

2.4 - O CODIFICADOR E DECODIFICADOR DE CANAL

No mundo atual, observa-se uma demanda crescente por servigos de
comunicacdes e, em especial, por servigos que exigem maior capacidade de canal para
a transmissdo, tais como: servigos multimidia, servicos de TV a cabo, videofone, etc.
O aumento ¢ a diversidade dos servicos de comunicagdes, classificados como sendo
iterativos (ex.: videofone) ou distributivos (ex.: TV a cabo), inviabilizou a construciio
de redes dedicadas para o seu atendimento, principalmente devido a complexidade ¢

aos altos custos envolvidos.[81-83).

Neste contexto, surgiu o conceito de uma rede capaz de acomodar os mais
diversos tipos de servigos e modos de comunicacdo. Assim, servigos que exigem
baixa capacidade do canal (servicos de telefone, telemetria, telex, fax, etc.) e alta
capacidade de canal (servi¢os de videofone, TV a cabo, servigos de transmissio-de
dados em alta velocidade, transmissio de imagens em alta resolucdo, etc.), deveriam
conviver em harmonia neste nova rede. Esta rede denominada Rede Digital de
Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) [81]{84-88] deveria ser capaz de
transmitir sinais com taxas de alguns bits por segundo até sinais com taxas com

centenas de megabits por segundo (Fig. 2.13).



Capitulo 2 O sistema de comunicacdo para sinais de video - 30

105
' Entertainment -w = Video
(1 dia) Compact-disc  audio I video === Audio
10 Teleconferencing  video M — Dados
Voice data Vuice :
(1 hora} [
]
103 . n
M Broadband

information

telex

102 N
(1 minuio) \

Videotex r o

Duragio da sessio (segundos)

108~
T igh-speed data
tirrzrl:“esasgz?rg;g l""‘Fucsimile
Telemetry =
| [ l ] H [ I i [ | l
103 108 i
1 Kilobit | Megabit | Gigabit

Taxa ( bits por segundo )

Fig. 2.15 - Gama de servicos atendidos pelas redes BISDN.

Um dos caminhos escolhidos para a implementacdo das redes RDSI-FL €
utilizar a técnica de transmissfo Asynchronous Transfer Mode (ATM) [81]{84][89-
90] que atua segmentando os vdrios sinais representativos dos servi¢os, mapeando-os
em células de tamanho fixo denominadas células ATM [81][84][92-96] e
transmitindo-as, em seguida, através de um canal utilizando multiplexacio por divisio
temporal assincrona (ATDM - Asyvncronous Time Division Multiplex). Este modo de
transmissdo ¢ um pouco diferente do tradicional (TDM) que funciona de maneira
sincrona, ou seja, onde as células que chegam ao elemento multiplexador sdo
liberadas para trafegar na rede em consonincia com o sinal de relégio do elemento
multiplexador. Se em dado instante um ou mais canais que se conectam ao elemento
multiplexador nfio apresentarem células, a multiplexagio continuard sendo efetuada e
como conseqiiéncia teremos, na saida do elemento, um fluxo de células vazias (Fig.

2.16).
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Fig. 2.16 - Processo de transmissiio utilizando TDM.

Ao se utilizar a transmissdo assincrona, introduzimos um elemento de buffer
no multiplexador de modo que ele passe a armazenar todas as células de entrada antes
de libera-las para a rede. A ordem de liberacio das células depende do método de
atribui¢do de prioridade, sendo o mais comum o "FIFO" (First In First Out), ou seja, a
primeira célula que entra no multiplexador € a primeira a sair. O grande mérito deste
método de transmissdo € melhorar o aproveitamento da rede, pois ele tenta agrupar os
vérios "buracos” que apareceriam de maneira desordenada na transmissio TDM em
um conjunto uniforme, aumentando o aproveitamento destes espacos outros servicos

[97] (Fig. 2.17).

4
$ "ﬁ 1 2 3 4

Fig. 2.17 - Processo de transmissio utilizando ATDM.

Este processo, por sua vez, tem o seu preco. Trabalhando desta forma, temos a
necessidade de acumular células em um acumulador antes de transmiti-las pela rede.
Ocorre que, para trafego de dados em alta velocidade, os acumuladores podem ndo
conseguir armazenar todas as células que nele chegam, ocorrendo transbordamento. O
acumulador descarta algumas células antes de enviar o conjunto pela rede. Este
problema, juntamente com o problema de sincronizagio causado por atrasos ndo

uniformes que as células sofrem ao trafegar pela rede, dificultam o processo-de
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"montagem” do sinal no receptor e constituern um dos grandes problemas
relacionados com a transmissdo ATM. O protocolo para transmissdo ATM envolve a
divisio e controle do fluxo de dados em vdrias camadas [93-95]. Dentre elas
destacamos as camadas de ordem superior responsdveis pelo controle da rede RDSI-
FL, a camada AAL ( ATM Adaptation Layer - camada de adaptacio ATM)
responsavel pela interface entre os sinais de servicos enviados pelos usudrios e o
respectivo conjunto de células que viajardo pela rede, a camada ATM responsdvel
pela interpretagd3o dos cabecalhos das células e a camada fisica (corpo das células
ATM). A composicio de uma célula ATM engloba um conjunto de 53 byres, sendo os
cinco primeiros destinados ao cabecalho das c€lulas e os restantes 48 bytes destinados
aos dados (sinal util). O cabecalho identifica a célula e o seu destino quando incluidas
dentro do fluxo total da rede. A Figura 2.18 esclarece melhor o exposto. Nela
podemos verificar a estrutura de um cabecalho de uma célula ATM (cabecalho tipo
UNI - "interface de usudrio™). Ele € composto pelos campos: VPI (identificador de
caminho virtual) e VCI (identificador de canal virtual), PT (tipo de sinal qtil); CLP

(prioridade em relagdo & perda de células) e HEC (controle de erros de cabecalhos).

Bis# 87654321

T T T T T 1 I — T
Cabecalho 5 bytes GFC VPI
VPI V(i
VI
Sinal Util 48 bytes VCI PT CLP
GFC

(a) (6]

Fig. 2.18 - Estrutura de uma célula ATM.
(a): Bstrutura da célufa.
(b): Exemplo de wm cabecaltho para a célula.

Verificamos, na estrutura do cabecalho um campo que designa a prioridade em
relacdo a perda de células (CLP). Em condic¢des de descarte das células pelo elemento
multiplexador, ele observa este campo, procedendo o descarte apenas daquelas células
possuem baixa prioridade. Este campo identifica, também, no caso de transmissdo
escalonada, quais células levam os dados de alta prioridade e de baixa prioridade na

estrutura de escalonamento do sinal de video.
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2.5 - ESCALONAMENTO DO SINAL DE VIDEO

Como mencionamos , um dos principais problemas das redes ATM € a perda
de células causada pelos picos de demanda na rede. Quando virias fontes de sinal
transmitemn suas informacdes, pode acontecer que os acumuladores localizados nos
multiplexadores da rede ndo consigam armazenar todas as células que nele chegam,
ocasionando transbordamento e, consequentemente, a perda de células.

Quando utilizamos cddigos de comprimento varidvel (cédigos que propiciam
um uma melhor codifica¢iio do sinal elaborados através das estatisticas do mesmo), a
taxa de bits enviada se torna varidvel (VBR — variable bit rate) e o problemas se
tornam mais criticos, pois um sinal de taxa de bits varidvel necessita de sincroniza¢ao
para que os bits possam ser corretamente interpretados no receptor. Possiveis perdas
de células poderdo acarretar na perda de sincronismo no receptor causando erros nos
quadros, os quais se propagam ndo s6 no dominio espacial da imagem mas também no
dominio temporal , contribuindo para a degradaciio da seqiiéncia de video.

Um dos métodos que tem sido proposto para se minimizar este efeito quando
se utiliza a codificaco com taxa varidvel é segmentar o sinal de video em duas ou
mais camadas{98-101]. A informacdo considerada essencial € transmitida através de
uma canal de alta prioridade (HP — high priority), que apresenta uma taxa de perda de
células muito pequena. O restante da informagiio de video (dita de realce) €
transmitida em um canal de baixa prioridade (LP — low priority), onde é mais
provavel que ocorram perdas de células. As perdas de células afetam somente as
informactes de realce, o que ndo compromete a qualidade essencial da seqiiéncia
transmitida’ '

As células do canal de alta prioridade carregam, além da informacio de video
necessdria a reconstrugdo do sinal com uma qualidade “aceitdvel” no receptor, toda a
informagao de sincronismo da codificagfio, minimizando os erros causados pelas
perdas de células.

H4 viarios métodos de escalonamento do sinal de video. Neste trabalho

consideremos dois métodos dos mais promissores nesta aplicacdo: a separacio

* Na prética existe apenas um tnico canal fisico de transmissdo € a informagio de alta prioridade se
distingue da informacio de baixa prioridade pelo campo CLP do cabegaiho das células ATM.
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espectral [98][102-104] e a requantizacdo [98][1035-107].
251 - SEPARAQAO ESPECTRAL

Seguindo os passos normais de uma codificac@o intraquadro, uma imagem,
apo6s ser dividida em blocos de 8 x 8 elementos, tem a sua DCT calculada para cada
bloco, seguido de quantizagiio e de codificagdio de entropia. O que o método da
separacio espectral realiza €, antes de se proceder a transmissdio, separar as
componentes espectrais de cada bloco 8 x 8 em dois conjuntos: os N primeiros
elementos, segundo a ordem “zig-zag” do bloco (primeiro conjunto) e os 64 — N
elementos restantes (segundo conjunto). Depois de separados, os dados do primeiro
conjunto sdo quantizados e juntamente com informacdes de sincronismo ¢ outras
informactes relevantes sfo codificados e enviados para o canal de alta prioridade
(HP), enquanto os dados do segundo conjunto passam por um outro quantizador e
apds serem codificados, sdo enviados pelo canal de baixa prioridade (LP) (vide Iiig.

2.19).

_| Codificador | HP T

de Entropia
[magem
m X 1 blocos

l Siacronisme
Codificador | 1P
DCT r» PC Q2 » A

de Entropia
PC: Pdority Control - controfader de pricridade: Exemplo de separagiio espectral. NGSFG caso N=]
seleciona no bloco os N primeiros elementos segundo a e temos estes elementos sendo enviados para ¢
ordem "zig-zag" para o quantizador Q1. Envia os 64-N canal HP eaquanto o restante € enviado para «

elementos restantes, para o quantizador Q2. canal LP.

Fig. 2.19 - Esquema e exemplo de separaciio espectral.

Se representarmos toda a imagem por um cubo, sendo que no eixo x
representamos os elementos que compdem os blocos de 0 a 63 segundo a ordem “zig-
zag”; no eixo y os bits dos valores que estes elementos podem assumir € no eixo z os
vérios blocos que constituem a imagem, teremos para a separagiio espectral (Fig.

2.20).
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Blocos z
mxn /

--‘i_.-u"mn TR TR R

Elementos
dos blocos

Representacio
bindria

Fig. 2.20 - Representacio da imagem por um cubo mostrando o processo
separacio espectral.

O plano (x,y) tem a forma de uma “escada”, resultado da quantizacfio, pois

M [X . " . x
quanto maior a ordem do elemento segundo o ordenamento “zig-zag”, maior € o
coeficiente de quantizagio e, consequentemente, menores sio os valores tipicos que o
elemento pode assumir. Note que a separacio espectral corresponde a um corte neste
cubo na vertical, onde os elementos "a esquerda sio codificados para o canal (HP) e os

restantes (a direita) para o canal (LP).

2.5.2 - REQUANTIZACAO

No processo de requantizagio atuamos diretamente sobre os quantizadores
para proceder & segmentacdo do sinal. O esquema da requantizagéio pode ser visto na

Figura 2.21.
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Imagem
m % n blocos et Codificador HP
P g i >
» Q, hd de Entropia "
A

Sincronismo
- - HP
+ Q .| Cedificador
2 "1 de Entropia

Fig. 2.21 - Esquema da requantizacio

No processo de requantizagio, cada um dos blocos da imagem transformados
pela DCT sdo quantizados por Q1 e juntamente com os sinais de sincronismo passam
pelo codificador de entropia e formamos dados do canal de alta prioridade (HP). Os
dados quantizados por Q1 sfio entdio "desquantizados” através do processo inverso® de
Q1" e subtraidos dos dados originais vindos do bloco da DCT. Este resultado, o erro
de quantizacdo relativo ao quantizador Q1, € entfio quantizado por Q2 e codificado
pelo codificador de entropia, formando o sinal do canal de baixa prioridade (LP).
Amando sobre os passos de Q! e Q2, conseguimos definir que parcela de dados é
codificada em alta prioridade. Geralmente Q1 ¢ definido de modo a garantir um
qualidade minima “aceitdvel” no receptor para uma certa taxa de transmissio. O valor
de Q2 geralmente é tomado de baixe valor, de modo que a informacio de realce
advinda da diferenca entre os dados da DCT e de Q1™ nio se perca em demasia,
garantindo melhor qualidade 2 imagem. Podemos ilustrar o que foi dito através de um
exemplo. Suponhamos que se deseja enviar um dado de valor 42,3 utilizando
requantizagdo com Q1 = [0 e Q2 = [. Temos entflo:

» Valor enviado pelo canal HP: 42,3 quantizado por 10 =4
# Valor enviado pelo canal LP: (42,3 - 4¥10) quantizado por 1 =2

Assim, o canal de alta prioridade serd responsdvel pela transmissdo da maior
parcela da informagdo e o canal de baixa prioridade carregard a informacio restante
(realce).

Em temos de nossa representacdo da imagem por um cubo, terfamos para o
caso da requantizacio o esquema da Figura 2.22. Nesta representacio, notamos os bits

mais significativos (parte escurecida) ¢ os bifs menos significativos (parte nio

® "' simboliza o processo inverso da requantizagdo e ndo a fungio inversa de Q (pois ela nio existe).
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escurecida). O corte de separacio ¢ feito na diagonal ¢ ndo na vertical como no

processo de separacdo espectral.

Blocos 2z

Plano
interceptor
> X
Elementos
dos blocos

Representagio Y
bindria
Fig. 2.22 - Representacio da imagem por um cubo moestrando o proces:
requantizacio.
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CAPITULO 3

O AMBIENTE DE SIMULACAO

Apresentamos, neste capitulo, o ambiente de simulagfo utilizado na obtencdo
da parte pritica da pesquisa. Entendemos este ambiente de simulacio como um
conjunto de programas elaborados em linguagem C composte por trés mdédulos
principais:

(a) Mddulo de codificacdo (decodificagdo) de seqiiéncias de video,
(b) Médulo de compactacio (descompactacgio) de dados em células ATM,
{c) Mddulo de modelamento de perda de células no canal de transmissio.

O primeiro médulo inclui um codificador (decodificador) de segiiéncias de
video que utiliza a teoria desenvolvida no Capitulo 2. Ele atua na reducio das
redundéncias temporal e espacial da seqiiéncia de video. Uma vez reduzidas estas
redundfncias, a seqiiéncia de video se encontra comprimida e os dados serio
“empacotados” em células ATM para serem enviados pelo canal. Esta tarefa &
executada pelo segundo médulo. Neste canal, poderdo ocorrer perdas de células,
principalmente devido a um excesso de demanda em certos instantes de tempo. O
terceiro médulo € responsdvel por gerar esta perda de células como funcgio das
caracteristicas do canal. Uma vez recebidas, as células sfio “desempacotadas” e
decodificadas, e sua qualidade e outros dados relevantes sdo levantados para anilise.
Notamos que este ambiente tende a simular, ainda que de forma simplificada, todo o
processo de transmissdo e recepgdo de uma seqiiéncia de video através de uma canal
ATM, permitindo-nos analisar o problema inicialmente proposto e estudar possiveis

solugdes para o mesmo. O conjunto de operagdes ¢ representado na Figura 3.1.

e Formagao da Descompactagio -
Codificador—m células ATM ‘ da células ATM - Decodificador

Andlise da [ I\Seq)u;;;
simulagdo  |fe— reconstruida
Resultados

Fig. 3.1 - Diagrama mostrando os diversos médulos do ambiente de simulacio.

Sequéncia
de video
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A seguir, descrevemos sucintamente cada moédulo e suas principais

caracteristicas.

3.1 - MODULO 1: CODIFICADOR E DECODIFICADOR PARA
SEQUENCIAS DE VIDEO.

Um esquema do médulo codificador pode ser visuaiizado na Figura 3.2:

Intra
""""" +— DCT -
I Cod 2
Conversido Compensacio de 4 Maux1 IDCT
(Y.Cr.Ch) Mavimento (k)
Estimagiio ¢_J‘ l P
de Movimento DU —
L—————y v T B
Seqiiéncia
de Video Compensagio de | Maux?
Movimento {[-k}
Estimacio >

de Movimento ——p vl

(a)
r-—-b Q1 » Dif DC pi COD (HP) ———»
i
PC 7y 7y Cana
(ns} my .mvl
L 2 COD (LP) }—e
Cod 2 N
® |m p1 Dif DC -9 COD (HP)—#
* R ¥
R Jmy mvl
pi QI —I—-} Dif_DC »: COD (HP) |—9
» F %
Q1 myv .mvi
“'“,{ —ap (2 COD (P

{b)

Fig. 3.2 -Codificador para a extracio da redundincia espacial e temporal
{(a): Codificacio Preditiva + DCT (Cod1).
(b): Quantizador ¢ Codificaciio de Entropia (Cod2).
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Para proceder a codificacdo do sinal de video, dividimos a informagdo em

guatro niveis, seguindo a metodologia empregada no padrio MPEG [52][53 J[101].

(a) Bloco: E a menor unidade de codificacio utilizada para a reducio da redundancia
espacial do quadro. E feito de um conjunto de 8 x 8 pixels , podendo ser composto

por informagdes de: lumindncia (Y} e crominincias (Cr e Ch).

(b) Macrobloco: E a unidade utilizada para a codificagio MPEG, visando a reducdo da
redundéncia temporal. Um macrobloco é composto por um conjunto de 16 x 16
pixels do sinal de luminfncia (4 blocos de 8 x 8 pixels) e dois blocos de 8 x 8
pixels dos sinais de crominfncia Cr e Cb , jd que estes sdo sub-amostrados por'um

fator de dois em cada direcéo.

(¢) Fatia: Uma fatia é uma linha de macroblocos da imagem na direcdo horizontal
utilizada no esquema de codificacio MPEG. As operacdes com blocos e
macroblocos sio efetuadas ao longo de uma fatia, fatia a fatia por todos os quadros
da seqiiéncia de video. Um exemplo € a codificagdo diferencial do elemento DC
dos blocos.. No comeco de cada nova fatia, o preditor € zerado, de modo que as

fatias sdo tratadas de modo independente.

(d) Quadro: E a unidade bédsica que corresponde a uma imagem da seqiiéncia de video.

E definida em termos do niimero de pixels nas dire¢Oes horizontal e vertical.

Comentamos agora o esquema visto na Figura 32a (codificador para extrair a
redundincia temporal). Notamos duas maneira de se proceder a codificagio:

codificacdo intraquadros e codificacdo interquadros.

3.1.1 - CODIFICACAO INTRAQUADRGO (1)

Neste modo de codificacdo, o quadro colorido, apés sofrer a decomposicio
(R,G,B) para (Y,Cr,Cb), ¢ dividido em blocos donde e transformado pela DCT. As
informagdes seguem para o segundo codificador (Cod 2), onde se processard a
quantizacio e a codificag@o de entropia. O bloco que executa a DCT foi implementado
com um algoritmo de execucio ripida de forma a agilizar o programa de codificagio.

Este algoritmo e a sua formulacio sao apresentados no Apéndice 7.
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3.1.2 - CODIFICACAQ INTERQUADRO

Ha basicamente dois tipos: a codificacio mterquadros com predicdo e a com

interpolagio.

a) Codificacio com Predicdo (P):

Neste modo, € efetuada uma estimacio de movimento com a obtencio do vetor
de movimento associado, e um compensacio de movimento, sendo gerado um sinal de
erro que, apos codificado, é transmitido. O registrador Maux representa uma memdria

utilizada para armazenar o quadro anterior, necessirio para o processamento.

Convém ressaltar algumas peculiaridades deste método, utilizadas pelo

programa de codifica¢do:

D Notamos pela Fig. 3.2a que o quadro de referéncia é equivalente ao erro de
quantizagio produzido pela diferenga Q - Q. Esta operagio se faz necessdria pelo
casamento que deve existir entre transmissor e receptor. Como no receptor temos
acesso apenas @ imagem quantizada, € necessirio, no transmissor, proceder a predicéo
com esta referéncia, cuja qualidade é definida pelo bloco quantizador. Casando a
operaciio de predi¢do entre transmissor e receptor, melhoramos a qualidade da

seqiiéncia reproduzida

2) Tendo obtido a imagem de referéncia, ocorre o processo de estimagdo de
movimento, através da divisido do quadro em macroblocos, compostos por regides de
16 x 106 pixels para as componentes Y e 2 blocos de 8 x 8 pixels para as componentes
Cr e Cb. Efetuamos o cdlculo do vetor de movimento (vide Cap2) utilizando somente
a compoenente Y, por ser esta componente a mais importante para a representacéio da
imagem. Utilizamos o mesmo vetor de movimento para a compensacio de movimento

das componentes Cr e Cb, reduzindo assim a quantidade de informagio enviada.

O vetor de movimento apresenta duas componentes necessdrias para a
localizagdo do macrobloco dentro do quadro: x (na direcdo horizontal) e y (na
vertical). Os macroblocos sio lidos seqiiencialmente, fatia a fatia por todo o quadro, ¢
o vetores de movimento calculados passam a ser referenciados as posicdes dos

macroblocos lidos. Como o vetor de movimento € calculado em torno de uma drea S
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na posicdo do macrobloco (4rea limitada com deslocamentos de até 16 na horizontal e
na vertical em relacdo ao contorno do macrobloco), esta faixa de valores passa a ser
inica necessdria para a especificacdo do vetor de movimento. No Apéndice 5,

apresenta-se a tabela de codificagiio para os vetores de movimento.

O cdlculo do vetor de movimento também depende de alguns pardmetros, que

podem ser alterados no programa:

a) A drea de pesquisa S pode ser escolhida entre os valores de 0 a 16. Valores
elevados resultam em erros de predi¢do/interpolagdo menores, mas aumentam o

tempo de computagio.

b) O método de busca pode ser escolhido como exaustivo (busca por todos os pixels
da drea S) ou por passos logaritmicos, permitindo um compromisso entre o erro de

estimativa e esfor¢o computacional exigido.

¢) A funciio de custo utilizada define o critério de obtencio do macrobloco "6timo",
podendo-se optar pela correlagido, pelo erro quadritico médio, ou pelo erro

absoluto médio entre os macroblocos.

3) Por tdltimo, efetuamos a compensa¢iio de movimento através da diferenca entre
os macroblocos (referéncia e o obtido pelo vetor de movimento). O parimetro k (vide
Fig. 3.2a), que se situa na faixa de ke [0,1], atua multiplicando todo o macrobloco
obtido pelo vetor de movimento antes de proceder a diferenca com o macrobloco de
referéncia. O valor de k, no caso da interpolagdo, permite a escolha de qual parcela
deve contribuir mais para a formacdo do macrobloco de erro. No caso da predicio o

valor de k € igual a 1.

b) Codificacio com Interpolacio(B):

Este modo de codificacio utiliza tanto as informagdes do quadro anterior como
posterior (armazenados nas memérias auxiliares Maux1 e Maux2) além do quadro 'que
se deseja codificar para a geracio dos macroblocos de erro. E efetuada uma estimagio
de movimento com relacio a cada quadro e a compensacao ¢é realizada, gerando-se os
macroblocos de referéncia através da combinacio linear dos macroblocos deslocados,

ponderados pelos paramentos k e 1-k (ke [0,1]).
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Esta caracteristica de se utilizar tanto os macroblocos do quadro anterior como
posterior para o cdlculo dos macroblocos de erro confere a interpolacio (também
chamada de predicdo bidirecional) algumas vantagens em relacio a predigdo. Podemos

destacar os seguintes aspectos:

a) Diminuicdo dos erros gerados em virtude da maior quantidade de informacéio

sobre a seqiiéncia de video.

b) Reducdo dos erros no pontos de mudancga de cenas das seqii€ncias de video (como,
por exemplo, o primeiro quadro de um comercial), ja que a baixa correlacfio entre

este quadro e o anterior ¢ compensada pela alta correlagiio com o quadro posterior.

Dado uma seqliéncia de video de tamanho N quadros, utilizamos um parimetro
para a sua codificacio denominado GOP (Group of Pictures) que define o tipo de
codificacio (I, P ou B) para cada quadro da seqiiéncia. Como sé podemos efetuar um
predicdo se ja possuirmos um quadro anterior ji codificado e uma interpolacfio se ja
possuirmos, além do quadro anterior, o quadro posterior também ja codificado, um
GOP deve sempre comecar por um quadro do tipo L. Também, quadros do tipo P s6
podem vir depois de quadros do tipo I ou P e quadros do tipo B estario
necessariamente contidos entre quadros do tipo [ ou P. Um exemplo com GOP igué] a

9 pode ser visto na Figura 3.3,

A seqliéncia de processamento segue a ordem:
1° Quadro (1): Tipo L.
2° Quadro (5): Tipo P (predigio com o quadro 1).
3° Quadro (2): Tipo B (interpolagio com os quadros 1 e 4).
4° Quadro (3): Tipo B (interpolagio com os quadros 1 e 4).
5° Quadro (4): Tipo B (interpolacio com os quadros 1 e 4).
6° Quadro (9): Tipo P (predigdo com o quadros 5).

7% Quadro (6): Tipo B (interpolacio com os quadros 5 e 9).
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8" Quadro (7): Tipo B (interpolacio com os quadros 5 e 9).
9° Quadro (8): Tipo B (interpolagdo com os quadros 5 e 9).
10° Quadro (10): Tipo I (novo GOP).

GOP1 Gop2

~ N !
1 2 3 4 5 i) 7 8 9 10 >
Quadros

/
__+ 4 L4 4

1

] y ] y -‘::__:_"-m“‘ S—

\. A A

Fig. 3.3 - Exemplo de codificacio com GOP = 9.

Para grandes valores de GOP (muitos quadros do tipo B ¢ P), temos uma maior
compressdio da seqliéncia da video, mas, em contrapartida, tornamos a seqii€éncia
transmitida mais vulnerdvel a erros, pois estes, se ocorrerem, se propagario por todo
GOP até um quadro do tipo L. Sendo este um quadro de referéncia, ele bloquearia a
propagacdao do erro. Assim, o tamanho do GOP deve levar em conta estas
consideragdes. No programa desenvolvido, o tamanho do GOP pode ser variado para

se obter 0 seu melhor valor.

Ocorre muitas vezes que, definindo um GOP , tentamos executar uma predicéo
ou interpolacio para todos os macroblocos do quadro e, para alguns destes, obtemos
erros muito grandes (suponha, por exemplo, uma seqii€ncia de video onde os quadros
sofrem mudancas muito rapidas). Assim, ndo hd vantagem em se proceder estas
codifica¢les, pois ndo obteremos uma taxa de compressdo significativa e teremos o
problema da propagacio de erro devido a possivel perda de células no canal. Nestes
casos, procede-se a uma codificacio do tipo I (intraquadro) para os macroblocos cujo
erro supere um certo limiar definido. A taxa de transmissio ndo muda significamente e

reduz-se o potencial de propagacio de erro dentro do GOP.

Para quadros do tipo B, pode ocorrer em alguns casos que o erro gerado seja

maior que o gerado utilizando-se predigdo (tanto em rela¢do ao quadro anterior como o
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postertor). Logo, quando se efetua uma interpolagio, o erro gerado € comparado com
os erros de predi¢do obtidos utilizando-se a imagem posterior e anterior antes de se

decidir qual esquema deve ser adotado'. O fluxograma da Figura 3.4 esclarece o

o

procedimento:

I . Codificacio da
informacao espacial
A
™ Calcule o erro de S
Para todos os L . - .
predicio do < Lrro>Limiar bt
macrablocos do quadro |
i macrobloco.
N
Calcule a estimagio e
Para todos os N e
»  compensagio de
macroblocos do quadro | .
i movimento.
3 v v

Calcuie o erro de predigio
do macrebloco do guadro
anterior (1).

Calcule ¢ erro de predigio
do macrobloce do quadro
posterior {1).

Calcule o erro de
interpolacio do
macrobloce (3).

A b h

Y

Obtenha o S N

< Erro>Limiar .
MENOT e110 \/
N

@ G

Calcuie a compensagio e a

estimaciio de movimento da
mterpolacgio.

+

Calcule a compensagioe a
estimagio de movimento
do quadro anterior.

Calcule a compensacioea
estimacdo de movimento do
quadro posterior.

A b

Fig. 3.4 - Fluxograma de codfiica¢io dos macroblocos de um guadro.

No esquema da Fig. 3.2b podemos visualizar a segunda etapa do
codificador com os blocos destinados a separaciio em camadas. A selecdo € obtida

através da chave seletora que permite os seguintes modos:

S: Separacio espectral: Consiste num bloco PC {(priority control) com pardmetro ns, ©

qual permite separar em dois conjuntos complementares os primeiros ns elementos de
cada bloco segundo a ordem "zig-zag" (ou uma outra ordem definida pelo usudrio do

programa) dos 64 - ns elementos restantes. Esta separacio se dd logo ap6s ser efetuada

! Falar em predigio com base no quadro posterior constitui-se em um abuso de linguagem, usado aqui

por conveniéncia de notacio.
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a DCT (componentes espectrais) e os dados sfo levados por caminhos diferentes }Sara
serem codificados formando os dados de alta e baixa prioridade. Os dados de alta
prioridade sofrem uma codificacdo diferencial com quantizacdo definida por Ql,
seguida de uma codificacdo de entropia realizada pelo codificador de alta prioridade
(HP). Os dados de baixa prioridade sofrem uma quantizac@o por outra matriz {Q2) e
seguem para o codificador de entropia de baixa prioridade (LP). No processo, as
componentes de lumindncia (Y) e crominfincia (Cr e Cb) sdo repartidas pelo mesmo

parimetro ns.

N: Mode normal: Constitui-se na extragdo da redundincia espacial segnindo o
esquema de codificacio JPEG: DCT = Quantizagdo (Q1) = Codificacio diferencial
(DIF_DC) - Codificacio de entropia (utilizando o codificador de alta prioridade
(HP)).

R: Requantizacio: Consiste na separagdo dos valores dos elementos dos blocos através
de niveis de quantizagiio. Um bloco, apds sofrer a DCT, tem os seus elementos
codificados diferencialmente e quantizados por um quantizador QI, sofrem a
codificagdo de entropia pelo codificador de alta prioridade (HP). Os elementos
quantizados por Q1 sofrem um processo de "quantizacdo inversa” e da sua diferenga
com os dados originais sdo gerados elementos que, quantizados pelo quantizador Q2,
sdo codificados pelo codificador de entropia de baixa prioridade (LP) (Fig. 3.2a). O
passo do quantizador Q1 € geralmente feito maior que o do quantizador Q2 de modo
que os dados de alta prioridade carregam a informagdo grosseira dos elementos. O
dados de baixa prioridade constituem a informacio de detalhe ou realce. Sendo o
elemento DC o mais importante do bloco, o mesmo n3o sofre o processo de

requantizacio e € codificado em alta prioridade.

Passemos a descricdo dos codificadores de entropia para entendermos methor

os resultados das simulagdes.

COD(HP):

A codificacdo dos dados para o canal de alta prioridade se faz percorrendo os
macroblocos que compdem uma fatia, fatia a fatia, por todo o quadro. No processo de

codificacdo, associamos aos dados a seguinte palavra cédigo (Fig. 3.5):
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Nmb Vmb | Ibo [ Bo | Ibl § B1 | b2 | B2 | b3 | B3 | Ier Cr | Ieb } Cb

Fig. 3.5 - Palavra codigo associada a codificacio de alta prioridade.

O primeiro campo (Nmb) indica o niimero de macroblocos nulos lidos durﬁnte
o processo de codificag@o. O teste se verificagdo de um macrobloco € nulo abrange as
trés componentes da imagem (Y, Cr e Cb) e pode indicar um nimero méximo de 45
macroblocos, que corresponde a uma fatia da imagem de tamanho igural a720 pixels,
dimensfo horizontal mixima da imagem que pode ser processada pelo programa. No

Apéndice 6 temos o c6digo para este campo.

O segundo campo (Vmb) é composto pelos vetores de movimento associados
aos macroblocos lidos. A cada macrobloco lido associamos uma das seguintes opgdes:
nenhum vetor de movimento para codificagdo do tipo 1 (interquadro), um vetor de
movimento para a codificagdo do tipo P (predita) e dois vetores de movimento para

codificacio do tipo B (bidirecional).

Quando um macrobloco ndo € nulo, procedemos sua codificagio interna,
analisando cada uma das suas componentes, quais sejam: quatro blocos de luminéncia
(Y) (associados aos campos da palavra codigo Ib(0..3) e B(0.3)) e dois blocos de
crominincia, Cr e Cb, (com campos associados Icr, Cr e Icb e Cb). Os campos
1b(0..3), Icr ou Ich da palavra cédigo representam flags, que indicam se o bloco em
questdo é nulo ou ndo. Nio sendo nulo ( flag = 0), ele serd codificado (leitura "zig-
zag" seguida de codificaciio de Huffman) e sua codifica¢do armazenada no respectivo
campo B(0..3), Cr ou Cb. Sendo o bloco nulo, a flag assume valor 1, ndo ocorrendo a

codificacio do bloco. Neste caso, o respectivo campo (B(0..3), Cr ou Cb) ndo existira.

A codificaciio de alta prioridade (HP) serd formada por um conjunto destas
palavras codigo aplicadas a todos os quadros da seqgii€ncia processada. Devemos notar
que o sincronismo requerido na leitura dos macroblocos e na codificagdo de Huffman
utilizados, etc.) tende a tornar o sistema mais vulnerdvel a perdas de células que

possam ocorrer no canal de transmissao.
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COD(LP):

Como os dados de baixa prioridade podem sofrer uma taxa de perdas maior ao
trafegarem pelo canal de transmissdo, € necessario aumentar a robustez na sua

codtificacéo.

A palavra codigo associada a codificagao € dada por (Fig. 3.6):

(Xm,Yn) { Ibo | Be { Ibl | Bt { Ib2 | B2 | Ib3 1 B3 | Ier | Cr | Icb | Cb

Fig. 3.6 - Palavra cédigo associada a codificagio de baixa prioridade.

O primeiro campo (Xm,Yn) indica a posi¢do de um macrobloco ndo nulo
dentro do quadro com relagdo ao inicio do mesmo (posicdo (0,0)). Esta posicdo é
codificada de modo a destruir o sincronismo entre 0s macroblocos no processo de
leitura de cada fatia do quadro. Logo, possiveis perdas de macroblocos na transmissio
ndo afetario a decodificacio dos macroblocos recebidos dentro do quadro,
aumentando a robustez da codifica¢fo. A robustez podera também ser aumentada no
momento de formacio das células ATM, com um "empacotamento” eficiente dos

dados, como serd visto mais a frente.

Os outros campos seguem a mesma metodologia aplicada 2 codificacdo de

dados de alta prioridade.

O projeto do decodificador para as seqiiéncias de video segue os passos

inversos aos do codificador aqui exposto, sendo facilmente deduzido a partir deste.

3.2 - MODULO 2: COMPACTACAO E DESCOMPACTAGAO
DOS DADOS EM CELULAS ATM

Apés codificados, os dados necessitam sem "empacotados”, ou seja, repartidos
em células para serem transmitidos através do canal. As células utilizadas apresentam
48 bytes de tamanho ttil para alocacdo de dados e sinais de sincronismo. Estas células
tendem a se assemelhar das células ATM [92-95] que contém 53 bytes de
comprimento, onde os 5 primeiros byfes formam o cabegalho da células (com dados
para a sua identificacdio) os 48 bytes restantes carregam a informacfo de codificacio

da imagem. Adotamos um modelo simplificado e ignoramos os cinco primeiros hytes,
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trabalhando com os 48 restantes. Células ATM podem apresentar também dentro dos

seus 48 bytes uma codificacdo de Reed-Solomon (RS) [42], que geralmente ocupa de 5

INICAN

a 15% do seu tamanho. Esta codificacio tem como objetivo, proteger o conteddo das

células contra possiveis erros de canal. Utilizamos este possivel espaco reservado para

a alocacdo da informacdo codificada da imagem, j& que admitimos um modelo de

perda total de células. As células sdo formadas por dados codificados atraves de
cédigos de Huffman, sendo entdo sincronizadas, e um dos nossos problemas e tentar
desfazer esta sincronizacdo, de modo que os erros devido ds perdas de células ndo se

propaguem. De modo a minimizar estes efeitos, adotaremos o método de codificacido

mostrado na Figura 3.7.

i ¥
1111010 Crl Cc2 | C3 |Ender{ Al | A2 1
0010100 I f
100101
A2 A3 Ad
01001011 Fnder 2
11101011 l:> i pl
Ender| A5 A6 A7 | A8 3
Quadro;
E h
Ender] Ay, Ay ' N
AN A
'

Células do Quadro;

Fig. 3.7 - Processo de formacio das células a partir dos dados da segiiéncia de video.

Cada quadro da imagem serd codificado em um conjunto de células. A

primeira célula deste conjunto representard a célula de cabecalho, composta por trés

campos C; C; e Cs, com as seguintes caracteristicas:

C;: Identifica uma dada célula como sendo de cabecalho ou uma célula comum de

dados. Este campo indica o inicio de cada novo quadro da seqiiéncia, sendo

composto por trés bits.

C5: Identifica o nimero de células utilizadas para a codificacdo do quadro em questio.

Utiliza-se um campo fixo de 20 bits, permitindo um nimero maximo de 2%

células por quadro.

DEICRES#

it \sﬁxm‘ew%
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C;. identifica o niimero do quadro codificado segundo a ordem de exposi¢io da
seqiiéncia. E formado por um cédigo DCPM de 6 bits com capacidade de

codificacdo de 64 quadros.

Seguindo estes campos, encontra-se um campo denominado Ender (campo de
endereco) e os campos de dados A, Ay, ...,An, onde os dados da seqii€ncia de video
sdo alocados. Estes campos sdo comuns ao restante das células, diferindo no
posicionamento do campo de enderego da célula de cabegalho. Nas células de dados
ele sempre ocorrerd no inicio das mesmas (Fig. 3.5). A funcéo do campo de enderego €
indicar, dentro de cada célula, o inicio da codificacdo do dltimo macrobloco que tem
seu cédigo ou parte dele armazenado na célula. Assim, no caso de perdas de cé€lulas,
conseguimos ressincronizar o processo de decodificaco, lendo na célula recebida o
inicio do préximo conjunto de dados vilidos através do campo de endere¢o da mesma,
aumentando a robustez dos dados a perdas de células. Este campo indicard um dos
48x8 = 384 possiveis bits dentro da célula onde serd iniciado o cddigo do dltimo

macrobloco, necessitando o campo de endereco de i_iogg(384)_l =9 bits.

Os campos Cj, Cy, C; e End representam uma certa sobrecarga na taxa de
transmissdo, jd que redundiincias sdo acrescidas para proteger os dados das perdas de

células. Esta sobrecarga vale

Numero de bits necessdrios para codificar a seqliéncia de video em células

Sobrecarga = - : - — — -
Nimero de bits necessarios para codificar a seqliéncia de video
Portanto
nx384
C,+C,+C, + 389 — End
Sobrecarga = 384~ En
M

onde n é o nimero de bits necessarios para codificar a seqiiéncia de video e C1,C2, C3
e End sdo os nimeros de bits destes campos.

Para n grande, (3.1) se transforma em Sobrecarga = 384/375 = 1,024, ou seja,

temos uma sobrecarga de 2,4% para a codificacdo dos dados em células.

(3.1
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3.3 - MODULO 3: MODELAGEM DAS PERDAS DE CELULAS
NO CANAL DE TRANSMISSAO

A quantidade de células perdidas no canal de transmissdo € uma funcéo do
nimero total de células que trafegam no mesmo em dado instante. Isto decorre,
principaimente, devido a capacidade finita de armazenamento dos acumuladores
(buffers) presentes nos multiplexadores da rede. O multiplexador recebe, em sua
entrada, varios canals com uma taxa de células varidveis e fornece uma tinica saida,
limitada a uma taxa de células maxima. Se a velocidade de chegada das células for
superior a velocidade de saida, as mesmas sdo armazenadas nos acumuladores internos
do multiplexador, que absorvem os picos de sobrecarga. Se os picos forem de longa

duracdo, os acumuladores transbordardo, ocorrendo o descarte de células.

Para a modelagem do processo de perdas, suporemos o multiplexador
recebendo continuamente células advindas no nosso codificador (Canal 1) superpostas
a células advindas de outros canais (agrupadas por motivo de simplicidade no Canal
2). De modo a simplificarmos o nosso modelo, admitiremos que ja estamos ocupando
plenamente o acumulador, de modo que a perda de células se dard toda vez que o
trafego agregado (Canal 1 + Canal 2) superar um certo limiar, como nos mostra a
Figura 3.8. Este modelo constitui-se numa simplificagdo, visto que nfo representa o
efeito da filtragem de oscilacdes rdpidas de trifego produzido pelos acumuladores. Os
resultados sdo, portanto, uma aproximacio da situagdo real.

No eixo horizontal temos os vérios quadros que compdem a seqiiéncia e no
eixo vertical o ntimero de células por quadro. Quando o niimero de células totais for
superior ao limiar, ocorrerd um descarte de células da quantidade B atingindo os
quadros compreendidos na regiio A, como mostrado na Figura 3.8. Esta perda de
células atingird somente as células do canal de baixa prioridade, j& que, por hipdtese,
as células do canal de alta prioridade estdo isentas de descartes (para as células de
baixa prioridade, ajusta-se o bit CL.P no cabecalho das células ATM). Ambos os
canais sofrerdo com descarte de células, sendo mais penalizado o canal que mais
contribuiu para que o limiar fosse atingido. Consideremos o seguinte exemplo:

Canal 1: 100 células sendo 50 de alta prioridade e 50 de baixa prioridade.

Canal 2: 400 células sendo 100 de alta prioridade e 300 de baixa prioridade.
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Células por quadro

»

Nitmero do quadro

Fig. 3.8 - Modelo para perda de células
A: Regido onde as células siio perdidas.
B: Quantidade de células perdidas.
Canal I: Canal com células geradas pelo nosso codificador.
Canal 2: Canal com células agrupadas dos outros codificadores
Agregado: Soma das células do Canal 1 e Canal 2.

Para um limiar de 400 perdemos um total de (500 - 400) = 100 células nas propor¢des
100 x (100/500) = 20 células do Canal ! e
100 x (400/500) = 80 células do Canal 2.

Portanto, os descartes sio feitos proporcionalmente ao nimero de células de
cada canal. Das células totais perdidas do Canal | procederemos apenas ao descarte
das células codificadas em baixa prioridade, como jd comentamos. Portanto, temos
Canal 1: Perda de 20 células de baixa prioridade, restando 50 células de alta
prioridade e 30 células de alta prioridade
Canal 2: Perda de 80 células de baixa prioridade, restando 100 células de alta

prioridade e 220 células de baixa prioridade

Caso o nivel de perdas supere o nimero de células disponiveis codificadas em
baixa prioridade no Canall, procedemos ao seu descarte total e a parcela restante serd
retirada dos dados de baixa prioridade do Canal 2, suposto conter um numero
suficiente de células para esta operag@o. Determinada a quantidade de células perdidas
e a que quadro elas pertencem, um outro problema associado ao processo € determinar
quais células do quadro serfio extraidas no processo (por exemplo, se sdo as primeiras
que entrardo no acumulador ou as iltimas). Adotamos aqui a retirada de células de
forma aleat6ria com distribuicio de probabilidade uniforme de modo a "diluir" o erro

dentro do quadro, atenuando sua percepcio. Defintdo o método e o modo de descarte,
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resta-nos determinar o limiar que define a capacidade do acumulador. O valor do
limiar € obtido indiretamente apds estipulado um certo nivel de perdas para o Canal 1.
Assim, de posse do valor total agregado do trifego, o lirniar € calculado de modo que
uma certa taxa de perda de células no Canal 1 seja atingida. Deste modo podemos
analisar o comportamento do processo de codificagio - transmissdo - decodificacio
sujeito aos vdrios niveis de perda no canal de transmissfo. Os dados do Canal 2
utilizados no modelo de perdas siio obtidos através da combinagfo aleatéria de véﬁos

trechos de seqiiéncias codificadas segundo o padrio MPEG-II, como serd visto adiante
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Capitulo 4

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, analisamos os resultados das simulacdes de perda de células a
sua influéneia na qualidade das seqiliéncias de video. Adotamos a suposi¢io que a
quantidade de células gerada por nosso codificador ndo afeta significativamente o
trafego da rede de modo que o nivel de perda de células seja independente do tipo de
codificacdo utilizada. O problema de perda de células € analisado através da
comparagdo entre as curvas de taxa x distorgdo que definem a eficiéncia do sistema de
comunica¢do. Obtendo-se estas curvas para os vdrios modos de codificacio e niveis de
perda de células, podemos além de estudar o desempenho e a robustez dos sistemas de

codificacdo, obter o esquema mais apropriado para a transmissio
4.1 - ANALISE DO CODIFICADOR E DECODIFICADOR

Antes de prosseguirmos com a andlise dos resultados esclarecemos alguns
termos utilizados:

1. RMSE (Root Meam Square Error): Este termo se refere 3 medida da raiz
quadrada do erro quadritico médio entre as seqiiéncias de video original e a
processada. Seu valor € obtido extraindo-se a raiz quadrada da média dos erros
quadriticos médios entres quadros equivalentes. O erro quadrético médio entre os
quadros € calculado pela média entre as diferengas quadriticas das componentes

(R,G,B) da seqiiéncia original e processada. As equagdes (4.1), (4,2) e (4,3)

, (4.2)

NhNv
" (R(ll,j) - Rg,j))2 + (G;a‘.n - Gg‘,f))z + (B(if.j) - Bg,j))z

2
D'p;p= 3

4.1)

(4.3)
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esclarecem a definigio.

Nestas equac0es, tem-se:

Ery: Erro quadritico médio entre quadros equivaientes.

Ng: Nimero de quadros da seqiiéncia.

Dpy; - Diferenga quadritica entre componentes (R,G e B) do quadros nas posicdes

(L.))-

Nh: Nimero de pixels na diregfo horizontal do quadro.

Nv: Nimero de pixels na diregio vertical do quadro.
O problema de avaliagio da qualidade de uma seqiiéncia de video passa por
aspectos subjetivos, pois é dependente das pessoas que a avaliam [109]. Neste
trabalho adotamos uma avaliaciio objetiva da qualidade, baseada no valor do
RMSE, para maior simplicidade

2. Rl(i‘;}, Ro(g,j)l valores da componente (i,j) vermelha nos quadros original (0) e

processado (1) (notacdo andloga para Gl, G'eBleB’ ).

3. Taxa: Informa a quantidade média de bits necessérios para se representar um dado
pixel de um quadro. Seu valor € dado em bits/pixel (b/p), tendo um valor de 24 b/p
para quadros ndo comprimidos (oito bits para cada componente R,G e B).

As simulagdes foram realizadas com trés seqiiéncias de video entituladas
"FLOWER GARDEN", "KIEL" e "MOBILE CALENDAR". Estas seqiiéncias sio
formadas por imagens naturais coloridas com resolugio de 720 x 480 pixels. Foram
escolhidas pelo nivel de detalhamento de cores e texturas e pelos vdrios tipos de
movimento dos elementos das cenas; indo desde um simples movimento translacional
horizontal ("FLOWER"), passando por movimentos translacionais verticais e
horizontais ("MOBILE") até movimentos do tipo "zoom", ou seja, distanciamento e
aproximag¢do da cimara de filmagem ("KIEL"). As simulagdes foram realizadas para
um conjunto de 33 quadros de cada segiiéncia e as varidveis do codificador e
decodificador foram ajustadas de modo a se obter uma taxa de transmissdo compativel
com o padrio MPEG IlI, que se situa na faixa de 5 a 10 Mbit/s. Para este ajuste,
adotamos os seguintes pardmetros no codificador:

(a) Um GOP (Group of Picture) tipo IBPB, repetido para os 28 quadros restante
(terminando com um quadro do tipo I). O comprimento do GOP foi escolhido de

modo se minimizar uma possivel propagacio de erros. Sua composicio foi obtida
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de modo empirico, através de virias simulagbes, obtendo-se a menor distor¢io

para uma dada taxa.

(b) Filtros de conversdo (R,G,B) +» (Y,Cr,Cb) adotados pelo CPgD nos trabalhos de

codificacdo de imagens.

(c) Matrizes de quantizagdo do tipo mpeg-intra (componentes de luminéncia) e mpeg-

inter (componentes de crominincia) no Apéndice 1. A escolha destas matrizes foi
resultado da comparagdo das curvas de taxa x distor¢iio para vérias simulacdes. A
matriz de quantizagdo caracteriza os passos de quantiza¢dio usados para cada
componente da DCT do bloco considerado. Para uma alocac@io de bits eficiente
[110], esta matriz deve equilibrar o erro de quantizacdo observado nas vérias
componentes da DCT. Para o sinal de luminéncia, isto eqiiivale a associar passos
de quatizagdo menores para as componentes de freqiiéncia mais baixas, para as
quais € maior a sensibilidade do sistema visual humano (como na matriz mpeg-
intra). Para os sinais de crominéncia, as componentes da DCT contribuem de modo
aproximadamente uniforme para o erro de quantizagio observado. Assim,
utilizam-se matrizes de quantizagfio uniformes para as componentes Cr ¢ Cb

(matrizes mpeg-inter).

(d) Tabelas de codificagio de entropia adotadas no padrdo JPEG, com distingdo para

as componentes de luminéncia e crominéncia (Apéndice 4).

{e) Valor da constante K (que define a parcela de contribuicio do macrobloco

®

estimado no processo de compensagiio de movimento) igual a 0,5 de modo que o
quadro anterior e o quadro posterior possam contribuir igualmente para o processo
de compensacio de movimento.

Para a estimag@o de movimento, adotaram-se os seguintes parimetros: uma drea
de pesquisa de + 16 pixels em cada dire¢io (valor médximo); limiar de aceitagio
do macrobloco igual a 40; fungfo erro absoluto médio utilizada como fungfo custo
para o calculo das discrepancias entre macroblocos ¢ método do salto logaritimo
para a pesquisa do macrobloco. Este método foi comparado como o método de
busca exaustiva. Para a FLOWER (que apresenta movimento translacional lento)
obteve-se para o método de salto logaritmico um erro absoluto médio 5% superior
ao valor obtido com a busca exaustiva. Para as outras seqiiéncias (KIEL e
MOBILE), o método de salto logaritmico propiciou erros absolutos em torno de

10% maiores que as buscas exaustivas. Em termos de rapidez computacional,
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verificamos que o salto logaritmico consume um tempo quatro vezes menor que a
busca exaustiva, justificando a sua adogdo. Observa-se que ha outros métodos de
salto logaritmico que atuam procurando a melhor estimativa em outras regides do
quadro, reduzindo o erro as custas de um maior tempo computacional {113].

No processo de geraglo das curvas de taxa x distor¢do, amplificaram-se
linearmente as matrizes de quantizacio. Esta amplificacdo (indexada de 1 a 10) deu
origem aos virios pontos das curvas de taxa x distor¢io obtidas. Na Figura 4.1a
podemos visualizar estas curvas. No eixo horizontal apresenta-se a taxa em valores de
bit/pixel € no eixo vertical os valores do RMSE. Por exemplo, tomando-se o ponto A
da seqli€éncia FLOWER, verificamos que podemos transmitir todos os 33 quadros com
uma taxa de = 0,86 b/p ¢ obter um erro quadritico médio de = 6.66. O valor da taxa
pode ser transformado para expressar a taxa de transmissfo em Mbits/s ou se referir ao

fator de compressio conseguido. Para tal, temos as seguintes férmulas de

transformacio.

T=Tcx (M xXN)xF, (4.3)
C=P/Tc, (4.4)
onde

Tc = Taxaem bits/pixel,
= Taxa de transmissido em bits/s;

Fator de compressio;

Dimensio horizontal da imagem (em pixels);

= Dimenséo vertical da imagem (em pixels);

Numero de quadros exibidos por segundo;

v oz 2 0 oH
il

H

Nimero de bifs necessdrios para se representar o pixel no original no

comprimido.
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Capitulo 4
Curva de taxa x distorgao para a sequéncia FLOWER
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Fig. 4.1a - Curvas de taxa x distorcio para as seqiiéncias FLOWER, KIEL ¢ MOBILE.
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Por exemplo, para quadros com M = 720 pixels, N = 480 pixels, P = 24 bits (imagens
coloridas com 8 bits para cada componente de cor (R,G.B)) e F = 30 quadros/s),
obtemos para uma taxa padrao de Tc = 1 b/p,

T = 1 x (720 x 480) x 30 = 10,36 Mbits/s

C=24/1=24.

O padrio MPEG-II recomenda taxas de transmissdo inferiores a 10Mbits/s.
Assim, trabalharemos como nosso codificador a taxas menores que 1 b/p.

Na Figura 4.1b apresentamos o primeiro quadro original de cada segiiéncia
utilizada. Nas Figuras 4.1¢, 4.1d e 4.1¢ estes mesmos quadros sfio mostrados apés
codificagdo-decodificagdo com taxas e niveis de erro indicados pelos pontos A,B e C
nas respectivas curvas de taxa x distor¢do (Fig. 4.1a). Assim, passamos a ter um
sentimento de como se relacionam os valores de RMSE com a qualidade visual da

seqiliéncia de video decodificada.

4.2 - ANALISE DAS PERDAS DE CELULAS SEM
ESCALONAMENTO

Analisamos o caso da transmissdo sem escalonamento por um canal sujeito a
perda de células. Nessa andlise consideramos que somente células que carregam dados
da seqiiéncia (e ndo sinais de sincronismos) sdo perdidas no processo.

As perdas de células sfo geralmente provocadas por sobrecargas dos
acumuladores localizados nos multiplexadores da rede. A perda de células ocorre
quando o fluxo das células acumuladas no armazenador geradas pelo codificador
(canal 1) e pelos outros codificadores (canal 2) ultrapassam um dado limiar.
Variando-se este limiar, pode-se simular diferentes taxas de perdas de células.

O Canal 2 € formado com dados de nove seqiiéncias de video codificadas pelo
padrao MPEG, com GOP de tamanho 3 (BPI) representativos de diversos sinais de
video (filmes, jornais, desenhos, programas musicais, etc). O total de células para cada
quadro individual destas nove seqiiéncias sdo agrupadas, formando um conjunto de
quadros ficticios com um modelo de células por quadro semelhantes 2 representagio
adotada no nosso codificador As seqii€ncias de video foram extraidas do sitio na
Internet da universidade de Wuerzburg (Alemanha), cujo endereco é fip://fip-

info3.informatik.uni-wuerzburg. de/pub/MPEG. As seqii€ncias utilizadas foram
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KIEL

Fig. 4.1b - Primeiro quadro das seqiiéncias FLOWER, KIEL ¢ MOBILE.
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Ponto A

RMSE = 6.66
Taxa = 0.86 b/p

Ponto B

RMSE = 14.03
Taxa=0.27b/lp

Ponto C

RMSE = 21.86
Taxa=0.13 b/p

[ .

Fig. 4.1c - Comparaciio entre a gualidade subjetiva e 0 RMSE para o primeiro quadro da segiiénci
FLOWER.
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Ponto A

RMSE = 6.49
Taxa= 1.18 b/p

Ponto B

RMSE = 13.60
Taxa =0.38 b/p

Ponto C

RMSE = 20.38
Taxa=0.18 b/p

Fig. 4.1d - Comparacioe entre a qualidade subjetiva e e RMSE para o primeiro quadro da seqiiéncia
KIEL.
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Ponto B

RMSE = 16.66
Taxa=0.48 b/p

Ponto C

RMSE =25.62
Taxa= 022 bip

Fig. 4.1e - Comparacio entre a qualidade subjetiva 0 RMSE para o primeiro quadro da seqiiéncia
MOBILE.
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* Filmes: MrBean_.IPB, star2_.IPB

» Desenhos: asterix_.IPB, dino_.IPB,

* Programas de auditério: talk_.IPB, talk2_.IPB,

e Telejornais: news_.1PB,

e Video Clips: mtv_.IPB,

e Programas esportivos: race_.IPB.

A Figura 4.2 mostra o resultado obtido com esta extracdo.
Trafego no Canal 2.

15000 —————

14000 -1*

13000 -

12000 ~

Células por Quadro

11000 ~

10000 e e e —— L
100 105 110 115 120 125 130 135
Quadros

Fig. 4.2 - Formacio do trafego de células para o Canal 2.

Naturalmente, o trifego total (Canal 1 + Canal 2) sofre a influéncia da
quantidade de células geradas pelo nosso codificador. Como a quantidade de células
codificadas por quadro dependente da taxa (fun¢fo dos niveis de quantizacio), nio se
pode adotar um mesmo limiar para todos os niveis de taxa e um valor fixo de taxa de
perda de células. Adota-se, entdo, um limiar varidvel, calculado iterativamente pelo
programa, para cada valor de taxa de modo que resulte em um nivel de perdas
constante por toda a curva de taxa x distor¢do. Na Figura 4.3, podemos verificar o
efeito da quantidade de células gerada pelo nosso codificador no tréfego total de rede

(supondo taxas de = 1 b/p e de = 0,2 b/p respectivamente).



Capitulo 4 Andlise dos resultados - 65

Trafego no Canal

Células por Quadro

—e— Canal A+B (1 b/p)
—a— Canal A+B (0,2 b/p)

; ' i ! ¥ ' I v
115 120 125 130 135

Quadros

1
100 105 110

Fig. 4.3 - Exemplo do triafego com variaciio da taxa do codificador.

Utilizando este modelo de trdfego, analisamos o efeito da perda de células na
distor¢do do sinal recebido (Fig. 4.4). Convém relembrar que estas curvas referem-se
somente a perda de dados de codificaciio do quadro e nfio a perda de sincronismos. Os
resultados obtidos apresentam uma distor¢o menor do que ocorreria no caso real, caso
ocorressem perdas no sincronismo e esquemas de protecdo contra estas perdas ndo
fossem introduzidos. Estas curvas foram obtidas variando-se a taxa de perda de células
na faixa de 0.25% a 10%. Destacam-se as seguintes observagdes:

1. Para niveis de perda muito baixos (até = 0,25% para a seqiiéncia FLOWER e até =
0,5% para as seqiiéncias KIEL ¢ MOBILE), a perda de células ndo afeta em muito
a qualidade das seqii€ncias recebidas, pois as curvas de taxa x distorgio se
encontram bem préximas das curvas obtidas para o caso sem perdas (0%), que sdo
utilizadas como curvas de referéncia.

2. Para niveis maiores de perda, ocorre um aumento acentuado da distor¢do e as
curvas de taxa x distor¢do passam a ter um comportamento nio monotdnico e
aleatdrio, ora aumentando ora diminuindo quando o nivel de perdas de
célulasaumentam (veja que as curvas muitas vezes se cruzam). Estes fatos estdo
ligados a dois fatores principais: a propagacio de erros, fungdo do tipo do quadro

onde as células sdo perdidas € da regido nos quadros afetados por esta perda.
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Curvas de perda de celulas sem escalonamento
(sequenma FLOWER)
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Taxa (bits/pixel)
Curvas de perda de células sem escalonamento
(sequéncia MOBILE)
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Curvas de perda de celulas sem escalonamento
(sequéncia KIEL)
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Fig. 4.4 - Curvas de perda de celulas para as seqiiéncias codificadas sem escalonamento. °
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Quando perdemos células de um quadro tipo I, nio causamos erros apenas neste
quadro, mas em todo GOP, pois os quadros tipo I servemn de referéncia para a
estimagio de movimento nos quadros B e P. Perdas de células em quadros tipo P,
podem afetar quadros tipo B se estes usarem aqueles quadros como referéncia. As
perdas de células em quadros do tipo I tem um agravante a mais, j4 que estes quadros
nao se referenciam a nenhum outro, deixando a regido do quadro onde os dados foram
perdidos sem defini¢do. Para minimizar este problema, copiamos no quadro I anterior
a regido que foi perdida. Para quadros do tipo B e P perdemos apenas a informacio
diferencial devido 4 codificagdo preditiva com compensacgio de movimento, restando a
informagdo da regido do quadro de referéncia para preencher esta regido.

Convém ressaltar que estamos considerando apenas 33 quadros no
experimento. As curvas de taxa x distorgdo consideradas sdo curvas operacionais,
obtidas dos pontos observados de taxas x distor¢io medidas nas reprodugdes dos 33
quadros da seqii€ncia. Portanto, estas curvas taxas x distor¢fio ndio precisam obedecer
os critérios de convexidade e monotonicidade impostos pela Teoria de Informacio.
Quando o nimero de quadros aumenta, espera-se que os efeitos que originaram a nio
monotonicidade das curvas se aproximem da média ao longo prazo, gerando curvas de
taxa x distor¢iio mais suaves, embora ainda em patamares de distor¢io inaceitdveis do
ponto de vista tedrico.

Concluimos que a transmissdo dos dados sem protegdo s6 & vidvel quando a
taxa de perdas € muito pequena (valores menores que 0,5%). Com taxas de perda
maiores (freqlientes nos casos priticos) a transmissio sem prote¢do se torna invidvel

devido ao aumento acentuado da distor¢o e degradacio da informagdo recebida.

4.3 - ANALISE COM PERDAS DE CELULAS E COM
ESCALONAMENTO

Para atenuar os efeitos das perdas de células, efetuamos um escalonamento na
informagdo antes de envid-la. O escalonamento atua basicamente dividindo a
informacdo de video em camadas e transmitindo-as em canais com diferentes niveis de

seguranca. Trabalhamos com escalonamentos em duas camadas; uma primeira camada
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sendo transmitida com alta prioridade' contendo a informacfio essencial para a
recuperagio do sinal com uma qualidade definida no momento da codificacdo, e uma
segunda camada, de menor prioridade, que contém a informagio de enriquecimento do
sinal original. Quando se faz necessdrio o descarte de células, as células de baixa
prioridade sdo as primeiras a serem descartadas garantindo assim, uma qualidade

minima ao sinal recebido.

Consideramos dois métodos de escalonamento. O primeiro denominado de
requantiza¢do atua nos elementos dos macroblocos separando-os em planos de bits,
isto &, através de operagdes de quantizagdo, quantizacfio inversa e subtracdo, os bits
representativos dos valores dos elementos dos macroblocos sfo particionados em dois
conjuntos. Os planos de bits mais significativos sdo transmitidos em alta prioridade ¢
os bits menos significativos (que "enriquecem" a informacio transmitida) sdo enviados
em baixa prioridade. O segundo método, denominado separacdo espectral, atua no
dominio da DCT particionando os elementos dos macroblocos em dois conjuntos. O
primeiro conjunto envolve o elemento DC e alguns elementos AC, constituindo os
dados transmitidos em alta prioridade. O segundo conjunto, formado pelos elementos

AC restantes, sdo transmitidos em baixa prioridade .

Analisemos a eficiéncia destes dois modos de escalonamento na melhoria do

sinal recebido em ambiente de perda de células, iniciando pela requantizacdo.
4.3.1 - REQUANTIZACAO

Existem muitos critérios que podem ser adotados quando se realiza uma
requantizagdo, critérios estes relacionados com as escolhas arbitririas das matrizes de
quantizagio (Ql e Q2 no nosso caso). Adotamos um critério que estabelece uma
relagdo Q1/Q2 = k (onde k € uma poténcia de 2). Fixando a razdo Q1/Q2 como um
nitmero inteiro, garantimos no caso de nao haver perda de células, um mesmo nivel de
erro de quantizagdo caso a seqii€ncia ndo sofra escalonamento e seja quantizada por
Q2. Assim, ao se utilizar Q1/Q2 inteiro a requantizagdo ndo eleva o erro de
quantizacdo natural do processo de codificagdo. Verificamos este fato, comparando o

erro de quantizagiio gerado no processo de quando codificamos os dados sem

' Podemos ajustar a prioridade de uma célula ATM ajustando o valor do it CLP que se encontra no
cabegalho da célula (vide Capituio 2).
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escalonamento € o erro gerado quando utilizamos requantizacdo. Para o caso sem
escalonamento, utilizando-se um quantizador linear com passo de quantizagio A (Fig.

4.5a), obtemos um erro conforme mostrado na Figura 4.5b.

+-2A
- (a) (b)

Fig. 4.5 - Curvas do quantizader com passos uniformes
(a) Curva de quantizacfio (passo =4
(b) Erro de quantizacio,
Verificamos que o erro de quantizacfo estd limitado a faixa de -A/2 a A/2,
sendo simétrico em relagfio & origem. Analisando o erro com requantizacio, onde Q2 é
igual ao quantizador utilizado na codificagio sem escalonamento e Ql=k.Q2,

verificamos que o erro do processo € dado pelo erro de requantizagio de Q2 quando

quantiza os erros de quantizacio devidos a Q1(Fig. 4.6).

Como os erros de quantizagio devido a QI estfio limitados & faixa de X, = -kA/2 a
Xmax = KA/2 € estes valores sdo miltiplos de A/2, quando efetuamos a quantizagdo por
Q2, geramos um curva de erro que apresenta a mesma forma da curva de erro dada na
Fig. 4.5b. Sendo estes erros iguais, a distor¢io serd a mesma para os casos sem
escalonamento e com requantizagdo. Na Figura 4.6b, formulamos um exemplo com
k=4. Notamos que o valor quantizado por Q2 encontra-se limitado a faixa de -4A/2 a
+4A/2, que, ap6s quantizado, gera um erro expresso pela Figura 4.6¢, semelhante 2

curva da Figura 4.5b.

Fixando o valor de k como poténcia de 2, estamos definindo ndmero de bits
médios necessarios para a representacio dos dados de baixa prioridade; nimero este

dado por log:k. Este fato pode ser verificado notando-se inicialmente que o erro de

quantizacdo gerado por Q1 pertence a faixa de [-kA/2 , kA/2]. Quando quantizamos
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» Q1 I > A onl .

.~

ar’ 1N\

A+ oy - Entrada
+ C‘ j’ ¥ limitada a 4A
. Q2 pF—» B A A .

(a) ' A A«

(a) Diagrama em blocos do processo de - LA
requantizacio com : .
X = Entrada de dados. .
A = Saida dos dados de alta prioridade, - e -2A

B = Safda dos dados de baixa prioridade. (b)

E = Erro de quantizacao devido a
A 24h
I/l_r:od Qn
/

(c)

(b) Quantiza¢io por Q2 da entrada limitada
4 A As2

A

{c) Erro devido ao processo de requantizagio.

Fig. 4.6 - Anilise do erro de quantizagfio no processo de requantizacio.

este erro por Q2 com passo A, geramos erros na faixa de [-k/2 , k/2]. Sendo k poténcia
de 2 e inteiro, teremos 2k/2 possiveis valores, necessitando de logs(k) bits para a sua

representacéo.

Realizamos as simulagdes referentes a requantizagio com k assumindo valores
de 2 e 4 e niveis de perda de células dados por: 0% (sem perdas), 1%, 5%, 10%, 15%,
20 % e perda de todos os dados transmitidos em baixa prioridade. Os resultados
podem ser vistos nas Figuras 4.7a (para Q1/Q2 = 2) e 4.7b para (Q1/Q2 = 4),

juntamente com a curva de referéncia para 0% de perda sem escalonamento.

Notamos que o processo de requantizacio apresenta um certo overhead com
relagdo a codificagiio sem escalonamento, ou seja, usando requatizacio gastamos mais
bits para enviar a mesma seqiiéncia com um dado nivel de distor¢do. Verificamos este
fato observando a posigdo relativa entre as curvas sem escalonamento e com
requantizacdo para o nivel de 0% de perdas para as trés seqiiéncias de video e para os

vérios valores de k (Fig. 4.7 a ¢ b). As curvas de requantiza¢io para 0% de perda
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Curvas de perda de células com requantizagao

(Q2/Q1 = 2 ; sequéncia : FLOWER)
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Fig. 4.7a - Curvas de perda de células para a requantizacio com Q1/Q2=2.
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Curvas de perda de células com requantizagéo
(Q2/Q‘t =4; sequencsa FLOWER)
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Fig 4.7b - Curvas de perda de células para a requantizacio com Q1/Q2 =4
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sofrem um deslocamento para a direita, indicativo de que a distor¢do foi mantida e

tivernos um aumento da taxa de transmissio.
Definindo o overhead entre os esquemas de codificagio como

Overhead = {Nce/Nse) x 100% , onde 4.5)

Nce denota o niimero de bits na codificaciio com escalonamento e Nse é o ndimero de
bits na codificagdo sem escalonamento, podemos desenhar as curvas de overhead
comparando a requantizacdo com a codificago sem escalonamento para as (rés
seqii€ncias e para os dois valores de k, coko se observa na Figura 4.8. Nota-se que o

overhead da requantizagfio € fungfio do valor k e do nivel de distorgdo.

Overhead na taxa de transmisséo quando se utiliza requantizagéo
{(sequéncias : Flower, Kiel, Mobile ; Q1/Q2 =2 e 4)

Overhead (%)

-] ~—w— Flower (Q1/Q2=2)
184 o o4 o Flower (Q1/Q2=4)
4o PSS p | s Kiel (Q1/Q2=2)

16~ ---a--- Kiet (Q1/Q2=4)
14 SRS O I| —a— Mobile (Q1/Q2=2)
e ‘ : : : i & Mobile(Q1/Q2=4)
12 . ; : . : - , '
= 10 15 20 25

RMSE (rgb)

Fig. 4.8 - Overhead na taxa de transmisséio quando se utiliza requantizacio.

O overhead deve-se as ineficiéncias de codificagfo inerentes i requantizagdo e
a introdugdo de dados necessdrios a recuperagdo de sincronismo na eventualidade de
perda de células. Este overhead ou sobrecarga situa-se na faixa de 28 a 32% para a
requantizagdo com Q1/Q2 = 2 ¢ na faixa de 17 a 25% com Q1/Q2 = 4. Esta diferenga

de eficiéncia pode estar associada a pequena propor¢io dos dados transmitidos em



Capitulo 4 Andlise dos resultados - 74

baixa prioridade no caso Q1/Q2 =2, que implica em um maior custo relativo dos dados

de controle e sincronismo neste ¢aso.

As curvas com requantizacdo para os casos de perda de células apresentam um
comportamento muito parecido com a curva do o caso sem perdas. Notamos um
deslocamento destas curvas resultando numa maior distor¢iio, como se poderia
esperar. As distorgdes aumentam com o nivel de perda de células, deslocando as
curvas aproximadamente de uma mesma distincia a cada aumento de 5% nas perdas
(de 0% a 20%]). O pequeno aumento da distor¢do com o aumento das perdas de células
contrasta em muito com o caso sem escalonamento. Com perdas, por exemplo da
ordem de 10 % para o caso sem escalonamento o processo de transmissdo se torna
quase invidvel pois a distorgdo se apresenta elevada para todos os niveis de taxas de
transmissdo. Utilizando requantizagiio, conseguimos reduzir o nivel da distorcio
tornando a transmissdo vidvel. Notamos que, mesmo perdendo toda a informacio de
baixa prioridade, garantimos ainda um certo nivel de qualidade ao sinal que chega ao
receptor (nivel de distor¢io distorgio dado pela curva de perda total do canal de baixa
prioridade). Analisando as curvas de perda em funcdo do pardmetro k, podemos dizer
que as curvas geradas com k = 2, apresentam um maior overhead de transmissio se
comparada com o caso de k=4, embora este iltimo caso seja mais sensivel as perdas
de células, jd que sua curva de taxa x distor¢fo sofre um deslocamento mais acentuado

para a direita quando o nivel de perdas

4.3.2 - SEPARACAQ ESPECTRAL

Um segundo modo de escalonar os dados € empregar a separacio espectral.
Como no caso da requantizacdo, temos uma certa arbitrariedade na escolha dos seus
pardmetros. A fim de tornar os escalonamentos compardveis para um determinado
nivel de perda de c€lulas, impomos que sejam perdidas quantidades iguais de células
de baixa prioridade em ambos os esquemas. Isto é conseguido controlando-se o
parametro ns da separag@o espectral (nimero de elementos dirigidos para o canal de
alta prioridade) de modo que a porcentagem de células geradas pelo canal de baixa
prioridade em relagdo ao total de células seja igual ao conseguido com requantizacdo
em cada nivel de quantizagdo que estd relacionada a taxa de transmissio). Logo,
através da variagdo do pardmetro q (multiplicador da matriz de quantizacio) e do

pardmentro ns, mapeamos as possiveis relagBes entre o nimero de células de baixa
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prioridade e o ndmero total de células geradas. Assim, podemos escolher o valor de ns
que proporcione a mesma relago para a requantizagio com cada nivel de quantizaggo.
A requantizacdo foi efetuada para duas relagdes entre os quantizadores (k=2 e k = 4).
Assim, teremos dois tipos de separacio espectral: tipo 1 e tipo 2, correspondentes aos
valores de k = 2 e k = 4 respectivamente. A Tabela 4.1 mostra os resultados
encontrados, com o pardmetro q variando de 1 a 10 e ns variando de 1 a 15 para as trés

seqliéncias analisadas.

FLOWER q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tipo 1 ns 8 5 4 3 3 2 2 2 2 2
Tipo 2 ns 4 2 2 2 1 1 i 1 1 1
KIEL Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tipo 1 1s g 5 4 3 3 2 2 2 2 2
Tipo 2 ns 4 2 2 2 1 1 1 i 1 i

MOBILE Q 1 2 3 4 5 6 7.1 8 9 10
Tipo 1 ns 9 6 5 4 3 3 2 2 2 2
Tipo 2 ns 5 3 2 2 2 2 1 1 1 1

Tab. 4.1 - Nilmero de elementos direcionados ao canal de alta prieridade (ns) em funcioe do nivel
de quantizacio.

Para os valores de ns encontrados, obtemos as curvas de taxa x distor¢io para a

separagdo espectral (Figuras 4.9a e 4.9b).

Assim como no processo de requantizagio, observamos um overhead quando
procedemos a separagio espectral. A Figura 4.10 apresenta as curvas de overhead em
funcio do nivel de distor¢io RMSE para as trés seqiiéncias de video. O overhead
obtido tende a ser menor que o da requantizagio devido ao fato que a separacio
espectral apenas direciona quais elementos dos macroblocos sdo codificados em alta
ou em baixa prioridade constituindo-se em um esquema simples, eficiente e de facil

ressincronizacio.

Como no caso da requantizagdo, notamos uma melhora significativa na
robustez do sistema para o caso de perda de células. As curvas de taxa x distor¢do

sofrem pequenos deslocamentos ascendentes relacionados com o aumento do nivel de
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Curvas de perda de células com separagio espectral tipo 1
( Sequéncia: FLOWER)

—B— Sem gscalenamanty
-—&— Perda 0%
ot & Parda 1%
*{ —%— Perda 5%
Perda 10%
—+— Perda 15%
Perda 20%
--%-— Perda canal baba

RMSE

1 1
0,1 0,2 0.3 0.4 0.8 086 07 0.8 0,9 10
Taxa (bits/pixel)

Curvas de perda de células com separagéo espectral tipo 1
( Sequéncia: KIEL)

—m— Sem escalonamento
~—~n— Perta 0%
-~ Perda 1%
—y— Perda §%
- Porda 10%
—+— Perda 15%
Perda 20%
—#— Parda canal baixa

| 1 i i 1 L F i
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Taxa (bits/pixel)

Curvas de perda de células com separagdo espectral tipo 1
( Sequéncia: MOBILE)

-@-~ Sem escalonamento
—#— Perda 0%
—#— Parda 1%
-~ Perda 5%
-v- Perda 10%
- Perda 15%
—+— Perda 20%
Perda canal baixa

e Ll LIS S
o R N s

] 1 l l 1
01 02 03 04 05 06 07 0.8 02 1,0 1,1 1.2 13 14 15 15 17
Taxa (bits/pixel)

Fig. 4.9a - Curvas de perda de células para a separacio espectral tipo 1.
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Curvas de perda de células com separacéo especiral tipo 2
{ Sequéncia: FLOWER)

------- posoresseaee-l —W—Sem ascalonamentc
Jeeei wem— Porda 8%
—#— Perda 1%
A& Perda 5%
-—w--Perda 10%
e Parda 15%
-+~ Parda 20%
Perda canat haixa

o5 06 07 08 09 10
Taxa (bits/pixel)

Curvas de perda de células com separagdo espectral tipo 2

( Sequéncia: MOBILE)

48 . - - - -
44 3.l ; ! . . i ~—m— Sem escalonamento
42 4 i —w— Perda 0%
40 3 -if —®—Perda 1%
38 -] o e Perda 5%
36 :| —v—Perda 10%
34 -] i} e Parda 15%
32 3 )} —+— Parda 20%
30 3 Pert_ia cangi baix;
B 287 e
% 26 -
24 -
= 224
ia 20
18+
16
14

8 LN SRR I IS TRRLANA UL N S A L IR SN NN SR M
61 02 03 04 05 05 07 08 08 10 11 12 13 14 15 18 17
Taxa (bits/pixel)
Curvas de perda de células com separagao espectral tipo 2
5 ( Sequéncia: KIEL)
32d...... _______ ,,,,,,, : AAAAAA \, _______ . _______ —B— Sem escalonamento
1 : : ‘ : : : : ‘ '} —s—Perda 0%
30 i | e Perda 1%
28 - o oae- Perda 5%
X e . : - - »] w— Perda 10%
26 NSO SRt AR S S+ Perda 15%
24 =4---- | -4 Parda 20%
_______ Perda canal baixa

NI ks
1.1 12 13 14

T
01 02

T T T

i v ¥ 1 ] E l £ I * l
04 05 06 07 08 09 1,0
Taxa (bits/pixel)

T
0.3

Fig. 4.9b - Curvas de perda de células para a separacio espectral tipo 2.
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Overhead na taxa de transmiss&o quando se utiliza separagéo espectral
{sequéncias : Flower, Kiel e Mobile; tipos 1 e 2)

26
24 -
224 ‘
204

gww---

% 5. y .-

£ : .

g 147 i+l —a— Flower (tipo1)
& qp T A T a--- Flower (tipo2) |
. i...| —*=—Kiel {tipot)

10 i om0 Kiel {tipo2)

4 i e Mobile (tipod)
8 il 6o Mobile (tipo2)
B e e e S S S O AL S WO N

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28
RMSE (rgb)

Figura 4.10 - Overhead na taxa de transmissdo com separacfio espectral,

perdas. Notamos que o aumento brusco e desordenado da distor¢iio com o aumento do
nivel de perdas nfo ocorre neste caso. Mesmo para a perda total do canal de baixa
prioridade, garante-se uma certa qualidade para a seqiiéncia recebida (vide curvas das

Figuras 4.9a € 4.9 b para perda do canal de baixa prioridade).

De um modo geral, verifica-se que utilizando requantizagdio ou separacdo

espectral, consegue-se reduzir o nivel de distorgdo do sinal transmitido em relagio a
transmissdo sem escalonamento. Esta melhoria tem o prego de exigir uma taxa de
transmissao extra (overhead) para o envio dos dados. Este aumento de taxa ocasiona
dois efeitos:
(1) O deslocamento das curvas de taxa x distor¢do. A comparagfo entre os esquemas
de codifica¢@o deve levar em conta o ponto das curvas em que se operam 0s esquermas.
(2) Um aumento do overhead geralmente leva a um aumento da taxa de perda de
células num canal real, jd que o nivel de perda de células estd relacionado com o
minimo de células que trafegam na rede. Logo, devemos ajustar os niveis de perda
para comparar 0s esquemas de transmissio.

Simplificamos nossa andlise, supondo que o codificador ndo altera
significativamente o trifego na rede, de modo que, numa primeira aproximagio

comparamos as curvas de taxa x distor¢io com um mesmo nivel de perda de células.
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De modo a se determinar o esquema de transmissdo mais adequado para um
dado nivel de perda de células ¢ uma dada taxa de transmissdio, compararemos 0s
vérios esquemas de codificagdo. A comparacgio se dd através da analise das curvas de
taxa x distorg8o. Superpondo-se as curvas, podemos determinar o esquema de
codificagdo que resulta na menor distorgdo para cada nivel de perda de célula e cada

valor de taxa de transmissio.

4.4 - COMPARACAO ENTRE AS CODIFICACOES COM E SEM
ESCALONAMENTO

Nas Figuras 4.11. 4.12, ¢ 4.13 temos as comparagdes entre os esquemas de
codificacdo com e sem escalonamento. As técnicas de escalonamento incluem
requantizagio com Q1/Q2 = 2 ou 4 e separagdo espectral dos tipos 1 ¢ 2. Desta
comparagdo vemos que nem sempre € preferivel escalonar os sinais, pois as curvas de
taxa x distor¢io podem se interceptar. Para o caso trivial sem perda de células, é
sempre preferivel transmitir o sinal sem escalonamento. A medida que o nivel de
perda de células aumenta, as curvas sem escalonamento sofrem um deslocamento mais
acentuado que as curvas com escalonamento. Os pontos de possiveis cruzamentos das
curvas delimitam as regides onde € preferivel utilizar um esquema de codificagiio em
relacdo ao outro. Assim, por exemplo, para a seqiiéncia MOBILE e requantizacfio
com Q1/Q2 = 2, encontramos, para um nivel de perda de células de 1%, um ponto de
intersecgdo das curvas na taxa de aproximadamente 0,85 bits/pixel. Assim, quando o
nivel de perdas € de 1%, passa a ser mais vantajoso transmitir com requantizacio para
taxas menores que este valor. Observando estas curvas, verifica-se que, para niveis de
perda superiores a 1% (FLOWER e MOBILE) ou 5% (KIEL) as curvas nfio mais se
interceptam, de modo que a transmissdo utilizando escalonamento sempre ¢ superior
(i.e., para qualquer taxa) ao caso sem escalonamento. Na seqiiéncia KIEL, notamos
que 1% de perda de células, a interseccdo entre as curvas ocorre em regides de baixas
taxas, onde possiveis perda de cé€lulas ndo afetam acentuadamente a distorcio, ji
elevada devido a quantizagdo grosseira. Portanto, podemos adotar como regra pratica

que € desejdvel utilizar escalonamento para niveis superiores a 1% .
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4.5 - COMPARACAO ENTRE AS CODIFICACOES COM
ESCALONAMENTO

As Figuras 4.14. 4.15 ¢ 4.16, permitem uma comparac¢do entre os dois
esquemas de escalonamento (requantizagio e separagdo espectral) para as trés
seqiiéncias utilizadas. Para niveis pequenos de perda, a separagéo espectral se destaca,
j& que implica um menor overhead se comparado 2 requantizagdo. A medida que o
nivel de perda de pacotes aumenta, as curvas de distor¢do x taxa da separacio
espectral sofrem uma deslocamento mais acentuado que as curvas para requantizacio,
demostrando uma menor robustez as perdas de pacotes. Neste processo de
deslocamento das curvas, elas podem se interceptar. A intersecgdo ocorre inicialmente
em taxas de bits mais altas, se deslocando para taxas menores & medida que o nivel de
perdas de pacotes aumenta. Esta intersec¢io ocorre para niveis de perda entre 1 e 5%
(FLOWER e MOBILE) ou entre 5 e 10% (KIEL). Para niveis superiores de perda de
pacotes, a requantizacio € superior a separacio espectral. Para a seqiiéncia KIEL, para
niveis de perda entre 5% e 10%, notamos uma grande proximidade entre as curvas de
requantizacio e separacdio espectral. Se adotarmos esta seqiiéncia como referéncia,
podemos considerar que, para niveis de perda de pacotes superiores a 5%, € preferivel
transmitir o sinal utilizando requantizac@o, ji que apresenta um melho robustez as
perdas. Analogamente, deve-se preferir a separagio espectral para niveis de perda de
pacotes inferiores a aproximadamente a 5%, onde se pode tirar vantagem do menor

overhead associado ao escalonamento.

Como comentamos, supomos nessa andlise que a quantidade de células geradas
pelo codificador ndo afeta o trifego total na rede, de modo que supor que o nivel de
perda de células era constante, independente da taxa de bits utilizada. Quando esta
suposi¢io ndo € vdlida, temos que determinar como o trifego na rede influencia no

nivel de perda de células. A Figura 4.17 , obtida de [112] mostra este tipo de relacdio.

No eixo horizontal, tem-se o "carregamento", ou seja, a porcentagem de células
em trinsito em relagdo a capacidade maxima do canal e no eixo vertical tem-se a taxa

de perda de células. Apresentam-se grificos para sinais de video e video e voz
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Comparagéo entre a requantizacac e a separacio espectral
para nivel de perda de células de 0% { Seguéncia FLOWER)

Curvas
—a— Hequantizagac (Q1/Q2=2)
o~ Sep. Espectral Tipo 1

8 ey ————
6t 02 093 04 05 88 07 6B 08 10 11 12
Taxa ({bits/pixel)

Comparagao enire a requantizagdo e a separagio espectral

Curvas
—~-=— Reqguantizagao (01/Q2=2)
- Sep. kspectral Tipo 1

T T T T 3
01 02 03 ©4 05 06 07 08 08 10 11 12
Taxa (bits/pixel)

Comparacdo entre a requantizacdo e a separacio especiral
para nivet de perda de céjulas de 5% ( Sequéncia FLOWER)

Curvas
—a— Requantzacio (21/02=2)
@-- Sep. Espectral Tipo 1

T T T t T 1 T
01 02 03 04 O 06 07 08 09 10 11 12
Taxa (bits/pixel)

Compasagao entre a requantizagio e a separagéo espectral
para nivel de perda de célutas de 10% { Sequéncia FLOWER)

Curvas
——s Requantizacao (Q1/Q2=2)
- Sep. Espectral Tipo 1

T T T T T T T T
ot oz 03 04 G5 08 07 68 0% 10 1 12

Taxa {bits/pixel)

Comparagédo entre a requantizacio e a separagio espectrai
para nivel de perda de células de 15% { Sequéncia FLOWER])

Curvas
—— Requantizagad (Q1/02=2}
---t-- Sep. Espectral Tipo 1

T : g T
Gl 82 03 04 05 058 OF 08 0% 10 11 1.2
Taxa (bits/pixel)

Comparagdo entre 4 requantizagao e a separagio espectrai
para nivel de perda de células de 20% ( Sequéncia FLOWER)

Curvas e
—s— Requantizacao ((H/Q2=2} ]
--t--- Sep Espectral Tipo1 {777

1 t i 1 t i i
a1 02 03 04 05 06 ©F OF 03 10 11 12
Taxa {bits/pixel)

Comparagio entre a requantizacio £ a separagio espectral
para perda dos dados de baixa prioridade ( Sequéncia FLOWER)

Curvas
—u— Requantizagdc (Q1/Q2=2)
«-- Sap, Espectral Tipo 1

a H l l T T T 1
ot 62 03 04 05 06 07 98 09 10 11 12
Taxa (bits/pixel

Fig. 4.14a - Comparacao entre separacio
espectral tipo 1 e requantizacdo (Q1/Q2 = 2}
para a seqiiéncia FLOWER.



Capitulo 4

Andlise dos resultados - 85

Comparagao entre a requantizag¢io e a separagao especiral
para nivel de perda de ¢éiuias de 0% { Sequéncia FLOWER}

Comparagio entre a requantizagio e a separagio espectra

Curvas [
—=— Regquantizagao (Q1/Q2=4)

; T T T T ¥ T I T
01 02 03 04 05 a7 o8 03 10 14

Taxa (bits/pixel)

T
0.6

Camparacao entre a requantizagao e a separagao espectral
para nivej de perda de células de 1% ( Sequéncia FLOWER)

Curvas
—w— Heguantizagac (Q1/02=4)
-o-- Sep. Espectral Tipo 2

T T
01 02 02 04 05 06 07 02 03 10 11
Taxa (bits/pixel)

Comparagao entre & requantizacao ¢ a separagio espectral
para pivel de perda de células de 5% ( Sequéncia FLOWER)

Cusvas
—a— Raguantizagio {Q1/Q2=4}
- o Sep. Espectral Tipa 2

T T
61 02 03 04 OG5 D6 07 GB 03 10 1%
Taxa (bits/pixei)

Comparagéo entre a reguantizagao e a separacgao espectral
para nivel de perda de células de 0% ( Sequéncia FLOWER)

= para perda dos dados de baixa prioridadie { Sequéncia FLOWE

para nivel de perda de células de 15% ( Sequéncia FLOWER)

Curvas
—u— Requantizacic {Q1/Q2:=4}
---&-- Sep, Especiral Tipo 2

T ¥ T T T~
a1 02 03 g4 a5 08 at [1X:3 G2 1.0 1.1

Taxa (bits/pixel)

Comparacao entre a fequantizacio e a separagio espeétrat
. para nivel de perda de células de 20% ( Sequéncia FLOWER)

Cuvas
~—a— Requantizagao {01/02=4)
«-- Sep. Espectral Tiwo 2

T T T T T T T
G a4z o3 a4 05 a6 07 0.8 a9 10 1.1

Taxa {bits/pixef}

Comparaco enlre a requantizacdo e a separacao espectral

Curvas e
e Requantizagao ((1/02=4)
o+ Sep. kspactral Tipo 2

L e L B
a4 0,5 0.8 o7 9.8 0% 10 11
Taxa {Bitsipixel)

Curvas
—a— Requantizagio ((H1/Q2=4)
Sep. Espectral Tipo 2

Fig. 4.13b - Comparacéo entre separacac
espectral tipo 2 e requantizacio (Q1/Q2 = 4)
para a seqiiéncia FLOWER.

b
o1

0.2

03

0.4

T
Q.5

08

o7

Taxa (bits/pixel)
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Comparacdo entre a requantizacao e a Separacao especiral
parz nivel de perda de células de 0% ( Sequéncia KIEL)

Curvas
—a— Hequantizagio {Q1/Q2=2)
= Sep. Espectral Tipo 1

rgb
kS
1

AMSE
&
1.

1T

5 +—T1 + A M St e it A S T
12 13 14 15 18 1.7

T 1 T T
81 02 03 04 05 06 07 0& 09 1,0 11
Taxa (bits/pixal)

Comparagéo entre a requantizagao e a separacao espectral
para nivel de perda de células de 1% { Sequéncia KIEL}

22

21 : ;

20 Curvas

194 —= Requantizagae (Q1/Q2=2}
18 : Sep. Especiral Tipo 1

S A B e e S B St S M i
01 020304 05 66 07 03 09 1.0 11 12 13 14 15 16 17

Taxa {bits/pixal)

Comparacgao entre a requantizagao e a separacac espectral
para nivel de perda de células de 5% { Sequéncia KIEL)

Curvas
~—u Hequantizagio (G1/02=2)
Espectral Tipa 1

7

Taxa (bits/pixel)

Comparagdo entre a requantizacac e a separacac espectral
para nivel de perda de células de 10% { Sequéncia KIEL)

Curvas
—a— Requartizagas (Q1/Q2=2)
<o Sen. Espectral Tipo 1

g T | T ; T T : T o - v
01 02 03 04 05 08 97 D 09 L& 11 12 13 14 15 18 17

Taxa (bits/pixel)

Comparacaa entre a requantizagdo e a separacgaoc espectral
para nivel de perda de células de 15% { Sequéncia KIEL)

Curvas
—a-m Redquantizagdo {Q/Q2=2)
- Sep. Espectral Tipo 1

Lian aa 4 LA Bt

T T T T T ¥ 3 T ¥ T T
01 02 03 04 05 06 07 68 08 10 11 12 1.3 14 15 16 17
Taxa (bits/pixef}

Comparagio entre a requantizacio e a separacéc espectral
pasa nivel da perda de células de 20% ( Sequéncia KIEL)

Curvas
—e— Requantizagao (Q1/QR=2}
Sep. Espectral Tipo 1

7 T T T T e e
0% 62 83 04 65 08 07 08 09 1.0 11 12 13 14 15 16 1,7
Taxa (bits/pixel)

Comparagéo entre a requantizagio e a separagie espectral
para perda dos dados de baixa prioridade ( Sequéncia KIEL)

24  Curvas )
- —=— Reaquantizagao {G1/02=2)
---o-- Sep, Espactrat Tipo 1
2a4- N H
-3
4
i
wn
=
[adl

T T T T T T T T T T T
01 02 93 04 G5 08 07 08 09 10 11 £2 1.3 14 15 16 1.7

Taxa (bitsfpaxal)

Fig. 4.15a - Comparaciio entre separagiio
espectral tipo 1 e requantizacio (Q1/Q2 = 2)
para a seqiiéncia KIEL.
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Comparagac entre a requantizacio e a separacao espectral
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Taxa de perda de células para uma rede ATM multiplexada
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Figura 4.17 - Taxa de perda de células em fun¢do do carregamento de uma rede ATM

multiplexada.

r

combinados. Observa-se que o aumento do carregamento € acompanhado por um
aumento expressivo da taxa de perdas de células. Suponhamos, por exemplo, que se
opera com 16 canais de video e com um carregamento de 50%, Se o carregamento
aumentar de 10%, passando a 55%, a taxa de perda de células, segundo o grifico em

[112], sobe de 10 para 5x107, ou seja, um aumento de 4900%.

Supor que o nivel de perda de células ndo € afetado pelo incremento da taxa de
bits eqiiivale a fazer um corte na superficie do grafico (em 3D) taxa x distorgdo x
probabilidade de perda de células como nos mostra a Figura 4.18a, isto é, ao longo do
plano de perda de células constante. Se considerarmos que o nivel de perda é
influenciado pelo overhead do escalonamento, o corte da superficie em 3D deverd ser
efetuado por uma superficie curva determinada pela curva de carregamento da rede
(Fir. 4.18b). Deste modo, o gréifico tridimensional que relaciona a distor¢io (RMSE) e
a taxa de bits e a probabilidade de perda de células pode ser levantada a partir das
curvas de taxa x distor¢do correspondentes aos niveis constantes de perda de células.
Por outro lado, este grafico deve ser a curva de carregamento caracteristica da rede em

Uso.
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Fig. 4.18 - Determinagio das curvas de taxa x distorcio
{a). Nivel de perda de células constante,
(b} Nivel de perda de células variando conforme o 7 carregamento da rede.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Este trabalho mvestiga a transmissdo de sinais de video através de redes de
faixa larga com tecnologia de pacotes em ambientes sujeitos a perdas de pacotes. Tais
perdas sdo ocasionadas pelo excesso de trifego na rede e decorrem da eliminagdo de
células determinada pelo sistema de gerenciamento. De inicio, revisa-se a teoria da
codificacdo dos sinais de video, abordando-se os aspectos da compressdo temporal e
espacial e modos de torna-la mais robusta a perdas de células. Argumenta-se que este
aumento de robustez pode ser conseguido por meio de escalonamento, técnica que
consiste em separar as informagfes a serem transmitidas em diferentes categorias ou
escaldes e envid-las através de canais com niveis diferenciados de protecio a perdas de
pacotes. Consideram-se duas técnicas de escalonamento do sinal de video, a saber,
separagdo espectral e requantizacdo. Descreve-se, também, um modelo simples de
perda de células para simular o comportamento de uma rede de pacotes submetida a
sobrecargas. A partir destes modelos, desenvolve-se um ambiente de simulagiio do
sistema codificador-canal-decodificador, implementado via software. Neste ambiente,
foram ajustados os pardmetros do codificador e do decodificador para gerar curvas de
taxa x distor¢do similares as obtidas com o padrio MPEG 2. No modelamento das
perdas de células, utilizam-se dados reais de seqiiéncias codificadas de video como
forma de constituir um modelo simples e realista do efeito de sobrecarga nos nés da
rede. As curvas de taxa x distor¢io obtidas para vdrias condicSes de escalonamento
sd0 lteis para se estudar o efeito de perdas de células na distor¢do do sinal recebido e a
robustez destes métodos

Inicialmente consideram-se as curvas de taxa x distor¢io para o caso mais
simples, isto €, codificagcdo sem escalonamento e canal sem perda de células, para trés
seqliéncias de video (FLOWER, MOBILE e KIEL). Como critério para medida do
nivel de distor¢dio, utilizou-se a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE)
devido, principalmente, a sua simplicidade quando comparada com a de critérios

subjetivos.
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Num segundo estagio, introduzem-se niveis de perda de células no canal, onde
observamos o efeito destrutivo na qualidade da recepcdo. Os efeitos mais importantes
destas perdas se refletemn na propagacio dos erros pelos GOP e pela perda de regides
nos quadros com grande quantidade de informago. Na prética, o efeito da perda de
pacotes pode ser mais destrutivo, j que supomos nas simulagdes que ndo se perdem
os sinais de sincronismo. Das simulacSes realizadas, pode-se deduzir que, salvo em
niveis de perda de pacotes muito pequenos (inferiores a 0.5%) ndo ¢ aconselhdvel
transmitir os sinais de video sem alguma protecio em redes sujeitas a perdas.

Na etapa seguinte, considera-se a téenica de escalonamento do sinal como meio
de atenuar o problema das perdas de pacotes. O sinal de video passa a ser dividido em
duas camadas: uma camada de alta prioridade, que contém a informacgio "essencial"
(que garante uma qualidade minima aceitdvel de recepcio), e uma camada de baixa
prioridade, com informaciio de "enriquecimento” (que complementa a informacio
essencial da primeira camada). O processo de transmissdo destas informagdes se dd
por meio de células com prioridade de perdas distintas. Através da informacio
presente nos cabecalhos das células (e.g., o bit CLP do cabecalho de células ATM),
pode-se distinguir as camadas a que pertencem as células, e determinar as células que
serfio descartadas quando os acumuladores da rede ficarem saturados.

Implementaram-se dois tipos de escalonamento: requantizacio e separacdo
espectral. Na requantizagio dividem-se os bits utilizados na representacio dos
coeficientes de cada bloco da imagem transformado pela DCT em dois conjuntos, os
bits mais significativos e os menos. Esta divisido dos bits em camadas € efetuada por
meio de dois quantizadores, um com coeficientes de quantiza¢do maiores para o sinal
destinado a camada de alta prioridade e outro com coeficientes de quantizacdo
menores para o sinal destinado 4 camada de baixa prioridade. As matrizes de
coeficientes de quantizagdo destes quantizadores sio denotados por Q1 e Q2,
respectivamente. Se denotarmos Q1 = kQ2, onde k € uma poténcia de dois, temos que
o nimero de bits por coeficiente DCT enviado pelo canal de baixa prioridade é, em
média, logzk. Nas simula¢Ges realizadas foram adotados os valores de k=2 e k=4, que
correspondem as taxas médias no canal desprotegido de 1 e 2 bits por coeficiente,
respectivamente.

Na separag¢do espectral, os coeficientes de cada bloco da imagem transformado

pela DCT sdo agrupados em dois conjuntos, segundo um parametro de controle que
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define a quantidade de coeficientes alocados em cada conjunto. O conjunto dos
coeficientes DCT de menor ordem, que caracterizam as componentes de freqiiéncia
mais baixas, constituem a camada de alta prioridade. Os coeficientes DCT restantes
relativos as componentes de freqii€éncias mais altas formam a camada de baixa
prioridade.

O pardmetro de controle da separacio espectral € ajustado de modo a igualar a
porcentagem de células geradas na camada de baixa prioridade (em relacdo ao total de
células) & porcentagem correspondente gerada pelo método de requantizagio. Este
ajuste faz com que a mesma propor¢ao de taxas nas camadas de alta e baixa prioridade
seja observada nos dois métodos de escalonamento, tornando possivel a comparagio
entre os mesmos. Assim sendo, sdo produzidos dois tipos de separagdo espectral: tipo
1 (correspondente a requantizagdo com k=2) e tipo 2 {correspondente a requantizagio
com k=4,

Submetendo estes esquemas de codificagio com escalonamento a perdas de
pacotes e analisando as curvas taxa X distor¢do resultantes, observa-se que os
esquemnas passam a apresentar maior robustez a perda de células, ji que as curvas de
desempenho sofrem pequenos deslocamentos quando o nivel de perdas aumenta.
Observa-se também o aparecimento de um custo de overhead devido ao esquema de
escalonamento, que eleva a taxa de transmissio em relacdo 4 taxa do caso sem
escalonamento. Portanto, os esquemas que utilizam escalonamento aumentam a
robustez a perdas e associam um overhead as taxas do sinal transmitido. Este overhead
provoca um deslocamento para a direita das curvas de taxa x distorcdo. Dependendo
da probabilidade de perdas de células, este deslocamento pode levar os esquemas de
escalonamento a apresentarem um desempenho inferior ao obtido sem esca]onameﬂto.

Comparando as curvas de taxa x distor¢do, verifica-se que para niveis de perda
de células superiores a 1%, € aconselhdvel a utilizacdo de escalonamento, pois tem-se
uma menor distor¢do para cada taxa de transmissdo. Para niveis inferiores de perdas de
células, as curvas se interceptam, demonstrando a vantagem do uso de escalonamento
apenas nas regides de altas taxas de transmisso.

Considerando a utilidade do escalonamento quando os niveis de perda de
células sdo superiores a [%, comparamos os desempenhos dos esquemas com
requantizaciio e separacio espectral. Observa-se que para niveis de perda de células

entre 1% e 5% ¢ preferivel utilizar o escalonamento por separacio espectral que esta
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associado a menores custos de overficad. Quando os niveis de perda de células
excedem a marca de 5%. a maior robustez proporcionada pela requantizacao faz com
que este esquema apresente o methor desempenho, a despeito de apresentar um maior

de overhead. A Figura 5.1 mostra um resumo dessas observagdes.

Nesta faixa o esquema mais
adequado depende da taxa

Sem de transmissio.

| Escaionamento’ ¢ | Separac¢ido Espectral | Requantizacdo
| ! 1 | >

0,5% 1% 5% Perdas (linear)

0%

Fig. 5.1 - Esquemas de codificacdo mais apropriados para os diversos niveis de perdas
de células.

Na requantizacao, o aumento da relacdo k = Q1/Q2 de 2 para 4 tem o efeito de
elevar o nimero médio de bits transmitidos pelo canal de baixa prioridade. Isto
ocasiona uma malor sensibilidade a perda de células (refletindo-se em wum
deslocamento mais acenfuado das curvas taxa x distor¢ao com o aumento do nivel de
perda de células) pois temos menos informagfo “protegida” enviada pelo canal de alta
prioridade. Nas simulacOes efetuadas, para niveis de perdas de células inferiores a
20%, verifica-se um melhor desempenho do método de requantizacdo com k = Q1/Q2
=4 em comparacdo com K = 2. Quando se utilizam as mesmas matrizes de quantizacio
fina (Q2), os dos esquemas (para k = 2 e k = 4) apresentam distorces idénticas em
canais sem perdas. Portanto, a diferengca observada nas curvas taxa x distor¢do
demostra a existéncia de um menor overhead de taxa no método com k = 4. Por outro
lado, um maior valor de k permite a operagdo em ambientes com maiores
probabilidades de perdas de células sem que células de alta prioridade precisem ser
sacrificadas.

Na separagfo espectral, ndo observamos diferencas significativas nos casos
analisados (tipos 1 e 2).

Nas consideragdes acima, supomos que o efeito da perda de células ndo
afeta a transmissdo dos sinais de sincronismo. Caso se verifique a perda deste
sincronismo, o aumento da distorcio pode ser atenuado tornando ainda mais

recomendavel o uso de escalonamento.
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Quando adotamos a hipdtese de que o nimero de células gerado por nosso
codificador nfio altera o trafego da rede, simplificamos implicitamente a andlise do
problema transformando-o em um problema de duas dimensées, i.e., na determinacio
das curvas de taxa x distor¢do através do corte por um plano definido por um nivel de
perdas de células constante no espago tridimensional taxa x distorciio x nivel de
perdas. Quando o nivel de perdas depende da taxa, a determinacido das curvas de taxa
x distor¢do ndo pode mais ser feita por um plano, mais sim por uma superficie curva,
gque depende das caracteristicas do canal (probabilidade de perda de células x
carregamento na rede), que deve estar disponivel para a escolha do esquema de
codificacdo mais apropriado.

Para trabalhos futuros, sugerimos um estudo mais detalhado de métodos de
escalonamento de video que apresentem melhor desempenho em termos de taxa x
distor¢do. Como vimos, o custo do escalonamento, ou overhead, tem um impacto no
desempenho do codificador. Em especial, pode-se reduzir este custo e melhorar o
codificador através do aperfeicoamento dos cabecgalhos de identificagio dos dados de
alta e baixa prioridade. Além disto, um estudo sobre a relaciio entre 0o RMSE e a
qualidade subjetiva poderia levar a uma melhor compreens@o do processo de
distorcéo, sugerindo um melhor esquema de escalonamento. O modelamento do canal
sujeito a perdas de células também pode ser aprimorado, por exemplo, para melhor

caracterizar os efeitos dos acumuladores (buffers) nos nés da rede.
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Tabela A.1 - Matrizes de quantizacao utilizadas pelo codificador
de fonte.

s constante

R N S = =,

ST =l S S
b g b el bd b e
= R R

B e R
e e

» mpeg_intra

8
le
19
22
22
26
26
27

16
16
22
22
28
27
27
29

18
22
26
26
27
29
29
35

22
24
27
27
29
32
34
38

e mpeg_inter

16
16
16
16
186
16
16
i6

i6
16
i6
16
16
16
16
16

16
16
16
16
16
16
le
16

e jpegy

ié
iz
14
14
18
24
49
72

11
12
13
17
22
35
64
92

10
14
16
22
37
55
78
95

» jpeg ¢

7
18
24
47
99
99
99
99

18
21
26
66
99

29
99

24
26
56
99
3%
99

29

i6
16
16
16
16
16
lé
16

16
19

29
56
64
87
98

47
66
9%
98
99
99

33

R e e e
D

26

29
29
32
35
38
46

1é
16
16
16
1¢
16
16
16

a1

27
29
34
34
35
40

56

16
16
16
16
16
18
16
16

40
58
57
87
10
10

29
34
34
37
40
48

69

186
16
16
186
1la
16
16
16

9
4

103 121
112 100

99
99
99
99
99
99

93

%9
49
59
99
99
99

99

g9
99
29
g9
a9
29

89

16
16
i6
i6
i6
i6
i6
isé

51

69
80
103
113
120
103

99
99
99
99
92
99

99

61

56
62
77
92
101
99



Apéndice A - 98

Tabela A.2 - Filtros utilizados na conversao das componentes
(R,G,B) para (Y,Cr,Chb).

Filtro Horizontal

[1 2 1]
¢ [iltro de Reconstrucice Horizontal
{1 2 1]

s Filtro Vertical

[5 11 -21 =-37 70 228 228 70 -37 -21 11 5 ]

e Filtro de Reconstrucio Vertical

[3 7 -16 -32 67 227 227 &7 -32 -16 7 3]
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Tabela A.3 - Coeficientes de agrupamento para os elementos
DC e AC (JPEQG).

Faixa Categoria Categoria

(Diferenca DC) AC

0 0 N/A
-1,1 I 1
-3,-2,2,3 2 2
-Tyerd i, LT 3 3
-15,...,-8,8,...,15 4 4
-31,....-16,16,...,31 3 3
-63,...,-32,32,...,63 6 6
-127,...,-64.64,...,127 7 7
-255,...,-128,128,...,255 8 8
-511,...,-256,256,...,511 9 9
~-1023,...,-512,512,...,1023 10 10
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Tabela A.4 - Codigos de comprimento variavel para as

componentes de luminancia.

a) Diferenca DC de iuminancia.

Categoria

Palavra Cédigo

00

010

011

160

161

110

1110

11110

111110

1111110

111113110

milwlw|d]ajunislwioiF]o

1111111190

b) Coeficientes AC de luminancia.

1111111110010000

1111111110010C01

11113113110010C01¢C

111131113110010611

11112111310010100

11113111110010101

111131131001011¢C

111011

11113111000

1311211110010111

11131111110011000

1111111110011 001

1121133110011010

111111113100121011

11311111110011100

11111111310011101

11111111100111190

11311010

1111111001

Corrida

Categ.

Palavra Codigo

1111111110011111

0

101G

1111113110100000

00

1111113110100001

01

31111311313110100010

160

111311131110100011

1611

11131111110100100

11010

1113111:1110100101

111000

11131111110100110

1111000

11131011

113111106110

11111111000

1111111311C000010

11113113110100112

111111111G000011

1111211110101000

1100

1111111110101002

111001

1111111110101010

1111601

1111111310101011

1111101140

131113113210101100

11111110110

131131131010110%

11111311110000100

1311131113310101110

1111111110000101

13111310061

11111113110000110

11111111001

11111113106000111

1111111110101111

1111111116061 C00

11131111101106000

11011

111211121101106001

11113100690

111311132110110010

11113110113

11111111103110031

1111113110001001

1111112113103110100

11113131110001016

1111112133103110101

1111211210001011

1111111131011011¢0

11111131110001100

11111010

13111111110001101

1111111110000G0

11111131110001110

11311111310110111

1311111131110001111

111111112106111C00

11101¢

11211111106111001

111110112

11311311110111010
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111111111G61111G0

111111113131110600

1111111311G62111061

11311111311110001

1111111311C6311110

1111111111110010

1111311000

1111131111110011

11113111310111111

11111211111110100

113131113110Q000006

1111131110111

11111113113310600001

1113111113113110101

11311111311600010C

111311113111106110

1111111111000011

1111113111116111

11111311111000100

1311113111111000

11121111111000101

11111313111111001

11121113113000130

1311111311111101¢C

1113313113000111

111111111111311011

1311111001

11113111111311100

1311111311110010C0

113111111131111101

1311111111001001

R R N R R A R R e et l Ree B Reo N Ry R s 3 3o f Rex B Do Nes | {es

Flo|lol<|ajuimliwlniio|iolo]alo

1131121131313111130

11113113111001010

11113111111001011

11311111111001100

11311111110601101

1131131131G601110

11111311111001111

111113111101900600

111111010

111311111110100601

1113111113101 00310

1111113111010011

1111113111010100

131131133111010101

131111131111010110

11113111111010111

11113111110110C0

1111311131110119001

111111101¢C

11113111311011010

11111113111011012

1131111111011100

1111111111011101

1131111111011%10

111112111110311111

11111311111Q0000¢0

1112131111100001

11131311311100010

111311111010

11111211111100011

1111121111100190¢C

1111111111100101

11311111113100C110

1131111111310611%

1131111111101000

113111111113101001

11311111111901010

1131111311111901011

1131111110110

113111111313101100

11311111111:101101

113112111119013110
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Tabela A.5 - Cédigos de comprimento variavel para as

componentes de crominancia.

3 1 11011
a) Diferenca DC de iuminincia. 3 2 11112000
3 3 1111111000
3 4 111111110111
Categoria | Palavra Codigo 3 5 1111111116010001
0 G0 3 6 1111111116010010
1 01 3 7 1111111110010011
2 10 3 8 11311111110010100
3 110 3 9 11111111100101901
4 1110 3 A 1111111110010110
5 11110 a4 1 111019
6 111110 4 2 111110110
7 1131110 4 3 1111131110010111
8 113111110 4 4 11111311110011000
9 111111110 4 5 11111111100611001
A 111112113110 4 6 1111111110011010
B 11111111110 4 7 1111111110011011
4 8 11111111100611100
- ea 4 9 1111111110011101
b) Coeficiente AC de crominancia. n B EEEEEEEEETTIEERD:
5 1 111011
Corrida | Categ, | Palavra Cédigo 5 2 111311131001
i 0 00 5 3 1113112110011111
0 1 01 5 4 1112111110100000
0 2 160 5 5 1113111110160001
0 3 1010 5 6 11131111110100010
0 A 11000 5 7 111321131110100011
0 5 11001 5 8 1111111110100100
0 & 111000 5 9 1111111110100101
0 7 1111000 5 A 1111111110100110
0 8 111110100 6 1 1111001
o 9 1111110110 5 2 11111210111
¢ A 1113111110100 5] 3 11331111116100111
1 1 1011 & 4 1111111110101000
1 2 111001 I 5 1111111110101001
1 3 11110110 6 3 11113111110161010
1 4 111110101 & 7 1111111110101011
1 5 11111110110 3 8 11111111310101100
1 6 111111110101 & 9 1131131110101101
1 7 1111111110001000 6 A 11311111110101110
1 8 11131311110001001 7 1 1111010
1 9 1111111116001010 7 2 11111111000
1 A 1111111110001011 7 3 131111111103101111
2 1 11010 7 4 1111111110110600
2 Z 113110111 7 5 1111111130110001
2 3 1111110111 7 5 11111111210110010
2 4 111111110110 7 7 11311131110110011
2 5 11111111310G60010 7 g 1111111210116100
2 3 1111111110001100 7 9 11111113110110101
2 7 1111111110001101 7 A 1111311110110110
2 8 111311311110001110 8 1 11113001
2 9 111112113110001111 8 2 131111131110110111
2 A 1111111110010000 8 3 1113111311301110600
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11113111110111001%

1111131111101101

11113111310111010

1131113111111063110

1111111110111011

1131111131103111

11111111:10111100C

1111111311131100G60

1131131110111101

1112111111116002

1111112110111110

1111113113131110020

11111111101131111

1111:1112111110011

111210111

1311311111110100

11111111110000060

11111131111110101

111111131110006001

1111111030

13113311311000010

1131131131000011

1311311311000011

113111111113110110

131111111100010¢C

1113113113111110111

11111111211000101

1111111111111000

11111311310600110

111311131111111001

1131131111000111

111311131111111010

1111111111001000

113112113117111011

111111000

131131111111110¢C

1111111111061001

1311311111113111101

11131131131001010
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11113121121100000
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Tabeia A.6 - Cédigos de comprimento variavel para os vetores
de movimento.

Cédigo de Indice do vetores de
Comprimento Variavel movimento.
0000 0011 001 -16
0000 0011 011 -15
0000 0011 101 -14
00000011 111 -13
0000 0100 001 -12
0000 0100 011 -11
0000 0100 11 -10
0000 0101 01 -9
0000 0101 11 -8
0000 0111 -7
0000 1001 -6
0000 1011 -5
0000 111 -4
0000 1 -3
0011 -2
011 -1
1 0
010 1
0010 2
00010 3
0000 110 4
0000 1010 5
0000 1000 6
0000 0110 7
0000 0101 10 3
0000 0101 00 9
0000 0100 10 10
0000 0100 010 11
0000 0100 000 12
0000 0011 110 13
0000 0011 100 14
0000 0011 010 15
0000 0011 000 16
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Tabela A.7 - Codigo de comprimento variavel para os
macroblocos nulos.

Nimeroe de Codigo 40 00100111
macroblocos nulos 41 00101000
o | 42 00101001
1 00000000 43 00101010
2 00000001 44 00101011
3 00000010 45 01
4 00000011
5 Q0000100
6 00000101
7 00000110
8 00000111
9 00001000
10 00001001
i1 00001010
12 00001011
13 00001100
14 00001101
15 00001110
16 00001111
17 00010000
18 00010001
19 00010010
20 00010011
21 00010100
22 00010101
23 00010110
24 00010111
25 00011000
26 00011001
27 00011010
28 00011011
29 00011100
30 00011101
31 00011110
32 00011111
33 00100000
34 00100001
35 00100010
36 00100011
37 00100100
38 00100101
39 00100110
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APENDICE B

Algoritmo para o calculo da DCT (IDCT)

Se implementarmos a DCT ou a IDCT segundo suas defini¢des [2], encontramos
as seguintes dificuldades:

1) O niimero de operagdes necessdrias é da ordem de N°, com muitos calculos
repetitivos, devido principalmente a periodicidade das fun¢des co-seno para uma
dada combinacdo dos argumentos (j,u) ou (k,v).

2) A DCT apresenta cdlculos que demandam muito tempo (fungdes co-seno e
multiplicactes).

Visando resolver estes problemas, vérios algoritmos que implementam a DCT ou a
IDCT de forma rdpida tém sido sugeridos [43-47]. Neste trabalho, adotamos o algoritmo
formulado em [47], que apresenta desempenho superior quando comparado com
algoritmos simulares [47]. A idéia bdsica do algoritmo € efetuar o minimo de célculos
possivel com as funges co-seno, aproveitando sua periodicidade, ao mesmo tempo que
se evitam as multiplicages, substituindo-as por operagdes de soma e subtracdo. A

seguir descreves-se o algoritmo.

O _Algoritmo:

Denotando por D(k) a DCT de uma seqiiéncia x(n), n = 0,1,2, ... N-1 (N par)

tem-se, em uma dimensio

D(k)= %e(k);x(n)cos[f—z—f;—;——} ()
e
e 2n+ Dk
dn) = %ée(u}D(k}cos[Smma-N)——:l, )
onde
L k=0
e(k)y=412 (3)

1 k#0
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Consideremos o algoritmo para a DCT (o algoritmo para a IDCT ¢ facilmente

dedutivel a partir deste).

Sejam
fnstlk (2]1 + E)ﬁk
C.. w-cos.[ﬂ---m-——--w-mzN } 4)
e
N 1
X(kj=,]——D
(k) 2 o) (k) (5)

Assim, obtemos a equagdo utilizada para a formulacdo do algoritmo, qual seja,

X(k) = 2 x(m)Co (6)

a=()

Invertendo a ordem do somatério de (6) , chega-se a

Xk = 3 [x(m) O™+ x(N—n— esunad) 7
Como
o COS{[Z(N —n-1)+1] k} ECOS[ o+ k} _
& 2N 2N
N (2[] + 1) k & geyl2neilk
-1 M =1 8
()COS[ N }( Y Ca (8)
Tem-se que X(k) é dado por
X(k) =Y [x@m)+x(N-n-D(=D'1C" )
Separemos agora X(k) em suas partes par € impar:
Parte par:
Fazendo k = 2m, tem-se
X(2m) = z[x(n) +x(N=n-1)-"1Co™ (10)
Como (~1)" =1 e
o= COS[ (2n z ;);L’Zm] _ COS[(zn y)m} —c, (1D
Chega-se a
X@2m)= ¥ [x(m)+x(N-n -] (12)

=)

Denotando x(n) + x(N-n-1) por g(n) obtém-se
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N2

X@Cm)=Y gmC,"" =Gk (13)

para me[0..N/2-1].
Observando a Equacfo (13) notamos que ela € identica & Equacio (6), sendo calculada
em apenas N/2 pontos.

Calculemos agora a parte impar de X(k).

Parte impar:
Considerando k = 2m+1, tem-se
& Fy {In+IK 21}
X@2m+= Z[x(n) +x(N =n =)=y ] C (14)
como (—1)"" =—1, pode-se escrever
X@2m+1D= 3 [x(m) = x(N =n=D]C (15)

a={)

Multiplicando (15) por ZC{;:‘” , obtém-se

Ni1Z-1

2 C(2 ]} X(zm + }) Z[x(n) x(N n— 1)} C(Zn+l}(2m+i) Cij:”” (16)
Observando que 2C‘:W . CM C;’; v C::E' , (17N
e chamando u(n) = x(n)—x(N —n-1), (18)

a Equacio (16) se transforma em

NIzl

2CE2M+I) X(zm + 1) zu(n) C(2|§+l}2m Zu(n) C

Isolando X (2m+1) em (19) chega-se a

{2n+1)2({m+1)

(19)

Ni2-l

& ou(n) (2a+1yim un) (28521
X2m+1)= — + T 20
D Yy ch ) (20)

"
A

Da Equacao (20) nota-se que, se definirmos

h(n) = L @1

CIN
a parte (A) desta equagio tem a forma similar a da Equacio (13). Para a parte (B) vale a

mesma observacio, com m+1 no lugar de m. Logo, pode-se reescrever (20) da forma

Ni2-)

XQm+D)=HEK)+HE+1) com Him)= > h(m(C," . (22)

a=i)
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Verificando a equagdo original de X(k) com N elementos (Eq. 6), nota-se que ela
pode ser substituida pelas Equacdes (13) e (22). Isto eqilivale a substituir a DCT de N
elementos por duas DCT’s de N/2 elementos. Continuando este processo iterativo,
consegue-se calcular toda a DCT com um ndmero de operagdes reduzido da ordem de
Nlog;N.

Vejamos alguns exemplos da aplicacdo do algoritmo:

k=0= K = par=> X(0) = g{0) = x(0) + x(2-0=1) = x(0) + x(D)

N=2=1 (23)
k=1= K = impar = X (1) = h(0) = =& ”x(i;f)” bl _ X0 - x(b
2- 2.
C?.vl C2
Podemos representarmos (23) pelo diagrama de fluxo abaixo
X(0) < x(0) X
*——»> )y —
o > (2} ® =
x(1) X PY
o) x(1) 1 2.CY! X
2 X0y @—p Semm—
(1) > 2) ° (] x{0)
X{2) X(2) @ Z oot X {1}
= X() @———p (4) e x2)
X >
1 \ .G 2(2) Z
3) o
. 1 2.CY" X(3)
ParaN =4
N N/ ><: -
x(1} p-X(2)
2.C4Yy!
x(2) X(1)
-1 Xi,cs')"
x(3) >X(S)
1 eXers R AN Ob
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Para N=8 (diagrama utilizado na implementacio da DCT neste trabalho).

x(0) .\ / > e XO
NS A e [
o NN/ (s
x(4) > X(1)
X(5) / //\\\ @Cu ) > X(5)
X(6) / \4\ 2CieY" @ X(3)
7 \ (2.0 g
x(7) : Zo P XN

Equivalentemente temos

" - X
N S N e S
X(2)\\ / / -1 .
NN\ ‘/1 Ny @’ @

-1 Q.G -1 X(6}
77 NN
x(6) / / \\ (2.Cis’)" 1 X(5)

-1 (2.Ci6")"!

Nos diagramas acima, a DCT € obtida a partir de X(k) pelo produto indicado na

equacdo (5). Observamos que os valores de entrada se encontram na ordem natural, isto

&, x(0), x(1}, .. x(n}, e os valores de saida encontram-se na ordem bit-reversa.

O algoritmo apresentado calcula a DCT em uma dimensdo. Como a DCT é uma

transformada de nicleo separdvel, a DCT em duas dimensdes ¢ obtida efetuando-se a

DCT unidimensional em cada uma das duas dimensdes separadamente. No caso de

imagens, isto corresponde a efetuar a DCT nas linhas e depois nas colunas (ou vice-

versa) do bloco da imagem.

Podemos decompor de maneira similar a IDCT e obter o seu diagrama de fluxo

de sinal. Em vez disto, utilizamos as propriedades das transformagdes ortogonais. Deste
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modo, a IDTC ¢ obtida simplesmente invertendo-se todas as setas do diagrama de fluxo

de sinal usado no cilculo da DCT.
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